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Alapfogalmak:

m A szamitégép architektura a hardver egy
altalanos absztrakcioja: a hardver strukturajat es
viselkedeset jelenti mas rendszerek egyedi,
sajatos tulajdonsagaitol eltekintve

m Architekturalis tulajdonsagok nemcsak a
funkcionalis elemeket, hanem azok bels6
felepitéset, strukturajat is magaba foglaljak




Exoarchitektura — endoarchitektura:

exoarchitektura

Compiler tervezbi
aspektus:

- utasitas készlet

- utasitas regiszterek
- cimzési modok

absztrakcio

tokéletesités

endoarchitektura

Vezérld eqység
tervezdi aspektusai:
- jelek

- komponensek
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Szamitogep architektura definicigja:

felhasznaldi programok
+ Felhasznaloi
Operacids rendszerek szemlélet
(0S)
Exoarchitektura Compiler tervezdi
szintje Hardver rendszer szemlélet
Endoarchitektira Egyedi alkatrészek és
szintje Osszekottetéseik
Mikrokodot
Mikroarchitekrura Vezeérlo (CU) programozo
szintje egység szemlélet
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Szamitogepes rendszerekkel
szembeni tervezOi kovetelmenyek:

m Aritmetika megtervezese, algoritmusok,
modszerek elemzése, hogy a kivant eredmenyt
elfogadhat6 idon belul biztositani tudja

m Utasitaskészlet — vezérlés

m A részegysegek kozotti  kapcsolatok  /
osszekottetések a valds rendszert szemléltetik

m CFG, DFG a fobb komponensek kozott
m Szamitogep és  periferiak  kozotti /O
kommunikacios technikak



Neumann, Harvard szamitogep
architekturak



A.) Neumann architektura

m Szamitogepes
rendszer modell:
CPU, CU, ALU

Egyetlen kulonallo tarolo
elem (utasitasok es
adatok részere)

Univerzalis Turing gépet
implemental

,ozekvencialis”
architektura (SISD)

Memory

|

|

|

Control
Unit

|

Arithmetic
Logic

Unit

Accumulator

N

Input

Output



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Von_Neumann_architecture.svg
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Von Neumann architektura

m ,De Facto” szabvany: ,single-memory
architecture”. Az adat- es utasitas-cimek a
memoria (tarold) ugyanazon cimtartomanyara
vannak lekepezve (mapping). llyen tipusu pil:

EDVAC (Neumann), egyenletmegoldo tarolt-
programu gep

Eckert, Mauchly: ENIAC, UNIVAC (University of
Pennsylvania) — numerikus integrator, kalkulator

A mal rendszerek modern mini-, mikro, €s mainframe
szamitogepeil is ezt az architekturat kovetik.
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Neumann elvek

szamitogep mukodeését tarolt program vezeérli (Turing);

a vezeérlest vezérlés-folyam (control-flow graph - CFG)
segitségeével lehet leirni; /lasd vezerld egyseg tétel!/
Fontos Iépés itt az adatut megtervezese.

a gep bels6 tarolgjaban a program utasitasai es a
vegrehajtasukhoz szukseges adatok egyarant

megtalalhatok (kozos utasitas és adattarolas, a program
felUlirhatja onmagat — Neumann architektura def|n|C|OJa)

az aritmetikai / és logikai miveletek (programutasitasok)
végre/hajtését onallé részegyseg (ALU) vegzi; /lasd ALU-s
tetel!

az adatok és programok beolvasasara és az eredmenyek

megjelenitésére  onalldé egységek (IO  periféeriak)
szolgalnak;

2-es (binaris) szamrendszer alkalmazasa.
Pl: EDVAC computer, ENIAC stb.



Fix vs. tarolt programozhatésag

m Korai szamitasi eszkozok fix programmal
rendelkeztek (nem tarolt programozhato): pl:
kalkulator

- Program valtoztatasa: ,atvezetekezessel”, struktura
ujratervezéssel lehetséges csak

- Ujraprogramozas: folyamat diagram — el6terv spec.
(papiron) — részletes mérnoki tervek — nehéezkes

iImplementacio

m Tarolt programozhatosag otlete:
+ Utasitas-keészlet architektura (ISA): RICS, CISC
+ Valtoztathato program: utasitasok sorozata

+ Nagyfoku flexibilitas, adatot hasonlé modon tarolni,
és kezelni (assembler, compiler, automata prog.
eszk.)
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Neumann architektura hatranyai

m ,Onmagat valtoztatd” programok (sel-modifying code):

Mar eleve hibasan megirt program ,kart” okozhat onmagabanill.
mas programokban is: ,malware”=,malfunction”+,sw”.

OS szinten: rendszer leallas
Pl., Buffer tulcsordulas: kezelése hozzaféréssel, memoria
vedelemmel
m Neumann ,,bottleneck”. savszélesseg korlata CPU és
memoria kozott (ezert kellett bevezetni a cache
memoriat), amely probléma a nagymennyiségl adatok
tovabbitasa soran lépett fel.

m A nem-cache alapu Neumann rendszerekben, egyszerre
vagy csak adat iras/olvasast, vagy csak az utasitas
beolvasasat lehet elvegezni (egy buszrendszer!)



B.) Harvard architektura

m Olyan  szamitogeprendszer, amelynél a
programutasitasokat es az adatokat fizikailag
kulonallé6 memariaban taroljak, s kulon buszon
érhetok el.

Eredet: Harvard MARK I. (relés alapu rdsz.)
Tovabbi peldak:
m Intel Pentium processzor csalad L1- szintl kulonallé adat- és

utasitas-cache memoriaja.

m Ti320 DSP jelfeldolgozo processzorok (RAM, ROM
memoriai) - / bévebben a DSP-s foliakon /

m Beagyazott (embedded) rendszerek: MicroBlaze, PowerPC
(FPGA-n) buszrendszerei, memoariai.

m Mikrovezerlok (MCU) kulonallo utasitas-adat buszai es
memoriai (PIC-MicroChip, Atmel stb.)
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Példa: PIC 14-bites mikrovezérlo

8 PORTA
Data Bus
< —Z—{ Program Counter |, . 7
FLASH @ I~
Program -
Memory RAM N B
8 Level Stack File 1 =
(13-bit) Registers B
Program 14
Bus RAM Addr (1) 9 PORTB
: Addr MUX <
Instruction reg
i 7 Indirect o
Direct Addr / ﬁ 8 Addr | 1
8 STATUS reg PORTC
7 §
Power-up »
AV Timer 5
Instruction Oscillator »
Decode & Ki—>{ | Start-up Timer |
Control <
Power-on
Reset
Timing Watchdo
g@ Generation < Timer °
SLKI Brown-out
SLKO Reset
In-Circuit
Debugger
Low-Voltage
Programming
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Harvard arch. tulajdonsagai

m Nem szukseges a memoria (shared) osztott
jellegenek kialakitasa:

+ Szohosszusag, idoziteés, tervezesi technologia,
memoria cimzeés kialakitasa is kulonboz6 lehet.

Az utasitas (program) memoria gyakran szelesebb
mint az adat memoria (mivel tobb utasitas memoriara
lehet szukseg)

Utasitasokat a legtobb rendszer esetében ROM-ban
taroljak, mig az adatot irhatd/olvashaté memaoriaban
(pl. RAM-ban).

+ A szamitogep kulonallo buszrendszere segitsegevel
egyidoben akar egy utasitas beolvasasat es adat
irasat/olvasasat is el lehet végezni (cache nelkdl is).
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JModositott” Harvard architektura

m Modern szamitogep rendszerekben az utasitas-
memoria €s CPU kozott olyan kozvetlen adatut
biztositott, amellyel az utasitas-szo6t is olvashato
adatkeént lehet elerni.

Konstans adat (pl: string, inicializalé értek) utasitas
memoriaba toltésével a valtozok szamara tovabbi
helyet sporolunk meg az adatmemaoriaban

Mai modern rendszereknél a Harvard architektura
megnevezeés alatt, ezt a modositott valtozatot ertjuk.

Gépi (alacsony) szintl assembly utasitasok
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Harvard architektura hatranyai

m Az olyan egychipes rendszereknel (pl. SoC:
System On a Chip), ahol egyetlen chipen van
implementalva minden funkcio, nehezkes lehet a
kulonboz6 memoria technologiak hasznalata az
utasitasok és adatok kezelésenél. Ezekben az
esetekben a Neumann architektura alkalmazasa
lehet megfeleldbb.

m A magas szintl nyelveket (pl ANSI C szabvany)
sem kozvetlenul tamogatja (nyelvi konstrukcio
hianya az utasitas adatkent valo elérésére) —
assembler szukséges
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Harvard — Neumann egyuttes
architektura megvalositas

m Mai, nagy teljesitmeényl rendszereknel a kettot
egyutt is lehet, kell alkalmazni.

m Példa: Cache rendszer

Programozoi szemlélet (Neumann): cache ‘miss’
esetén a f6 memoriabdl kell kivenni az adatot (cim ->
adat)

Rendszer, hardver szemlélet (Harvard): a CPU on-
chip cache memoriaja kulonallo adat- és utasitas
cache blokkokbadl all.



Szamitogép generaciok



Eredet - koral szamitasi eszkozok |:

m 1642: Pascal — mechanikus kalkulator (+,-)
m 1671: Leibnitz — kalkulator 4 alapmuv.
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Eredet - koral szamitasi eszkozok |
(folyt.)

m 1823: Babbage

Differencia Gep: veges differencia modszer, ciklusos
vegrehajtas, automatikusan generalt mat. tablakat

Analitikus Gép: mai gépekkel szembetlind
hasonlosag, mat. fgv-ek végrehajtasa. MILL —
aritmetika: 4 alapmav (‘+" 1sec, ™ 1 min alatt), felt.
elagazast is tamogatta. Memariaja szamolo
,2korongos™: 1000 db 50 jegyl szamot tarolt.



Babbage — Analitikus Gep

The Mill Data The Store Printer and
(ALU) (Memory) Card Punch
% ————— Instructions ————-— +
Operation Variable
Cards Cards

Program Information




Babbage

Differencia géep Analitikus gep
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Eredet - korai szamitasi eszkozok ||
(folyt.):

1801: Joseph Marie Jacquard: ,loom” (,sz6v6szék” ) —
Jyukkartya szer(l” szalag, (szamitasi folyamat
automatizalasa)

1890: Hollerith — lyukkartya — US népszamlalas adatainak
feldolgozasara (1911 — IBM)

1930: Zuse: elektromechanikus gep
Z1: mechanikus relék, 2-es szamrendszer!
Z3 (1941): els6 miveleti programvezérelt altalanos célu gép,
lyukszalagos bemet (Neumann elvet kovetd)
1939: Aiken — MARK | (Harvard) relés aritmetika, szamolo
fogaskerekes tarold. Harvard architektura: kulonallo
program/kod és adatmemoria! 72 db 23 jegyl szam




Jacquard ,szovogepe”

Hollerith - lyukkartya
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Zuse Z1 és Z3




Harvard MARK |

m Howard H. Aiken (Harvard University) — 1944

m Relés alapu aritmetika, mechanikus, korai szgep
rendszer. Korlatozott adattarolo kepesseég. (72 db 23
bites decimalis szamot tarol)

m Harvard architektura
Lyukszalagon tarolt 24-bites utasitasok

Elektro-mechanikus fogaskerekes szamlaldkon tarolt 23 bites
adatok

Utasitast adatként nem lehetett elérni!

m 4KW disszipacio, 4.5 tonna, 765.000 alkatrész: relek,
kapcsolok

m MOveletvegzeés: +,-: 1 sec, *: 6 sec, /: 15.3 sec
m Logaritmus, trigonometrikus fgv. szamitas: 1 min
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/07/Harvard_Mark_I_Computer_-_Input-Output_Details.jpg
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Eredet - korai szamitasi eszkozok
Il (folyt.):

m 1937: Berry computer (lowa Egyetem) — John
Atanasoff elso elektronikus szamitogep rendszer

egyenlet rdsz.ek Gauss eliminaciojara
2-es szamrendszer
Tarolas: kondenzatoron (mint DRAM-nal)
ALU: aritmetikai / logikai szeparacio
Részek teljes elkulonitese: memoria, 1/O periféeriak,
ALU



Atanasoff - Berry

3
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|. Generacio (1952-i9)

m 1943: ENIAC: elektromos numerikus integrator
és kalkulator (Pennsylvania) Mauchly, Eckert

18000 elektroncsO, mechanikus, kapcsolok
Geépi szintl programozhatésag, tudomanyos célokra
Osszeadas: 3ms
20 ACC reg. — 10 jegyu decimalis szamra
4 alapmuvelet + gyokvonas
Kartyaolvaso-iro
Function table: szukséges konstansok tarolasa
Neumann elvi: kozos program/kod és adat




ENIAC

Unit

Printer
reCSdrgr and Card
Punch
Data lines
» Function | | DViderand ||, a5 i |a20
Multiplier square root | P
Tables : | ' !
Logic
Control
lines
Master
Control
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|. Generacio (folyt.):

m 1945: EDVAC (Electronic Discrete Variable
Computer): egyenletmegoldo elektromos szgep.

Neumann Janos — ,von Neumann architektura”
Tarolt programozas
2-es szamrendszer
1K elsOdleges + 20K masodlagos tarolo
soros muveletvegzes: ALU
utasitasok: aritmetikai, i/o, feltételes elagazas
EDVAC tanulmany elsd teljes kivonata [pdf]



http://www.virtualtravelog.net/entries/2003-08-TheFirstDraft.pdf
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|. Generacio (folyt.):

m 1951: UNIVAC I (UNIVersal Automatic Computer
1): uzleti/adminisztrativ célokra
Mauchly, Eckert tervezte
1951-es nepszamlalasra, elnokvalasztasra
5200 elektroncsd,125KW fogyasztas, 2.25MHz

1000 szavas memoria, (12 bites adat: 11 digit + 1
elGjelbit, 2x6 bites utasitas formatum)

Osszeadas: 525us, szorzas: 2150us
BCD, paritas ell., hiba ell.



UNIVAC - |



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/87/Univac-model.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f0/UNIVAC-I.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/UNIVAC_1_demo.jpg
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|. Generacio (folyt.):

m 1952: |IAS (Institute of Advanced Studies) Princeton
modularis felépités: mem, ALU, CU, 1/0, ACC

kov. veégrehajthato utasitas a memaoriaban a soron kovetkezo
helyen van

egyciml gép — kisebb utasitashossz, (de ACC muveletek)
Mem: 2212=4096 location
parhuzamos feldolgozas!

szohosszusag a feladattipusnak megfelel6 numerikus
pontossagtol fugg

Utasitas csoportok: (1.1 tablazat)
m Adatmozgato, aritmetikai, ugro, feltételes elagazas, cimmaodosito

IAS hatranyai: program strukturaltsag — szubrutin hivas (call /
return) nem tamogatott, nincsenek nemnumerikus adatok



|AS adat és utasitasformatum:

40 bits
Fixed -point
Number
word
Sign bit
Left instruction Right instruction
Instruction
o address o address word
code code

8 bits 12 bits 8 bits 12 bits
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1.1 Tablazat: |IAS utasitasok

Data transfer instructions

Instruction Description

LDA X Load ACCUMULATOR with value stored at location X

LDAM X Load ACCUMULATOR with negative of value stored at location X

ABS X Load ACCUMULATOR with absolute value of number stored at location X

ABSM X Load ACCUMULATOR with negative of absolute value of number stored at
location 2.

LDM X Load MO register with value stored at location X

MOA Load ACCUMULATOR with value stored mn MQ) register.

STOR X The value of the ACCUMULATOR iz transferred to location 30

Arithmetic instructions

Instruction Deascription

ADD X Add number stored at location X to ACCUMULATOR.

SUB X Subtract number stored at location X from ACCUMULATOER.

ADDABS X Add absolute value of number stored at location X to ACCUMULATOER.

SUBABS X Subtract absolute value of number stored at location X from
ACCUMULATOER.

MULT X Multiply the number stored in MO register by value stored in location X,

leave 39 most significant bits in ACCUMULATOR, and leave 39 least
significant bits mn M) register.

DIV X Divide value in ACCUMULATOR by value stored at lecation X leave
remainder 1n ACCUMULATOR and guotient in M) register.
LFTSHFT . Multiply the number in the ACCUMULATOR by 2, leaving it there.

RGISHFT Divide the number in the ACCUMULATOR by 2, leaving it there.
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1.1 Tablazat: IAS utasitasok (folyt.)

Jumip instructions

Instruction Description
JMPL X Next instruction to execute 13 10 most sigmficant half of location X
JMPR X Next instruction to execute 15 in least sigmficant half of location X

Conditional branch instructions

Instruction Description

T T = THE =T T T w

BEANCHL X If number in ACCUMULATOR 1s nonnegative, next mstruction fo execute
15 m most significant half of location X

BEANCHE X If number in ACCUMULATOR is nonnegative, next mstruction fo execute
15 i least sigmificant half of location X

Address modification insfructions

Tnstruction Description
CADRL X The address bits (12 least sigmificant bits) of the most sigmificant half of
location X are replaced with the 12 least significant bits of the
ACCUMULATOR.
CADER X The address bats (12 least significant bats) of the least significant half of

location X are replaced with the 12 least sigmificant bits of the
ACCUMULATOR.




IAS

Central Processing Unit

AC MQ
1/O
ALU equipment
. Data Register
IBR | . PC | Main
Memory
40 bit x
4096
IR | . AR |
Addresses
Control
System

Program Control Unit




IAS computer




ll. Generacio (1952-63):

Uzleti célokra (haboru vége) IBM

Tranzisztor! (1940 végétol)

Csokkend meret + disszipalt telj. / sebesség no

Core memoriak — megbizhato, gyors

Lebegb pontos szamok, utasitasok

Uj modszer az operandus helyének azonositasara
FORTRAN, ALGOL, COBOL nyelvek

|/O processzorok: CPU tehermentesitése

Batch programozas, konyvtari fuggvények, compilerek
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ll. Generacio (folyt.):

m [BM 709x

36 bites utasitas, muveleti kod (1.1 tabl.)
egycimu gep (AR« PC+IR tartalma)

/2 bites adatut

/O processzorok
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IBM 709x adat- és utasitas
formatum:

36 bits

Sign bit

8 hits 27 bits

exponent mantissa

21 bits 15 bits

Op code address




Magnetic Magnetic —1 Printer
Drum Disk
Storage Storage Card
IBM 7094 T e
]
Drum Disk Magnetic
Control Tape
Unit Storage
AC MQ
LT LT
ALU I/O proc I/O proc
T L (channel) (channel)
| Data Register |
) Memory
Operatcirs control unit
console (MUX)
Index
Reg. : -
L T Main
Index Memory
@R Adders
36 bit x
L J 32768
%u AR _[[ PC |

Control Addresses
System




IBM 7094
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ll. Generacio (folyt.):

m Szuperszamitogépek
LARC: (Livermore) atom-kutatasokra
IBM 7030 / Strech

MA (2007. nov.)!: IBM Blue Gene/L — eServer
(www.top500.0rg) — Livermore
m 212992 processzoros rendszer (IBM PowerPC 440s)
m 73728 GB memoria
m 478200 GFLOPs teljesitmény!

m FDE - parallelizmus
m atlapolt végrehajtas (latszolagos) - pipeline
m teljesen parhuzamos vegrehajtas (tobb processzor) — CELL BE


http://www.top500.org/

IBM Blue Gene/L supercomputer
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lll. Generacio (1962-75):

|IC technologia

1965. Gordon-Moore tv: Mikro-minimalizacio
Felvezetd memoriak

Mikroprogramozas (Wilkes 1951)
Multiprogramozas: ,time-sharing”

Operacios Rendszerek megjelenése
Pipeline - parallel mikodes

Numerikus programozas: vektormUveletek



IBM 360

elsd sorozatban gyartott (gépcsalad): fogyasztoi celok
szerinti kategoriak

azonos utasitas keszletek

\O csatornak seb. szerint (selector, MUX)

32 bites utasitasok

8x4 bites BCD szamjegyeket tarol

4x8 bit karakter! tarolasara

Integer / fix-point / floating-point szamokat is kezel
16 db 32 bites alt.célu regiszter (adatok, cimek)
4 db 64 bites lebegopontos muveleti reg.
Interaktiv rendszer

Virtualis memoriakezelés lehetbsege

PSW: statuszjelz6 regiszter (flag)



Main
memory

IBM 360

Memory
Control
Unit

CPU

Tape Disk
storage storages
Tape Disk
control control
unit unit
110 T T
selector
channel
I/O interface bus
/O MUX
channel
control control control
unit unit unit
Card Line
console ]
reader printer




IBM 360 utasitas keszlet:

4 64-Dbit

32b|ts floating

General point
registers registers

|
Fixed point Decimal : :
. : : : Floating point
arithmetic arithmetic : : :
: : arithmetic unit
unit unit

Internal Data path

AR IR PSW | PC Data reg

Memory | .

Control Main
Unit K memory
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IBM 360
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V. Generacio (1974 - ?):

m |C alapu technoldgia: komplexitas-méret
m Cache memoriak
m Virtualis memoria rendszerek

m S0C: System On a Chip
Motorola 68000 — 32bites proc.
ALU, Regiszterek, virtualis memoria egy chipen

m 4, majd 16 ... megabites memoriak
m PC: szemeélyi szamitogépek megjelenése
m Szaloptika = halozatok (INTERNET)
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V. Generacio (napjainkban):

m Ember-gép interakcio (HCI)

m Felhasznaldbarat szemlélet

m Ergondmia

m Mesterseges intelligencia (Al)

m Termeészetes nyelvi kornyezet:
fejlesztéeszkozok (development tools)



Merre tart a technologia®



1. Roadmap projections for Semiconductor technology (prediction)
Dynamic Ram Microprocessors 5
Smallest —| Wiring
Vear | feature | Chipsize [ionsof| Chipsize | Milionsof | O™ | Levels/ | 10 fehi
[um] [mm?] |bits/chip| [mm?] |transistors / cm? S chip
(MHz)
1995 0.35 190 0,064 250 4 300 4-5 900
1998 0.25 280 0,256 300 ! 450 5 1350
2001 0.18 420 1 360 13 600 5-0 2000
2004 0.13 040 4 430 25 800 0 2600
2007 0.09 960 16 520 50 1000 0-7 3600
2010 0.07 1400 04 620 90 1100 -8 4800
2.NOW and near future:
2004 0.09-0.13 3600
end of 2005 0.065 110{ 70 Mbit 500 ?
2009* 0.03

*EUV: extrem UV lithographical technique
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Moore torvenye

pnsistors
Per
- 1965 Actual data and projection
107° MOS Arrays =~ MOS Logic 1975 actual data 26 46
10° @ 1975 Projection &
108 ® Memory Itanium™
Mi Pentium® 4
107 croprocessor P‘"uﬁ',p""" 1
05 Pentium®Il
|
104 K K006
o K" 5080
4004

10? A
10’ | ﬁ:‘o;;u.

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 - <




Flash memory

20006-Il. <50 nm| 16 Ghit (max 32 GB) 16 milliard!|  Samsung CF NOR technology
2008 40-20 nm| 32 Ghit (max 64 GB) Samsung NAND CF (PRAM )
szept.08 ~20 nm| 16 Ghit (max 32 GB) Samsung SSD PRAM technology
Orajelndvelés helyett Parhuzamositas!

Tobbmagos tech. Feature Size Millions of trans. Dissipation (TPD/ACP)
Intel Core2 Duo/Extreme 65nm 143 mm’ 291 millio| 2.9 GHz| 65-125W|  Conroe
AMD Athlon 64 X2 5200+ 90nm SO 199 mm’ 233 millio| 2.6 GHz|  65-80 W|  Windsor
IBM Power6 (2 magos) 65nm SO 341mm?  700milié| <5GHz|  >100W

Intel Core2 Duo/Extreme | 45nm (HKMG) 2x107mm’| 2 x 410 millié| 2.6 GHz 130W|  Penryn
Intel Core2 Quad (4 mag) 65nm 2x143mm?| 2 x 291 millio| 2.6 GHz 130 W|  Conroe
AMD Phenom Quad(4 m) 65nm SOl 285 mm’ 463milio| 2.2GHz|  95W|  Agena
IBM Cell (8magos)-PS3 | 90nm SOl 21mm’|  23imilio| 32GHz  85W
Kvantumszamitogep

D-Wave 2007 .febr.|sokvaltozos feladatokra: biometrika, parametrikus adatbazisok , pénziigyi szamitasok szaméara
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Pannon Egyetem
Képfeldolgozas és Neuroszamitogepek Tanszék

Digitalis Rendszerek (BSc)

1. el6adas: Logikai egyenletek leirasa |.
Boole-algebra axiomai és tételei

Eldado: Voroshazi Zsolt

voroshazi@yvision.vein.hu



mailto:voroshazi@vision.vein.hu

" S
Jegyzetek, segedanyagok:

m Konyvfejezetek:

http://www.knt.vein.hu
-> Qktatas -> Tantargyak -> Digitalis
Rendszerek (BSC).

(00 _chapter, 01_chapter.pdf)
m Foliak, oravazlatok .ppt (.pdf)
m Feltoltesuk folyamatosan



http://www.knt.vein.hu/

" A
|. Logikai egyenletek leirasa

m Stilus — Absztrakcido — Formalizmus

Leiras . .
(VH DL) Formalizmus Tervezés

Technologia



"
Stilus

m Komplex feladat = egyszeribb, kezelhetd
részfeladatokra bontasa

Szisztematikus
Ertheté modszerek kellenek
Pl: programozasi stilusok (Top-down, strukturalt)

m JO stilus kialakitasanak szabalyai:
Top-down modszer szerinti tervezeés
Csak kiforrott, biztos technikakat szabad alkalmazni
Fontos a dokumentalas!



Absztrakcio

m Digitalis tervezés ,elvi-fogalmi” szintje
Kezdeti absztrakcio a tervezes soran
meghatarozo, kritikus pont!

m 1. koncepcionalis modell (elvi elgondolas)
m 2. megvalosithato, realizalhatdé modell (HW)

Magas-szintu absztrakcio = elvi modell
szintenkénti finomitasa és felépitése



" B
Formalizmus

m A rendszer viselkedésenek leirasara szolgal
Szisztematikus szabalyok és eljarasok

Minden absztrakcios szinten fontos a hasznalatuk

m Pl: alapvet6 formalizmus a Boole-algebra (binaris logika
elmeélete) — de csak alsobb szinteken hasznalhato

(fels6bb-, rendszer-szint) (alsGbb-, aramkori szint)

Absztrakcio S Boole algebra
(konkretizalas)



"
Digitalis tervezes

m Logikai konstansok:
Logikai allitas: Igaz / Hamis, True / False, 1/0
m Logikai (binaris) valtozok:
Pl: ‘A’ logikai valtozo esetén legyen,
A:.=fotddidda hiba
‘A’ lehet: T/ F (A=F nincs hiba; A=T hiba)
Logikai valtoz6 neve utaljon a funkciojara
m Logikai operatorok:
Felirasuk igazsag tablazattal (Truth Table)



"
lgazsagtabla: logikai operatorok
felirasa
m ‘X' logikai fuggvény megadasa az ‘A,C,B’ logikai

valtozok osszes lehetseges erteketdl fuggden
Jel: X(A,C,B) //3 valtozé -> 2”3 = 8 sor//

A C
0 0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

—A|=a|n|n|a|4(n|[7m]oO

A|m|A|n|[a[n]|A]|7]|w

MmO d|T]X

|44 |4dA(Tm[m][Tm|T]>

~|lOo|~|O|~|]O|~|O|lW

X
0
1
1
0 <l
1
0
0
0

m Kanonikus ,standard” igazsag tabla:
000 — 111 -ig (3 valtozo eseten)

N~ o o A W N 2 o @
o



" S
Logikai operatorok es
igazsag tablazatuk (NOT)

mJel: NOTA=A
m Formalis definicio igazsagtablaval:

A NOT A
0 1
1 0

m Def:
ha A hamis, NOT A igaz
ha A igaz, NOT hamis



" S
Logikai operatorok es
igazsag tablazatuk (AND)

m Jel: BAND C =B-C
m Formalis definicio igazsagtablaval:

B-C

~|JlOo|l—=~]lOo]O

B
0 0
0 0
1 0
1 1

m Def: B-C ertéke pontosan akkor ‘igaz’ ha ‘B’ és
‘C’ is egyszerre ‘igaz’, kulonben hamis



" S
Logikai operatorok es
igazsag tablazatuk (OR)

m Jel: BORC =B+C
m Formalis definicid igazsagtablaval:

B C B+C
0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

m Def. B+C erteke pontosan akkor ‘igaz’ ,ha ‘B’ eés
‘C’ kozul legalabb az egyik ‘igaz’, kulonben
hamis

11



Egy Iill. ketvaltozos logikai
fuggvények bemutatasa
és szabvanyos jeloleseik
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Egyvaltozos logikai fuggvenyek:

m Jelmasolo (jel-erbsités):

be ki . .
5 0 —be~>kl— —be— 1 —ki—
1 1

Nemzetkozi Magyar
szabvany szabvany

m Negalas - Inverter (NOT):

be ki
0 1 —be ki— —be— 1 (>-ki—
1 0

13



Keétvaltozos logikai fuggvenyek:

m ES(AND): ——————
0 0 0
‘13 (1) 8 :B: —ki— a & k-
1 1 1

= VAGY (OR):

_\_\oo>
e (=] Bl (=1 | LV 8)
aAlalalolx
| |
|
=
|
|
w >
||
-_—
I
=~
|

~lo|-a|o||lm
o|=|-|o|=
|
=
|
| |
w >
| |
-—
I
=
|




Keétvaltozos log.fuggyv. (folyt.):

s NEM-ES (NAND):

A

—A— —A—

el (=1 Bl (=] 1)
|
i

O-ki—

0

0

1

1

s NEM-VAGY (NOR):

T
0 1

1 0

1 1

O-ki—

m Ekvivalencia (NXOR):
I(3) [
1
0
1

_\_\oo>

alo|lol=llx
|
=
I
||
W >
|
I

15



Tri-State Buffer:

m buszok eseten hasznalatos: kommunikacios
irany valtozhat
Driver: egyiranyu kommunikaciora
Transceiver: kétiranyu kommunikaciora
m 3 allapota lehet:
magas: ‘1’
alacsony: ‘O’ (normal TTL szintek)

nagy impedancias all: 'Z" — mindkét kimeneti
tranzisztor zar N

I

High-true enable Low-true enable



Boole algebra



Boole-algebra

m L ogikai operatorok algebraja (1815-1864)
m George Boole: el6szor mutatott
hasonlosagot az altala vizsgalt logikai

operatorok €s a mar jol ismert aritmetikal
operatorok kozott.

m HW tervezes alacsonyabb absztrakcios
szintjen rendkivul fontos szerepe van.
(Specifikacio + egyszerusités)

18
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Boole algebra elemei:

m A vizsgalt 3 alapmuivelet: AND, OR, NOT

m Tulajdonsagaik (AND, OR esetén):
= Kommutativ: A+B=B+A, A -B=B - A
m Asszociativ. A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
A-(B-C)=(A-B)-C=AB-C
= Disztributiv: A-(B+C)=A - B+A - C,
A+(B - C)=(A+B)-(A+C)

m Operator precedencia (csokkend sorrendben):

m NOT
x AND
m OR

atzarojelezhetoseéeg!

19



Boole algebrai azonossagok!

1)A= A 12)A-B+A-B=A
2)A+0=A 13)(A+B)-(A+B)=A
3)A+1=1 14)A+A-B=A+B
HIATA=A 15)A-(A+B) = A-B
S)A+A=1 16.)A+B-C = (A+B)-(A+C)
6)A-1=A 17)A-(B+C)= A-B+A-C
7)A-0=0
8)A-A= A ,

_ De-Morgan azonossagok:
)AA=0 18)A+B=A-B
10)A+A-B=A JA+B=A.

11.)A-(A+B)= A 19.)A-B=A+B

20



" S
Boole-algebrai azonossag
igazolasa igazsagtablaval

m Pl: De Morgan A-B=A+B
A | B | AB |[NOT (AB)
0 0 0 1 Dualitas elve
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
A [ B | NOTA [ NOTB [NOT(A) + NOT(B)
0 0 1 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 1 0 0 0

m Pelda: egyszerlsitéesre ?
A-(B+C-(B+A)=A+B

21



" S
Logikai egyenletek megadasa
igazsag-tablazatokbal

m Pl

m Pl

sor A B w
0 0 0 0
1 0 1 0
2 1 0 1
3 1 1 0

sor A B Y
0 0 0 1
1 0 1 0
2 1 0 1
3 1 1 1

W pontosan akkor lesz igaz, ha A
igaz és B hamis, egyebkent W
hamis lesz. Vagyis egyenletkent

kifejezve: W = A. E

Y pontosan akkor lesz igaz, ha A és
B is hamis, vagy A igaz és B hamis,
vagy A és B is igaz, egyébkéent W
hamis lesz. Vagyis egyenletkent
kifejezve:

Y=A-B+A-B+A-B=B+A-B=B+A

Y=A-B

22
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1.) Sum-of-Products (szorzat,termek
0sszege)

m Szorzat (AND) termek 0sszeg (OR) kapcsolata

m Emberi szemléletmodhoz kozelebb all: a tablazat soraibal
azokat a fuggvenyertékeket (Y) vesszuk amelyek ‘1’-esek

m Def: Trivialis forma: ha egy valtozé egy adott szorzat
termben vagy ponaltan, vagy negaltan legfeliebb egyszer
szerepel.

Ezt hivjiak még mintermnek (m;) vagy kanonikus
szorzat termnek is.

Pl: valés / trividlis / kanonikus formulak: A A A B A B C

7

Pl: érvénytelen formulak (de ettdl még Boole kifejezes), ami
jelenti azt is, hogy tovabb egyszerUsithetok:

A-AA-B-B-C

23



"
DISZjunktIV Normal Forma:

. Jol Y (DNF): Zm

m n valtozo eseten 2“n lehetseges minterm van.

m Képzésuk: az igazsagtablazatbol azoknak a
mintermeknek a VAGY kapcsolatat vesszuk, ahol
fuggvényertekek soraban (Y) ‘1" -es szerepel,
vagy ahol a fuggvény komplemensének (Y)
értéke ‘0.

m minterm: m, (i. sora a kanonikus tablanak, ahol Y
erteke ‘1°).

24



" S
Példa: DNF felirasa

m [gazsagtabla: =

WINI=|O

= o0 >
- o100
=== =<

m Kapott egyenlet: Y=A-B+A-B+A-B=m,+m,+m,
[00] [10] [11]

m Komplemens: v-aA.B=m,
[0 1]

25



"
2.) Product-of-Sums: 0sszeg,termek”
szorzata

m 0sszeg (OR) termek szorzat (AND) kapcsolata

m Maxterm (M.): olyan kanonikus 0sszeg term,
amelyben mlndegylk logikai valtozo pontosan
egyszer fordul eld, ponalt, vagy negalt alakban.

Valos maxterm: A+B+C,de nemvalés: A+C

Kanonikus forma: W =(P+Q+R)(P+Q+R)

Nem kanonikus forma: W =(P+Q)(P+Q+R)

m Gyakorlatban kevéesbeé hasznalt forma.

26



KNF: Konjunktlv Normal Forma

m Jel: W(KNF)= HM

m Kepzesuk: a kanonlkus igazsagtabla azon
maxtermjeinek ES kapcsolatat vesszik,
ahol a fuggveny (W) erteke ‘0’, vagy a
komplemens fuggvény (W) értéke 1.

m Pl W=A+B vagy

— disztributiv

W =(A+B)-(A+B)-(A+B) = A-B=A-B
m Maxterm (M.): az igazsagtablazat i. sora,
ahol a kimeneti fuggvenyertek ‘0’.

27



"
Peldak: KNF

m Legyen: M, =A+B+C  ahol a kimeneti
fuggvenyertek hamis volt. Ez az M, maxterm
igaz A,B,C valtozok ertékéenek kombinaciojara,
kiveve egyet, ahol A=1, B=0, C=1. Tehat
[101]=5. — M; (tablazat 5.sora)

m Legyen: M;=A+B+C  ahol a kimeneti
fuggvényertek hamis volt. Ez az M, maxterm
igaz A,B,C valtozok ertekenek kombinacidjara,
kiveve egyet, ahol A=0, B=0, C=0. Tehat
[000]=0. — Igy M, (tablazat O.sora)

28
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Példa: KNF felirasa

sor
0

m |[gazsagtabla

- -l O|l0C|lOC|O| G

K
0
0
1
1
0
0
1
1

= o= |lOoO|l=|lo|l~]lOo|lr

w
0
1
1
1
0
0
0
0

N~Njfojla|h~h|W®IN|=

-_—

m [gazsagtablabdl kapjuk, hogy:

W(KNF)=(J+K+L)-(J+K+L)-(J+K+L)-(J+K+L)-(J+K+L)
W (KNF) =[000]-[100]-[101]-[110]-[111] =M, -M, - M, - M, - M,

W (DNF)=(J-K-L)+(J-K-L)+(J-K-L)
W (DNF) =[001]+[010]+[011] = m, + m, + m,

29



* S
lgazsagtabla felirasa logikai
kifejezésekbOl |.

m a.) DNF-bol: feliras egyszer(

m Kanonikus mintermbdl: egy sor kepzddik (ahol Y
igaz),

m Nem kanonikus, kevesebb valtozo6t tartalmazo
termbdl: tobb sor is kepzodhet, mivel egy ilyen
term egy adott logikai valtozo ponalt és negalt
értekére is igaz kimeneti eredményt (Y) ad,

m Egy sorhoz tobb term is tartozhat!

30



Pelda: DNF -> |gazsagtabla

m Eredeti egyenlet:
Y(DNF)=J-K+J-K-L+J-K-L+K-L

term1 term2 term3 term4
N Val

kanonikus (minterm)

m Kapott igazsagtabla:

sor J K L w
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1 term2 és term4
4 1 0 0 1 term1
° 1 0 1 1 term1
6 1 1 0 1 term3
7 1 1 1 1 term4

31
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lgazsagtabla felirasa logikai
kifejezesekbol Il.

m b.) KNF-bOl: feliras nehezebb (az egyes

logikai valtozok negalt ertékeit kell venni)

m Kanonikus maxtermbdl: egy sor képz6dik (ahol Y
hamis),

m Nem kanonikus, kevesebb valtozo6t tartalmazo
termbdl: tobb sor is kepzodhet, mivel egy ilyen
term egy adott logikai valtozo ponalt és negalt
értékére is hamis kimeneti eredményt (Y) ad,

m Egy sorhoz tobb term is tartozhat!

32



Pelda: KNF -> Igazsagtabla

m Eredeti egyenlet:
G(KNF)=(A+B+C)-(A+B)-(A+B+C)

term1 term2 term3
N Val

kanonikus (maxterm)

m Kapott igazsagtabla:

sor A B C G
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0 term1 és term2
5 1 0 1 0 term2
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0 term3

33



" S
lgazsag tablak tomorebb felirasi
formaja

m Eml: Kanonikus ig. tablanal: n valtozo -> 2”n sor
(Osszes lehetséges valtozo kombinacio felirasaval)

m EgyszeruUsitett / tomorebb feliras:
X’ Don’t Care valtozo két értéke: 0 és 1 is lehet.

m PI: Y=J-K+J-K-L+J-K-L+K-L
term1 term2 term3 term4
N N
J K =l kanonikus (minterm)
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0 _ :
~ 1 1 1 torm2 és terma Term1: L don’t care (O v. 1)
1 0 X 1 term1 Term4: J dont'care (1 v. 0)
1 1 0 1 term3 34




S
NTSH: Nem Teljesen Specifikalt
Halozat (Don’t Care kimenet)

m Bizonyos bemeneti kombinaciokra
ugyanazt a kimeneti eredmenyt kapjuk

(irrelevans)
m Jele: ,—" Don’t care kimeneti allapot
m Pl Y ha ‘—=1, Y=A+A-B=A+B

: ha ‘—'=0, Y=A

0

= (o X]|W

A
0
1
1

35



KARNOUGH TABLAK



Karnough tablak

m Korai id6szakban: logikai elemek hatalmas, nehezen tervezheto,
nagy energiat disszipalo eszk6zokbdl alltak

m Logikai kifejezések egyszerisitese. Ma: HW olcso elemekbdl épul
fel. Cél: az aramkori minimalizaciéo (modularitas, egyszeriiség)

Technoldgia / tervezési stilusok fejlodtek

l

,»Glue” ragaszté logika: egyszeriisodott egyenlet feliras

!

Nagy aramkori komplexitas, sebesség

m K-Map / Veicht diagram: grafikus abrazolasi és egyszerUsitési
mod, a kanonikus igazsagtabla egy ujrarendezett formaja (tobb
forma is létezik, és fontos a betlik, cimkék sorrendje)

37
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Karnough tabla felirasa igazsag
tablazatbdl

m [gazsagtabla mindenegyes soranak kimeneti
értekehez (Y;) a Karnough tabla egy
negyzete feleltetheté meg.

m Pl. n=2 valtozo esetén lehetseges tablak:

S

r

Y

YO0

Y1

Y2

w|(N|=a|o]lo

Y E=-RE= P

= o101

Y3

A B

0

1

kényvbeli jeldlés

0

1

A

0

1

altalanos jelolés

0

1




Karnough tablak

m n=2, 3, 4 valtozoval még konnyd felirni (>4
valtozo felett mar mas technikat hasznalunk)

m Pl: n=3 valtozo esetén lehetséges tablakra:

B C

39



Karnough tablak

m Pl: n=4 valtozo esetén lehetseges tablakra:

AB CcD

A C
CD 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
ool Y, | Y, | Y, | Y, ool Y, | Y, | Y, |Y,
01 Y1 Y5 Y1 3 Y9 01 Y4 Y5 Y7 Y6
D B
11 Y3 Y7 Y15 Y11 11 Y12 Y13 Y15 Y14
C A
10 10
Y2 Y6 Y1 4 Y1 0 Y8 Y9 Y1 1 Y1 0

40



Karnough tablak

m N= 5 valtozd esetén

m N=06 valtozd esetén

E=0

D

o 2 & 4

g 100 14 12 B

24 2a) 30 248

lal 18] 23] &0
i
f”gﬁ
f"’fﬁ
f’fﬁ
..-""_--ﬁ

E

1

11

15

13

20

27

31

25

17

19

23

21

41




Boole fuggvény abrazolasi modjai

m Boole-algebrai kifejezés: Y - A-B+A-B

7 !

sor

m |gazsagtabla:

B
m Karnough tabla: \A _—
o 1 0

1

= ol >

winv|[a|lo]lo

= o100 |0
O|l=1O0|=]=<
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Szomszedossag — adjacencia

m Def: Ha egy Karnough tablaban ket
szomszédos (adjacent) cella csak egy
valtozo értekéeben kulonbozik (egysegnyi
tavolsag)!

mPl. Y,=A.-B.C és Y,=A-B-C

43



Egyszerdsites Karnough tablakkal

m Tomorités szabalyai:

= 2"" (n=0,1,2..) term vonhato be egy tombbe,
m Egyetlen term tobb tombben is szerepelhet (atlapolédas

lehetséges)

m Egyik tomb, a masikat nem tartalmazhatja teljes mértékben,

(redundancia)

» Mindig a lehet6 legnagyobb lefedéseket keressuk, €s haladjunk a

legkisebb méretl tombok/lefedések felé

m Don’t care (*-’) kimeneti fuggvényértékeket a jobb lefedésnek

megfeleléen kell megvalasztani (NTSH)

s Egymas mellett [év6 (adjacens)
sorokra és oszlopokra érvényes:

Vo T
3 (e |
o (e [|e | &
S e [s &
g .

!

1
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" S
Pelda: Karnough tablak

egyszerusitese
m ervéenyes érvenytelen
BC — BC e
A 00 01 11 10 A 00 01 11 10

ol [1 1(1 01/1)1 1
0 1 3 y 3
CanD
4 5 Z 6

Al 1] \1 1 1) U A

Nem Osszes, de lehetséges Atlés, és nem 2" szamu ‘1’-es
egyszerdsitések - érvényes lefedés érvénytelen



" S
Lehetséges modszerek Karnough
tabla ertelmezésére:

m M1: Y(DNF) '1-esek lefedésevel kepzett
(normal, eddig hasznalt alt. modszer)

m M2: Y(DNF) ‘0-k lefedésével képzett
iInverz fuggveny feliras

m M3: Y(KNF) °‘0’-k lefedéesével kepzett

m M4: Y(KNF) “1-esek lefedésével képzett
iInverz fuggveny feliras

46



m Ajanlott: fejezetek végen a feladatok
(Exercises) részek attekintése.
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" A
Jegyzetek, segedanyagok:

m Konyvfejezetek:

http://www.knt.vein.hu
-> Qktatas -> Tantargyak -> Digitalis
Rendszerek (BSC).

(01_chapter.pdf)
m Foliak, oravazlatok .ppt (.pdf)
m Feltoltesuk folyamatosan
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Fuggvényminimalizalas

m Altalanosan:

Fuggvenyminimalizalast a szomszédos
mintermek megkeresesével tehetjuk meg.

A szomszédossag megallapitasa utan
egyszerusitunk.

Minterm = implikans (egyszerdsithet6) -
primimplikans (tovabb nem egyszerlsithet6)
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Fuggvenyegyszerusitesi eljarasok

m 1.) Algebrai moédszer (Boole algebrai
azonossagokkal)

m 2.) Kifejtesi modszer

m 3.) Grafikus modszer: (Karnough tabla, igazsag
tabla)

m 4.) Normalformak:
DNF: Diszjunktiv Normal Forma
KNF: Konjunktiv Normal Forma

m 5.) Szamjegyes minimalizalas: Quine-McCluskey



1.) Algebrai modszer

m A Boole-algebra azonossagait hasznaljuk
fel az egyszerdsitéshez:

F(A,B,C)=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C=
=A-C-(B+B)+A-C-(B+B)=A-C+A-C=
—C-(A+A)=C



2.) Kifejtési modszer:

m Komplexebb fuggvenyek esetén egy adott
valtozo erteket eloszor ponaltnak, majd
negaltnak definialjuk, vegul pedig az igy
Kiszamitott ket logikai kifejezest
osszeadjuk. Ezaltal leegyszerlUsodik a
fuggvenyminimalizalasi feladat.



Peélda: kifejtési modszer
m Legyen F, fuggveny a kovetkezO:
F(A,B,C)=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C
m Ha A:=1

F.(,B,C)= 0BT + 0BT +1.B-C+1.B-C

-B-C+B-C=C-(B+B)=C

Fl(o,B,C):1.B-6+1-B-C+D/§-/C(+Q/B-/C(
=B-C+B-C=B-(C+C)=B

m Vegul osszeadjuk a kett6t (egyszeruisitett alak):
F.(AB,C)=A-F(LB,C)+A-F(0,B,C) =

=A-C+A-B ,

m Ha A:=0
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Az egyszerulsitett fuggveny logikal
aramkori realizacioja

a  F(AB,C)=A-C+A-B

o

-

Inverter szint ES kapuk szintje VAGY kapuk szintje



3.) Grafikus modszer

m Karnough (Veicht) diagramm
m TOmbosités szabalyainak betartasal

m Példa:

— N\

B-C+B-C=C-(B+B)<C

Lehetséges, de nem Legtomorebb
tomor osszevonasok 0sszevonas
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Pelda 1. 7-szegmenses dekdder
aramkor tervezese
m Szamjegyek (0-9) és spec. hexadecimalis
karakterek megjelenitésére (Hnl —i=1- )

m nemzetkozi elnevezesel a szegmenseknek:
(@,b,c,d,ef Qg)
16 érték (4 biten ébrézolhatc’)): F(X,Y,Z,W)

i
e s

10
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Peélda: 7-szegmenses dekoder

V 4
tervezese (folyt) o x T v Tz [w [
0 0 0 0 0 1
m |gazsagtabla (f szegmensre) 1 0 0 0 1 0
m Karnough tabla: I 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0
ZW

XY Z / 4 0 1 0 0 1
00 01 1 10 5 " 1 0 y ;
00/1\ 0 0 0 6 0 1 1 0 1
2 ! 3 2 7 0 1 1 1 0
011 {4 E 0 1 8 1 0 0 0 1
> ! o ly 9 1 0 0 1 1
11M 0 / > 10 | 1 0 1 0 1
x| 1 13 15 - 11 1 0 ) ) 1
1017 1 1 1 12 | 1 1 0 0 1
< 10 13 1 1 0 1 0
W 14 1 1 1 0 1
_ o ) 15 1 1 1 1 1

m Kapott f kimeneti fuggveny:

FX,Y,ZW)=ZW+X-Y+Y W+X-Z+X-Y-Z

11
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Pelda 1: A 7-szegmenses dekoder
logikai aramkaori realizacioja

VY[V [¥
slelmje]e

=P

FX,Y,ZW)=ZW+X-Y+Y W+X-Z+X-Y-Z

12
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Pelda 2: 7-szegmenses f
dekoder aramkor tervezese .

D GEED
CGEEED GEEED
O

m Csak szamjegyeket (0-9) megjelenitesere
BCD: Binarisan kdédolt decimalis szamokra

m Nemzetkozi elnevezései a szegmenseknek: (a, b, c,
d, e, f, g)

10 ertek (4 biten abrazolhato): F(A,B,C,D)

m NTSH: hasznaljunk Nem Teljesen Specifikalt
Halozatot (igazsagtabla kimeneti
fuggvényértekeiben lehetnek don’t care ‘-’ definialt
allapotok) . ; A \

Feladat: F =) (0,134,56,7,89) x:10,11,12,1314,15
i=0

13




Pelda 2: 7-szegmenses dekdder

tervezése (folyt)

m |gazsagtabla (c szegmensre)

m Karnough tabla:
CD

AB 00 01

00

01

11

14

10

AR

10

m Kapott ¢ kimeneti fuggveny:

/

\

¢(A,B,C,D)=A+B+C+D

sor A B C D c
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 -
11 1 0 1 1 -
12 1 1 0 0 -
13 1 1 0 1 -
14 1 1 1 0 -
15 1 1 1 1 -

14
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Pelda 2: 7-szegmenses dekdder
logikai aramkori realizacioja (BCD)

A

=

D

¢(A,B,C,D)=A+B+C+D
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4.) Normalformak (NF)

m DNF: Diszjunktiv Normal Forma
mintermek (szorzattermek) VAGY kapcsolata

m KNF: Konjunktiv Normal Forma
Maxtermek (6sszegtermek) ES kapcsolata

16



Pelda 1: Diszjunktiv Normal Forma

n=4

2" 1
O Legyen; F = ;(0,1,3,7,11,12,14,15)

B CD
m Karnough tabla: ae\_ o o 7w
00 c) 1 0

011 0 0 1 0

11 ) 0o || 1 @
T 12 13 1$ -

10

A

m Kapott F fuggveny: D

F(A,B,C,D)=C-D+A-B-C+A-B-D

17



Pelda 2: Konjunktiv Normal Forma
P oTT7(2.4.5.6.8.9,1013)
m Legyen: ] '

] KarnOugh tabla: AB 00 01 11 . 10

00| 1 1 1
1
Co_| o>
5
A 12 3 15 14
\y
9

o

m Kapott F fliggvény: | ©

= 8

-_—
/2
| |

D

F(A,B,C,D)=(A+C+D)-(A+B+C)-(A+C+D)-(A+B+D)

18



5.) Szamjegyes minimalizalas
(Quine-McCluskey modszer)

m Szomszédossag szukseges feltételei:
Decimalis indexek kilonbsége 2™ kell legyen

(szukséges, de nem elégséges feltétel!)

m Pl: i 6-2=4 (szomszédos), de i:10-6=4 (nem szomszedos)

Binaris sulyuk kulonbsége 1. (Hamming tavolsag)

a Pl 0111 (7) vagy 1001 (9)
0011 (3) 0111 (7)

6 0x00 xxx0 (0SSZ

(szukséges, de nem elégseéges feltétel!)

A nagyobb decimalis indexlnek kell

nagyobb binaris sullyal szerepelnie!
(szukséges, de nem elégseéges feltétel!)

00

00

01

11

YO Y1 Y3 Y2
Y, | Y. | Y, | Y,
Y1 2 Y1 3 Y1 5 Y1 4
Y, | Y, | Y, | Y




Peélda: Szamjegyes minimalizalasra

(Quine-McCluskey moédszer)

m Oldjuk meg a kdvetkez6 feladatot a Quine-

McCluskey modszerrel

m Ha adott az F fuggveny DNF alakban:

CD

n=4 2"-1
F =) (013711121415 48

1=0

m Karnough tabla:

00

01

11

10

00

01

20




" S
Szamjegyes minimalizalas
Quine-McCluskey moédszer l.1épés

m Csoportositas binaris sulyuk szerint:
ahol a kimeneti ertéekuk "1-s’ volt.

0 0000 [0 binaris suly]
1 0001 [1 binaris suly]
3 0011 [2 binaris suly]
2

1 1100 binaris suly szerinti
7 0111 [3 binaris suly] > csoportkeépzesek

11 1011

14 1110

15 1111 [4 binaris suly] ~/

21
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Szamjegyes minimalizalas
Quine-McCluskey médszer ll.Iépés

m ||. Osszes |étezd szomszédos kételemii lefedd
tomb 0sszevonasa (Karnough tabla alapjan)

Minterm Decimalis kulonbseg cD

0.1 1 C
13 52; AB 00 01 , 11, 10
3,7 (4) o0l CONP o
3,11 (8)
12.14 (2) 01 0 J 0. @(7 o
7,15 (8) - B
11,15 (4) M D o Qler
14,15 (1) Ao 0. )@ .

8 9 10
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Szamjegyes minimalizalas
Quine-McCluskey médszer lll.Iépés

m |ll. Osszes létezd szomszédos kettesekbdl
képzett négyelemu lefedo tomb 0sszevonasa

(Karnough tabla alapjan) CD c

Minterm AB 00 01 11 10
Decimalis kulonbség

0.1 (1) 0 G ICOLY o
1.3 (2) 01| ¢ 0 1 0
3,7 (4) Négyes 4 5 7 o |g
3,11 (8) Osszevonas n

’ 11 C
12,14 2) 3,7,11,15(48) , _)12 o 115©\m_-
7.15 (8) / 0 o | o |/l o
11,15 (4) 8 ol i1 10

14,15 (1) >

23
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Szamjegyes minimalizalas
Quine-McCluskey moédszer IV.lépés

m |V. Primimplikans tabla felirasa a megmaradt

osszevonasokkal (lll. 1épés alapjan)
sor 0 1 3 7 11 12 14 15
* 01| * | *
1,3 (2) I
* | 12,14 (2) * *
14,15 (1) * *
* 3,7,11,15 * * * *
(4,8)

* . ahol egy adott mintermhez tartoz6 oszlopban csak egy ™’ van, az a
sor jeldli a Iényeges primimplikanst (ahol az implikans tovabb mar
nem egyszerisithetd!). Az a sor nem elhagyhatd!
24
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Szamjegyes minimalizalas
Quine-McCluskey moédszer V.lépés

m V. Primimplikansokbol képzett kimeneti
fuggveny megadasa (V. |épés alapjan):

0001
(12,14): 1100 A mintermen beliili
1110 } = 11Q0 egyszerre
(3,7,11,15): 0011 ) 0/1 tagok kiesnek!

0111
011 (0011

1111 _
m Tehat a kimeneti minimalizalt F fuggveny a kovetkezd:

F=0000+1100+0011= F=A-B-C+A-B-D+C-D



m Ajanlott: fejezetek végen a feladatok
(Exercises) részek attekintése.

26
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Informacio abrazolas:

m A) Szamrendszerek:
|.) Egész tipusu:
n el6jel nélkuli,
s 1-es komplemens,
m elOjeles 2-es komplemens szamrendszerek

Il.) Fixpontos,
lll.) Lebeg6pontos (IBM-32, DEC-32, IEEE-32),
Excess kod (exponens kodolasara)

m B) Nem-numerikus informacio kodolasa
Hibajavitas és detektalas (Hamming kod)



A) Szamrendszerek
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Endianitas (endianness)

m A szamitastechnikaban, az endianitas (byte-sorrend a
jo forditas) az a tulajdonsag ami bizonyos adatok -
tobbnyire kisebb egysegek egymast kovetd sorozata -
tarolasi eés/vagy tovabbitasi sorrendjér6l ad leirast (pl.
ket protokoll, vagy busz kommunikacioja). Ez a
tulajdonsag dont6 fontossagu az integer értekeknek a
szamitogep memoriajaban byte-onkent valo tarolasa
(egy memoria cimhez relativan), tovabbitasa esetében

m Byte sorrend megkotes:
Big-Endian formatum
Little-Endian formatum

Hattér: Az eredeti angol kifejezés az endianness egy utalas arra
a haborura, amely a két szembenallo csoport kozott zajlik, akik
kozul az egyik szerint a lagytojas nagyobb veget (big-endian),
mig a masik csoport szerint a lagytojas kisebb veget (little-
endian) kell feltorni. Err6l Swift ir a Gulliver Utazasai cim(
konyvében. 5
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,Nagy a vegen” - Big-endian

m A 32 bites egész ertéeket, (ami legyen ,4A 3B 2C 1D” a 100 cimtdl
kezdve) taroljuk a memorlaban 1 byte-os elemi tarolokbol 1 byte-
onként novekvd cimekkel rendelke2|k ekkor a tarolast a kdvetkezék
szerint végzi:

100 101 102 103
4A 3B 2C 1D
MSB LSB
m Ebben az esetben, a ,legjellemz6bb” byte - erre altalaban az ismert
angolkifejezést "most  significant byte" hasznaljak a

szamitastechnikaban (roviditve MSB, ami itt a ,4A”) - a memdariaban
az legalacsonyabb cimen van tarolva, mig a kovetkezd "jellemzd
byte" ( 3B) a kovetkez6, egyel nagyobb cimen van tarolva, és igy
tovabb.

m Bit-reversed format!
m Pl: beagyazott processzorok FPGA-n (MicroBlaze, PowerPC)
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»,Kicsi a végéen” - Little-endian

m Ekkor a 32-bites ,4A 3B 2C 1D” értéket a kovetkez6 mddon taroljak

m 100101 102 103..."1D 2C 3B 4A"...

lgy, a kevésbé jellemzé ("legkisebb") byte (az angol least significant
byte roviditésébdbl LSB néven ismert) az elsd, és ez az 1D, tehat a
kis véqg kerul elére:

100 101 102 103
1D 2C 3B 4A
LSB MSB

m Altalanosan hasznalt formatum



|.) Egész tipusu szamrendszer:

m Binaris szamrendszer: 1 /0(I/H, T/ F)
m N biten 2*N lehetséges éertek reprezentalhato
m Osszehasonlito tablazat:

Table 2.1. Number of Representable Values.

Number o Number of
Bits Representable Values Machines. Uses
4 16 4004, control
8 256 8080, 6800 control. communication
16 65.536 PDFP11, 8086, 32020
32 4.29 x 10° IBM 370, 68020, VAX11/780
48 141 x 10" Unisys

64 1.84x 10" Cray, IEEE (dp)




a.) elojel nelkuli egész:

. . . N_l .
= Unsigned integer: VUNSIGNEDINTEGER = Zbi x 2!
1=0
ahol b; az i-edik pozicioban lévo ‘0’ vagy ‘1’
Reprezentalhatd értékek hatara: 0-tél 2N-1 -ig
Helyiertekes rendszer
Negativ szamok abrazolasa nem lehetseges!

= Pl

101101 =1x275 + Ox2"4 + 1x2"3 + 1x2"2 + Ox2"1 + 1x2°0
=45
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b.) elOjeles (kettes komplemens)
rendszer:

, N—2
" 2's comp: Vascomprement= Oy X2"  + Zolbi x 2!
m reprezentalhato értékek hatara: —(2/N-1) tgl 2AN-1)—-1 ig
m Ha MSB='1", negativ szam
m Folia: 2.2 tablazat
m Pl. 101101 = —-1x275 + 0x2"4 + 1x2"3 + 1x2°2 + Ox2"1
+ 1x2"0 =-19

= Pl

100000000 256 f&f(f&éff t's kompl

- 01001100  -76  {mm) N 1 =

10110100 180 10110100 _76

10



2.2 tablazat:

Table 22. 8-Bit Two's Complement Representations.

Bit Pattern Value Note
01111111 127 Largest representable value.
01111110 126

01111101 125

00000010 2 Note that leading zero indicates
0000000 1 1 positive number.

00000000 0 Unique representation of zero.
[1111111 -1 Minus one is always all ones.
I1111110 =2 Note that leading one indicates
1111110t =3 negative munber.

10000010 -126

10000001 -127

10000000 -128 Smallest (most negative) representable value.

11
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Pl. Korkoros szamlalo (circular
nature):

m 4 bites 2's
komplemens rendszer oo,

m Overflow:
0111 -> 1000

m Underflow:
1000 -> 0111

0111 1 © 0001

12
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c.) 1-es komplemens rendszer:

m V értékd, N bites rendszer: 2N-1-V.

m ,0" lesz ott ahol ,1"-es volt, ,1"-es lesz ott ahol ,,0”
volt (mivel egy szam negativ alakjat, bitjeinek
Kiegeszitésevel kapjuk meg).

m csupan minden bitjét negalni, (gyors mulveletet)

m Ertékhatar: 2N-1—1 t61 —(2(N-1-1) ig terjed,

m Nem helyiértekes rendszer,

m ketfelekeppen is lehet abrazolni a zerust!!
(ellen6rzes szukseges)

m end-around carry: amelyben a reszeredmenyhez
kell hozzaadni a vegrehajtas eredmenyet

13
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Example 2.3: One's complement arithmetic: Consider 3 6-bit one's comple-
ment system. Represent 15 —15. 13. and —13 in this system. Then perform

/4 . the following additions: 15 + 13, 15 T (=13), 13 + (-13), and 13 T (-15).
e a The numbers are dertved in a simple fashion:
]
Decimal  One's
Value  Complement Comment
15 001111 Positive munbers same as two's complement.
- 15 110000  Complement bifs to negate.
13 001101 Positive munbers same as two's complement.
-13 110010  Complement bifs to negate.
Now for the additions:
15 001111 This proceeds just like the two's
+13 + 001101 complement version

8 ooL1100 No cany out: mumber 15 correct, and
the result 15 as we expect.

15 DO1111) The addition 15 done m the nommal
+-13 + 110010 fashion, but
2 1| 000001 the result of one 1s meorrect:

however, the presence of a carry says we
+ 000001 should add that as a | m the LSB

000010 which gives the expected result.

13 001101 This time we will add a positive mumber
end-around: cirkularis carry, korkérés atvitel +-13 + 110010 to 1ts negative (which 15 just complement)
' ’ 0 111611 and end up with all ones — a valid zero.
13 001101 Here the posifive number 15 smaller

+-15 + 110000 than the negafive number, so result
-7 Nt 15 negative; no cany — the value 1s correct.




Il.) Fixpontos szamrendszer

m MOveletek:
+, - : ugyanaz, mint az egesz szam rdsz. eseten

* | : meg kell bizonyosodni arrdl, hogy a tizedespont helyén
maradt-e

N—2
_ N i
Ve ixeproINT = _bN—l X 2 + bi X 2
i—0

m p: radix (tizedes) pont helye, tizedes jegyek szama
m differencia, Ar =2 P (szamrendszer finomsaga)
Ha p=0 — Ar=1, egész rendszer, kiilbnben fixpontos

m Alkalmazas: pl. jelfeldolgozas (DSP — Texas Instruments)

15



Pelda: fixpontos rendszer

Kérdés: Legyen egy 16 bites 2’s comp. fixpontos rdsz. ahol p=8.
V(smallest)="?, V(largest)=?, Ar = ? (decimalis értékben megadva)

16 bit

A\ 4

Megoldas: «

8 bit

/]
N

V(smallest absolute)=00000000.00000001=2"8=0,390625*10"2
V(largest absolute)=01111111.11111111=~128

V(largest negative)=10000000.00000000=-2"7==128
Differencia Ar =2"-8=0,390625*10"-2

IIDE V(zero)=00000000.00000000 vagy 11111111.11111111

16
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Excess kod rendszer

m Lebegbpontos szamok kitevdit (exponens-eit) taroljak /
kodoljak ezzel a modszerrel

S: a reprezentalni kivant érték (eredmény), amit tarolnunk
V. a szam valodi érteke, E: az excess

S=V+E.

Két szamot 0sszeadunk, akkor a kovetkezoO torténik:

S1+S2=(V1+E)+(V2+E)=(V1+V2) +2xE

m pontos eredmeény: [(V1+V2) + E] (ki kell vonnunk E-t!)
m Folia: 2.4, 2.5, 2.6-0s peldak

17



Példa 2.4:

Example 2.4: Number representation in excess codes: What 1s the represen-
tation of +37,, in an 8-bit excess 128 code? What is the representation of

—131“ i an 8-bit excess 128 code? What 1s the sum of the two numbers. in

the 8-bit excess 12§ code?

An 8-bit unsigned number can represent values between 0 and 255,
The excess representation can then represent values from —128 to +127.

+ 128 10000000
+ 37 00100101

165 10100101

+ 128 10000000
- 23 00010111

105 01101001
- 165 10100101

+ 105 + 01101001
270 100001110
=128 = 10000000

142 10001110

This 15 the excess.
The value to be represented.

The representation of 37,; m excess 128 code.

This 15 the excess.
The value to be represented.

The representation of =23,, m excess 128 code.
This 15 +37 m excess 128.

This 15 23 in excess 128.

Note the carry out 'm thus operation. 270 1s too
big to represent m 8 bits: to correct for the

2 x E that 15 m this sum. subtract 128.

In binary, 15 tlus add or subtract?

Tlus 15 the representation of 14, the correct result.
n excess 128.

18
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Ta b I azat Table 23. Bmary Coded Decimal
2 3 . B C D (RcD) Representations.

Bit Pattern Value
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 8
1001 0
1010 Not valid
1011 Not vahd
1100 Not vahd
1101 Not vahd
1110 Not valid
1111 Not vahd
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Example 2.5: BCD excess 3 system: Consider @ system that works with 3-
digit decimal mumbers, and 1t stores the digits in excess 3 format. What 15
’ . the representationof 5737 What is the representationof 1427 Add the two
P e I d a 2 5 numbers, and give the correct result i excess 3 format.
. . The numbers are handled on a digit-by-digit basis, with the excess
being included with each digt:

Decimal Binary

+333 0011 D011 0011  Thus s the excess.
573 0101 0111 0011  And the munber fo be represented.

8[10]6 1000 1010 0110  The excess 3 representafion
+333 0011 0011 0011 Tlus 5 the excess.
1 42 0001 0100 0010  Thas 1s the mumber to be represented.

475 0100 €111 0101  The excess 3 representation.

573 1000 1010 0110 Do the addiion m decimal and m
+ 142 0100 0111 0101  bmary. Comect as needed to
make output correct.

715 1100[1j0001 1011
Cany out of second set of 4 bits mdicates
that the most ssgnificant digat should be
meremented by one. Also ndicates that
this vahue 15 correct as 1t stands (since 2 x

. E = 6 and the carry out mdicates that the
Iv_l S D ) Most o mumber overflowed mfo the next digit) so
S|gn|f|cant dlglt we need to add 3. Therefore, the MSD
needs to be meremented by one and decre-
LSD: Least mented by 3; the mmddle digit needs to
. g . have 3 added; and the LSD needs to be de-
significant digit (3+1) 43 (3)  rediy 3. neet

= 0010 + 0011 - D011
1010 0100 1000  Which s the comrect excess 3
10 4 8 representation for 715,,.




Ill.) LebegOpontos rendszer:

m / kulonbozo téenyez0: a szamrendszer alapja,
elojele és nagysaga, a mantissza alapja,
elojele és hosszusaga, Ill. a kitevo alapja.

m matematikai jeloles:
(elojel) Mantissza x Alap

Kitevd

m Fixpontosnal nagysagrendekkel kisebb vagy

nagyobb szamok abrazolasara is mod van:
» Pl: Avogadro-szam: 6.022*10723
m Pl: proton tomege 1.673*10"-24 ¢

21



" S
IEEE 754-1985

m Szabvany binaris lebegbpontos szamok
tarolasanal, amely tartalmazza még a:
negativ zerust: -0 = 111...1
Normalizalatlan szamok
NaN: nem szam

— [+ végtelen
sign  exponent fraction

| | |l

] ]

e+f f

Sign-magnitude format (,el6jel-hossz” formatum): el6jel kulon
kerul tarolasra (MSB), exponens eltolt (Excess-el kddolt),
tortrész utana kovetkezik.

22



" J
Lebegopontos rendszer jellemzoi

m Szamrendszer / kitevo alapja T

m Mantissza erteke: v, Zd xr?
Maximalis: Vv, =0d,d,d —(1 ™)

m~m>~m"*

Minimalis: Vv, =0.100..= 1/,
Radix pont helye: p
Mantissza bitjeinek szama: m

m Exponens erteke (max / min). v, Ve Voo
m L ebegOpontos szam erteke: v, =()""v, xr"

23



" S
Normalizalt lebegopontos rendszer
jellemzai

Abrazolhaté maximalis érték:  Veenmax) = Vmaa) Xy
VE(MINY

Abrazolhaté minimalis érték:  Veoy iy = Vi X o
Legalis mantisszak szama:  NLM_,, =(r, - xr™*

Legalis exponensek szama:  NLE ., =V¢ ) +’\/E(MIN)‘ +1,0n0
Abrazolhato ertekek szama:  NRy_ = NLM ., x NLE,,,

m Normalizalas: mantissza érteket altalaban [0...~1] koze

m Pl:32768,, =0.32768*10° = 3.2768*10* = 32.768*103 =
327.68*10% = 3267.8 *10°

24



" S
Pelda: normalizalt lebegopontos

rendszer

m Adott: Legyenr, =10,r,=10,m=3,e =2
m Keérdes: jellemzb paraméterek?
B Megoldés: VM(MAX) =0.999 =1.OOO—1O_3

o) = 0.999%10%
Voo = 0.100x107%

NLM ., =9x10x10 =900 = 9x10?
NLE oy =99+|-99+1,,0 =199
NRV ., =2x900x199 = 358,200 25



Normalizalt lebegopontos rdsz.

Table 24. §-Bit Nomalized Floatmg Pomt System, Base 2.

=2, rp,=dm=4, ezl

";:_. 00 01 10 11

2" | 2 4 K

Vy base 2 Vu FHI 2" i

1_ 0 0 0 - -+ 1 2 4
1 0 0 1 2 2 1L 2p 4
1 0 1 0 - 2 1+ 21 5
1 0 1 1 = Lo 2 55
1 1 0 0 2 1 11 3 6
1 1 0 1 = n 12 3L 65
1 1 1 0 - . 12 3+ 7
T

Smallest fraction = 0.1000, _

i
Largest flaction =0.1111, - =
Smallest mumber = 0.1000; x 2% =

Largest mumber = 0.1111, x2* =71

Number of fractions=1x2x2x2=8§
Mumber of valnes=8 x 4 =132

26
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Lebegopontos abrazolas:
Rejtett (hidden bit) technika

B Vezetd” egyesek szamat a legtobb rendszer tervezésekor
konstans értekkent definialjak (1)

llyen a mantissza legmagasabb helyiertékl bitje, amelyet rejtett (hidden: HB)
bitnek hivunk, amely kozvetlenul az exponensbitek mogott helyezkedik el.

Ezt beallitva, duplajara n6 a legalis mantisszak, igy az abrazolhato értékek

szama is. Masreszt a nullat nem konnyen tudjuk reprezentalni, mivel a

legkisebb abrazolhato érték a 00 0000, ami a HB ‘1’-es konstansként valo
definialasa miatt 0.1000,x2° = 2 -nek felel meg (m=4, e=2, r,=r,=2 esetén)!

Sign Bit

S

Storage Location (register or memory)

31

3&291 28127I261 25I 24

23

221 21 20!

1918 17 16,15 14 13, 12 11,1
relyRAS e e s 87 6 5% 5,2,7,0

Exponent
S N I T S B

HB

Mantissa

I T VR N I O

1

Y N Y A W

Exponent Bits

i

Hidden Bit (if used)

Mantissa Bits——

27



" S
Pelda: 2-es alapu DEC 32-bites,
normalizalt lebegOpontos rendszer

m  Adott: r,=2, r,=2, m=23+(1)=24 egyutt, p=24 (m=p!), e=8, az exponenst
taroljuk Excess-128 kodolassal, és a szamokat taroljuk "eldjel-hossz"
formatumban (~tekintsik a mantisszat pozitivnak).

Vi ) = 0.1000..., =1/2
24db

Vi vy = 0.1111..., =0.999999940395 =1.0 — 27
Ve =—(15" 1) = —(28 T =-127

Ve =1 —1=21-1=127

Veonany = 0.1000..., x 27" =2.9387x10™
Veon gy = 01111, x 2% =1.7014x10*

NLM ., = 2% =8,388,608

NLE py =127 +|-127|+ 1,000 =255=(r,' —1) =2° -1
NRV,, = 2% x(2° -1) =2.139x10°



" S
Pelda: 16-o0s alapu IBM-32 bites
normalizalt lebegOpontos rendszer

m Adott: r,=16, r,=2, m=6, p=6, e=7, az exponenst taroljuk Excess-64
kédolassal, és a szamokat taroljuk "el6jel-hossz" formatumban (tekintsuk a
mantisszat pozitivnak).

Vs iy = 0.100000, =1/16
Vi ) = O.FFFFFF,, = 0.999999940395 =1.0-16°

Ve = (L =1) =—(2"" ~1) = -63

Ve =6 —1=2""~1=63

VFPN(MlN) =0.100000x16"% =8.636x10"® Bévebb tartomany
Voo, = OFFFFFF, x16° =7.237x10% " o
NLM ., =15x16° =15,728,640

NLE 5y =63+ |-63/+ 1,00 =127 =27 -1

7%-al k bb
NRVpy =15%16° x (2" ~1) =1.9975x10° mintaa DeI\E/(eZS!!e 29
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Pelda: IEEE-32 bites normalizalt
lebegoOpontos rendszer

m  Adott: r,=2, r,=2, m=24, de p=23! (+HB!), , e=8, az exponenst taroljuk

Excess-127 kddolassal, és a szamokat taroljuk "el6jel-hossz" formatumban

(~tekintsik a mantisszat pozitivnak).
Vo =1.000..., =1
%K_J
23db

M (MAX ) =1.111..., =1.99999988 = 2.0 - 2-23

V

Ve oy = —126 /I Zérus pontosabb &brazolasa miatt
Vewax) =127

Veon vy =1.000...,x27% =1.1755x10™*  // 4x DEC!
Voo =1:111..., x 217" =3.4028x10%® /2 DEC!
NLM ., = 2* =8,388,608

NLE py =127 +]-126|+1,000 = 254

NRV.,,, = 2% x(2° 1) = 2.131x10°

30



"
m DEC: zérushoz kozelitve szakadas (az elsé érték aranytalanul messze van)

m Ezt kiszobdli ki az IEEE rendszer (Normalizalatlan tartomanyban linearisan
tart a zérushoz): ezért hasznalja a V= 126

x 10738

1.2 —

1.1 —

1.0 — Ar = 7.0 x 10748
between values

0.9 — \

0.8 —

O:F = Ar = 35 x 10746
06 — between values
Smallest
0.5 — Representable
Value = = a9

EEE
04 ~— Floatmg Pomt 2.938 x 10
agrproac es
03 — o linearly

02 \ ...............

o1 e <« Ar =2.938 x 10739 between zero and smailest representable vaiue

0.0

S

7
Zero — VE = -127 > VE =-126 ——

31
Figure 2.3. Values of the DEC Normalized Floating Point System Near Zero.



" S
Pelda: IEEE-32 bites normalizalt
lebegOpontos rendszer (folyt.)

mV=[-127, 126] = [1, 254] eltolt Excess-
127 tartomany
m Specialis jelentdség:
Ve = 0 értekenel (zerus abrazolasa)
Ve = 255 ertékenel lenetéseg van bizonyos
informaciok tarolasara: [ T oga | Abrazois

jelentése

#=0 1,0 Nem egy szam
(NaN)

0 0 +00
0 1 -00

32



B) Nem-numerikus informacio
kodolasa
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» I
Nem-numerikus informaciok

m Szoveges,
m Logikai (Boolean) informaciot,
m Grafikus szimbolumokat,

m €s a cimeket, vezerlesi karaktereket ertjuk
alattuk

34



Szoveges informacio

m Minimalis: 14 karakterbdl allo halmazban:
szamjegy (0-9), tizedes pont, pozitiv ill. negativ
jel, és ures karakter.

m + abéce (A-Z), a kozpontozas, cimkek es a
formatumvezerl6 karakterek (mint pl. vesszo,
tabulator, (CR: Carriage Return) kocsi-vissza,
soremelés (LF:Line Feed) , lapemelés (FF: From
Feed), zargjel)

m Igy elemek szdma 46: 6 biten abrazolhato
'log, 46 | = 6 bit
m De 7 biten tarolva mar kisbetls, mind pedig a
nagybetls karaktereket is magaba foglalja

35



Szoveges informacid kodolas
m BCD (Binary Coded Decimal): 6-biten

m nagybetlk, szamok, és specialis karakterek
m EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal

Interchange Code): 8-biten (A. Fuggelék)

m + kisbetls karaktereket és kiegészitd-informaciokat
m 256 ertékbdl nincs mindegyik kihasznalva
m Tovabba | és R betliknél szakadas van!

m ASCII (American Standard Code for Information
Interchange): (A fiiggelék) — alap 7-biten / extended 8-biten

m UTF-n (Universal Transformation Format): vaitézo
hosszusagu karakterkészlet (tobbnyelviiség tamogatasa)

36
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, mértani szimbolumok stb.

rd

, pénzugyi

lek, matematikai

rd

r

anos irasje

rd

r

Nyelvkészletek: Alap, - Latin 1/2, gorog, cirill, héber, arab stb.
Altal

Unicode

Ol | |w— R
B | - i B I Rl
2 Lml=] [=|wM oA
w|—| M| ol ] o[]S0
S INEES R
W |—|=3=] =l R
o |—|==| . = M| e m !
2| L |- IR RIS
S ICRGEEELE
—lw (Al | o IM | I
| B | VI | gl 02 el N
Cant e AL Y TS 0 N il el RS T
sl Rl R IR N R
IR all 0 el I e A
el | 2= S| il R il A
< O] == & - D |9} 5
N R N N R Y Dp s 59
T [ | L] 8 =[O Dy
o | = = == O SRl ]
<= o o S T
2w m = | @ ol el il Bl
= = | O il Al
N 4= = | ° Ll il
Elaols =R = ARl
glo|B|- |4 |8 Rl ik A
Z o &l el A A E
ey | B < IF O SRR R
sl B e /ol I e
oapo | s | D] |V e e
uu R —| = | il 11
R EAREre | = a] q
- S P P k)| W
< =3 F”_ i e
> |- e i +A
o | O B | |52 | i S
a o ae = i
> e|ols 2] F U EEIE R
- e | O A it R
> B N Eu%.ﬂL
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"
Hibakodolas - Hibadetektalas és
Javitas
m N bit segitségével 2*N kulonbozo érték,
cim, vagy utasitas abrazolhato

m 1 bittel novelve (N+1) esetén: 2N -rgl 2"™N+1
—re, megduplazodik

m Redundancia, detektalas, hibajavitas

40



Paritas bit ellenorzeés

m Paros v. paratlan paritas: N bites informacio egy
kiegészitd bittel bovul — egyszeres hiba
felismerese (bitek szamat parosra v. paratlanra
egesziti ki)

m Pl: leragadasbdl: ‘0’-bdl ‘1'-es lesz, vagy forditva
m Pl: ideiglenes, tranziens jellegl hiba
» 8 adatbithez paritasbit generalas (XOR) (IC '280)

DS
Ho>-21
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8 bites adatut ketiranyu paritasbit
ellenOrzessel

m IN-H=1 — PARITY-H=1 paritas ell.
m Ha ODD-H=1 paratlan paritast hasznal
m Hiba esetén: ERROR-L=1

EXTERNAL DATA BUS INTERNAL DATA BUS
- i
7 7 AT\
S » Z ) e
A7 L 4
5 % » 5 5 ‘“ ‘
o P o (O *I K ]
M ] i
2 2 2 ek
10 ST A ™
o8 PTOAR ) w \ 0 o), ERROR-L
IN-H - 4 )} e
OIR J PARITY-H , 7
s W ;M IN-H : )
._I: i
gl PARTTY-H
: 79.000-H >

12 42



Hamming kod

m Tobb redundans bittel nemcsak a hiba
meglétét, eés helyét tudjuk detektalni,
hanem a hibas bitet javitani is tudjuk

m Hamming kod: egy biten taroljuk a
bitmintazatok azonos helyiértekl bitjeinek
kulonbséget, tehat egybites hibat lehet
vele javitani.
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Hamming kodu kodszo
konstrualasa (pl. 7 —bites kodszora)

m 2"N-1 bites Hamming kéd: N kédbit, 2"N-N-1 adatbit
m Osszesen 7 biten 4 adatbitet (D0,D1,D2,D3), 3 kodbittel

(C0,C1,C2) kodolunk

m C kodbitek a binaris sulyuknak megfelels bitpoziciokban

m A maradék pozicidkat rendre adatbitekkel toltjuk fel (D,)

Data Bits

2

Gy Gy

J

1]

T 6 & |

Dy Dy O G Oy
Parity Group for Cs ] ] E
Pﬂm"ﬁrﬂwmci j
Parity Group for Gy F

1

— Code Bis
1 J 1 [
C

|

Caolurmn Numbar

Paritas- Bit Bitek
csoportok | poziciok jelolései
0 1,3,5,7 | CO,DO, D1, D3
1 2,3,6,7 | C1,D0, D2, D3
2 4,5,6,7 | C2,D1, D2, D3
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" S
Hamming kodu hibajavito aramkor
tervezese

m 3 kodbitunk van, igy irasnal 3 paritasbit generalo-, mig
olvasasnal 3 parltas -ellendrz6 aramkor kell.

m Példa: bemeneti adatbit-mintazatunk 0101.

Mivel paratlan paritast alkalmazunk, a megfelelé helyen szerepl6
kodbitekkel kiegészitve a kovetkez6 szot kapjuk: 0100110. Ha nincs
hiba, a paritasellen6rzdk (CO, C1, C2) kimenete 000, minden egyes
paritascsoportra.

Hiba esetén példaul, ha az input mintazat 0100010, akkor a
paritasellen6rz6 hibat észlel. Ugyan C2. paritasbitcsoport rendben,
de a C1. és CO. hibas:

011 az azonositott minta a harmadik oszlopban (DO helyén).

Javitaskeént invertaljuk a 3. bitpozicidban lévé bitet. 0100010 =
0100110. Ekkor a kodbitek a kovetkez6képpen modosulnak a
paratlan paritasnak megfelel6en: C0=1, C1=1 és C2=0.
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/-bites Hamming kodu hibajavito
aramkor felépitese

CODED DATA
- N \;‘! ~ DATALT) -H
[
N \} DATA{2)-H
I
F
NS ‘]“! N DATA{) -H
- i ;J >
b
I P‘RIW L
5__ |, CHECKER o T—H b | :D
3 n
o
& = | pecoter :E’ CD
b |, eariTY ¢ -
3], et = , o
w D
? I
3 |, PARITY
3 |, CHECKER ==
i




"
Példa:

Hamming kod (DEB-el) 8 adatbitre: mi a helyes abrazolasa 8 biten a 01011100 adatbit mintazatnak.
Sziikséges 8 adatbit (D0-D7), 4 kodbit (CO-C3) és egy kettds hibajelzo bit (DEB). Paratlan paritast
alkalmazunk. (BW-binary weight jelenti az egyes oszlopok binaris sulyat, 1,2, 4 ill 8 biten).

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Oszlopszam
DEB D7 D6 D5 D4 C3 D3 D2 D1 C2 DO C1 CoO
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 BW, 8bit
1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 BW, 4 bit
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 BW, 2 bit
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 BW, 1 bit
Paritascsoportok |  Bit poziciok Bitek jelolései
0 1,3,57,9,11 C0, DO, D1, D3, D4, D6
1 2,3,6,7,10,11 | C1, DO, D2, D3, D5, D6
2 4,5,6,7,12 C2, D1, D2, D3, D7
3 8,9, 10,11, 12 C3, D4, D5, D6, D7

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Oszlopszam
DEB D7 D6 D5 D4 C3 D3 D2 D1 C2 DO C1 CO

0 Adatbitek

0 0 0 Hozzaadott

_ 0 1 0 1 _ 1 1 0 _
1 0 1 0 1 1 1 1 0 1
kodbitek. Tehat a helyes abrazolasa 01011100-nek a kovetkezo:

1010111101000. a7
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" J
Jegyzetek, segedanyagok:

m Konyvfejezetek:

http://www.knt.vein.hu
— Oktatas — Tantargyak — Digitalis
Rendszerek eés Szamitdogep Architekturak
(Nappali)
(chapter03.pdf)
m Foliak, oravazlatok .ppt (.pdf)

m Feltoltesuk folyamatosan



http://www.knt.vein.hu/

" A
Ismétlés

m Korai szamitogepek teljesitményét fokent
ballisztikus szamitasoknal (hadaszatban)

m Informacio abrazolas

m Hasznalt utasitaskeszlet

m AdatkezelO / muveletvegzo egyseég:
Alapvetd ALU (Aritmetikai és Logikai funkciok)

» Aritmetikai operatorok: +,-,*,/ (alapmuveletek)

m Logikal operatorok:
NOT,AND,OR,NAND,NOR,XOR (AV),NXOR (EQ)

3



" A
Tervezoil celkituzeés

m Komplex funkcié megvaldsitasa minimalis
kapu felhasznalasaval
= Minimalis késleltetés legyen az adat-uton

m Univerzalisan teljes leiras (K.H.):
= NAND lilletve,

m NOR kapuk segitségevel minden komplex logikai
fuggveény felirhatd!

m Aritmetika alapveto épitoeleme: osszeado
m belOle a tobbi elem (-, *, /) szarmaztathato!




ALU felépitese

ye » ., Operandus A Operandus B
m Utasitasok hatasara a (S,-S;) (AP (B, B,)

vezerldjelek Kijelolik a H H
végrehajtandé aritmetikai /
logikai mUveletet. Tovabbi
adatvonalak kapcsolodhatnak  wmivelet
kozvetlenul a statusz  Utasitésok ALU
regiszterhez, amely fontos & o lea
informaciokat tarol el: pl. — Aritmetikar /
zero bit Logikai Egyseg
carry-in, carry-out atviteleket,
elgjel bitet (sign),
tulcsordulast (overflow), vagy i

alulcsordulast (underflow) jelzb
biteket.

Eredmény
(Fn_FO)



Statusz- (flag) jelzObitek

m Az aritmetikal mlveletek eredmeényétol fuggoen
hibajelzesre hasznalatos jelzObitek. Ezek
megvaltozasa az utasitaskészletben elore
definialt utasitasok vegrehajtasatol fugg.

a.) ElGjelbit (sign): 2’'s komplemens (MSB)

b.) Atvitel kezel6 bit (carry in/out): helyiértékes atvitel
c.) Alul / Tulcsordulas jelzdbit (underflow / overflow)
d.) Zero bit: kimeneten az eredmény 0-e?



" S
a.) Elojelbit (sign)

SET_SIGN BIT-L

ALU_SIGN-H S SIGN BIT-H

1]
STROBE_SIGN-H 74
SYS CLK-L o— > x4 O
CLR SIGN BIT-L
SYS RESET-L




" A
b.) Atvitel-kezeld bit (carry)

SET_CARRY BIT-L

ALU_CARRY-H 2 CARRY BIT-H

Q
174

STROBE CRY-H
SYS _CLK-L DO—L> ax O

CLR_CARRY BIT-L
SYS_RESET-L




" J
c.) Zérd bit

SET_ZERO_BIT-L

wnf —

ALU_ZERC-H ZERO BIT-H

] ?

STROBE_ZERO-H 74

S¥5 LLRK=L D{)—L—> CLK +0 [O—
| CLR

CLR_ZERQ BIT-L

SYS_RESET-L




" S
d.) Tulcsordulast jelz0 bit (overflow)

SET OVR BIT-L

OVER_FLOW-H S ] OVER FLOW_BIT-H
STROBE_QVR-H '74
5YS CLK-L }> TS

CLR_OVR BIT-L
SYS_RESET-L
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" B
Pl. 4-bites ALU felepitese es
mukodese

m Két 4-bites operandus (A, B) 32

m 4 bites eredmény (F) §§ SN -
y . o) N I ﬂEJ s

m Atvitel: Carry In/ Out 0 —— 3

m S2: Aritmetikai/ logikai moéd ~ E% | N
valaszto (MUX) o 4-bites

u SO, S1: mlvelet kivalasztd Carry In ALU ——> Carry Out

(82 értékét6| fuggoen) Aritmetikai / logikai
maod valaszté S2

Mdavelet
kivalaszto
S0, S1

4-bites ALU szimbolikus rajza

11



" N

ALU muikodeseét leiro fuggvénytablazat:

Miivelet kivalasztas: Miivelet: Megvalositott fiiggvény:

S2 S1 SO | Cin

1 | o | o] o F=AAB AND
1 | o | 1] o F=AvB OR
1 1 0 0 F=A®B XOR
1 | 1| 1] o0 F=A ‘A’ negaltja (NOT A)

* Kényv fuggeléke (appendix)



" B
ALU felepitese:

M(velet

Carry In Carry Out
25 Aritmetikai
B Egyseg
(+.%,-) T
Eredmény
(F)
MUX
5 |
Ly Logikal
2 S0 Egyseg
S 51
S2

Arit/Log mdd kivalaszto

13



Lebegopontos muveletvegzo
egysegek

14



" S
LebegoOpontos muveletvegzo
egysegek

m Probléma:

Mantissza igazitas — Exponens beallitas

Normalizalas (DEC-32, IEEE-32, IBM-32)
m Muveletvégzo elemek:

Osszeado-,

Kivono-,

Szorzo-,

Oszto aramkorok.

15



a.) Lebegopontos 0sszeado

m Mivelet: A=M_xr® + M xr& =(M xr <+ M )xr=

Komplex feladat: a
mantisszak hosszat
egyeztetni kell (MSB
bitek azonos helyiértéken
legyenek)

Legyen: 0<B<C

B — C vagyis |EB-EC]|
vel jobbra igazitjuk a
mantisszat; ez valtozas
az exponensben is
Osszeadas: sign-
magnitude formatum!
Végul minimalis post-
normalizacio kell

Exponent B Exponent C

<
Exponent

Mantissa B Mantissa C

Select

Select r & Align

Compare

Exponent

Add / Substract (ALU)

Post Normalization

Adjust

!

Result Exponent

!

Result Mantissa

16




b.) Lebegopontos kivono

m Mivelet: A=M,xr® —M_ xrf = (M, xr & - M )xrf

Komplex feladat: a

mantisszak hosszat | ExponentB | Exponent C Mantissa B | | Mantissa C
egyeztetni kell (MSB
bitek azonos E.E, E
helyiérteken legyenek) . —_— r Siﬁ;}
Legyen: 0<B<C Exponent

Compare

B — C vagyis |EB-EC]|
vel jobbra igazitjuk a
mantisszat, ez

Add / Substract (ALU)

valtozas az Exponent —

: . Post Normalization
exponensben is Adjust
Kivonas! (ALU) l l

Result Exponent Result Mantissa

17



c.) Lebegopontos szorzo

m Mlvelet:  A=BxC=M_ xr®xM.xrf =(M,xM,)xre"

A: szorzat
B: szorzando Exponent B | Exponent C Mantissa B Mantissa C
C: szorzb
E+E.

Konny( végrehaijtani Exponent
Nincs sziikség az Adder Multiplier (ALU)
operandusok
beallitasara
Minimalis post- Exponent _
normalizaciot kell csak Adjust e
végezni | |

Result Exponent Result Mantissa

18



d.) Lebegopontos oszto
m Mlvelet: A=B/C=M xr®/M.xr =(M,/M.)xre="

A: hanyados
B: osztando6 Exponent B Exponent C Mantissa B Mantissa C
C: osztd

. . . EB'EC
Konny( végrehaijtani Exponent
Nincs sziikség az SElSE B Divider (ALU)
operandusok
beallitasara
Mlnlma.hS’ pgst- Exponent e Normaloator
normalizaciot kell csak Adjust oSt NOrmatizatio
végezni l l
Osztas! (ALU) Result Exponent Result Mantissa

19



Osszeado / Kivonod
aramkorok

20



a.) Teljes osszeado — Full Adder

m FA: 1-bites Full Adder

igazsagtablazat szimbolum
A, B, Cin | Sum; | Cout A B C_
0 0 0 0 0 ‘ ‘ ‘
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 FA
(Full Adder)
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 l l
1 1 1 1 1 S, Cout
BC C .
Karn?ugh A 00 01 11 10
tablai: . Jd o | o m 0
out 0 1 3 2
[ e
4 6

Kimeneti
fgv-ei:

C,=A-B+A.C +B-C

Cin

A FA egy CMOS kapcsolasi rajza:

=D

L

ND3
> Cout

3%1}
N
)
Jﬂ%gf
BC c
A 00 01 11 10
Hono
Si: 0 1 3 2

21



" I
b.) Atvitelkezeld dsszeadd — Ripple
Carry Adder (RCA)

m PI. 6-bites RCA: [0..5] (LSB Cin = GNDY)
gl gl gl gl gl &

A5B5 Cin|(|[(A4B4 Cin|||A3 B3 Cin|||A2 B2 Cin||[|Aa1B1 Cin|[(A0BO Cin| gND

FADS FA4 FA3 FAZ2 FAl FAOQ

Cout S5(||Cout s4|||[Cout s3|||Cout s2||[Cout s1||{Cout S0

R e

m Szamitasi idszikséglet (RCA):
Trea) = N*T(ga) = N*(2*G) = 12 G (pl. 6-bites RCA esetén)

ahol a 2G az 1-bites FA kapukésleltetése. Lassu carry terjedés.

22



c.) LACA: Look Ahead Carry Adder:

m Képlet (FA) atirasabol kapjuk: T
Cout = A ' Bi + A1 'Cin + Bi 'Cin LACA HCQ
B - ) = . Look Ahead
= AB 4G, (A‘ +B'), Co +Cin-Co E:z;)r?y Ad§2r) &
CarryGenerate CarryPropagate
S.=A®B®C, !
S.

LACG: Look Ahead Carry Generator all egy b bites ALU-bdl, mindenegyes
allapotban a Carry generalasaért felel a CP és CG (LACA) vonalakon érkez6
jeleknek megfelelben.

LACA szamitasi id6sziikséglete: 1| pcp = 2 + 4 X (rlogb (N )_‘ —1)

ahol N: bitek szama, b: LACG bitszélessége (hany LACA-bdl all egy LACG) 23



Példa: 4-bites LACA

m Legyen b=4, és N=4. Aramkor felépitése, és idésziikséglete?

| ~

Cx CP LA Cir
Cx Cc2 Cl
ca
&% E3 AT ED &1 B1 ANBOD =
N ] N 1t
oo ool ool col
LA CP LACA CP LACE CP LAC8 CP
| | | |
X 32 a1 30

Toacp =2+4x% ([Iog4(4)1—1) =2

1

24



d.) Teljes kivono - Full Subtractor (FS)
m S: 1-bites Full Subtractor

igazsagtablazat szimbolum  Logikai kapcsolasi rajz (B out-ra)

X; Y; Bin F, Bout Xi Yi Bin
o | o 0 0 0 ] X—|>e—l >—
0 0 1 1 1 Y {
0 1 0 1 1 ES 5
0 1 1 0 1 (Full
1 0 0 1 0 Subtractor)
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 l l B, }
1 1 1 1 1 F B,y
YB B B
in Y Y Bin Y
Karnaugh  x 00 01 11 10 X 0 ol 1 10
tablai: R g - D | o @ . @
out’ 0 2 F.: 0 1 3 2
X1 O 0 U 0 X1 @ 0 @ 0
4 5 7 6 4 5 7 6
Kimeneti — —
. - . o o pp— . . . 25
fgv-ei: By =X Y+ X;-B,+Y; B, F=X ®Y®B,



» B
Szorzo aramkorok

m |. [terativ szorzasi modszerek
m ||. KOzvetlen szorzasi modszerek

26



|.) Iterativ szorzasi modszerek

27



" S
Iterativ szorzasi modszerek alapjal

m Tenyezok: P-AxB

m P: szorzat, A:szorzando, B:szorz6

Pl: Legyenek:
m ‘A’ és ‘B’ 5-bites szamok (0...2"-1)=0...31
s Maximalisan P=31*31=961 lehet (10 bites)

m [ehat: N bites szamok szorzatat 2*N biten
tudjuk eltarolni!

P=AxB=AxB,B,B,BB, =
= AxB, x2*+ AxB,x2° + AxB, x2° + Ax B, x 2" + Ax B, x 2°

28




lterativ szorzasi muveletek:
m Hagyomanyos (Shift&Add) modszer (LSB—MSB)

A4 A3 A2 Al AO
X B4 B3 B2 Bl BO
PPO A4*B0O A3*BO A2*BO A1*BO AO0*BO
PP1 A4*B1 A3*B1 A2*B1 Al1*B1 AO0*B1
PP2 A4*B2 A3*B2 A2*B2 Al1*B2 AO0*B2
PP3 A4*B3 A3*B3 A2*B3 A1*B3 AO0*B3
PP4 A4*B4 A3*B4 A2*B4 Al1*B4 AO0*B4
PR az egyes oszlopok 0sszege
m Forditott sorrenddl (MSB — LSB):
A4 A3 A2 Al AO
X B4 B3 B2 Bl BO
PPO A4*B4 A3*B4 A2*B4 Al1*B4 A0*B4
PP1 A4*B3 A3*B3 A2*B3 A1*B3 A0*B3
PP2 A4*B2 A3*B2 A2*B2 A1*B2 A0*B2
PP3 A4*B1 A3*B1 A2*B1 A1*B1 AO0*B1
PP4 A4*B0O A3*B0O A2*B0 A1*BO A0*BO
PR az egyes oszlopok dsszege

29



" B
1.) Altalanos Shift& Add mddszer

m P=AxB (A:szorzando, B:szorzo)

m Parcialis szorzat (PPi) 0sszegeket az
_SB — MSB bitek feldl kepzi (mivel a B szorzat
piteket is ebben a sorrendben tolti be)

m AND kapuk: PPi-k képzese

m Shiftelés: Huzalozotft eltolassal (a visszacsatolt
agban)

30



MULTIPLIER(7:0)-H

Példa: két 8-bites

szam Shift&Add

modszeru
szorzasara

MIER_CLK-H —
MIER LD-L e R el Rl e B R
B = & [ 1]
w V . , A B CDEF & H
LK E § 11465
s T (shift reg)
N, oHB
MULTIPLICAND(7:0)-H
. <N X <N N N
A ~ o~ w ~ wd N — [}
o] o] =] — || -0l
| B NN —_—0 L
* 83 52 Bl B0 A3 A2 Al AD Cin B3 B2 Bl B0 A3 82 Al AD Cin
. 1283 (adder) o 1283 (adder)
= F3 F2 F1 FO ~ F3 £2 F1 FoO
~
PROD_CLK-H
P V  OR 97 Ds D5 D4 D3 D2 DI DO V. ar D7 D06 D5 D& D3 D2 DI DO
CLK oK
| '273 (register) i '273 (register)
@7 0 05 Q4 02 @2 o1 @ Q7 @ @5 08 @ 02 &1 o0

PRODUCT (15:0)-H

8

2999999

0

209995

31



" S
ldozitesi jelek:

MIER LD-L |

MIER CLK-H

PROD CLR-L |

PROD_CLK-H

/A /

Ciear Product Reg, Add Partial Products to Product Register,
Load Multiplier Shift Multiplier register to next bit

m A MIER_CLK-H (B): magas-aktiv orajel vezérli a bemeneti 165°-6s SHIFT
(paralel in- serial out) regisztert

m MIER _LD-L: load jel hatasara, képes az 6sszes bemenetére eérkezo jelet egy
1épésben betolti

m A PROD_CLK-H: magas-aktiv orajel (273’ D tarolokbol allod regiszternel)

m PROD_CLR-L: torlgjel, amely hozziadas elott torli a 273 ’regiszterek
tartalmat

32



Folyamatabra (Shift-add)

m Alapvetoen

adatfuggetlen’ DE: Clear Product
7 Adatfuggévé teheto - Clear Counter

gyorsithato algoritmus!

Is
Multiplier
ero?

No

Done

Is
Multiplicand
zero?

Yes No

Done

vy ., Add Multiplier LSB anD
Bemeno (A,B) ertékek y  Multiplicand to

' AQA Product Regi
figyeleset kell roduct Register
megoldani: zérus-e? -

No Is
Count YeS Done
=n"?

33



" J
2.) Forditott sorrendd modszer

m P=AxB (A:szorzando, B:szorzo)

m Parcialis szorzat (PP,) 0sszegeket itt forditott
sorrendben, az MSB — LSB bitek felé haladva
képzi (a B szorzat biteket forditott sorrendben tolti
be)

m Bemenetek figyelése: ha a szorzando, vagy szorzo
bitek erteke zérus, leegyszerlsodik a muvelet.
(AND kapukkal)

34



" A
— SISTST Példa: két 8-bites
e | mm szam Forditott
B | vazso=ae war SOrrendu
szorzasara

4|4 4[4 |4 |4]|«4[4

o pbﬁo Az AND_BIT _H jel
' ellen6rzi, hogy az ,A”

__l___|

PCAND_CLK—H 51:;: 1] [S’ % I3 12 I mi 1 ; i .
SSTTR e szorzando regiszter
A R RE hozzaadhato-e a ,B”
',’a: szorzoéregiszterhez, és az
v PCAND_ZERO-L , . "
v D’ eredmeény betolthet6-e a
:gjj ,P~ szorzatregiszterbe.
Ha az MSB="1’, akkor
(E :Fﬁﬁéfﬁfﬁfﬁﬁ = betehet6, ha ‘0’ akkor a
B15 BI4 B13 B12 B1l B10 BY B8 B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO AIS AL4 AI3 AI2 AIL AID A9 AB A7 A A5 A4 A3 A2 A1 A0 Cin Szorz(') éS
16 Bit Adder 283 , .
E 015 014 013 012 011 010 09 08 C7 05 05 04 O3 02 D1 DO SzorzandoreQISZter 1
| bitpozicioval shift-elédik.
PROD_CLR-L o 15 014 113 2 [11 110 19 18 17 16 15 14 13 1z Ii 10
PROD_CLK-H - ‘ 16 Bit Register 273
P a_abzscmumwaum—-o 35
NSO SIS G pronucT 115204




" S
Folyamatabra (forditott sorrendi

Clear
Product
Register

m Adatfugg6 algoritmus -

gyorsitott végrehaijtas .
Bemend (A,B) értékeket ot
figyeli, hogy zérus-e? No
m |dOszuUkséglet: Mtziglilj?er Done

+NxT ahol

Iter

TMuIt — T

Setup

Tlter :TAND +Tgm + T

Sum Reg

Is
AND BIT-H
high?

Yes

*T(SETUP): kezdeti ellenbrzések, No

inicializalas ill. szorzat regiszter torlése

. ] . , . ey s Shift Multiplier Clock Product Reg
T(A_l\![_)). AND fuggvgny(’ek végrehaijtasa, and Mump'ﬁ’c",md Shift Multiplier
parcidlis szorzatok képzése and Multiplicand

*T(SUM): parcialis szorzatok 0sszeadasa
*T(REG): betoltesuk a regiszterbe




"
c.) ElGjeles szorzas Booth-algoritmussal:

m Negativ szamokkal is lehet szorzast vegezni!
Legyen a kovetkezd B 2's komplemens 6-bites szam

B= B, B, B; B, B; B, = Bcx(—2°) + B,x2%+ B,x23+ B,x2%+ B;x21+ B x1.
Ujrakoédolasi technika (séma):

B(2" komplemens) = B.x(-32) + B,x16 + B;x8 + B,x4 + B;x2 + Byx1 =
TRUKK!!

= Bx(=32) + B,x(32-16) + B;x(16-8) + B,x(8-4) + B;x(4-2) + Byx(2-1) =
(azonos numerikus értékek 6sszerendelése)

= Bx(-32) + B,x32 — B,x16 + B;x16 — B;x8 + B,x8 — B,x4+ B, x4 — B;x2 +
Byx2 — Byx1=

= -32x(B; - B,) — 16x(B, - B;) — 8x(B;— B,) — 4x(B, - B,) — 2x(B; - B,) —
1x(B, - 0).
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Pelda: elojeles Booth algoritmus

m Az el6z6 oldalon |év6 atzarojelezéssel a megfelel6 eértékeket két bitpar
kivonasaval kapjuk (a zardjeles kifejezés értéke ha +:akkor kivonas,/ ha 0:akkor
ateresztés / ha — 0sszeadas torténik). A sulytényezdk 2 hatvanyai, és a szorzast a
sulytényez6k shiftelésével oldjak meg ('165 Shift-regiszterrel). Egy Osszeadast
mindig egy kivonas kovet alternalo jelleggel.

m Példa: 543210 (bitpoziciok)
011001= 25 WA
101101=-19 B’ Végrehajtjuk A*B-t!
Az ujrakodolast bitparokon végezzuk el:
-1x(B,—0)= =1 Co=0-1*A Mivel — volt az érték, ezért kivonjuk a 0-bol az A-t.
-2x(B;— By)=+2 |C1=Co+2*A Mivel + volt az érték, ezért hozzaadjuk C0O-hoz a 2*A-t.
-4x(B,—B;)==4 |C2=C1-4*A kivonjuk
~8x(By~ B,)=0 C3=C2 Mivel ‘0’ volt, Ateresztés, nem valtozik.
—-16x(B,— B;)= +16 | C4=C3+16*A hozzaadjuk
-32x(B,— B,)= =32 | C5=C4-32*A Kivonjuk
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INPUT (7:0) -H N N
- SSSSSSSS N2l

PIER_LD'L il RO RS N el e Nl U AW O

PIER_CLK-H

PCAND_CLK-H

A

Példa: két 8-bites
szam Booth alg.
szorzasara

A’74 D tarolo
kimenetérél BO_Hill.

LT

A B CDEF 6 K

a ,B” szorzoregiszter
kimenetérél B1_H

jelek a szorz6 =
shiftel6désének
megfeleléen

generaldédnak. Ezek
allitjak el6 megfeleld
kombinacios halozat
(2 NAND kapu, és 1 PROD_CLR-L

27 % 05 DF 03 02 DI D6 CLK E 1165
1273 B Bit Shift Register
8 Bit Reglster‘ [T
07 06 05 04 02 02 01 00 ﬁ) Bi-L
r BI-H BO
W |< <
ST ?
[ [ . —| =] 0
| B N—=O
4 |4 (4
B3 B2 Bl B0 A3 A2 Al A0 Cin S3 52 S S0 B3I B2 Bl BO A3 A2 Al AD Cin
1181 '181 {
4 Bit ALU 4 Bit ALU
F3 F2 FL FO g F3 F2 FL FO
—

Inverte r) PROD_CLK-H

segitségével az SO- C
S3 kivalaszto jeleket
az ALU-nal.

CLK

D7 D& DS D4 DI D2 DI D®

1273
8 Bit Register
7 06 05 ¢ 2 07l @

PRODUCT (15:0) -H

RN

g

QOO LN B NN

D7 D& D5 D4 DI D2 DI DO

1273

8 Bit Register
Q7 G5 05 @4 02 02 Al 00

0

129993




ll. Kozvetlen szorzasi modszerek
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" A
Kozvetlen szorzasi modszerek

m EI6szOr a reszlet-szorzatokat (Partial Products:
PPi) allitjuk el6, amelyeket osszeadunk. A
részlet-szorzatok eltolasat egysegnyi kapu
késleltetessel lehet megoldani.

m Fajtai (részlet-szorzat kepzes):
Linearis modell,
Fa modell,
Full Adder felhasznalasaval,
CSA: Carry Save Adder,
SorcsOkkent6s megvalositas (row reduciton).

41



a.) Linearis modell

m A parcialis szorzatképzes utan azonnal 0sszeadhatok,
Igy gyorsabban megkapjuk az eredmenyt. N bites
szamok esetén (N-1) db 0sszeadora van szuksegunk.
Lassabb, mint a kovetkez6 FA modell, mivel tobb
osszeado szintu a kesleltetés.

m |dbszikséglet: Tprecrung=(N-1)*Tsum

PPO —

PP1 — _l_ _|_

IL2 i o
PT3 e
IT4 =k
PLs i i
Pré 00 e el e
PP7 B
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b.) Fa modell

m A parcialis szorzatok, képzesuk utan szintén azonnal
osszeadhatok, gyorsabban megkapjuk az eredményt, mint a
linearis modellnél, mivel ebben az esetben (N=8 bit esetén)
csak 3 szintl a hierarchia, igy kevesebb a késleltetés. N
bites szamok esetén (N-1) db 0sszeadora van szuksegunk.

= |dészikseglet: T . =[log,(N) [*Tq,,
PRO

rr1 — T [ Lo

PP — |
PR3 __|

PR4— | product
PPS — |
e

PPa—
PPT — 43




c.) Full Adder-es megvalositas

Rio Ro

m A mellékelt abra két 4 bites Ris | L Ri2Ro3s Ry Rop
szam szorzasat valositja meg. —
A sorokat, mint parcialis ) F"A
szorzat tomboket emeljuk Ki. o
Jel: R x,y, ahol x a sor szama, . ]
y a sor eleme (oszlop). 8 R2.2
ENeNE .
P=AxB (A3 A2 Al  AD) AR o B e
83 B2 Bl 50 FA FA FA FA
R03 R0,2 R0O,1 RO,0PPO
R13 R12 R11 R10 PP1 . i e ; i i ok d
R23 R22 R21 R20 PP2 _J _J _J
R33 R3,2 R3,1 R3,0 PP3 R3,3 R3,2 R3.1 R
P7 P6 P5 P4 P3 P2 Pl PO ’
A B E'[— A 8 c A B C'[_ 1 B Ci
FA FA FA FA
| ] ] ] -
P P P P P B

RO,O




"
d.) CSA: Carry Save Adder

*CSA: olyan Full Adder, amely
az el6z6 szint atvitelét (Cout)
eltarolja, és a kovetkez6 szint
Cin-jének tovabbitja. Ezzel a
modszerrel a szorzas tovabb
gyorsithato. A késleltetés
mindig 2G.

*Az utolsé sorban FA-kat
hasznalunk, mig az elsd két
sorban CSA-k talalhatok. A
CSA csOkkenti az 6sszeadandd
sorok szamat (3-2
sorcsOkkentd egységnek felel
meg).

P=AxB (A3

(B3

A2
B2

Al
Bl

AO)
BO)

RO,3

R13 R1,2

R23 R22 R21
R33 R32 R3,1 R3,0

R1,1 R1,0
R 2,0

R0,2 R0,1 RO,CPPO

PP1
PP2
PP3

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1_ PO

Ro3 R,,

|

Rl,l

Ro,2

Rio

Ro,1 Ro,o

-

A B Cin

CSA

Cot F

D B Cin

Cot

B Cin

CSA

CSA

Cot

B Cin

Cot

B Cin

FA

B Cin

Cot

FA

B Cin

-

ro O




= S
e.) Sorcsokkentos megvalositas
(row reduction)

Példa: Két N=56 bites szamot szeretnénk o0sszeszorozni ezzel a
megoldassal (eredmény P= 2*N=112 bites lesz).

Sorcsokkentd: Egy ,k” kimenetl sorcsokkentd egység 0 — 2k-1
ertéket tud reprezentalni, ezért 2k-1 bemenetet tud kezelni. Igy
definialhaték 31-5, 15-4, 7-3, 3-2 sorcsOkkentd egységek. Nagy
elonyuk, hogy a parcialis részletszorzatok (PPi) O0sszeadasat
parhuzamosan végzik. Igy egy N bites bemenetet vegul 2 bitesre
tudunk redukalni, amely utan egy egyszerl Pl. teljes 0sszeado (FA)
vagy LACA 0sszeado hasznalhato.

Most 56x56 bites szorzast vegzunk: egy megkotésunk, hogy a
legnagyobb alkalmazhatd sorcsokkenté egyseg 15-4. Az utolso
elotti 3-2 sorcsokkenté egység a carry save adder (CSA), amelyet
vegul egy LACA (tekintsuk egy b=8 bites CP-t propagald és CG-t
generaldo LACG egységnek), amelyik a 2*56=112 bites eredményt
szamolja ki. Igy LACA szamitasi szukseglete a kovetkezd:

Tiaca =2+4x(| logg(112) |-1) =2+ 4x(3-1) =10G
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I
e.) Sorcsokkentos megvalositas
(row reduction) /folytatas/

Ha  mindenegyes  sorcsOkkentbnek 2G a
késleltetése, amelyet beszorzunk a szintek szamaval
akkor 8G-t kapunk. Ehhez hozzajon, az inputot
terhel® 1G késleltetés. igy 6sszesen 9G+10G=19G a
kapukésleltetése az eszkoznek, ezzel a
sorcsOkkentds megoldassal.

56 -
EARTIA[T_ L 15-4 T PRODLCT
s 3] [T 7-3 3-2 FA %
E : Lo B —
— 15-4 EI)
=4 (LACA vagy FA)

F a7



Osztd aramkorok



Osztdé aramkorok:

m |.) Hagyomanyos kozvetlen osztasi
algoritmus

m |l.) lterativ osztasi algoritmusok
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Ez az osztasi folyamat igen lassu eljaras. Lépései:

1.

2.

az osztot a Ds regiszterbe rakjuk, az
osztandot a Q regiszterbe.

toroljuk az R regisztert

iteracios lépés: kivonjuk az R-bél a Ds osztot.
Ha R-Ds>0 akkor folytatédik, tehat ezt a
megvaltozott értéket visszatesszik az R-be,
és egy ’'1’-est teszunk a Q regiszterbe. Ha R-
Ds<0 akkor R regiszter tartalma nem valtozik,
és egy ’'0’-at teszunk a Q regiszterbe (vagy
hogyha nincs tobb osztando bit, akkor vége az
osztasnak).

Minden iteracios lépésben egy-egy uj bit jon
létre, amelyet a Q regiszterbe shiftellnk,
ahogyan az R regiszterbe az osztandot

Az osztandd legnagyobb helyiértéki (MSB)
bitievel kezdjuk az Osszehasonlitast (mig a
legkisebbtdl a legnagyobb helyiértékek felé,
balra haladva shiftelink a visszaszorzasnal)

A hanyados generalddik els6ként az MSB
fel6l, és a Q-ba shiftelédik 1 bittel balra

A folyamat végén a maradék Az R-ben, a
hanyados pedig a Q-ban lesz

|.) Hagyomanyos kozvetlen osztasi
algoritmus:

D, =QxD,+R
IMFUT INPUT
Dis R J
oszto maradek haryados Ef'r-:-m
l control
AL
(kivonas)
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Pelda: Hagyomanyos osztasi

Dd=Q*Ds + R

algoritmus

Egy kikotésiink van: R<Ds esetén leall az osztas!

Decimalis szamok esetén:
518 :5=1|1

08
3

Binaris szamok esetén hasonldéan

Q hanyados (Ds hanyszor van meg Dd-ben)

Dd oszta
Ds o0szto

111010
101/
111/010
101
10
100/00
000
100
IHTT.TT IHE‘T.TT 1001'0
Dz R }‘_ 0 }‘_ 101
05zt matadek hényados "oy gom 100
control 1000'
ALTT 101
(kivonds)

111-ben megvan ,, 101 ezért |1|? Q
Visszaszorzas 1*°101”-el

Ez a kivonas eredménye 111-101=10
100-ban nincs meg az *101°, ezért @? Q
Visszaszorzas 0%°101°-el

Ez a kivonas eredménye 100-000=100
1001-ban megvan *101°, ezért ? Q
Visszaszorzas 1*°101°-el

Ez a kivonas eredménye: 1001-101=100
1000-ban megvan az *101°, ezért ? Q
Visszaszorzas 1*°101-el

Kivonas eredménye: 1000-101=11

Ez a maradék R!
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Hagyomanyos oszto aramkor

DATA_BUS(15:0)-H

* 16 + 16
* TU /4
CONTROL
+ TO CONTROL SECTION SECTION
SEL @ > \/ st s 6L B0 Sin = V o
4x157 8 F = g QB - g
2-1 Mux = 2 x '199 l 2 x s Dg
16 Bits wide s 16 Bit parallel/ 16 bit
. serial shift reg g Register with §
9 g inverted outputs &
CONTROL t l1e £ s puts 2
SECTION ) [#]
l—/ @ Register ik Divisor Register
R/ st 0 5 Sin |
CLK =
R 2x e R g e 16
Register |16 Bit parallel/ 2 ’
serial shift req = +
tls
y 16
Q_REG_OUT-L
R_REG_OUT-L ' HI
, <1
1 1
: v : - . — w1 2'5S=1's+1
2 x 248 2 2 x 1208 2 S . & 4x1'283
16 Bit Bus 16 Bit Bus _ g 16 Bit
Driver & Driver g 2 Adder
2 g * Subtractor
14 (complement done
tle voe 1 by 'S64's)
1 A
DATA_BUS(15:0)-H
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Folyamatabra: osztasi algoritmus

Load Ds, Q
clear Count
clear R

shift Q,R
left one bit
inc countt

is
R-Dg
positive
?

No

Yes

prepare 0
for Q reg

prepare 1
for Q reg
R=R-Dg

|

Done
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Il.) Iterativ osztasi algoritmus

m a.) Gyors osztas Newton- Raphson
maodszerrel

m b.) KOozvetlen gyors 0szto
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" S
a.) Gyors osztas Newton- Raphson
modszerrel

Az el6z6nél gyorsabb osztasi miivelet reciprokképzéssel valosul meg. Szorzo segitségével végezziik el az osztast. A Newton-
Raphson iteracio alapformuldja a kovetkezd:
()

i+1 1 f [(XI )
Van egy megfeleld f fliggvényiink és egy x0 kezdeti értékiink. Iteracios 1épésekkel megkapjuk az osztas eredményét az f(x)=0
egyenlet megoldasaként. Az f-et ugy kell (j61) megvalasztanunk, hogy a reciprok gyokkel rendelkezzen. Legyen

1
f(x)=—-w
X
Az fenti egyenlet gyoke, f(x)=0 esetén az x= 1/w. Ha f(x)=1/x-w, akkor

1
' — e——
F'(x) = "
Ekkor visszahelyettesitve az eredeti Newton-Raphson iteracios képletbe a kovetkezot kapjuk:

1
——w
X =X — Doy (X WK = 2%, —WX.2 = X (2— Wx.)

Tehat az A/B miveletet A*(1/B) alakra irtuk at, €s az 1/B reciprokképzeést egy szorzoval és egy kivonoval valosithatjuk meg.
A fiiggvény Taylor soranak kiterjesztésével (négyzetes konvergencia) belathato, hogy minden egyes iteracios 1épésben a helyes
bitek szama megduplazddik. Tehat megfeleld iteracios 1épés kivalasztasaval a kivant pontossag elérhetd!
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" J
b.) Kozvetlen gyors 0szto

m Az iterativ osztasi mUvelet masik modszere
a kovetkezo: Q=D,/D kiszamolhato a
kovetkez0 egyenlettel, ha a successive
(egymast koveto) f, —k ugy vannak

megvalasztva, hogy a nevez0 az 1-hez
konvergaljon.

o D, x f,xf xf,..

D, x f,x f,xf,...
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Kozvetlen gyors osztdo mukodese

m A szamlalo iteracioja ennél a modszernél D _,; = Dy xf .. A nevez6
iteracidjat a megismert moédon hasznaljuk a kovetkezd f-ek
meghatarozasara.

m Tegyuk fel, hogy szorzoink, 2’komplemens képzd egységeink
vannak, valamint a kezd6 értéket tartalmazé ROM, vagy regiszter.

m Ezzel az iterativ osztasi modszerrel az eredmeényt kézvetlendil
megkapjuk. Feltételezzuk, hogy a szamok itt normalizalt
lebegbpontos szamok, az osztot és osztandot egy tortkifejezésként
irjuk fel (mantissza egy normalizalt tort).

m Keressuk a Q hanyados (quotient) értékét. Hogy megkapjuk, mind
az oszto, mind pedig az osztando ertéket ugyanazokkal az f
ertekekkel kell megszorozni, amelyet ugy hatarozunk meg, hogy a
nevezO egysegnyi legyen az iteraciok elvégzeése utan. Igy késdbb a
szamlalo ertékebdl megkapjuk a Q pontos erteket. Tudjuk, hogy Dg
normalizalt tort, ezert igy abrazoljuk: D = 1-x, ahol x-et Dg
hatarozza meg, eés mivel Dy kisebb 1-nél, igy az x is kisebb 1-nél.
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Kozvetlen gyors osztd aramkori
felepitése

._ - - -
04 Szorza M Szorzd M Szorzd
f . il . f
ROM ——* 'z komp.——H 2's komp.
o Szorzd y Szorzd
BE:




Kozvetlen gyors oszto

m Az osztas muvelete f, kiszamolasaval kezdodik. Valasszuk f, = 1+x = 1+(1-D)
= 2-D. . Igy D¢ xf, = (1-x)(1+x) = 1-x2. Igy sokkal kdzelebb kerlltink 1-hez,
mintha csak a Dg—et hasznaltuk volna. Minden iteracios lépésben a szamlalo és
a nevezld is f  tényezOkkel szorzodik, €s kozelebb kerdlink a Q pontos
értékéhez. Legyen f, = 1+x2 . Igy Dg xfxf,=1- x4 és ez tovabb ismételhets
iterativ modon

m  Tehat azt kapjuk, hogy Dy,,,, = Dy, X f,,.

m Egy kérdés vetddik fel: hogyan valasszuk meg f , kovetkezd értékét. f; = 1+x2=
1+(1-Dg x f,)= 2— Dg x f,. Tehat minden egyes uj f , -t ugy kapunk meg, hogy
vesszuk az f , ; és a Ds (nevez0) szorzatanak 2's komplemensét. Az iteracios
leépéseket a kivant pontossag eleréseig kell ismételni, amelyet f , érteke hataroz
meg. Amikor f , kGzelitéleg 1, akkor a Q eredmeény elegendéen kozel lesz a
kivant eredményhez (amely az alkalmazastdl és a bitek szamatdl fugg).
Altalaban elére definialt fix szamu iteracios lépést végziink el. Ezért kell ROM-ot
hasznalni, amelyben az f, megfeleld kezdeti értéket taroljuk.

m (Példak: konyvben)
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" A
Példa 1.

Legyen az osztando D, = 0.4, oszto D = 0.7, €s 6 iteracios lepésig
szamoljunk (7 tlzedeSJegy pontossagu szamokkal) Ekkor fo=2-
D, =2-0.7=1,3000000. Kerdes Q= D,/Ds? /Dg,,, = Dp, x fn./

. D,,=0,4000000 D,=0,7000000 fo=1,3000000
. D,,=0,5200000 D¢,=0,9099999 f1=1,0900000
. D,,=0,5668000 D,=0,9918999 f2=1,0081000
. D,,=0,5713911 D,=0,9999344 f3=1,0000656
. D,,=0,5714286 D,=0,9999999 f4=1,0000000
. D,=0,5714286 D4.=1,0000000 f5=1,0000000
. D,=0,5714286 D4,=1,0000000

A B EH B B B =
O 00~ W DN PP O

Lathato, hogy mar a 4. lteracios lépésben megkaptuk a helyes
eredmén t(DD4—0 5714286), mivel Ds elég kozel volt az 1-hez, és
x=0.3 volt. (x=1-Ds).
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" A
Példa 2.

Legyen az osztando D, = 0.1, oszté D = 0.15, és 6 iteracios lepésig
szamoljunk (7 tlzedeSJegy pontossagu szamokkal) Ekkor fo=2-
D, =2-0.15~1,8499999. Kérdes Q= D /Ds? /Dg,,; = Dy, x fn./

D,=0,1000000 D.,=0,1500000 fo=1,8499999
D,,=0,1850000 D,=0,2775000 f1=1,7224999
D,,=0,3186625 D,=0,4779938 f2=1,5220062
D,+=0,4850063 D_,=0,7275094 f3=1,2724905
D,,=0,6171659 D,=0,9257489 f4=1,0742511
D,<=0,6629912 D_.=0,9944868 f5=1,0055132
. D,;=0,6666464 D.=0,9999696 ...

E EEEEEBN
o0k wdEO

Lathato, hogy itt nem kapjuk meg a kivant ertéket (D,,=0,6666464) 6
iteracios lepes alatt. Ezert hogy elerjuk a kivant pontossagot
véges szamu lépés alatt, ROM-ot kell hasznalni (ahol fo kezdeti
érteket taroljuk).

61



Extra bitek kezelese

m Truncation (levagas)

m Rounding (normal kerekites)

m Zero-bias rounding (zérohoz kerekites R*)
m Jamming

= ROM rounding
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Extra bit: problema

m Ket 6-bites lebegbpontos szam 0sszeadasa,

exponens egyeztetes utan:

Nagyobb mantissza

Kisebb mantissza

101010

+ 110010

—>

1101101

L0

2

N

Extra bits
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" A
a.) Truncation (levagas)

m Levagas: egyszerlen elhagyjuk az extra biteket.

Hibaja a pontossag: a kapott M- mantissza elter a
valés mantissza My, erteketol:

ERR 1rune = Mg — Mg
n-bites bias (offset) hibaja: tarolt erték mindig kisebb
lesz, mint a valos/aktualis ertek (mindig pozitiv bias-t
kapunk)
Kevesebb extra bittel kisebb lesz a bias, igy a hiba is
csokken.
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Truncation: pelda

m ERR — bias: mindig pozitiv

cases MR MF ERRruNC
a xx0.00 xXxO0. 0.00
b xx0.01 xXO0. +0.01
C xx0.10 xXO0. +0.10
d xx0.11 xX0. +0.11
e xx1.00 xx1. 0.00
f xx1.01 Xx1. +0.01
g xx1.10 xx1. +0.10
h xx1.11 Xx1. +0.11
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b.) Rounding (kerekités)

m Bias csokkentéese a cél, ugy hogy a
levagas el6tt az LSB bit ertékének a felet

hozzaadjuk a szamhoz:
Nagyobb mantissza 1010102

Kisebb mantissza + 1100?10 _ébitpoz.

110110:?LO 8 bites eredmeény
+00000010  LSB poz. fele

11011100 Végeredmeény
| (majd truncate)

Extra bits
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Pl: Rounding (kerekités)

m ERR — bias: hiba itt is ugyan megmarad, de
mar pozitiv és negativ is lehet (bias-a kisebb,
mint a levagas esetén)

MR+1/2
case MR LSB MF ERRrouND
a xx0.00 xx0.10 xX0. 0.00
b xx0.01 xx0.11 oXX0. | +0.01
C xx0.10 xx1.00 xx1. 0.10
d xx0.11 xx0.11 xx1. ' | - 0.01
e xx1.00 xx1.10 xx1. 0.00
f xx1.01 xx1.11 xx1. +0.01
g xx1.10 xy0.00 . XyO. 0.10
h xx1.11 xy0.01 ' xy0. 0.01

N

/

Valtozas a
truncate-hez
képest!

Xy: g.)/h.) eseteknél ,carry propagate” van, xx helyében (,xx incremented to

Xy”)
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" J
c.) Round-to-Zero (R* rounding)

m Céel. A hiba minimalizalasa, lehetbleg
Zérus bias elérése, kerekitessel.

m ERR, .-, —kat 0sszeadva a teljes bias
erteke nulla lesz.

m Kisebb a hibaja mint mas extra-bit kezell
technikaknak
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Pl: Round-to-Zero (R*)

MR+1/2
case MR LSB MF ERRzero
a xx0.00 xx0.10 xXO0. 0.00
b xx0.01 xx0.11 xx0. +0.01
Cc xx0.10 Xx1:.. xx1. -0.10
d xx0.11 xx1.01 xx1. -0.01
e xx1.00 xx1.10 xx1. 0.00
f xx1.01 xx1.11 XX1. ~+0.01
g xx1.10 Xy1.... xy1l. . +0.10
h xx1.11 xx1.11 xyO. -0.01

Valtozas a
rounding-hoz
képest!

Normal kerekitéshez képest a c.)/g.) eseteknél egy ‘1’-es lett direkt beallitva (force)

az LSB helyen (xx1). De csak a g.) esetnél lesz mas a hiba éertéke (ERR,gr0)-
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d.) Jamming (~fix értéken rogzites)

@ Neumann

m Csokkenteni a teljes hibat (jobb modszer, mint a
truncation).

m Pl. Jam to ‘1’: LSB bitet fix-en ‘1’-re rogzitjuk, az extra
bitek erteketdl fuggetlenul!

m Ennek a mddszernek ugyan nagyobb a hibaja, mint a
legtobb extra bit kezel6 modszerek, de idovel
ugyanolyan kicsi lesz a bias-a, mint a kerekitesnek.

m Olyan gyors viszont mint a truncation (itt nincs
idO6szukséglet, mint a kerekitési fazisban, LSB-t mindig
pl. ‘1’-re), raadasul kis bias.
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" S
e.) ROM rounding

m \izsgalat: extra biteket és LSB-biteket valtozatlanul
hagyjuk

m Dontési folyamathoz ROM-badl valo ertékek kiolvasasat
hasznaljuk

m Biztositja, hogy a nagyobb bitpoziciokba nem kell ,,carry-
t propagaltatni” (mint rounding-nal), gyorsabb is

m Bias kontrollalhato (akar zerus is lehet vegul)
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Extra-bit kezeld modszerek
osszehasonlitasa:

xx0.00

xx0.01

xx0.10

xx0.11

xx1.00

xx1.01

xx1.10

Xx1.11

Error

Truncation

Zero Bias
Rounding Rounding Jamming

ROM

Rounding

——
—

*—
Prrae 0y
- ~
- .
.
N
N
—
——

-10

+10

10 +10 10 +10 10 +10

10

+10
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" S
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konyvben nem szerepelnek!)
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"
Digitalis-logikai halozatok
csoportositasa:

m 1.) Kombinacios Halézatok (K.H.)
m 2.) Sorrendi Hal6zatok (S.H.)

[ konyv 4. és 12. fejezete ]



" B
Ism: Kombinacios haldzatok

m (K.H.) Kombinacidés logikai halozatrol beszellunk:
ha a mindenkori kimeneti kombinaciok ertéke
csupan a bemeneti kombinaciok pillanatnyi erteketol
fugg (tarolo ,kapacitas”, vagy memoria nélkuli
halozatok).

Inputs
Outputs

N SN
% N
— 2 Combinational ——
— Logic —
% %
% %




" S
lIsm: Sorrendi halézatok:

m (S.H.) Sorrendi (szekvencialis) logikai halézatrol beszéllunk:
ha a mindenkori kimeneti kombinaciét, nemcsak a pillanatnyi
bemeneti kombinaciok, hanem a korabban fennallt bementi
kombinaciok és azok sorrendje is befolyasolja. (A szekunder
/masodlagos kombinaciok segitségével az ilyen halézatok
képesseé valnak arra, hogy az ugyanolyan bemeneti
kombinaciokhoz mas-mas kimeneti kombinaciot szolgaltassanak,
attol fuggden, hogy a bemeneti kombinacio fellépésekor, milyen
értekl a szekunder kombinacio, pl. a State Register tartalma)

wn N
3— — 2
£—> Combinational —— g
— Logic —
State
> >
reg




Szekvencialis (sorrendi)
halozatok

(S.H.)



"
Szekvencialis halozatok

m Hazardjelensegek

m Visszacsatolas szerepe

m Epitd elemek:
Szinkron tarolok és flip-flopok (szint- vagy él-vezérelt)/
Aszinkron tarolok (latch)

Regiszterek (Flip-flopok 0sszekapcsolasabol)
Szamlalok (counters)

Memoriak: RAM, ROM — nagy memariatombok
|dOzito-vezerld egysegek



Eddig:

ma kommunikacio (ket kapu kozotti
informacidatvitel) sebességét vegtelenul
gyorsnak tekintettuk (K.H).
(S.H.) Valosagban azonban a kapuknak
véges kapukesleltetéssel (propagalasi ido)
rendelkeznek, amelyet figyelembe kell venni!
m A kimeneti éertékek generalasa csak az
aktualis bemeneti allapottol fuggott. (K.H)

(S.H.) Azonban a korabbi allapotok ertéeket is
figyelembe kell vennunk!



"
Hazard jelenségek

m Def: Hazardok: Késleltetées okozta nem-kivant
kKimenetek, allapotok.

m Hazard alakulhat ki, ha egy kapu kimenete a
bemenetek valtozasahoz képest csak veges idon
belul valtozik (szilicium lapkan levo elektron- és
lyuk- vezetes kovetkezteben). T, aqation delay
(Nem feltetlenul alakul ki, de lehetseges!)

m Hazardoknak tobb fajtaja lehetseges:
Funkcionalis / Statikus
Dinamikus



" A
Hazardok kialakulasa |.

m a.) Jelterjedési (propagation delay)
késleltetés:
a logikai kapu bemeneteinek eés a kimeneteinek
valtozasa kozotti idokllonbseg miatt.

m Fugg:
Jelalak a bemeneten (waveform)
Homerseklet
Kimenet terhelése (output loading — Fan-out)
Disszipalt teljesitmény (operating power)

Logikai eszkoz tipusa (type / device family)

Példa: egy TTL 74LS eszkozoknél, 1-gates kapu esetén a

propagacios keésleltetés kb. 5ns lehet. "



Hazardok kialakulasa ll.

m b.) Osszekottetési (interconnection
delay) kesleltetes:
a logikai kapukat 6sszekoto vezeteken levo
veges jelterjedés miatt.

Pl: ~20 cm/ns sebességqu jelatvitel az
elektromos vezetéken

bizonyos vezetekhosszusag felett Iéphet fel
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Peélda: hazard jelenségre

Input: A.H — A.L (fesz. polaritasat valtoztatjuk)

A.L
A.H D@ -

Idodiagram analizis: a bemenet valtozasat a
kimenet csak veges id0 alatt koveti (t, il t, )

H
Input I |

L Propagacios
(jelterjedési)

késleltetések!

H
Output
. _I Waveform-ok

_ fonL
time 12
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Pelda: Kesleltetes szerepe aramkornel

m Tekintsuk a A+K -t realizald aramkort:

A.H -
(A+A).L
U ™
’AH

m Legyen t; a jelterjedesi kesleltetes.
m Ha ,A” valtozik T—F, akkor egy nem-kivant (,spurious”)
kimenet lesz, ami egységnyi kapu-késleltetésig tart (,H")

AH

Tudjuk, hogy ,A” barmely
N logikai ertékére, a kimenet

AH f p .1 .eés aztis hogy ,L" lesz
L - a kimeneti fesz. értéke.

fA+A)L ! t -— Hazard (g“tCh - impUIZUS
T — hiba) s




a.) Statikus / Funkcionalis hazard

m Altaldban elegendé idét varakozva a kimenet a
megfeleld (becsult) logikai- és feszultség- értékre
all be (lasd el6z0 péelda).

m De vannak olyan hazard-jelensegek is, melyek
idovel nem szunnek meg, ekkor a tervezonek kell
beavatkozni (funkcionalis hazard).

Pl. ha szomszedos 1-esek vannak Karnough tablaban,
amelyek nincsenek egy tombbe 0sszevonva, akkor
hazard kialakulasa lehetseges:

A
0

1

O

O

A+ A

Hazard!

>

A

1

G,

B

Hazard-mentesseéget
biztositottunk!

A+A=T=1 .



Példa: Statikus hazard

m Vegyunk egy komplexebb, 3-valtozos esetet:
BC

0 QD 0| 0| — — —
— 3 2 A-B+A-C+B-C
4| N4 7 6 hazardmentesités

m Ha a szomszédos, itt ketelem( tombok kozott a
,Szaggatottal” jelolt 0sszevonast is kepezzuk, akkor
biztosithatjuk a hazardmentességet (de extra hardver
szukséglet: 1 AND ill. 1 OR kapu — ezeért koltségesebb is.)

15




" I
Példa: hazardmentesitésre

—4

= Legyen F = Z(o 1,2,5,7,10,11,1315)  //DNF!!
m Ekkor a kovetkezo K-tabla irhato fel:

CD

F(AB,C,D)=A-B-C+B-D+
{ /@+AC D+B-C-D+
) {A-C-D+A-B-C+A-B-D

= N\ |/

Hazardmentesités miatt
kellenek (extra kapuk)

-\ -1 N Ebbdl mar felrajzolhato a
hazardmentesitett aramkor!

16



b.) Dinamikus hazard

m Olyan tobbszintl halozatokban johet létre,
ahol a statikus hazard az alacsonyabb
hierarchia szinteken nem lett kikuszobolve.

m Megszuntethetd: szinkronizalassal (6rajel fel-
,vagy lefuto elére mikodtetjuk a hal6zatot)

17



B
Oszcillaco - visszacsatolt
aramkorokben

m KKH. + visszacsatolas/"feedback” (iterativ,
szekvencialis muikodes): nem csak a kulso
bemenetek, hanem a kimenet eredeti (korabbi)
érteket is figyelembe veszi az aktualis kimenet
meghatarozasanal. ,Szokatlan™ mukodeést biztosit.

m Példa: Ring oszcillator:

- Mindig paratlan szamu No inputs

invertert tartalmaz!

- Kimeneti feszultség/logikai- ; > > output
ertek vissza van csatolva a

bemenetre, amelynek értéke a
kimeneten, mindig invertalt

formaban jelenik meg! (oszcillal Mixed-logikai kapcsolas
a haldzat!)

18



" S
Stabilitas - visszacsatolt
haldozatoknal

m Eltavolitva a ring oszcillatorbdl egy invertert a
kovetkezOt kapjuk (paros szamu elemmel):

> Tutput

m Amig egyik Inverter alacsony, addig a masik
magas feszultsegszintre all be (instabilitasi
periodus alatt: ,seftle time”). De miutan bealltak,
stabil erteket kapunk a kimeneten (fuggoen
attol, hogy mi volt a v.cs. output érteke!)

19



" S
Stabilitas:

m E|6z6 stabilitast biztositd aramkor atrajzolasabal
kKapjuk:

Mivel az aramkor nem

rendelkezik kulsé

bemenettel, ezért a viselkedésének
leirasara pusztan a K.H-nal
megismert Boole-algebra

nem elegendo.

,JEmlékezb” aramkor = tarold / memoaria (de nyilvan
kulsG bemenetek neélkul hasznalata értelmetlen lenne)

Tarolok / flip-flopok esetén alkalmazzuk ezt a jelolést
(mas logikai kapukkal is helyettesitve az invertert).

20



"
Szekvencialis halozatok

m Van visszacsatolas

m Korabbi allapot, és az aktualis kulso6 bemenetek
fuggvenyeben = hatarozzuk meg a kimeneteket.

m Digitalis rendszert — kontrollalhatd memariaval
szekvencialis rendszernek nevezzuk.
m Epitdelemei:
Latch (retesz)
Flip-flop
Regiszter, szamlalo
Memoria

21



" B
Szekvencialis halozatok
csoportositasa — memoria elemekre:

m 1.) orajel nélkuli, aszinkron halozatok:

a.) Latch (retesz)
b.) Aszinkron RS-tarol6

m 2.) orajellel vezérelt / idOzitett szinkron
halozatok:

a.) Szinkron RS tarolo — szintvezérelt

b.) MS Flip-Flop (tarolo) )
Tiszta (pure) él-vezérelt FF
JK Flip-Flop (tarolo) >~ El-vezérelt
D Flip-Flop (tarolo)
) T Flip-Flop (tarolo)

N’ N e’ N

C.
d.
e.
f.




"
Fontos megjegyzesek:

m Aszinkron esetben a ,tarolé” kifejezést
hasznaljuk (orajel nelkuli)

m Szinkron esetben (orajellel vezerelt).

Szint-vezérelt (level-triggered) eszkozok:
adott logikai / feszultség szintet jelent —
Jarold” kifejezést hasznaljuk

El-vezérelt (edge-triggered) eszkodzok: le /
felfuto élre — flip-flop kifejezést hasznaljuk.
(ekkor fontos, hogy csak egy meghatarozott
idépontban vegyunk mintat!)

23



1.) Orajel nélkiili, aszinkron
sorrendi halozatok



"
1/a.) Latch

m Latch (retesz): legegyszertbb tarolo elem. Az id6 mint
fontos paraméter jatszik szerepet mikodésében.

m [ulajdonsaga: a bemenetén
lévo log. igaz ('T’) adat

azonnali kimenetre HOLD

helyezése. }
m Hibaja, hogy amig HOLD=T,

ha egy impulzus zaj erkezik,

akkor egy Y=T jelenik meg (glitch v. impulzus hiba).

m Tovabbi tul. hogy a pillanatnyi “T" erték a kimeneten Y=T
megjelenik mindaddig, amig HOLD=F nem lesz. (Ezt hivjak
1’s catching). Néha hasznos, de veszeélyes is lehet pl.
leragadasos hiba!

DATA

25



"
Latch idozitesi diagrammyja:

DATA ; L i l 0
T .
HOLD o - J
glitch o
T | N i
: Fm’.’ :' ——-*—_L——.
~Case — | —Case~ | - Case— . = Case —
A Bl Bl B3

m ToObb eset — aleset lehetseges:
Case A: Ha HOLD=F, akkor Y=DATA

Case B: Ha HOLD=T, akkor barmely el6fordulasakor a DATA=T
esetén az adatot tarolja (,hold’=tartja), mindaddig amig HOLD=F
nem lesz. Ekkor a kimenetére helyezi. Harom aleset lehetséges:
m Case B1: DATA=F, amikor HOLD=T. Ekkor Y=F
m Case B2: DATA=T és HOLD=F. Amikor HOLD=T lesz, tarolja az adatot,
addig ameddig HOLD=F nem lesz ujra. Ekkor a kimenetre helyezi

m Case B3: DATA=F, amikor HOLD=F. Majd az adat DATA=T lesz, és

ezaltal Y=T (DATA) lesz. Mindaddig kitartja Y-t, amig HOLD=F. 26



1/b.) Aszinkron RS-tarolo (latch)

m \Visszacsatolt halézatok a memoriak egy sajatos tipusat
képezik: ,visszaemlékezik” a feszultseg, v. logikai szintek
allapotara (1-bites tarolo)

m Két stabil allapota lehetséges (bistabil eszk6z), amelyeket
eddig azonban kuls6leg nem tudtunk befolyasolni.

m Ezert kell mas logikai kapukat alkalmazni az inverterek
helyett a visszacsatolasnal!
Igy kapunk aszinkron RS-tarolot. ¢

m Példaul: itt NOR kapukat hasznalva Gatef
S: Set (beallitas)
R: Reset (ujrabeallitas / torlés)
Kimenetek: Q (allapot),
X (Q negaltja).
m (Megj: X-et jelolik Q-al is!) R Gate2

27



" S
Aszinkron RS-tarolo - két stabil (bi-
stabil) allapota:

m i.) Logikai NOR kapcsolassal

A B
0 0
0 1
1 0
1

olo|o|-]|O

1

NOR
igazsagtablazat

|.) RS taroléo Q=0-as Il.) RS tarolé Q="1’-es
allapotban allapotban

S=R=‘0’=‘F’ logikai szinten rogzitve tarolas soran!

28



" B
Aszinkron RS-tarold — ,Set/Reset’”:

m i.) Logikai NOR kapcsolassal (folyt)

B
0
1
0

ool

ol|o|o|-||O

1

NOR
igazsagtablazat

l1l.) Tth: =1, és Q=0. IV.) Tth: R=1, és Q=1.
Ekkor X=0 Ekkor X=1

Ezutan Q=1 lesz. Ezutan Q=0 lesz.
Tehat Q 0->1 (Set) tortént! Tehat Q 1-> 0 (Reset)

tortént!
29



" S
Aszinkron RS-tarolo - két stabil (bi-
stabil) allapota:

m ii.) Logikai NAND kapcsolassal

A B [[NAND

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0
NAND

igazsagtablazat

l.) RS tarolé Q='0’-as Il. ) RS tarolé Q="1"-es
allapotban allapotban

S=R=1"=‘T’ logikai szinten rogzitve tarolas soran!
(Dualisa a NOR-nak!) -




" S
Aszinkron RS-tarold — ,Set/Reset’”:

m ii.) Logikai NAND kapcsolassal (folyt.)

ool
el (=l Bt (= L)
RN

NAND
igazsagtablazat

I11.) Tfh: $=0, és Q=0. IV.) Tth: R=0, és Q=1.
Ekkor X=0 Ekkor X=1

Ezutan Q=1 lesz. Ezutan Q=0 lesz.
Tehat Q 0->1 (Set) tortént! Tehat Q 1-> 0 (Reset)

tortént!
31



" A
RS tarolok Karnough tablai:

m NOR esetben: .51 m NAND esetben:

iras akkor q:

R B} R
SR 0->1 lesz SR

) )
q 00 01 11 10 / q 00 01 11 10
Y

DO R 0-0/11@3@2
1@ 1 s '\7@ i

q
|
/ \ Ha S=0, /Ha R=0,
Stabil Ha R=1, Nem iras akkor q: | torlés akkor
Allabotok torlés akkor megengedett 0->1 lesz Stabil q: 1->0 lesz
P q: 1->0 lesz  4llapot allapotok N

(tarol) (R=S=1) (tarol)



" I
Aszinkron RS-tarolo feszultseg-
logikal viselkedese (NOR kapuval)

m Mixed-logikai kapcsolasa ( ‘T'="H’ pozitiv logika a

bemeneteknél):
SH

R ap—
R H Q.H

Amig S.H és R.H ,,L” (,,F”) feszultségszinten van, a tarol6 aktualis allapotat
tarolja, Q-tél fuggben (a bistabil allapot kozul az egyikbe kerulink).

Ha S-t, vagy R-t valtoztatjuk:

- S: control bemenet — Set State-be helyezi az aramkort (Q=H), S=H (‘T’) esetén.

- R: control bemenet — Reset State-be helyezi az a.k.-t (Q=L), amikor R=H (‘T’).
~ 3

Q 3



" I
Aszinkron RS-tarolo feszultseg-
logikal viselkedese (NOR kapuval)

m Tekintsuk a halézatot pozitiv logikaval, ahol T=H (F=L)
m Tfh: R.L, S.L és Q=L. Ekkor = X.H lesz. Ezt visszacsatolva
Q.L lesz megint. Tehat addig nincs valtozas a stabil

viselkedésben, ameddig az R és S allapotokon nem
valtoztatunk! (‘L' / ‘0O’ allapotban van)

m Bi-stabilitasa miatt ez igaz lesz Q.H = X.L —re is (‘H’ /1’
allapot).
m Set/ Reset:

Set state: (Q=L—H)
Reset state Q=H-—L)

R.H
Terminologia: Q-al jelolll

Logikai NOR kapcsoIaS| rajza  Mixed-logikai NOR
kapcsolasi rajza



"
Aszinkron RS-tarolo feszultseg-
logikal viselkedése (NAND kapuval)
m Mixed-logikai kapcsolasa (NOR dualisa) és

szimboluma (‘T'=‘L’ negativ logika a bemeneteknél):
S.L

QH _ds q

/
/7 —_

R.L QL — 9R QP

Amig S.L és R.L ,,H” feszUlltségszinten van, a tarol6 aktualis allapotat tarolja, Q-
tol fuggben. A bistabil allapot kozul az egyikbe kerulunk.

Ha S-t, vagy R-t valtoztatjuk:
- S: control bemenet — Set State-be helyezi az aramkort (Q=H), S=‘L’ esetén.
- R: control bemenet — Reset State-be helyezi az a.k.-t (Q=L), amikor R="L".

Q 35



" S
Aszinkron RS-tarolo tulajdonsagal

m Aszinkronitas: nincs k0zos rendszer oOrajel,
amely mUkodtetné. Csupan az S eés R control
jelek hatasara valaszol a kimenet (,azonnal” —
véges idon belul).

m Asynchronous (unlocked) latch

m 'Hibaja, hogy érzekeny impulzus zajokra:
glitch-ek lehetnek az S / R bemeneteken, amikor
a masik Reset- / Set- state allapotban vagyunk.

Altalanos tervezési eszkdzként ezért nem ajanlatos
hasznalni.

36



" J
Gerjesztesi tabla:

Jfeszlltseg ertekek” abrazolasara

m Gerjeszteési (Excitation) tabla: sorrendi
halozatoknal a logikai- és feszultség- ertekek
felirasara hasznalatos, az idébeliseg figyelembe
vételével! (t: idO mulva, &: beallasi (settle) idd)

m A NOR kapukbdl felepulé6 RS tarolé6 mikodésének leirasa
gerjesztési tablazat segitsegével (feszultseg ertekekre):

5 R g{l"l- xﬂh | Q!l“-ﬁj II:.I'+E:I
L L g X q X Hold
L H q X L. H Reset
H L q x H L Set
H H g x Disallowed
37

Kétértelmiség! (NOR miatt)



" B

Gerjesztesi tabla:

,10gikal ertekek” abrazolasara

m A NOR Kkapukbol felepuld RS tarolo

mUkodésenek leirasa (gerjesztési tablazat
segitsegevel (logikai ertekekre):

Q' w‘ Q
1 Reset

o i
- - Disallow
== =

\
Kétértelmség! (NOR miatt, ha
R=S=1)

—~|=]Oo|ol|ln

R
0
1
0
1

~ ol |0

38



S
Gerjesztesi tabla:

,10gikal ertekek” abrazolasara
m A NAND kapukbol felépul6 RS tarolo

muUkodésenek leirasa (gerjesztési tablazat
segitsegevel (logikai ertekekre):

S R Q Q' S Gate1 Q
0) 0) - - Disallowed
0) 1 1 Set
1 0 0 1 Reset
1 1 q ~q |Hold
= Gate2 Q'

KeétertelmUseg! (NAND miatt, ha
R=S=0 vagyis ha R=5=1)
NOR dualisa: kapuk, bemenetek és
allapotok felcserélésével kapjuk. 39



2. ) Orajellel vezérelt, szinkron
sorrendi halozatok

40



" A
Ora (Clock)

m A digitalis aramkorokben az esemeények torténésének
sorrendje kritikus (megfelel6 id6zités kell = orajel
vezerléssel)

m Ora: impulzusok sorozatat bocsatja ki, pontosan
meghatarozott szélességgel [t(pw)], €s idGintervallummal.

m Ciklus-ido (clock-cycle): ket egymast kovetb pulzus élei
kozotti iddintervallum [t(cycle)].

Példa: Orajel Frekvencia: f=100 000 000 [HZ] ([1/s])
Ekkor T=1/f=1 /100 000 000 = 10 [ns]
m Kristaly-oszcillator szolgaltatja alt. az orajelet.

t(cycle) |
|

N7

Négyszogjel.

| tpw) at



"
Orajellel vezérelt szinkron sorrendi
halozatok:

m Eml: aszinkron tarolok (‘1" / "T" catching)

m Szinkron tarolok (flip-flop-ok): altalanosabb épito
elemek

m Szinkronizalas: A kimenet mindaddig nem fog
valtozni, amig egy rendszer orajelre (CLK) nem
engedélyezodik.

m CLK: orajel impulzus alt. negyszogjel
formajaban adott (timing waveform)

42



"
2/ a.) Szinkron RS-tarolo

m Felépitése hasonld az aszinkron RS taroléhoz, csupan az
R / S allapotok aktivitasat orajellel szabalyozzuk.

S.H
: Q.H

CLK.H
e

R.H o QL

m A kimenet értéke csak az orajel ‘igaz’ (‘'T’) allapota alatt
valtozhat meg (,Level-driven”: szint vezérelt eszkoz)

m De az o6rajel (itt magas aktiv) allapotat elegendden szilkre
kell beallitani, kilonben hazardok lehetségesek (,shock”).

43




Orajel meghatarozasa

m Orajel beéllitaésa: a célunk, hogy elegendden kis
intervallumot biztositsunk, amelynek hatasara a kimenet
megvaltozhat, a bemenettdl fuggben (a szint-vezérelt
muUkodeés helyett, él-vezérelt mikodést kell biztositani!)

m El-vezérelt miikodés: (edge-driven / edge-triggered):
orajel feszultség atmenete

Pozitiv (felfutd) él: CLK.L—H 1
Negativ (lefuto) el: CLK.H—L |

m Megj. Az orajellel vezérelt szekvencialis rendszereket a
tovabbiakban él-vezerelt mUkodésl  eszkOzoknek
tekintjuk (mas megnevezeés: idozitett flip-flopok)

44



" S
2/ b.) Szinkron MS flip-flop

m Reégota széles korben hasznalt eszkoz, egyszerl felépitési

Master Slave
S.H
_j—cs Q :}_CS J an
CLK.H
—e
o -
R.H DO—CR Qp_/ a
R 07@
® Q.L

» Ha a CLK magas aktiv (‘H’), akkor a kimenet megvaltozik a bemenettdl fuggben.

« H -> L atmenetnél (lefutd él) levalasztja az Master tarolét a S / R bemenetekrdl
(ekkor tarol — valtozatlan tartalom)

» Feszultség invertalas miatt a Slave tarol6 ellenutemben mikodik: negativ
(lefutd) él esetén lesz aktiv (S / R bemeneteit a Master allapottdl kapja) 45



" SN
2/ c.) Tiszta (pure) él-vezerelt FF

m Célunk: elkeruljuk a hazardokat (glitch, noise-zaj stb.)

m MS-FF helyett alkalmazzuk: 7’s catching tulajdonsagot
probaljuk elkertlni hasznalataval (clk pozitiv részén)

m Az orajelciklus negativ részén viszont az R/ S control
bemeneteket kell stabil allapotba hozni

m [iszta él-vezeérlés: allapot-atmeneteket is hasznalni kell

Aktiv eél: F—T amelyre az atmenet megtorténik (lehet H—L vagy
L—-H)

Aktiv élre a bemeneteket (R / S) kell figyelni (sensing)

Aktiv el eredményekent (adott log / fesz. szinten) szabad csak
megvaltoznia az allapotnak (Q)

46



" S
Gerjesztesi tabla: logikai és
feszultseg ertékek abrazolasara

m El-vezérelt Flip-flopok esetén hasznalatos tablazat

m Jelolések:

Minden aktiv élre vagy Set, vagy Reset allapotba jut (bistabil) a
bemeneti értékeknek és az aktualis tarolt allapotnak megfeleléen.

Q(n): n. érajel trigger (,aktiv él-valtas”) allapota

Ha ekkor a tarolé Set allapotban van, akkor Q(n) = ‘T’
Ha ekkor a tarolé Reset allapotban van, akkor Q(n) = ‘F
Q(n+1): n. utani (kovetkezd) aktiv élre (tablazat készitése 0sszes
lehetséges kombinaciodjara)

Setup time: megbizonyosodni az R/ S control inputok stabil voltardl,
az aktiv él el6tt roviddel.

Hold time: R/ S control inputok stabilitasa az aktiv €l utan roviddel.

47



" S
2/ d.) Szinkron JK flip-flop

m Ism: Az RS tarolonal kétértelmiiség volt az R /S bemenetek
azonossaga esetén (ott nem-megengedett volt!)

m Azonban JK esetén az 0sszes R/ S bemeneti
kombinaciora egyértelmi kimeneti eredményt kapunk.

m Gerjesztési tabla a JK tarolo logikai vizsgalatahoz:
Megfeleltetés: J:=Set / K:=Reset - mint control bemenetek

Clock J K o Qi+ 1y

Szint-vezérelt viselkedés: Stabil ‘T’ v.
‘F’ esetén a JK kimenete érzéketlen

q
q
g Hold } RS taroléval analdg
T
q

Reset mikddést biztosit.
Set

Toggle (complement) } negalt
T . CLK felfuto élére (pozitiv) vezérelt (F — T) 48

—p ey m—lp = e "]
= =3 T X
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" S
JK flip-flop Karnough tablaja

m Nagyon hasonl6 az RS-tarolohoz, de itt az
J=K=1 allapot is megengedett (toggle)!
K

JK r
q 00 01 11 10

akkor q: O-
00D
0 1 3 2 (Set)
onno
4 Y 5 X7

|

Ha K=1, Megengedett
Stabil torlés akkor i JoNIooCR
) _ allapot ,toggle” mod
allapotok q: 1->0 lesz (J=K=1)

(tarol) (Reset)

Ha J=1, iras

49



"
JK tarolok tipusai:

m Kereskedelmi forgalomban tobb tipussal, jeloléssel is
talalkozhatunk:

Aktiv-éle az orajelnek Iehet(::LK

= Pozitiv (felfutd) él-vezérelt: —— (F—T) 1

= Negativ (lefutd) él-vezérelt: CLK (T—F) |
J / K control jelek aktiv feszultség-szintjei:

m J/ Kis magas aktiv (T=H): pozitiv logika

m J aktiv magas (‘H’) / K aktiv alacsony (‘L")
Aszinkron R/ S modu viselkedeés (availability):

m Direct-clear (Pre-clear): aszinkron Reset (szimbolum aljan)
m Direct-set (Pre-set): aszinkron Set (szimbdlum tetején)

Szinkron R/ S modu viselkedés (alap)

m Clear: lehet J, vagy K — control (logikai clear: Q=F)
m Set: lehet J, vagy K — control (logikai set: Q=T)

50



" S
Pelda: 74LS109 Dual JK Flip-flop

Pozitiv (felfutd) él-vezeérelt SSI tarol6 elem

Control jelei: J magas aktiv (H) / K alacsony aktiv (L)
Set: Q-t ‘T’ be allitja (logikai set)

Clear: Q-t 'F’ be allitja, torli (logikai clear)

Q (T=H) esetén Q (T=L) esetén

Y(DIRSET).L 01 Z{DIRCLR)}.L 0—1.

WSETIH ——— 1 7 g b——VYH zZiCLEARIH—— ) " o p—o0 ZL

YICLEAR).L 0—0 K ZISET).LO—— K

CLOCKH ——> Q p—0YL CLOCKH

YIDIRCLR).L O—T ZIDIRSET).L D—j

> o, A ZH

{a) Setting with J, (b} Set ting wi_th K. 51
clearing with K clearing with J



Pelda: 74L.5109 Gerjesztesi tabla —

feszultseg ertékek esetén

Q: T=H eset!

Preset Preclear Clock J K Qe 1) Action if Q is active-high
L. H X X X H Direct set
H L X X X L Direct clear A
I L X X X — Dsallowed configuration
H H 1 L L L Clear (Reset)
H H T L H ';:'.1.»41 Hold
H H 1 H I ~0, Toggle
H H 1 H H | H Set

m ~Q,, = Q. negaltja (komplemense: ,toggel mod™-ban)

m X: don’t care allapot

m — nem megengedett allapot

Aszinkron
viselkedés
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JK Flip-flopok altalanos
tulajdonsagai

m Altaldanosan hasznalt, jol controllalhato

mukodesu tarolo (flexibilitas)

m Adattarolasra (hold): gerjesztési tabla alapjan
Q(n+1) = Q(n) = g lesz barmikor, ha J=K=F (felfutd
élre) — ez egy egyszer( adattarolasi mod

m Adatbevitelre: J / K nem adat, hanem vezeérl6

vonalak! Haromfélekeppen hasznalhato:
a.) Clear -> majd Set
b.) Set -> majd Clear

c.) Tarolas: egy orajel ciklus ideig (részletesen a
konyvben)
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2/ e.) Szinkron D-flip-flop

m Rendkivul egyszeri mukodeésd, altalanos tarolo elem.

m D (Delay) tarolo: késleltetéses-alapu miakodes (egy orajel
ciklus ideig tartja az ertéket, amelyet a kovetkez6 ciklusban
a kimeneteére helyez)

m CLK=0—1 értéekére mikodik (1—0-nal tarolt ertek (q(n))

m Kapcsolasa, szimboluma, és logikai gerjesztési tablazata:

@
D —
— Gate1 Q — D Q—

CL
S

— Gate2 Q

[ o

CT)I

D Q(n+1)
0 Q(n)
1
0
1

Q(n)




"
D-flip-flop Karnogh tablaja

m JK tarolobol szarmaztathato, ahol csak a
kulonbozo bemeneti értékt JK kombinaciok a

megengedettek — D D D

q \oo o1\ 11 10
0 @\1 1 & q
1 3

Ha D=0, Stabil
\ torlés lesz allapotok
q: 1->0 lesz (tarol)

55
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D-tarolo jelel

m Kereskedelmi forgalomban a kovetkez6
variaciokban, jelolesekkel kaphato
I.) CLK oOrajel aktiv éle:
m Pozitiv (felfutd): L - H
m Negativ (lefutd): H — L (kis kor jeloli)
ii.) Direct (aszinkron) Set / Clear (ha jelolik akkor
altalaban alacsony aktiv allapotuak — 1’s catcher)

lii.) Legtobb esetben csak a Q kimenete van feltuntetve,
vagy a negalt Q-val biztositja mindkét polaritast
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D-tarolo alkalmazasa, mint:

m Késlelteto elem: egy orajel ciklusig késlelteti a bemenetre
adott érteket, mire az a kimenetre kerul

m Szinkronizalo elem: kulonboz6 jelek rendszer orajelhez
valo id6beli utemezése (szinkronizalatlan jel a bemenetén).

m Adat tarolo elem: adatbevitel és tarolas

m Engedélyezo elem: LOAD engedeélyez6 bemenet (MUX-on
keresztul valasztodik ki a bemenet, vagy v.cs. erteke

0 « LOAD = 0, visszacsatolt Q
allapot kering

D
DATA Q .
——1 « LOAD =1, kuls6 bemenet
(DATA)
LOAD

CLK

OTI
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" S
2/ £.) Szinkron T-flip-flop

m Rendkivul egyszeri mukodésl

m T (toggle) tarolo: kesleltetéses-alapu mikodés (egy orajel
ciklus ideig tartja az ertéket, a kovetkez6 ciklusban viszont
az erték negaltjat teszi a kimenetére)

m CLK=0->1 értékére mikodik (tarol)

m szimboluma, és logikai gerjesztesi tablazata:

— 7 Q—— T Q(n+1)
0 1
1 0

CLK

?I

58



"
T-flip-flop Karnogh tablaja

m JK tarolobol szarmaztathato, ahol csak az
azonos bemeneti értekl JK kombinaciok a
megengedettek —» T T T

/
/

90

osszekotesébdl kapjuk!
N

K
JK
q 00 \o1 11 '{ 10 & q
ORI
oA s Ha T=1,

1
2
Stabil 214
1 0 0 - negalas
@ \5 , @ allapotok |45 (~q)

\ (tarol)

(toggle) so



" S
Regiszterek

m Regiszter: n db tarolo (Flip-flop) elemekbdl
felepuld rendezett tomb

m |deiglenes adattarolasra hasznaljuk (néhany bites
értek tarolasa aritmetikai miveletekhez)

m Byte, vagy word (széhosszusag) szervezesi
m MSI-szintl epitoelem
m Példak:

Engedélyez6 bemenetl D-regiszter (EN)

Tiszta (pure) D-regiszter (EN=1 nek feltételezzuk)

m 4,06, 8, 16, 32 ...szamu D Flip-flop-bdl épulhetnek fel.

m KOzOs oOrajel (esetleg torld és engedelyezb jel)
Shift-regiszter (kimenetek sorba kotésevel — léptetés)
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4-bites Parallel In/ Parallel Out
regiszter (D-tarolokbol felepitve)

> D SET Q ﬂ ﬁ D SET Q 2 EB D SET Q & > D SET Q ﬂ

1. 2. 3. 4.
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6
CLK
EN/LOAD /F /F /F

CLR

LSB MSB

LOAD: a D1...D4 bemeneteknek parhuzamos

beirasara is lehetéség van. (LOAD=1) 61



" S
Szamlalok (counters)

m Binaris szamlalok
Modulo-N szamlalé: M moduld N (M / N utani maradek) értékét tarolja
3-bites szamlalo: 103 kilonbozd értékre 000-999 —ig, majd 999 utan
ujbdl 000-tél indul, inicializalédik. (Ez egy ,M modulé 1000” szamlald.)
m Szamlald JK tarolokbdl: ,toggle mode”-ban hasznaljuk a tarolot

Modulo-2 szamlalé: (g negalt).
m CLK impulzusa: 012345678 .
m FF Q kimenete: 01 0101010. (g/9q) //alternalé jelleg

Szinkron Modulo-4 szamlal6: (kozos CLK)

_ Logikai
m CLK impulzusa: 0|1 2 3|45 6 7]8]. értdkeket
= FF Q,;,Q, kimenete: (00|01 10 11 |00|01 10 11|00|.. reprezental
T Q, Q,
LSB bit: Q, balra (alternalé jelleg) > Q9 Q
MSB bit: Q, jobbra (akkor valtoztatja az értékét K — K
alternald jelleggel, amikor Q, =T"/ ‘1) _ _
QP— QpP—
Ezekbdl nagyobb meéreti modulo-N szamlalo is
felépithetd sorbakdtésiikkel! CLK 62




"
Aszinkron binaris modul6-4 szamialo JK
tarolobol
m Hasonloan miukodik az el6z6hoz:

Q, alternal (,toggle mode”) minden CLK-ra (mivel J=K="T") //bal FF
Q, general egy T—F (H—L ebben az esetben) atmenetet
Q, is alternal, de Q, tol fuggben (J=K="T" re) //jobboldali FF
Q,—es FF orajelet a Qg biztositja (aszinkron mikodeés)

T.H Q,H TH LSB bit: Q, balra (alternalo

Q,.H
K K MSB bit: Q, jobbra (akkor

valtoztatja az értékét alternald

: — — jell |, amik =T /1
CLOCK.L Sh , Sh jelleggel, amikor Q, )
|[dddiagram: r , r t,: propagacios
9 CLOCKL L == késleltetés [ns]
— Id—fp
H |
QG_H | — L | ¥
N |y

@, H L



" A
4-bites modulo-16 szamlalo (counter)

m Aszinkron (ripple) counter:

T.H—EI
K

CLOCK.L O—C>

Q

@y -H

m Szinkron counter:

o

T.H-E ]
K

+.c|>

Q

¢y H

TIH t J
K

+G>

Q

Q.H

T.H-E ]
K

>

>

0,

CLOCK

Pl. atmenet 3 -> 4
kozott

Extra AND kapuk:
,<{oggle-mode”
szinkronizacidja
az egyes FF-nal
Kozos CLK!
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Szinkron MSI szamlalok

m Kereskedelmi forgalomban is kaphatéak

Modulo-10 (dekad) szamlalo
Modulo-16 (4-bites binaris) szamlalo
Példa: 12-bites binaris szamlalé 3 db 'LS163 — 4-bites szinkron
binaris szamlalé o0sszekapcsolasabdl.

D3-D0.H

@3-Q0H D7-D4.H

Tt

D, Q
CET TC

CEP

Q7-Q4H DII-DEH

Tt

D, Q

(] i

Ic

CEP

Q11-Q8.H

1

—_—

‘LS163 L5163 ‘L8163
P b cLr P ID CLR > 1b CLR
T O 2 oI
CLOCK H
COUNTH —b- —
LOADL © 'L —_L-
CLEARL © L —i-

Kozos CLK: szinkron

mUkodés
CLOCK.H: rendszer
orajel

Szinkron Clear (0) /
(Set)

TC: terminal count )
CET: Count Enable

Load

Eszkoz
> vezerlok

Trickle

CEP: Count Enablej
Parallel (master)
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Példa: szamlalo tervezése D-FF-bol

m Tervezzunk binaris szamlalot szinkron D-tarolobdl, amely 0...5-ig tarolja
az ertekeket. (6 erték — 0sszesen 3 db  D-tarolora lesz szukségunk).

m |gazsagtablazata: Kapcsolasa:
K.H.
co(l)lnt ||Qg(|)|Ql;(u)|Q((:)(|)||DA((;-1)|DB(|-1)|Ec:|-1)| i. <1:|k | t’f\ - QAJ LDB - Cﬂ B: - —
1 0l 0| 149 0 1 0 2 D Q D Q D Q
2 0 1 0 0 1 1 3
3 0 1 1 1 0 0 4
4 L 0 0 L . L S [ CLR 6 [ CLR 6 CLR 6
5 1 0 1 0 0 0 6 LK (
0 - - - - - - -
EN
p
egy orajellel késdbb jelennek meg Dx értékei a BC C
Qx kimeneteken! A S — B -

Realizaljuk pl. a DC-t (A,B,C kimeneti{i K.H-bdl) ==) DC: 0\0 0 | 0 K

(Hasonlban lehet képezni a Karnough tablakat a A
DA, DB-kre is!)
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4-bites Shift (leptetd) regiszter (Serial
in/Parallel Out — D-tarolos)

SET

Q4l 5 Q

D
DSETQ

Q3l 5

SET

Q2l

SET

Q

CLR

ﬂ

Q
1. 2. 3.
CLR Q CLR Q CLR Q
CLK
EN
CLR

Shift regiszter. Oldaliranyu (lateralis) léptetés, az egyik
bitpoziciotdl a szomszédosig.

D: Data bemeneten |év6 adatot Iépteti sorosan balrdl-jobbra

minden egyes orajel ciklusban. 1.clk-ban a 1. taroléba a D1-et,

majd 2 clk-ban 2. taroléba a D1-et és az 1. be a D2-t.

Q: a kimeneteken parhuzamosan kapjuk az adatot

CLK 4| @ [ Q| a1
1 D1 - - -
2 D2 | D1 -

3 D3 | D2 | D1 -
4 D4 | D3 | D2 | D1
5 D5 | D4 | D3 [ D2
6 D6 | D5 | D4 [ D3
7 D7 | D6 | D5 [ D4
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4-bites Shift-regiszter mukodese

m Ko0z0s szinkron CLK
m Két szelektor jel: SO, S1 (az allapotok kivalasztasahoz! — 4:1 MUX)

m 4-allapot: HOLD/ SHL /SHR /LOAD

m Kapcsolasi rajz: )
iy ] D, o
3] 1
Ql—! 2 / 2
DATA, 3 |
|—3‘-*
o st S0 CLOCK
m Tablazat:
Selected Required
Clock 51 S0 Result desired mux position mux input
1 { 0 Hold present data 0 Q,
1 0 1 Shift right ] Divi
) | 0 Shift left 2 0y
T 1 | Load new data 3 DATA, 68



m Ajanlott: a fejezetek végen levo feladatok
(Exercises) reszek attekintese.
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" J
Jegyzetek, segedanyagok:

m Konyvfejezetek:

http://www.knt.vein.hu

— Oktatas — Tantargyak — Digitalis
Rendszerek eés Szamitdogep Architekturak
(Nappali kepzes)

(chapter04.pdf)
m Foliak, oravazlatok .ppt (.pdf)
m Feltoltesuk folyamatosan



http://www.knt.vein.hu/

"
Utasitas vegrehajtas folyamata

m Utasitas kodok
m Cimzeési modok
m Programvezerlo utasitasok
m RISC, CISC processzorok



Alapveto digitalis epitoelemek



Legfontosabb digitalis epitéelemeink:

ALU
Memoriak
Adat / Cim / Vezérlé Buszok

Regiszterek, De/Multiplexerek, De/Kodold aramkorok

Operandus Operandus
A (Ar-A) '13”-50)
Muveleti
Utasitaso
¢ ALU
Eredmény

(F,-Fo)

7

Register

&,

Memoéria

| 1 |

It
Adat

H Adat / Cim / Vezérlé Busz



" J
ALU egyseg

m Az ALU egység ket kulonbozd n-bites bemenets
resszel (A, B) rendelkezik, és egy n-bites
kimeneti vonallal (F). A szelektald (S) jelek
segitenek a megfeleld muveletek
Kivalasztasaban. Az ALU egység egy algoritmus
utasitasainak megfeleloen aritmetikai ill. logikali
muUveleteket hajt vegre.

m (Korabban részletesen: chapter 03.pdf)




" J
Memoria egysegek

m Az ALU altal kezelt / vegrehajtott adatok a memaoériaban
(tarolo rekeszek linearis tombjében) tarolodnak el. A
memoria rekeszei altalaban olyan szeélesek, amilyen
széles az adatbusz. Példaul, legyen n-bit széles, és
alllon M szamu rekeszbol. Ekkor log,(M) szamu
cimvezetéekkel cimezhetd meg. Az adatbuszon kétiranyu
(iras/olvasas) kommunikacio is megengedett. Memoria
Neumann architekturat koveti: tehat az utasitasok
(program/kod) eés az adatok egy helyen tarolodnak, nem
pedig kulon-kulon (Harvard architektura). A programot is
adatkent tarolja a memoria.



" A
Adatbuszok — adatvonalak

m Masik alap épitdbelem az adatbusz vagy adatut
(datapath). Fontos parameter a szélessege: egy
n termeészetes szam. Az adatutak pont-pont
osszekotteteseket jelentenek kulonboz6 meéretl
és sebessegu eszkozok kozott. A kozvetlen
kapcsolat nagy sebességet, de egyben
rugalmatlansagot is jelent a bovithetoségben.
Ezek az adatutak adatbuszokka szervezhetoOk,
amivel kulonboz6 jelvezetékek informacioi
foghatok ossze.



a.) Multiplexer (MUX)

m N kivalaszto jel — 2*N bemenet, 1

kimenet

m Pelda: 4:1 MUX

B .
© 1
°__ |3 MUx

n

9—14 So Sl

—Y

-

Kivdlasztéas

2N szamu bemenet kozul valaszt
egyet (Y), mint egy kapcsolo.
Rendelkezhet EN bemenettel is.

1{0)

1{(1)

1(2)

1(3)

31
S0

-

WTJ“H

aannlm

== D == D

1(0)
(1)
1(2)
1(3)



TTL'74L3S157 pl. 2:1 MUX

! = m Quad (4 db) 2-bemenet( 2:1
i \( l MUX-bol &ll.
EIB ‘/ v m — Kozos S, EN jelek.
| i m 4db Y(1,2,3,4) kimenet
:rm \(. i EN.L
i g
| 28 /r i m—— AH
| \< | ¥
" L~ 3\*? - B.H
:Sﬂ I
l i S.H
I \C( : 2:1 MUX szimbdluma 2:1 MUX aramkori
A wi szignal jeldlésekkel
| 4B i —
; —/]/ | Y =EN-(A-S+B-S)
[TNSRRRPRS: g ] 10




Pl. LUT megvalositasok:

Szoftveres Look-up-Table

index n

index n

T

tablazatban
keresés
eredménye
(érték)

1-bites
bejegyzések a
memariaban
1
2

tablazatban
keresés

eredménye
(értek)

Hardveres Look-up-Table, MUX-bél
felépitve (1 bites tablazatkeresés)

11




" J
b.) Példa - 1:4 Demultiplexer
m [TL 74'LS139 dual 1:4 demultiplexer

Kereskedelmi forgalomban kaphato
G:. egy bemenet
A,B: routing control jelek (binaris kod)

4-kimenet mindegyike False,
egyet kiveve, amelyik a kivalasztott
(annak az erteke a bemenettdl
fuggoen lehet T/F)

T=L!

12



" J
Pelda - 1:4 Demultiplexer (folyt)

m Kanonikus tablazat Feszultség-logikai tabl.
Demultiplexer logika 74'LS139 feszultség-logika
G|IB|[A]YO]|Y1l]|Y2]YS T=L | G.L|BH|AH]|YOL | Y1L | Y2.L | Y3.L
Ol x| x| O 0 0 0 H X X H H H H
110]0 1 0 0 0 <:> L H H L H H H
11011 0 1 0 0 L H L H L H H
1110 0 0 1 0 L L H H H L H
111(1 0 0 0 1 L L L H H H L

m Demultiplexer logikai egyenletei: Y0=B-A-G

Y1=B-A-G
Y2=B-A-G
Y3=B-A-G

13



c.) Dekodolo aramkorok

m N bemenet esetén 2N
kimenete van

m Példa: 3x8 dekoder
aramkor

Példa: Hamming-kodu
hibajavito aramkor

LY

e

R 001

)

e

010

oy

011

kH

100

101

kH

110

111

14

Qo
=

=
-

D2

D3

D4

D5

Db

D7



TTL'74LS42 dekdder aramkor

m 3—8 dekoder aramkor
(A,B,C) 3 bemenet, (1...7) 8 kimenet

m EN: engedélyezo jel, (T=L) alacsony aktiv

0b— Mixed logic
A 1 b— szimbolum
B sa2 20 T=L!
3x8
4 p—
decoder 5b
—EN 6p—
7 p—

15



Példa: 2x4 Dekddold aramkor

engedélyez0 bemenettel

m EN: alacsony aktiv
allapotban Ao d o
mukodik B— o0

m 2 bemeno bit (A,B)

m 4 kimend bit Enable— >
(DO...D3) asfopereess




" A
d.) Kodolbd (encoder) aramkor

m A dekddold aramkor ellentéte: bemenetek
kodolt abrazolasanak egy formaja

Hagyomanyos encoder. csak egy bemenete
lehet igaz egyszerre

Priority encoder: tobb bemenete is igaz lehet
egyszerre, de azok kozul a legnagyobb binaris
értékl, azaz prioritasu bemenethez general
kodot! (kod: address, index lehet)

m /O, IRQ jelek generalasanal hasznaljak
leggyakrabban

17



" S
Probléma: Priority encoder eseten

m Mi

van akkor, ha meg sincs igaz bemenete

(mindegyik hamis)? Két megoldas van:

D3

1.) modszer. Input vonalak megszamozasa 1-t0l (D1)
kezdbdben, és a 0 kimeneti kod (itt FF) jelenti, hogy mind
,2hamis” volt. (Tovabba: X — don’t care)

2.) modszer. input vonalak megszamozasa 0-tol (DO)
kezdbdben, és egy kulon vezerlojelet (W) biztositani arra,
hogy nincs ,igaz” bemenet. (Tovabba: X — don't care)

Method 1 Method 2
D2 D] D3 D2 DI Do B

=

- T m

o Mo Mo s Bies I -+
e s Mo I I

XK X =m

X = 11
mmm = | €

s B vl B s Moy
> =TT
X X = m
> 2 2 =] '
=~ o~ T
— o= T

-
]



TTL'74L.S147 Priority encoder -

kodold aramkor

m 10-input, 4-output encoder

,0” nincs jelolve: amikor az
0sszes bemenet False
(lefoglalt)

Alkalmazas:
s Cim, indexgeneralas
m LUT valasztas

Vi)

O©OoO~NO UL WDN PR

'.S5147
encoder

OO >

T

Mixed logic
szimbolum

T=L!

19



e.) Komparator

m Logikal kifejezés — referencia kifejezés
(binaris szamok) aritmetikali kapcsolatanak
megallapitasara szolgald eszkoz.

Pl: Kettd n-bites szam osszehasonlitasa

m compare = osszehasonlitas! Az azonossag
eldontesehez a EQ/XNOR/Coincidence
operatort hasznaljuk. Jele: AEQ.B=A[ B

m n-bites mintak esetén:
A.EQ.B=(A00 BO)-(ALl Bl1)-...-(AnLll Bn)

20
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Ismétlés: EQ/XNOR/Coincidence operator

m Logikai egyenlet: AEQ.B=AlI B=A-B +A-B

m Referenciabit szerinti megkulonboztetés:
ha a referencia bit (B), amihez hasonlitunk konstans
ha a referencia bit (B) egy valtozé mennyiség

m Példa: ha B referencia konstans -> egyszerusitése
A-nak AEQB=AIf B=T
AEQB=A if B=F
m Pelda: legyen B egy 4-bites konstans mennyiseg
(B=TFFT), es A tetszlleges, akkor:

AEQ.B=A0-Al-A2-A3

21



" S
Pelda: 4-bites komparator

m Mixed-logic kapcsolasi rajza, és log.egyenlete:

AEQ.B = (A00 B0)-(ALD Bl)-(A20 B2)-(A3[ B3)

A7 H
B3 H

A2H

B2H

'L586 F:

L5866

T

LS86

'LS86

O

H

22



"74L.S85 4-bit Magnitude Comparator

m Magnitude comparing (~nagysagrend

osszehasonlitas):

ket kifejezés nagysaganak osszehasonlitasa
(A<B; A=B; A>B stb.) egyszerre

-

"'LS85

A>B.IN
A =B.IN
A <B.IN

A>BA=BA<B

h-_-—u-L

LJ

3 allapot (statusz)
—bemenet

Ha B.IN=H:
egyenloseg

23



" A
Pelda: 8-bites Magnitude
Comparator — egyenléség esetén

m Kettd 4-bites '74L.S85 Magnitude komparator sorbakotésebol

(,cascading”) kapjuk a 8  bites (P,Q) értékek
osszehasonlitasat
07-04.H P7-P4.H Q3-Q0.H P3-POH

MSB 4+ 4 + 4+ 41\ LSB
B A B .

A>B.IN |« A>BIN f——1 4 Allapot

A>BA=BA<B ASBA=BA<B bemenet
l Ha B.IN=H:
egyenloseg

P<QH
, P=0H
eredmeény Y va

P>QH



" J
Regiszterek

m A kovetkezO fontos elem a regiszter. Olyan
szélesnek kell lennie, hogy benne, a buszokral,
memoriakbdl, ALU-bol  érkezd  informacio
eltarolhato legyen. Adott vezerlojelek hatasara a
bemenetén levé  adatokat  betolti, és
ideiglenesen eltarolja. Mas vezerl6jelek hatasara
a kimenetére rakja a tarolt adatokat, vagy
peldaul egy vezerl6jel hatasara, lepteti (shift-eli)
a benne lévo adatokat.
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N
4-bites Shift/lepteto regiszter

(Serial in/Paralel Out — D-tarolos)

S

Q|

Q3i

QZl

Q|

CLK
EN

.

Qli

0]0)
SET Q J

:

Q|

CLR
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"
4-bites Parallel In/ Parallel Out
regiszter (D-tarolokbol felepitve)

o D SET Q ﬂ E D SET Q Qj DlD SET Q ot o D SET Q

Q|

CLR

& . R X ; X




Egyszerl szamitogep (egycimu gep)

blokkdiagramja

‘MAR: Memory Address Register (Memoria-cim
Regiszter): informacié helyét azonositja adott memdriacim
alapjan.

‘MBR: Memory Buffer Register (Memoéria Puffer
Regiszter): tarolja a memdriaba bevitt, ill. érkezd informaciot.
Egy adott memoriacimen |évd adat kiolvasasakor az ott 1évd
bejegyzés torlédhet (destruktiv memoria)

* PC:. Program Counter (Programszamlalo).: a soron
kovetkez6 (végrehajtandd) utasitas helyét azonositja. Azon
gepeknél, amelyek egy utasitast tarolnak
memoriateruletenként, az utasitas végrehajtasa utan a PC
ertékét 1-el kell ndvelni (increment), mint egy szamlalot.

*IR: Instruction Register (Utasitas Regiszter): tarolja az
éppen végrehajtas alatt allo6 utasitast. Engedélyezi a gép
vezerl6 részeinek, hogy a regiszterek, memdériak, aritmetikai
egységek vezérld vonalait a végrehajtashoz szikséges
mikodési mddba allitsak. Az IR olyan széles, hogy az
utasitas muiveleti kodja ill. a hozza tartozé egyéb utasitasok
ideiglenes masolatai eltarolhatdk legyenek.

*ACC: Accumulator regiszter (tarolé regiszter): eredmény
ideiglenes tarolasara hasznaljuk (0sszes adatkezeléshez
tartozo utasitas tarolasa).

PC

v

MAR

Memoria

Cim
Adat

MBR

ALU

ACC

28




Utasitasok kodolasa

29



" A
Utasitas kodok

m A rendszer-tervezéshez szukséges erdforrasok a
regiszterek, ALU, memoria, adatbuszok nem elegenddek
a vegrehajtas egyes fazisainak (tranzakcioknak)
abrazolasanal. Szukseg van egy olyan eljarasra, amely
leirja ezeket az egyes egysegek kozott vegbemend
tranzakciokat.

m Utasitasok vegrehajtasanak leirasara szolgalo
programnyelv az assembly. Az utasitasok gyljtemeényét
- amelyeket a felhasznaldé/programozé hasznal az
adatkezelésnél - gepi utasitaskészletnek nevezzuk.
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" A
FDE mechanizmus

m Egy utasitas vegrehajtasanak harom 16 lepeset
a Fetch-Decode-Execute (FDE)
mechanizmussal definialhatjuk:

Fetch: az utasitas betoltddik a memoriabol az
utasitasregiszterbe (regiszter-transzfer mivelet)

Decode: utasitas dekddolasa (ertelmezese),
azonositja az utasitast

Execute: a dekoddolt utasitast vegrehajtjuk az
adatokon, aminek eredménye Vvisszakerul a
memoriaba
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" S
RTL leiras:

m Minden utasitas vegrehajtasa az RTL leiras
(Regiszter-Transzfer  Nyelv)  segitsegevel
irhatdo le. A szukséges adatatviteleket ezzel a
nyelvvel specifikaljuk az egyik f6 komponenstol
a masikig. Tovabba megadhato az
engedelyezett adatatvitelekhez tartozo
blokkdiagram is, az éleken adott iranyitassal,
amelyek az adatatvitel pontos iranyat jelolik. Az
RTL leirasok specifikaljak az akciok pontos
sorrendjéet. Az egyes utasitasokhoz megadhatok
a szlikséges vegrehajtasi idok (pl. [ns]-ban),
amelyek er0sen fuggenek a felhasznalt
technoldgia tulajdonsagaitol. Ezek osszege fogja
megadni a teljes tranzakcio idoszuksegletét.
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Néhany alapveto tranzakcio
specifikacioja a kovetkezo:

PC - MAR :A Program Szamlal6 tartalma a Memoria
Cim Regiszterbe toltédik

PC+1— PC :A PC 1-el inkrementalodik, és PC-be
visszatoltodik

MBR—IR ‘MBR tartalma az IR-be toltddik. Ha az

adatbusz megenged tobbszoros muveletvégzest egyidejuleg,
akkor az egyes akciok osszekapcsolhatok!

IR <3:0> —> ALU :Az informacionak csak egy része, az
IR regiszter 3-0 bitje toltddik az ALU-ba
REG[2] -~ MEM[MAR] :A Regiszter 2. rekesze

toltédik a Memoaria Cim Regiszter adott rekeszébe, a MAR altal
mutatott cimre

If (carry==1) then PC-24 — PC .Feltételes utasitasok:
Ha atvitel 1, akkor PC 24-el dekrementalddik, és visszatoltédik

Else PC+1 — PC .egyebkent 1-el inkrementalodik.
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" A
Utasitas formak:

m Zéro-cimu (0 cimu): (PUSH, POP, ACC)
[operator] (példa: STACK, vagy verem)

m 1-cimu: [operator],[operandus] (Peélda:
Egyszerl szamitdgep blokkdiagramja)

m 2-cimu: [operator],[operandusl],[operandus?]

m 3-cimu: [operator],[operandusl],[operandus?],
[eredmény]

m 4-cimu: [operator],[operandusl],[operandus?],
‘eredmeény],[kovetkez0 utasitas]
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" I
Példa: ADD utasitas RTL leirasa

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC - MAR Els6ként a PC-bdl a kovetkezd utasitas cime a
MAR-ba toltédik

M[MAR] - MBR Memaoriaban lévo utasitas beirasa az MBR-be
(kés6bb visszairjuk)

MBR — IR Majd az MBR-ben lév6 adatot az IR-be tesszuk
PC+l _len > PC Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értékét

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlinek feltételezzlik)
Execute:(végrehajtas)
IR <addr>—> MAR operandus cimét a MAR-ba toltjuk
M[MAR] - MBR ezt az értéket kell az ACC-vel 0sszeadni
ACC+MBR — ACC 0sszeadas (eredmény az ACC-ben)

|d8szikségletek itt még nincsenek feltlintetve!
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"

Egy-cim0 gépek (Egyszerl szamitogep)

ke

Példa: PDP-8 szamitogép N

Egyszerl szamitdogep
blokkdiagramja
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" J
Egy-cimu gép

m Megadasa: [operator],[operandus]

m A mulveletekhez csak 1 operandus szukséges. llyen
muvelet lehet peldaul: 1's vagy 2's komplemens kepzes,
inkrementalas, torles, kereseés az ACC-ben
(akkumulator). Az eredmény az ACC-ben tarolodik.
(ACC egy olyan specialis regiszter, amelyben az
aritmetikai és logikai miveletek eredménye ideiglenesen
tarolodik.)

m Két operandus esetén az elsd operandus ACC-ben tarolt
értekét hasznaljuk fel, és a masik operandust egyetlen
cimmel azonositjuk.
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" B
Pelda: Egy-cimu gép
2's komplemens kepzes

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC—->MAR Els6ként a PC-bdl a kovetkezd utasitas cime a
MAR-ba toltédik

M[MAR]->MBR Memoriaban lévo utasitas beirasa az MBR-be
(kés6bb visszairjuk)
PC+l_len—>PC Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értékét
MBR—IR Majd az MBR-ben lév) adatot az IR-be tesszuk
Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlinek feltételezzlik)
Execute: (végrehajtas)
ACC—HACC ACC komplemensét az ACC-be tdltjiik
ACC+1->ACC majd ACC-t 1-el inkrementaljuk (eredmény)

|d8szikségletek itt még nincsenek feltlintetve!
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" S
Pelda: 1-cimU gep
Kivonas (SUB X) egy operandusra

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC—->MAR Els6ként a PC-bdl a kovetkezd utasitas cime a
MAR-ba toltédik

M[MAR]->MBR Memoriaban lévo utasitas beirasa az MBR-be
(kés6bb visszairjuk)

PC+l_len—>PC Az utasitas hosszaval (I _len) noveli a PC
érteket
MBR—IR Majd az MBR-ben lév) adatot az IR-be tesszuk

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlinek feltételezzlik)
Execute: (végrehajtas)
X—>MAR X operandus cimét a kbzvetlentl a MAR-ba
toltjuk
M[MAR]->MBR X cimeén |évo ertéket az MBR-be tesszuk
ACC - MBR—>ACC ACC-bdl kivonjuk az X-et, és ACC-be toltjuk

|d8szikségletek itt még nincsenek feltlintetve!
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" I
Példa: IAS adat és utasitasformatum
(Neumann — 1947)

40 bits
Fixed -point
Number
word
Sign bit

Left instruction Right instruction

Instruction

of address o address word
code code

8 bits 12 bits 8 bits 12 bits

40 bites adat-szohosszusag

2x20 bites utasitashossz: 8-bit -> 256 mivelet, 12 bit-> 4096

memoriacim érheto el
40



= I
Peélda: 1-cimU gep (Kivonas SUBX)

Mostantol: , X" Operandus cimeét is a PC-vel azonositjuk!

Fetch: (regiszterek feltéltése, utasitashivasok):

PC—>MAR
M[MAR]->MBR
PC+l_len—>PC

érteket
MBR—IR

Els6ként a PC-bdl a kovetkezb utasitas cime a
MAR-ba toltédik

Memoriaban 1évd utasitas beirasa az MBR-be
(kés6bb visszairjuk)
Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC

Majd az MBR-ben Iév6 adatot az IR-be tesszik

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlinek feltetelezziik)

Execute: (végrehajtas)
PC—>MAR
M[MAR]->MBR
MBR—>MAR
M[MAR]->MBR
PC+X _len -PC
ACC - MBR—>ACC

PC-vel a kovetkez6 cimre mutatunk

Ezt cimet az MBR-be tesszuk

Ez a cim lesz az X operandus cime

Cimen léevod értéket az MBR-be toltjuk

X operandus cimének hosszaval noveljuk a PC-t
ACC-bdl kivonjuk az X-et, és ACC-be toltjuk
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= I
Pelda: 1-cimU gep (kivonas SUBX)

|dOszukséegletek feltuntetesével! T,,,,=30ns, T, ,=10ns, Tges=5ns

Fetch: (regiszterek feltéltése, utasitashivasok):

PC—->MAR [5ns] Els6ként a PC-bdl a kovetkezd utasitas cime a
MAR-ba toltédik

M[MAR]->MBR [30ns] Memoariaban Iév6 utasitas beirasa az MBR-be
(kés6bb visszairjuk)

PC+l_len—>PC [5ns] Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értékét

MBR—IR [5ns] Majd az MBR-ben Iévd adatot az IR-be tesszuk

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlinek feltetelezziik)
Execute: (végrehajtas)

PC—->MAR [5ns] PC-vel a kovetkez6 cimre mutatunk
M[MAR]->MBR [30ns] Ezt cimet az MBR-be tesszuk

MBR—>MAR [5ns] Ez a cim lesz az X operandus cime
M[MAR]->MBR [30ns] Cimen lévo ertéket az MBR-be toltjuk

PC+X _len -PC [5ns] X operandus cimének hosszaval noveljuk a PC-t

ACC - MBR—>ACC [10+5ns] ACC-bdl kivonjuk az X-et, és ACC-be toltjuk
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" S
Peélda: DEC PDP 8 (egycimu gep)

m 12-bites szohossz: 3-bites opcode (8 mivelet) +
9-bit utasitas cim (specialis operandus cimzési modokat tett
lehetdve)

Accumulator

Multiplier Quotient

Memory Buffer

Memory Address

Program Counter Register Timing
Controi Control

,_‘uﬁ._.‘,-_;‘__.{
Instruction Interrupt

Register Control

Input Adder and Load

N%?vfrig?k Shifter % Gates

oMNIBus ™ \ ) \

Console Panel

(Switches, Llghts) Core

Address Memory Sense/
Decoding 4096 Inhibit
Words

Address and Data Lines 43




" A
DEC PDP-8 utasitasformatuma

m 3-bites opcode [11:9]: 8 mUvelet , ebbdl:

hatnak van sajat cime (itt az also 9 bit adja a cimet)
pl: Add, And, Jmp, Inc_Skip IfZero, DepositClearAcc

kettdbnek nem kell cim: pl. ACC muiveletekhez

Op Addr

Code Spec Address

Single Address
Instructions | | l I A I I

1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Device [8:3] bit -> 64 1/0O

/O Unit ID Operation eszkoz

I/O Instructions 1 | 1 | 0 I L 1 1 1 || [2:0] bit: eszkoz
mavelet

1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O

Operation Selection

instructions with 1.1 1
no Address Requirement 1°1

| I I O I A
1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 44




" S
b.) Ketto- és tobbcimu gépek
(regiszter nélkuli valtozat)

m Egy utasitassal tobb muiveletet lehet azonositani,

m Kevesebb utasitas-sorral, osszetett modon irhatok le az RTL
nyelven a folyamatok, (az egycimi gepekkel ellentétben)

m A tobbcimO utasitasok meghatarozzak, mind a forras, mind a
célinformaciot. A célinformacido helyét az utolsdé operandus cime
adja meg! [operator],[operandusl],[operandus?]...

Length
Adder
T1 T2
v Memory
IR PC MAR
ALU
Driver
Driver MBR
45




Jeloles: Ketto- es tobbcimu gep

m Jeloles: ADD2 X, Y ketcimU utasitas (mdv, opl,
op2). Az X cim altal azonositott helyen tarolt ertéket
hozzaadjuk az Y cim altal azonositott helyen levo ertekhez,
és az Osszeadas eredmeényeét az Y cimmel azonositott
helyen taroljuk el.

m Jeloles: ADD3 X,Y,Z haromciml utasitas (mdv,
opl, op2, eredmeny) hasonl6 az el6z6hoz, csak az
osszeadas eredménye egy U] helyen, a Z cim altal
azonositott helyen tarolodik el.

m Fontos megjegyezni hogy ebben az esetben (regiszter
nelkuli valtozat) a T1, ill. T2 regiszter nem az utasitas-
készlet architektura része! (ezért nem keverendo Ossze a
kés6bb emlitésre kerulo regiszteres cimzeéssel!) Ebben az
esetben csak az adatok tarolasahoz hasznaljuk, nem pedig
a rendszer gyorsitasat kivanjuk alkalmazasukkal elérni.
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" A
Példa: Osszeadas kétcim(i géppel ADD2(X,Y)

|d8szUkségletek feltintetésével!

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC—>MAR
M[MAR]->MBR
PC+l_len—PC
MBR—-IR

[5ns] PC-bdl a kovetkezd utasitas cime a MAR-ba toltédik

[30ns] Memdriaban Iév6 utasitas beirasa az MBR-be
[5ns] Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értékét
[5ns] Majd az MBR-ben lévé adatot az IR-be tesszuk

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlnek feltételezziik)

Execute: (végrehajtas)
PC—->MAR
PC+X_Alen -PC
M[MAR]->MBR
MBR—->MAR
M[MAR]->MBR
MBR—-T1

PC+Y_Alen »PC
M[MAR]—->MBR
MBR—MAR
M[MAR]—->MBR

T1+ T2—>MBR
MBR—M[MAR]

[5ns] PC-vel a kovetkez6 (X) cimre mutatunk

[5ns] X operandus cimének hosszaval noveljuk a PC-t
[30ns] Ezt az X cimet az MBR-be irjuk

[5ns] Ez a cim lesz az X operandus cime

[30ns] X cimen |évd értéket az MBR-be toltjuk

[5ns] PC-vel a kovetkez6 (Y) cimre mutatunk

[5ns] Y operandus cimének hosszaval noveljuk a PC-t
[30ns] Ezt a Y cimet az MBR-be irjuk

[5ns] Ez a cim lesz az Y operandus cime

[30ns] Y Cimen Iévé értéket az MBR-be toltjuk

[10+5ns] ADD2 muvelet elvégzése, MBR-be toltjuk
[30ns] Eredményt a MAR-ban taroljuk el (ahol Y volt)

2 250ns

Tuen=30ns, T, ,=10ns, Trgs=5nS

Direkt
cimzést
hasznalunk
itt!
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" A
Példa 2: Osszeadas haromcimi géppel ADD3(X,Y,2Z)

|d6szUkseégletek feltintetésével! T ey =30NS, Ta,=10nS, Taee=5NS

Fetch: (regiszterek feltdltése, utasitashivasok):

PC—->MAR [5ns] PC-bél a kdvetkez6 utasitds cime a MAR-ba toltédik
M[MAR]->MBR [30ns] Memdéridban Iévé utasitas beirasa az MBR-be
PC+l_len—>PC [5ns] Az utasitas hosszaval (I_len) néveli a PC értékét
MBR—IR [5ns] Majd az MBR-ben 1év adatot az IR-be tesszik

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlinek feltételezziik)
Execute: (végrehaijtas)

PC—->MAR [5ns] PC-vel a kdvetkezd (X) cimre mutatunk
PC+X_Alen -»PC [5ns] X operandus cimének hosszaval ndveljik a PC-t
M[MAR]->MBR [30ns] Ezt az X cimet az MBR-be irjuk
MBR—->MAR [5ns] Ez a cim lesz az X operandus cime Direkt
M[MAR]->MBR [30ns] X cimen lévé értéket az MBR-be toltjik ’ P
OMBRSTL [5ns] X értéket T1-be tolfik cimzest
PC—>MAR [5ns] PC-vel a kdvetkezé (Y) cimre mutatunk hasznalunk
PC+Y_Alen -»PC [5ns] Y operandus cimének hosszaval ndveljik a PC-t oy
M[MAR]->MBR [30ns] Ezt a Y cimet az MBR-be irjuk Itt!
MBR—>MAR [5ns] Ez a cim lesz az Y operandus cime
M[MAR]->MBR [30ns] Y Cimen lévé értéket az MBR-be toltjik
MBR—>T2 __I5ng]Y érteket T2-be toltjuk
“PCHMAR [5ns] PC-vel a kévetkezdé (Z) cimre mutatunk
PC+Z_Alen »PC [5ns] Z operandus cimének hosszaval noéveljik a PC-t
M[MAR]->MBR [30ns] a Z eredmény cimét az MBR-be irjuk
_MBRoMAR . ______[5ns|majdaMAR-ba toltjik
T1+ T2->MBR [10+5ns] ADD2 mivelet elvégzése, MBR-be toltjuk
MBR—>M[MAR] [30ns] Eredményt a memdriaban taroljuk el (ahol Z volt)
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Komplex muveletek: ADD3

m Az ADD3 végrehajtasanal (ahogy az RTL leirasbdl is latszik) tobb id6t
vesz igénybe az utasitasok F-D-E fazisa, mint az ADD2 esetén, mivel

egyel tobb cimre kell hivatkozni.

m Azonban, az ADD3 jelentosege a komplexebb miveletek elvégzesekor

mutatkozik meg: tomorebb forma, kevesebb utasitassal

s Példa: Legyen X =Y *Z + W * V (oldjuk meg ADD2-vel és ADD3-al)

ADD2 ADD3
MOVE Y to X |AND3 Y,Z, T
AND2 Z,X AND3 W, VY
MOVE W toY | ADD3 T,Y,X
AND2 VY

ADD2 Y,X
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" S
c.) Ketto- es tobbcimu gepek
(regiszteres valtozat)

m Egy utasitassal tobb miveletet lehet megadni,

m Kevesebb utasitas-sorral, osszetett moédon irhatok le az RTL
nyelven a folyamatok, (az egycimi gépekkel szemben)

m A T, regiszterek hasznalata csokkenti a vegrehaijtasi idot, mivel a
lassu memoria-intenziv muiveletek helyett gyorsabb
regisztermUveleteket hasznalnak. (A regiszterbank 2N szamu
regisztert tartalmazhat.)

Length

Register
iste
T To _ Select Adder
Register
Bank 1 1
IR PC MAR Memory
ALU —
T Driver

Driver MBR
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" A
Példa 1: Osszeadas kétcimii géppel ADD2(R,,R,)

|d6szUkseégletek feltintetésével! T ey =30NS, Ta,=10nS, Taee=5NS

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC—->MAR [5ns] PC-bél a kovetkez6 utasitas cime a MAR-ba toltodik
M[MAR]->MBR [30ns] Memdriaban Iév6 utasitas beirasa az MBR-be
PC+l_len—>PC [5ns] Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értékét
MBR—IR [5ns] Majd az MBR-ben 1évé adatot az IR-be tesszuk

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlnek feltételezzlik)
Execute: (végrehaijtas)

RX—T1 [5ns] RX értékét T1-be toltjiik
RY—>T2 [5ns] RY értékét T2-be toltjiik
T1 + T2>RY [10+5ns] ADD2 mivelet elvégzése, RY-ba toltjuk
> 70ns Regiszteres
direkt-
cimzést
hasznalunk
itt!
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" J
Példa 2: Osszeadas kétcimi géppel ADD3(R,,Ry,R,)

|d6szukségletek feltintetésével! T ey =30NS, Tx (=10NS, Tree=5NS

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC—->MAR [5ns] PC-bél a kovetkez6 utasitas cime a MAR-ba toltodik
M[MAR]->MBR [30ns] Memdriaban Iév6 utasitas beirasa az MBR-be
PC+l_len—>PC [5ns] Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értékét
MBR—IR [5ns] Majd az MBR-ben 1évé adatot az IR-be tesszuk

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlnek feltételezzlik)
Execute: (végrehaijtas)

RX—T1 [5ns] RX értékét T1-be toltjiik
RY—>T2 [5ns] RY értékét T2-be toltjiik
T1+ T2>RZ [10+5ns] ADD2 mivelet elvégzése, RZ-be toltjuk
> 70ns Regiszteres
direkt-
cimzést
hasznalunk
itt!
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d.) Zero- vagy 0-cimu gepek (Stack)

m Egy vermet (Stack) hasznalunk: LIFO- tipusu tarolo, amelybdl az utoljara
betett adatot vesszuk ki els6ként. A stack a memodriaban talalhatdé egy
elkulonitett részen.

m Kulonbozd aritmetikai kifejezések hajthatok végre elég hatékonyan stack
hasznalataval: a szUkseges operanduskat a stack egy-egy rekeszeben
taroljuk. A megfelelé operandusokat (felsé kettd regiszterbdl) vesszuk ki,
elvégezzuk rajtuk a mdiveleteket, és az eredményt a verem tetejere
tesszuk. Azért nevezzik zéré ciminek, mivel az operandusok
azonositasara szolgalo utasitashoz nem hasznalunk cimeket. Az abra a
HW orientalt stack rendszert abrazolja.

Memo :
Interfa::{-: TOS Register
and
Memory Stack
Control Register ALU

(Stack

POinter, Register
Address
ALU,
etc)

Register
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Pelda: Zero-vagy O cimu gep

Legyen F=A+[ B*C + D*(E / F) ] aritmetikai kifejezés, F-et akarjuk

Kiszamolni verem segitsegéevel

es eltarolni

az eredmenyt. A

kovetkez6 mulveletek szuksegesek a vegrehajtashoz: PUSH, POP,

ADD, DIVIDE, MULTIPLY

Fontos: minden elvégzett mivelet egy szinttel
csOkkenti a verem meélysegét!

Az 1. modszer kiértékelésénél az aritmetikai
kifejezés elejétdl haladunk, és amint
lehetséges a verem tetején lévo két értéken
végrehajtjuk a soron kovetkez6 muveletet, az
eredményt, pedig a verem tetejére pakoljuk. A
veremben max. 5 értéket tarolunk el,
(mélysége 5 lesz) ezért lassabb, mint a
masodik modszer.

A 2. mddszernél az aritmetikai kifejezést
hatulrdl elérefelé haladva értékeljuk ki. Itt is
elvégezzik a soron kovetkezdé miveletet, és
az eredményt a verem tetejére rakjuk. De ez
gyorsabb mddszer, mivel a veremben max.
csak 3 értéket tarolunk el.

1. modszer: (arit.

kif.

2. modszer: (arit. Kif.

elejétdl haladva) ;i?:;g;) TR
PUSH A PUSH E

PUSH B PUSH F

PUSH C DIV [E/F]

MULT [B*C] PUSH D

PUSH D MULT [D*(E/F)]
PUSH E PUSH C

PUSH F PUSH B

DIV [E/F] MULT [B*C]

MULT [D*(E/F)] ADD [B*C+D*(E/F)]
ADD [B*C+D*(E/F)] PUSH A

ADD [A+(B*C+D*(E/F))]

ADD [A+(B*C+D*(E/F))]

POP F

POP F
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Operandus cimzési modok

55



" A
Operandus cimzési modok

m Utasitas vegrehajtasakor a kivant operandust el szeretnénk
érni, cimével hivatkozhatunk a pontos helyére, azonositjuk
Ot.

m Tobbféle cimzési mod is Iétezik:

kozvetlen (directed),

kozvetett (indirected),

Indexelt (indexed),

regiszteres megvalositasu (register relative).

m Ezek kombinacidja igen sokféle, 0Osszesen 10-féle
azonositasi modot tesz lehetove.

m Jelolés: EA= Effektiv (valddi) cime egy operandusnak
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1. Direkt cimzes (X)

m Az utasitas egyertelmien, kozvetlenul azonositja az
operandus helyét a memoriaban. (effektiv cim EA= valodi
cimén tarolt erték) Jel: EA=A.

m Jel: ADD2 X,Y (X-ben tarolt op1 ertéket hozzaadjuk az Y-
ban tarolt op2 értekhez, az eredmény az Y-ban lesz.)

EAopl=X Registers Instruction Memory
EAop2=Y ' 1

PG
Siack

Data;

 poo Direct Addressing:
Address: kx Instruction ldentifies
Location of Data in Memory

6.6
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2. Indirekt cimzes (*X)

m Az utasitas kozvetett moddon, (nem
kozvetlenil az operandus értékére),
hanem az operandus helyére mutat
egy cim segitségével a memariaban. | :
EZ a cim a helyet azonositja. Ez sokkal Registers ~_nstuction
hatéekonyabb megvaldsitas.

m Jel: ADD2 *X,*Y (*: indirekcid)

EA opl = MEM[X]
EA op2 = MEM[Y] 55

m Ezt kilonb6z6 gyartok tobbféleképpen -Siack
jelolik. Altalaban az indirekt cimzési

Memory

Indirect Addressing:
modot (*) -al JeIO“k Instruction Identifies
m Példa: ADD2 *X,*Y (az els6 opl Location of Address of

Data in Memory

ertekének cime az X-ben talalhato, a
masodik op2 értekének cime az Y-ban
lesz, és az eredmény is az Y-ban
tarolodik el.) Az 1.), 2.), 3.), 4.), kozul ez
a leglassabb megvaldsitas, de az
Indirekt cimzés a memoriatomb
elemeinek elérhet6seégeét biztositjal! Pl: ADD2 X,*Y

Direkt-indirekt kombinacio is
lehetséges:
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Példa: Osszeadas kétcim(i géppel ADD2(*X,*Y)

|d8szUkségletek feltintetésével!

Fetch: (regiszterek feltdltése, utasitashivasok):

PC—->MAR [5ns] PC-bél a kdvetkez6 utasitds cime a MAR-ba toltédik
M[MAR]->MBR [30ns] Memdéridban Iévé utasitas beirasa az MBR-be
PC+l_len—>PC [5ns] Az utasitas hosszaval (I_len) néveli a PC értékét
MBR—IR [5ns] Majd az MBR-ben 1év adatot az IR-be tesszik

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlinek feltételezziik)
Execute: (végrehaijtas)

PC—->MAR [5ns] PC-vel a kdvetkezd (X) cimének cimére mutatunk

PC+X_Alen -»PC [5ns] X operandus cimének hosszaval ndveljik a PC-t

M[MAR]->MBR [30ns] X cimének cimét az MBR-be irjuk

MBR—>MAR [5ns] Ezt a cimet a MAR-ba téltjuk

M[MAR]->MBR [30ns] X cimét megkapjuk az MBR-ben

MBR—>MAR [5ns] X cimét a MAR-ba toltjuk

M[MAR]->MBR [30ns] X cimén |évé értékét megkapjuk MBR-ben
_MBR>T1 [5ns] X érteket T1-be toltjik

PC—->MAR [5ns] PC-vel a kdvetkezd (Y) cimének cimére mutatunk

PC+Y_Alen -»PC [5ns] Y operandus cimének hosszaval ndveljik a PC-t

M[MAR]->MBR [30ns] Y cimének cimét az MBR-be irjuk

MBR—>MAR [5ns] Ezt a cimet a MAR-ba toltjuk

M[MAR]->MBR [30ns] Y cimét megkapjuk az MBR-ben

MBR—>MAR [5ns] Y cimét a MAR-ba toltjuk

M[MAR]->MBR [30ns] Y cimeén levo ertéket megkapjuk MBR-ben

MBRoT2 [5ns] Y értékét T2-be toltjik
T1+ T2->MBR [10+5ns] ADD2 mivelet elvégzése, MBR-be toltjuk
MBR—>M[MAR] [30ns] Eredményt a memdriaban taroljuk el (ahol Y volt)

2 320ns

Tuen=30ns, T, ,=10ns, Trgs=5nS

Indirekt
cimzést
hasznalunk
itt!
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3. Regiszteres direkt cimzes (Ry)

m Hasonlo, mint a direkt cimzes, de sokkal gyorsabb, mivel a
memoria intenziv-muUveletek helyett a koztes eredményeket
a gyors regiszterekben tarolja, és csak a szamitasi
eredmeényt tolti at a memoriaba. Az 1), 2), 3), 4) kozul ez a
leggyorsabb modszer.

Registers Instruction Memory
' ]

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

Register Direct Addressing:
Instruction Identifies

Location of Data in Register 60




= S
4. Regiszteres indirekt cimzes (*Ry)

m Hasonlo, mint az indirekt cimzeés, de sokkal gyorsabb, mivel
a memoria-intenziv. mauaveletek helyett a koztes
eredményeket a gyors regiszterekben tarolja, és csak a
végeén tolti at a memaoriaba. A 3.) regiszteres modszer utan
ez a masodik leggyorsabb.

Registers Instruction Memory
' ]

SIE cIi o SOBONAO

'''''''''''''''''''''''''''
.............

Register Indirect Addressing:
instruction ldentifies Register
which has Address of Data

in Memory 61
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Példa: Osszeadas kétcimi géppel ADD2(*R,,*R,)

|d6szukségletek feltintetésével! T ey =30NS, Tx (=10NS, Tree=5NS

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC—->MAR [5ns] PC-bél a kovetkez6 utasitas cime a MAR-ba toltodik
M[MAR]->MBR [30ns] Memdriaban Iév6 utasitas beirasa az MBR-be
PC+l_len—>PC [5ns] Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értékét
MBR—IR [5ns] Majd az MBR-ben 1évé adatot az IR-be tesszuk
Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejlnek feltételezzlik) Regiszteres
Execute: (végrehajtas) ndirekt-
cimzest
RX—>MAR [5ns] RX cimét a MAR-ba toltjuk hasznalunk itt!
M[MAR]->MBR [30ns] Kinyerjuk az RX cimén lévd értéket, amit MAR-ba toltunk
MBR—>T1 [5ns] RX értékét T1-be toltjuk
RY—->MAR [5ns] RY cimét a MAR-ba toltjuk
M[MAR]->MBR [30ns] Kinyerjuk az RY cimén lévd értéket, amit MAR-ba toltunk
MBR—>T2 [5ns] RY értékét T2-be toltjuk
T1+ T2->MBR [10+5ns] ADD2 mivelet elvégzése, MBR-be toltjuk
MBR— M[MAR] [30ns] eredményt a memoriaban RY operandus helyén taroljuk el
2 170ns
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Osszehasonlitd tablazat — I.

m Az 1.) — 4.) cimzesi modok id6szukseégleteinek
osszehasonlito tablazata:

., _Memor’la Fetch Execute | Total Time
Cimzési médszer hivatkozasok
. (ns) (ns) (ns)
szama

Direkt 6 45 205 250
Indirekt 8 45 275 320
Regiszteres direkt 1 45 25 70
Regiszteres indirekt 4 45 125 170
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5. Verem (Stack) cimzes

m Verem (STACK) cimzés, vaqy
regiszteres _indirekt autoincrement
cimzéesi_mod: indirekt modszerrel az
operandus memariaban elfoglalt helyét a _
cimével azonositjuk, és akdr az dsszes Registers Instruction
memariatdmbben lévé elem [ 1
megcimezhetd. Autoincrement is, mivel a
cimeket automatikusan noveli. Ezt (+)
jellel jeldljuk: *Rx+

m Ezt a mechanizmust hasznaljuk a verem
esetében. A Stack-et a memoriaban o R
foglaljuk le. A stackben 1évé informaciora L-Slack. g R
a stack pointerrel (SP-mutatoval)
hivatkozunk. A stack egy LIFO tarolo: Stack Addressing:
amit utoljara tettink be, tehat ami a Stack Pointer Identifies
verem tetején van, azt vehetjik ki Location of Data in Memory
legelBszor.

m A stack pointer cime jelzi a TOS verem
tetejét, ahol a hivatkozott informacio
talalhatd, ill. cimmel azonosithatdé a
kovetkezs elérhetd hely. A stack (az abra
szerint) lefelé novekszik a memoariaban.

Memory
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Verem — PUSH, POP miveletek

m POP miivelet kivesszik a stack
tetejen lévo adatot (TOS), és eqgy
Rx regiszterbe rakjuk. Ezutan a

stack  pointer  automatikusan Példa: POP mveletre
inkrementalja a cimet, amivel a - y
kévetkez6 elemet azonositja a PR o, Fea
verem tetején. Bos | cime BOS | Cimek BOS | Cmek
. — —F —b
Jel: MOVE *R (stack pointer)+,
RX WEFENM VEREM VEREM
(STACEK) (STACK) (STACE)
m PUSH mivelet: a stack pointer
automatikusan dekrementélja a ros, 108, Ty
cimet, amivel a verem tetejéen Alacsony ilacsony Alacsony
levé elemet azonositja. Majd Mz Son M
ezutan berakjuk  az RX 1 1
regiszterben levo elemet a stack msl L f
tetejére, a pointer &tlat mutatott — [riee,, o7 ibe i BO7wene 1O
cimre. adatra még TOT nem valtomik helyre mutat
Jel: MOVE Rx, *R (stack
pointer)—
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0. Instruction Stream cimzés

m A PC kozvetlenul azonositja a memoriaban lévo adatot és
cimet. Az utasitas vegrehajtasakor visszakapjuk az
utasitasfolyambol magat az utasitast, amelyet a PC
azonosit. Nevezik még azonnali médszernek is, mivel az
adatok és cimek azonnal a rendelkezésunkre allnak.
Konstansok, el6redefinialt cimek szerepelhetnek az utasitas-

folyamban. Registers Instruction | Memory

PG
Slack s

-------------
............

Instruction Stream Addressing:
Register Indirect from PC
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/. PC relativ cimzés

m Memoriabeli adatot a regiszteren beluli PC eérteke,
és az utasitas eltolasi (offset) erteke azonositja.

Effektiv cim = Regiszteren beluli PC értéke + Eltolas
(offset) erteke

Instruction Memory

| |

Registers

PC
Stack RIRRIoRRIR0RR

PC Relative Addressing:
PC is Added to Offset
to Identify Location in

Memory 67
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8. Regiszter relativ cimzeés

m A PC-regiszter eltolasi ertekehez hozzaadodik egy vagy t6bb
masik, kuls6 Szegmens-regiszter ertéke. Tehat ez abban
kulonbozik a PC-relativ cimzest6l, hogy itt a cimzeés keét
kulonbozd regiszter segitsegevel tortenik.

Effektiv cim = Regiszternek a PC eltolasi értéke (offset) + Szegmens

reqgiszter értéke |
X Registers instruction Memory

| i

PC
Stack : + } Sl

Register Relative
Addressing: Offset in
Register is Added to Another
Register 1o ldentify Location 68

in Memory
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9. Indexelt cimzési mod

m A memoriaban léevd operandus helyét legalabb két értek
osszegebodl kapjuk meg. Tehat a tényleges cimet az indexelt
bazisértekbdl, és az altalanos celu regiszter ertékebdl kapjuk
meg. Ezt modszert hasznaljak adatstrukturak indexelt
tarolasanal. (PIl: tomboknél)

Effektiv cim= utasitasfolyam bazis értéke + altalanos célu regiszter
erteke Registers [_Instruction I Memory

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

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

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

PG
Stack

Indexed Addressing:
Base Address is
Indexed by

Value in Register 69
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Osszehasonlitd

tablazat — Il.

m Cimzeési modok
és jeloleseik
osszefoglalo
tablazata

Table 4.1. Addressing Modes and their Nomenclatures.

Addressing Represented
Mode By Comment

Direct @<address> Address is part of instruction.

Register Rn Operand in found in register.

Direct

Indirect *(<address>) Address is part of instruction; operand is located
in memory at that address.

Register *Rn Address found in register; operand in memory at

Indirect that address.

Instruction #<value> Value is stored in instruction stream.

Stream

Register *Rn+ Register used as address; value in register incre-

Indirect mented at end of instruction.

Autoincrement

Stack Push Stack peinter indentifies location in main store

Addressing Pop for transfers; value in stack pointer adjusted as
necessary.

PC Relative $<offset> Offset identifies target address relative to current

Memory-
Based
Index

Register-
Based
Index

(<address> i Rm)

(Rn i Rm)

location identified by program counter.
Operand is located in memory at address which

is sum of <address> and Rm:.

Operand is located in memory at address which
is sum of Rn and Rm.
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Pelda 1: DEC PDP11 mukodese

Kulonbozo cimzési modokat hasznalt egyszerre
16-bites gép: utasitas opcode-ja + tovabbi infok (cim)
3 biten: 8 altalanos célu regiszter ([2:0]) — Rd-nek lefoglalt rész

Tovabbi 3 biten: Rsource (regiszter specifikacido hasznalathoz)
IDupla operandus eseten: csak 4 bit marad az utasitasok kédolasara

(opcode)

Egyszeres operandus esetéen: 10 bites opcode
Egyszeres- és dupla operandusu utasitas formatum

Single Operand Instruction Format

Direct or Indirect Addressing

Register Mode

ey

Op Code

Ry

Double Operand Instruction Format

Direct Deferred Bit
Register Mode T 1 3 T 1 l

15

12 11 9 8

6 &5 4 3 2

0

Op Code Rg Ry

15 12 11 9 8 6 5 4 3 2 0
71




Table 4.2. Encoding of Instructions for the PDP 11

Architecture.
Op Code Function Performed
0 0 0 0 Single address and special function instructions
0001 Move instruction
0010 Compare instruction
00 1 1 Bittest instruction
01 0 0 Bitclear instruction
01 01 Bitset instruction
0110 ADD?2 instruction
01 11 Single address instructions
1 0 0 0 Single address and special function instructions
1 0 01 Move instruction (byte)
1 010 Compare instruction (byte)
1 01 1 Bit test instruction (byte)
1 1 00 Bitclear instruction (byte)
1 101 Bitset instruction (byte)
1 1 10 Subtract instruction
1 1 1 1 Special purpose instructions
11. 9. bit

PDP11 utasitas-koédolasa

Dupla operandusu cimzes
esetén a maradék 4-biten
[11...9] ig azonositja az
utasitasokat.
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PDP11 cimzésenek kddolasa

Table 4.3. Encoding of Addressing Information
in the PDP 11 Architecture.

Addressing modes for PDP 11 operands

Addr bits Addressing mode
0 0 0 Register direct
0 0 1  Register indirect
0 1 0 Register indirect — autoincrement
0 I 1  Two level indirect, autoincrement register
1 0 0  Register indirect — autodecrement
1 0 1 Two level indirect, autodecrement register
1 1 0 Indexed
1 1 1  Indexed indirect

Addressing modes when PC is target register

Addr bits Addressing mode
0 1 0 Immediate mode (Instruction stream)
0 1 1 PC absolute mode
1 1 0 PC relative
1 1 1 PC relative, indirect
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Példa 2. NS32032 — bovithetd miveleti kod

_ ] Single ’5; — 511105 : r7 6 — 321}0
National Instruments — 32 bites Addiessy | T T [P Jevvaial
Address Op Code Oper
processzora Specifier Type
Egy (JUMP, JSR) és kétcimii —
r r r r D bl
utasitasok dekodolasa Addrose | T T T T T T OT
Format 1: altalanos hasznalatra rormat 1 gg%gﬁfg, 33%5%?5 Op Codo Qre
(Add, Sub, Comp, Mov. Stb)
Format 2: bovitett 23 19 18, 1413 10 98 7 | 0
. . i T 7 R T [ i |_!15010|1s111|0
(DIV’ TeStv Shlft, AbS) Address Address Op Code Oper
. , y o , Specifier Specitier Type
Tobb cimzési mod 1 2

Double Address Format 2

Addr. Specifier(ek): 5 biten (32
lehetséges cimkombinacio)

7 6 Y
Addr Displacement (eltOIéS) 1 One Byte Displacement; Range: -64 to 63 | 0 I Displacement
2, 4 byte-on. 785 0

Two Byte Displacment; Range: -8192 to 8191 | 1' 0 |MSB Displacement
LSB Displacement

7 6 5 0

Four Byte Displacement; Range: [ 17 1|MSB Displacement
as an Address: Entire Address Space;

as a value: +/- 229-1

LSB Displacement




Programszervez0 utasitasok
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Programszervez0 utasitasok

m Program vegrehajtasanak szabalyozasa:
Felteteles, feltetel nelkuli utasitasok (branch)
Szubrutin (eljaras) hivas / visszaterés
Ciklus (iterativ véegrehatas)

Ugro utasitasok (Jump)
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JUMP utasitas RTL leirasa
(PDP 11 gepen)

Fetch: (regiszterek feltéltése, utasitashivasok):

PC—>MAR

M[MAR]->MBR
PC+2—PC
MBR—IR

Decode:

Execute: (végrehajtas)
PC—>MAR
M[MAR]->MBR
MBR—>PC

Els6ként a PC-bdl az utasitas cime (tartalmazza a cél
cimét is) a MAR-ba toltédik

Memoriaban lév utasitas beirasa az MBR-be

Az utasitas hosszaval (2) noveli a PC értéeket

Majd az MBR-ben lév) adatot az IR-be tesszuk

PC-vel a cél (ugras) cimét szeretnénk kiolvasni
Ezt az ugrasi cimet az MBR-be tesszuk

Aktualizaljuk a PC értékét (program szamlalé adott pontra
fog mutatni)
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IF felteteles elagazas RTL leirasa
(PDP 11 gépen)

Fetch: (regiszterek feltbltése, utasitashivasok):

PC—>MAR

M[MAR]->MBR
PC+2—>PC
MBR—IR
Decode:
Execute: (végrehajtas)
IF (carry == 1)
{
PC+(2xIR<7:0>)—»PC

}

ELSE
{

}

PC+2—>PC

Els6ként a PC-bdl az utasitas cime (tartalmazza a cél
cimét is) a MAR-ba tolt6dik

Memoriaban 1évé utasitas beirasa az MBR-be

2-vel noveli a PC értékét

Majd az MBR-ben lév6 adatot az IR-be tesszuk

feltételes elagazas (itt a carry bit tartalmatél fuggben)
Feltétel ellenbrzés, ha Igaz akkor...
PC-vel a kovetkezs utasitas (cél) cimére mutatunk (PC+offset)

IR<7:0> : 8 bites offset cim (el6jel kiterjesztés 16-bitre ,paros
szohatarra)

Ha a feltétel Hamis, megvaltoztatjuk PC cimét
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Call (szubrutinra hivas) RTL leirasa
(PDP 8 gépen)

Fetch: (regiszterek feltéltése, utasitashivasok):

PC—->MAR Els6ként a PC-bdl az utasitas cime (tartalmazza a
cél cimét is) a MAR-ba toltédik
PC+1->PC Az utasitas hosszaval noveli a PC értékét
M[MAR]->MBR Memoriaban lév utasitas beirasa az MBR-be
MBR—IR Majd az MBR-ben Iév6 adatot az IR-be tesszik
Decode:
Execute: (végrehajtas)
IR->MAR FeltételezzUk, hogy utasitas mar tartalmazza a cimet
PC— M[MAR] A visszatérési cimet a szubrutin elejére fogja tenni
(indirekt ugras)
IR>PC Aktualizaljuk a PC értékét (a visszatéreési cimet fogja
tartalmazni)
PC+1->PC A szubrutin elsd utasitasara fogunk mutatni PC-vel (hivas)

,oubroutine linkage”: biztositja hogy az alprogram
végrehajtasa utan a hivo (call) eljarashoz vissza
tudjunk térni (return) 79
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Return (visszateres) RTL leirasa
(PDP 8 gépen)

Fetch: (regiszterek feltoltése, utasitashivasok):

PCH>MAR
PC+1—PC

M[MAR]->MBR
MBR—IR

Decode:

Execute: (végrehajtas)
IR->MAR

M[MAR]—>MAR

M[MAR]—PC

Els6ként a PC-bdl az utasitas cime (tartalmazza a cél cimét is)
a MAR-ba toltédik

Az utasitas hosszaval noveli a PC (nem aktualisan hasznalt)
ertékét

Memoriaban lévé utasitas (ugras) beirasa az MBR-be

Majd az MBR-ben Iév6 adatot az IR-be tesszuk

Feltételezzuk, hogy utasitas mar tartalmazza a cimet
(szubrutin elejét azonositja ez a cim)

A visszatérési cimet tesszuk a MAR-ba (szubrutin elején
talalhato)
Aktualizaljuk a PC értékét (program szamlalé a visszatérési cimre

fog mutatni, amely utan a foprogram folytatja feladatat, a
szubrutinbdl valé visszatéréskor) - visszatérés

,oubroutine linkage”: biztositja hogy az alprogram
végrehajtasa utan a hivo (call) eljarashoz vissza

tudjunk térni (return)
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PDP-8 Call, Return utasitasali

m Problemak:
Memoriat hasznal (lassu)

Egy id6ben csak egy hivo rutin ,hivhatja” a szubrutint
(visszaterési cim mindig a memaria egy adott részen
helyezkedik el) — nem biztosit ,Time Sharing”
uzemmaodot

Nem lehet rekurzié (egymasba agyazott hivas)
ROM-ot alkalmazo6 rendszerekben nem mukodik

m Megoldas: visszatérési cim tarolasa altalanos célu
regiszterben , Stack-et hasznal (SP)
Példa: Motorola 68000 JSR, RTS mulveletekkel
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Tovabbi programvezerlesi
(program-control) modszerek

m |/O vezeérleés:

memory-mapped 1/O

DMA: Direct Memory Access (chapter6.pdf)
m Megszakitas (interrupt) [IRQ]

SW (nem/maszkolhato interrupt)

HW

m Trap (csapda): programvezérelt megszakitas
Exception: kivétel
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RISC és CISC processzorok
utasitaskeszletel
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Utasitas készletek

m Fontos parameter: utasitasok szama

m Kezdetben egyszeru felépitest gepek

m Egyszeru utasitasok es gepi nyelv

m Azonban a komplex problemakat kivantak

megoldani (magasabb szintl leirassal) —
,ozemantikus res”

m Megoldas: compiler
m CISC, RISC architekturak
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RISC processzorok jellemzoi (1):

m Példaul: Motorola 88000 RISC rendszere, vagy Berkeley Egyetem RISC-I
rendszere, Alpha, SPARC, PIC, DSP sorozatok, IBM PowerPC stb.

m RISC:. Reduced Instruction Set Computer (Csokkentett utasitaskészleti
szamitogeép):

m Csak a kivant alkalmazasra jellemz6 utasitastipusokat tartalmaz, az
utasitaskészlet Osszetettségének csokkentése vegett kihagytak olyan
utasitasokat, amelyeket a program amugy sem hasznal, ezaltal n6 a sebesség.

m  Minimalis utasitaskészletet és cimzési modot (csak amit gyakran hasznal), gyors
HW elemeket, optimalizalt SW hasznal.

m  Azonban, hogy a programozasi nyelvek komplex flaggvényei leirhatok legyenek
(ahogyan az a CISC-nél midkodik) szubrutinokra, és  hosszabb
utasitassorozatokra (sok egyszeri utasitas) van szukseg.

m Hogyan tudjuk a rendszer er6forrasait hatékonyan kihasznalni? Gyorsabb
muUkodés érheté el (MIPS), egyszeribb architektura megvaldsitasara kell
torekedni.

m  Azonos hosszusagu utasitasformatum (korlatozott utasitasformatum miatt a tarolt
programu gépeknél az F-D-E folyamatban a dekddolas minimalis idejld lesz
(nullanak feltételezzlk), amely soran azonositani kell a végrehajtando utasitast)
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RISC processzorok jellemzoi (2):

m Huzalozott (hardwired) utasitasdekodolas (a hardveres dekodolas
megvalositasahoz kombinacidés logikat hasznal, azonban a mali
memoriaalapu mikro-kodu gépeknél ez lassabb).

m Egyszeres ciklusvégrehajtas: (minden egyes ciklusban egy utasitast hajt
végre, ha ezt sikerulne elérni optimalis lenne az er6forras kihasznalas -
VLSI technoldgiafuggd. Egy lebegbpontos mivelet rendkival kis id6 alatt
végrehajthatd. Hatranya, hogy vannak bizonyos muveletek, amelyeket
egy ciklus alatt nem kapunk meg: pl. a memdriaban [évl erték
inkrementalasakor az érteket eldébb ki kell venni, frissiteni, majd
visszairni a memoriaba).

m LOAD/STORE memoriaszervezeés: 2 mivelet — tolt és tarol (regiszter <->
memoria). Regiszterre azeért van szukség, mivel a betoltott adatot sokkal
gyorsabban tudjuk kiolvasni, mint a memaoriabol. Az aritmetikai/logikal
utasitasok a regiszterekben tarolodnak. A regiszterek gyorsabbak, mint a
memoria-intenziv miveletek.

m Tovabbi architektura technikak: pipeline (utasitas feldolgozas
parhuzamositasa), tobbszoros adatvonalak, nagyszamu gyors
regiszterek alkalmazasaval.
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RISC: Pipeline technika

m A soros feldolgozassal ellentétben, egy feladat egymastol
fuggetlen részei (fazisai) a rendszer kulonbozd pontjain
egyszerre, egyidoben hajtédnak vegre, ezaltal novekszik a
sebesség. Az operandusokat gyors regiszterekben taroljuk.
Azonos hosszusagu utasitasok gyors F-D-E eljarasa. Egy
ciklusban egyszerre torténik kulonboz6 utasitasrészek
Fetch-Decode-Execute fazisok feldolgozasa (gyors fetch és
dekddolas).

m 10bbszOros  adatvonalak  parhuzamos  végrehajtast
engednek meg (hardveres parhuzamositas). Tehat egy
orajelciklus alatt tobb utasitast tudnak feldolgozni. (pl.
Sourcel-1,2, Destination adatbuszok a Motorola 88000
rendszerben.)

1 fazis 2 fazis 3 fazis

1.utasitas | F D E F D

2.utasitas F D E

. 87
3.utasitas F D E
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Motorola 88000 RISC rendszere

MC88100
Hardveres
INTEGER FLOATING POINT . s
UNIT UNIT parhuzamositas:
- Buszok
SOURCE 1 BUS
SOURCE 2 BUS - Cache
DESTINATION BUS - Data /
Instruction Unit
REGISTER FILE
DATA UNIT (ST HUCTION
SEQUENCER
ADR DATA ADR DATA
DATA MAIN STORE INTERACTION INSTRUCTION
CACHE . CACHE
MC88200 f MC88200
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Berkeley RISC-I rendszere:
Regiszter hasznalat

m Regiszter ablak: a szubrutin |
hivashoz (call) / visszatéréshez | réifers
(ret) szukseéges processzor-idot |z
Kivantak  minimalizalni  nagy

szamu regiszter hasznalataval. Local Bochovar of Soproding -
Registers call accesses different

set, yet the sets overlap

m Regisztereknek csak egy Kkis
resze erhetd el (,ablak®™. Egy |as
pointer mutat az ablakra, amely |™"

Low

azonositia a benne talalhato Registers

aktudlis regisztereket. Ha a & <
szubrutinok kozott ,atlapolodas” Common Registes:
van az ablak segitségével, akkor | regetars Accessed by al outies

tortenhet paraméter atadas.

RO —
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,Regiszter ablakozasi, technika

Registers accessible

A A A Physical Register Numb by Routine A: Fizikailag A,B
m Parameter ata}gas N ysicel Reglster Norboes | Ry lauline o e regisztegei
,2ablakozassal”: a globalis RI11 R31 ashol
regisztereken keresztul Reaers helyezkednek!
torténik, amelyet mindkét (A,B) R106 R26
szubrutin elerhet. R105 Hes
Local . .
m5 bit — 32 regiszter A(RO-R31) Registers ﬁeg@teﬁgﬁfr?gsglble
cimezheté meg B(R0-R31) Ro6 a16 Logical Register Numbers
m k6z6s (qlobalis) reqgiszterek: RO-R9, R95 R15 Ra1
minden szubrutin altal elérhetdk Reg¥ers Red9h s
m rutin_specifikus _reqiszterek: R10-R31 ) R10 R26
mely tovabbi harom részbdl all (a R89 R25
regiszterek kozOott torténhet
atlapolodas!) . eLoigfgrS
Alacsony-szintli  regiszterek: R10- J
R15
R16
Lokalis regiszterek: R16-R25 238 R15
Magas-szint( regiszterek: R26-R31 Regi¥ers
m Ez az eljaras mindaddig jol mikodik, R74 R1g
ameddig a paraméterek szama kisebb I
a regiszterek meéreténél, mivel nem = = s
igényel memoaria-intenziv Stack Global
muveletet. Registers Global Global
accessed by all Registers Registers
routines
RO RO RO
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CISC Processzorok jellemzoi

m CISC: Complex Instruction Set Computer

m Nagyszamu utasitas-tipust, és cimzeési modot tartalmaz, egy utasitassal
tobb elemi feladatot veégre tud hajtani. Valtozé méretl utasitasformatum
miatt a dekodolonak el6szor azonositania kell az utasitas hosszat, az
utasitasfolyambal kinyerni a szukseéges informaciot, és csak ezutan tudja
végrehaijtani a feladatat.

m A korai gepeknek egyszerl volt a felépitése, de bonyolult a nyelvezete.
Osszetett problémakat kivantak vele megoldani, a gepi kodnal magasabb
szintl nyelven. Szemantikus rés= a gepi nyelv és felhasznalo nyelve
kozotti kulonbseg. Ennek athidalasara uj nyelvek szulettek: Fortran, Lisp,
Pascal, C, amelyek bonyolultabb problémakat is egyszerien kepesek
voltak ~ kezelni. Komplexebb gépek szulettek, amelyek gyorsak,
sokoldaluak voltak.

m Compiler = Fordito: a bemenetén a problema felhasznaloi nyelven van
leirva, mig a kimenetén a megoldast gépi nyelvre forditja le.

m Megfigyeltek, hogy a processzor munkaja soran a rendelkezésre allo
utasitasoknak csak egy részet hasznalja (20%-0s hasznalat, az idé 80%-
aban).

m Ugyanaz a komplex program, fuggvény kevesebb elemi utasitassorozattal
IS megvalosithatd. Memoria, vagy regiszter alapu technikat hasznal.
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CISC Processzorok jellemzoi (2)

m KOzvetlen r_nemc’)ria-elérés es 0sszetett
muveletek jellemzok ra.

m Mikro-programozott vezérlesi mod

a CISC processzor eseten a forditdo (compiler) a
programot egyszertbb szintre forditja, majd ezutan a
mikroprogram (ami meglehetésen osszetett lehet)
veszi at a vezerlest — mikroutasitasok sorozata a
mikrokddos memariaban.

m Pl: Péelda:

System/360, VAX, PDP-11, Motorola 68000 family,
and AMDx86 and Intel x86-32/64 CPUs
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