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1. Informacio reprezentacio: (észletes leiras)

I.) NUMERIKUS INFORMACIO ABRAZOLASA:

a.) Egész (integer) tipusua szamrendszer
A szamitogépek szamabrazolasa ¢és a legtobb kommunikacios eljaras a “bit” fogalman alapul. Egy bit olyan valtozo
mennyiség, amely képes két kiilonbozo érték egyikét felvenni (vagy “07-at vagy “17-et). A bit mas értelmezésben lehet: igaz v.
hamis, megerésitett v. nem megerdsitett stb. Bitek csoportja alkotja a szamokat: minden egyes uj bitpozicid megdupldazza a
szamrendszerbeli lehetséges abrazolhatosagot. Ily modon az abrazolasnél rendelkezésre allo bitek szama hatarozza meg a
reprezentalhat6 értékek szamat.(N db bit esetén 2" lehetséges érték van), de nem kozvetleniil befolyasolja azok értékhatarat.
Az abréazolasra adott feltételezések és kovetelmények hatdrozzak meg a rendszer hatarait és fontossagat. A
legegyszertibb feltételezés, hogy binaris szamokkal abrazoljak az eléjel nélkiili egészeket (unsigned integer). Ekkor a
reprezentalhaté értékek hatara 0-t6l 2V—1 -ig terjedhet, és minden egyes szdm kozott 1 egésznyi a kiilonbség. Ez helyiértékes

rendszer. Minden egyes k bitpozicid ok lehetséges értéknek felel meg. A bitcsoporttal abrazolhat6 érték a kovetkezo:

N-1

Vinsionep INTEGER = zbz‘ x2'

i=0
ahol b; az i-edik pozicioban 1év6 0 vagy 1. Ha példaul 101101 a bitmintézat, akkor ez 1x2° + 0x2* + 1x2° + 1x2° + 0x2' + 1x2° =
45, jelent. Ez az eldjel nélkiili egész szamabrazolas egyszeri és konnyen kezelhetd, de a negativ szamok reprezentilasa nem
lehetséges.

A legszélesebb korben hasznalt rendszer a kettes komplemens (two’s complement) rendszer. A 2" reprezentalhato

érték hatara —(2™") t61 2V'—1 ig terjed. Ahhoz, hogy egy érték negaltjat megkapjuk, ki kell vonnunk azt 2V-bél. Ez az
abrazolasi maod is helyiértékes, és egy adott megjelenités értéke a kdvetkezd modon adhatd meg:

N-2
VyscompLement = _bN—l x 2V Z bi x2'
i=0

Az 101101 bitmintazat 2-es komplemens esetén —1x2° + 0x2* + 1x2° + 1x2° + 0x2' + 1x2° = —19,¢ jelent. Fontos megemliteni:
ha a legnagyobb helyiértéki bit (most significant bit=MSB) nincs is eldjelbitként definidlva, alaphelyzetben mindig annak kell
tekinteni. Tehat ha az eldjelbit “1”-re van allitva, akkor a kapott érték negativ lesz, mivel ez a bit nagyobb stllyal szamit, mint
az Osszes tobbi. Ebbdl kdovetkezik, hogy pozitiv szamoknal az elsé bit mindig ,,0”. Milyen a —76,¢ (10-es alapu) bitmintazata
egy 8 bites, 2-es komplemens rendszerben?
Elészor megkeressiik a 76, 8 bites binaris bitmintézatat, amely a 01001100. Hogy a negaltjat megkapjuk, kivonjuk 2°-bol:

100000000 256
- 01001100 -76
10110100 180

Tehat 10110100 decimalis értéke megegyezik 180-al. De —76,¢ bindris bitmintazata a kovetkezé modszerrel is megadhato:
eldszor felirjuk a 76 bindris bitmintazatat, majd bitenként negaljuk és hozzdadunk 1-et, végiil a kapott értékeket dsszeadjuk.

01001100
10110011
+ 1
10110100
Az egyik megvalositasa a 2-es komplemens rendszernek a korkoros dllapot szamlalé (circular nature). Egy 4 bites
2-es komplemens rendszer, amelynél a szdmok a kor mentén sorrendben helyezkednek el 1000-t61 0111-ig (-8 tol 7 ig). Egyik
szamrol a kovetkezore 1éphetiink gy, hogy egyszerlien csak noveljiik, vagy csokkentjiik eggyel az értéket. Azonban a 0111 és
1000 hataran, a szam pozitivbol negativba valt at, aminek kdvetkeztében szakadas lesz a kivant szamsorozatban. Ezt nevezziik
tulcsordulasnak (overflow): a miivelet meghaladja a szamrendszer abrazolo képességét. Ugyanez torténik, ha eldszor 1001-r6l
1000-ra dekrementaljuk az értéket, majd 1000-r6l 0111-re 1épiink: ismét csak szakadas (alulcsordulas — underflow) kovetkezik
be. Ha ezek a hiba egy aritmetikai miveletvégzés (ALU) soran Iépnek fel, akkor a szadmitogép egy tulcsorduldst /
alulcsordulast jelzo bittel valaszol.

b.) Fixpontos szamrendszer:

Altaldnosan elfogadott az a tény, hogy a tizedespont kozvetleniil a legkisebb helyiértékii szdamjegytSl jobbra
helyezkedik el. Ezzel a megkotéssel valdjaban lehetséges egész szamokat is abrazolni. Azonban, hogyha a tizedesvesszd a
legkisebb helyiértékii bitt6l néhany pozicidval tdvolabb helyezkedik el, akkor a reprezentalhato értékhatarok megvaltoznak.

A leglényegesebb szempont a tizedespont elhelyezkedése: nincs olyan hardver, amely meg tudna hatarozni egy
tizedesvessz6 pontos helyét. Ha a reprezentalni kivant informaci6 tartalmaz tort értékeket, akkor a tizedespont helyét ugy kell
elére definialni egy fixpontos rendszerben, hogy az lefedje az 4brazolni kivant tartomanyt. Osszeadds és kivonas esetén ez a
rendszer pontosan ugy viselkedik, mint egész tipus esetén. Azonban szorzas és osztas elvégzése utan meg kell bizonyosodni
arrol, hogy a tizedespont a helyén maradt. Példaul két 16 bites szam szorzata egy 32 bites szam lesz, a tizedespont helyzetétdl
eltekintve. Probléma azonban, ha a két 16 bites szam eredményét is 16 biten szeretnénk tarolni, akkor ez a hatar szabja meg a
szam méretét. Egy fixpontos rendszer esetében ki kell valasztani a javitdo biteket azért, hogy a szorzandd és szorzd
tizedespontjanak helyét illetden tett megkdtések segitségével helyes eredményt kapjunk.



A fixpontos rendszer is helyiértékes rendszer. Az egyetlen kiillonbség csupan, hogy a tizedespont helyének valtozasa
miatt egy 11j tényezot kell bevezetni: ennek jele “p”, amely a tizedespont feltételezett helyet mutatja, pontosabban, hogy a
legkisebb helyiértéki bittdl balra hany bitpozicioval helyezkedik el (p értéke egész tipust szamrendszer esetén 0). A kdvetkezd
egyenlettel egy 2-es komplemens fixpontos szam értékét lehet megadni:

N-2
Vexepront = _bN—l x 2N 4 zbi x2"7
i=0
A legjellemzdbb érték, amely segit meghatarozni egy szamrendszer hasznalhatdsagat, a differencia, amelyet Ar-el jeldlink. (a
differencia jelentése: két szomszédos szam kozotti kiilonbség, abszolut értékben.) Egész tipusu rendszer esetén ennek értéke 1,
fixpontos rendszer esetén 2 * (finomsag).

Egy masik széles korben hasznalt modszer az 1-es komplemens rendszer. Egy V értékkel rendelkezd N bites
rendszer matematikailag a kovetkezd képlettel hatarozhato meg: 2°—1-V. A képlet “2°—1” része N db egyesnek felel meg, és
ha a V-t ebbdl a csupa egyesbdl allo bitmintabol kivonjuk ,,0” lesz ott ahol ,,1”-es volt, ,,17-es lesz ott ahol ,,0” volt (mivel egy
szam negativ alakjat, bitjeinek kiegészitésével adjuk meg). Tehat ahhoz, hogy egy szam negaltjat megkapjuk, elég csupan
minden bitjét negélni, amely igy nagyon gyors miiveletet eredményez. A lefedett értékhatar (2" —1) t61 -(2""' —1) ig terjed,
amely éppen csak 1-el tér el a 2-es komplemens rendszertdl. Azonban az eddig megismert rendszerekhez képest, ez nem
helyiértékes rendszer, mivel a bitek helyiértékbeli eltérése a szam eldjelétdl fligg. Ebben a rendszerben kétféleképpen is lehet
abrazolni a zérust, de ezeket egy megfeleld teszteld rutinnal ellendrizni kell. Végezetiil, az atvitelkezelés is eltér az eddig
tapasztaltaktol, mivel ez egy “korbeforgé atviteli rendszer” (end-around carry), amelyben a részeredményhez kell hozzaadni a
végrehajtas eredményét, hogy megkapjuk a helyes eredményt.

Tovabbi fontos, szamabrazolashoz hasznalt koédolasi technika az Excess koédrendszer. Az egyik leggyakoribb
felhasznalasi modja az excess kodnak, a lebegdpontos szamok kitevdinek tarolasanal mutatkozik. Legyen S, a reprezentalni
kivant érték (eredmény), amit tarolni és hasznalni fogunk; V a szam valddi értéke, és E az excess. Ekkor a kovetkezd kapcsolat
all fenn kozottiik:

S=V+E.
Ennél a miiveletnél figyelni kell arra, hogy az eredmény a kivant hataron beliil legyen, mivel ha két szamot dsszeadunk, akkor
a kovetkez6 torténik:

S1+S2=(VI+E)+(V2+E)=(V1+V2)+2xE
Ahhoz, hogy megkapjuk a pontos eredményt - amely a [(V1+V2) + E] - a szamitott eredménybdl ki kell vonnunk E-t.

c.) Lebegopontos szamrendszer (Floating Point Number System: FPNS)

Sok probléma megoldasahoz olyan rendszerre van sziikség, amely nagysagrendekkel nagyobb vagy kisebb értékeket is meg
tud jeleniteni, mint mondjuk az egy fixpontos rendszerben lehetséges. Tudomanyos jeldléseket hasznalhatunk nagyon nagy (pl.
az Avogadro-szam: 6.022x10>), ill. nagyon kicsi szamok (pl. a proton tomege 1.673x107* g) felirdsahoz. Egy lebegépontos
szam meghatarozasahoz 7 kiilonb6zo tényezd sziikséges: a szamrendszer alapja, eldjele és nagysaga, a mantissza alapja,
eldjele és hosszusaga, ill. a kitevo alapja. Az ilyen tipusu szamok matematikai jeldlése a kdvetkezé modon lehetséges:

(cléjel) Mantissza x Alap"*

A fenti Osszefliggésben az “alap” a rendszer alapszamat jeldli. Ez decimalis rendszer esetén 10 (0-9 ig). A szamitogépek
tobbsége Neumann ota 2-es szamrendszerrel dolgozik. Ez az alapszam egy konstans érték, amelyet a rendszer definialasakor
hatdrozunk meg, és amely kozvetlenill befolyasolja a reprezentdlhato értékhatarokat. A kés6bbiekben jeldljik “r,”-vel a
rendszer alapszamat, amely a mantisszara vonatkozik. A mantisszat egy szam értékjegyeinek meghatarozasahoz hasznaljuk.
Mig a gyakorlatban hasznalhatunk tobb vagy kevesebb jegyli mantisszat is, addig a gépi kodolasnal a mantissza abrazolashoz
hasznalt szamjegyek Osszege azonos tipusi szdm esetén egyforma (Ggymint egyszeres vagy dupla pontossag). Egyik
jellegzetessége a lebegépontos rendszernek, hogy a mantisszat a jegyek szama reprezentalja, ezt “m”-el jeloljik. Ezért egy
specialis lebegdpontos rendszer esetén mindenegyes mantissza m darab r, alap szamjegybdl all. A mantissza értékét jeloljiik

V,€l. Azonban, ha jobban meggondoljuk, ismerniink kell még a mantissza legnagyobb ¢s legkisebb megengedett érteket is,

amlt_]eloljunk VM(MAX) és VM(MIN) -el.

Egy lebegdpontos szammal kifejezett valos szamsor értékhelyeit a kitevd (exponent) hatdrozza meg. Ha az exponens
nagy pozitiv szam, akkor a lebegdpontos szam értéke is nagyon nagy lesz, ha pedig az exponens nagy negativ szam, akkor a
lebegdpontos szam értéke nagyon kicsi lesz. Ha az exponens 0, akkor a lebeg6pontos szam értéke éppen a mantissza értékével
lesz egyenld. A kitevo értékének meghatarozasahoz harom adat sziikséges: eldjele, alapja, és nagysaga. A késobbiekben az
exponens alapjat “r.”-vel jeloljik. Egy szamrendszer alapjahoz hasonlodan, “r.” megvalasztasa is a tervezés soran torténik, része
a szam meghatarozasanak. Lehet 1,=r.=10, de a legtobb szamitégépnél r.=2.

Az exponens maximalis értékét, jegyeinek szama adja meg (melyet “e”-vel jeloliink), amely a rendszer alapszamaval
egylitt meghatarozza az abrazolhato értékek tartomanyat. Lathatjuk, hogy az exponens e db r, alapt szdmjegybdl fog allni.
Meg kell még hataroznunk az exponens eldjelét is (egyszerlien csak figyelni kell a minusz jel meglétére, vagy hidnyara).
Lehetséges az, hogy a kitevot is lebegépontos forméaban taroljuk. Ekkor kellene egy eldjelbit, amely az exponens eldjelét adja
meg, majd pedig egy “eldjel-hossz” formatum (sign-magnitude), amelyben az exponenst tarolni tudjuk. Azonban ezt a legtobb
szamitogép nem alkalmazza, hanem egy kivalasztott kodolasi technika segitségével reprezentalja a pozitiv és negativ értékeket,
erre a feladatra a legjobb modszer az excess kodolas. Az exponens értékét jeldljikk Vz—vel. Ahogy a mantisszanal, ugy itt is kell
ismerniink a legnagyobb ¢és legkisebb abrazolhato exponens ertekét. Ezeket jeldljik Ve aux —al és Ve (MIN) —€l.



Maganak a szamnak az elgjelét is ismerniink kell, amelyet a tudomanyos modszerekkel egyértelmiien
meghatarozhatunk. Egy ilyen az “eldjel-hossz” (sign-magnitude) technika, amelyet a lebegdpontos szamok taroldsanal
alkalmaznak.

Végezetiil ismerniink kell a tizedespont helyét is, amelyet “p”-vel jeloliink, a legkisebb helyiértékii bitre
vonatkozolag, és ennek segitségével tudjuk meghatarozni a (el6jel nélkiili) mantissza értékeét:

N-1 A
_ i-p
Vu = 2 ,di X1,
=0

ahol a mantissza N db r, szamjegybdl all (dn.;-t6l de—ig ). Ezért a lebeg6pontos szam értékét (Vepy -t) a kovetkezé modon
tudjuk megadni:
VFPN — (_I)SIGN VM % l"bVE
A mantissza tizedespontjanak helye kozvetleniil kapcsolodik az exponens értékéhez. Tekintsiik a kovetkezd szam lebegdpontos
érteket:
32,768,p =3.2768 x 10* = 32.768 x 10° = 327.68 x 10° = 3267.8 x 10'

Mindegyik megjelenitési modban helyes eredményt kapunk, csupan a matematikai jel6lésben van eltérés, és a tizedespont
helyét az exponens értéke hatarozza meg. Ha tehat a tizedespont helye egy adott szamon beliil jegyrdl jegyre valtozik, akkor
mindenképpen sziikséges p értékét ugy rogziteni, hogy felhasznalhato legyen minden egyes késobbi szamitas soran. Tovabba a
legtobb rendszerben megkotéseket tesziink a tarolt informacié minimalizalasa és a miiveletvégzés megkonnyitése érdekében.

Ezt az eljarast nevezziikk normalizéldsnak, mely segitségével meghatarozhatok a megengedett mantissza értékek. A
példankban szereplé feltétel: legyen p=M, és balrdl a legszélsé szamjegye a mantisszanak ne legyen 0. {gy a mantissza egy
tortszam, amelynek értéke 1/r, és kozelitdleg 1 kozott valtakozik. Specidlisan, a mantissza maximalis értéke: Vi vax) =
0.dydindm. .. egészen a mantissza hosszanak végéig, ahol d = r,, €s ez a szdm nagyon kozel van az 1-hez (1- " ), mig a
minimalis mantissza értéke Vy umny = 0.100 ... = 1/r, . Egy normalizalt lebeg6pontos rendszerben 4brazolt szdm tehat
megadhatd a Vi oumy-t8l Vi (max)-ig terjedd legéalis mantissza és a rendelkezésre 4116 exponens kombinacidjaval. Ezekbdl az
észrevételekbol a kovetkezo kifejezések vezethetok le, a nullatol kiilonbozo értékeket illetden:

L y 7 . 71 ’ 7 VE MAX
e Abrazolhaté maximalis érték: VFPN(MAX) = VM(MAX) X7, (HAX)
Ve vy

e  Abrazolhatdé minimalis érték: VFPN( MIN) = VM( mivy X1y

e Legalis mantisszak szama: NLM .., = (1, =1 x rb"H
e Legalis exponensek szama: NLE py =Viux) + ‘VE(MIN)‘ +1 00
o Abrézolhato értékek szdma: NRV .y = NLM ., x NLE ..,

Ezek az értékek segitenek abban, hogy megadhassuk a lebegdpontos rendszer jellemzdit, és meghatarozhassuk hasznalatat egy
specialis alkalmazasban.
Példa: Normalizalt lebegbpontos rendszer tulajdonsdgai: Legyen 1, = 10, r. = 10, m = 3, e = 2, és mind az exponenst,
mind pedig a szamot taroljuk “eldjel-hossz” (sign magnitude) formatumban. Mekkora a legnagyobb, ill. legkisebb
abrazolhato tortszam? Mekkora a legnagyobb, ill. legkisebb abrazolhaté exponens? Mekkora a legnagyobb
abrazolhato szam? Mekkora az abrazolhato legkisebb nullatol kiilonbdzo pozitiv szam? Mennyi nullatol kiilonb6zo
szamot tud ez a rendszer reprezentalni? Ezekbdl az adatokbol a kovetkezo egyenletek irhatok fel:

Vi, =0.999 =1.000 — 107
Vi, = 0.100

VE(MAX) =(r,"e—-1)=99
VE(MIN) =—(r,"e-1)=-99

Fontos tudni, hogy Ve wm azt a legnegativabb exponens értéket jelenti, amellyel meghatdrozhaté a legkisebb
abrazolhat6 szam, mivel a legkisebb exponens abszolut értékben a 0.

Ve, = 0.999x10”

Ve, = 0.100x107

NLM ,,,, =9x10x10 =900 =9x 10’
NLE 1y =99 + |- 99| +1 0 =199
NRV ., = 2x900x199 = 358,200

NLE kiszamitasakor azért kapunk 199-et, mivel 99 nullanal nagyobb, 99 nullanal kisebb és egy, magaval a nullaval
egyenld exponenselem talalhato ebben a rendszerben. Tovabbi kérdésiink, hogy 1.00 és 10,000 6sszegét (10,001-et)
fel tudjuk e irni ebben a szamrendszerben? Mivel 1.00 = 0.100 x 10" és 10,000 = 0.100 x 10> ezért ez nem lehetséges.
Ahhoz, hogy abrazolni tudjuk 1.00-t, a differencianak 1/100-nak kellene lennie, 10,000 esetében pedig Ar=100.
Mindez ramutat arra a tényre, hogy a Ar mindenegyes Vg esetén eltérhet.



A fenti két példa is alatimasztja, hogy a lebeg6pontos rendszerek kozotti fobb kiilonbségek maghatarozoi a kovetkezo
tényezok: m, e, r, r,. Ha akar csak az egyikben is eltérnek, teljesen mas megengedett értékeket kaphatunk. Ezért nagyon
fontos, hogy a tervezés soran helyesen megvalasszuk ezek értékeit, a rendszer feltételezett igényeinek megfelelden.

A szamitogépen torténd szamok tarolasanak modszereivel sok hasonlosagot (és killonbséget) mutat a lebegépontos
szamabriazolas. A gépben tarolt informaciok a kdvetkezok: eldjel, exponens, és mantissza. Ezeket tigy csoportositjak, hogy az
elgjel legyen a legmagasabb helyiértékii bit, amit az exponens, végiil a mantissza kovet.

Azokat az adatokat, amelyek a szamitdsok soran sohasem valtoznak, nem taroljuk el. Ilyen példaul a rendszer
alapszama, és az exponens alapja. Szintén ilyen, bar nem ennyire nyilvanvalo a tizedespont helye, ill. az exponens tarolasanak
kodolasi technikdja. Ezeket mindig a rendszer tervezésekor kell megvalasztani, ill. konstans értékként definialni. Ilyen
konstans informaci6 lehet egy 2-es alapti normalizalt rendszerben a szamok elején szerepld 1-esek ("vezetd" egyesek). Csak
azokat az értékeket kell eltarolni, amelyek megvaltozhatnak. Illyen a mantissza legmagasabb helyiértékii bitje, amelyet rejtett
(hidden) bitnek hivunk, és amely kozvetleniil az exponensbitek mogott helyezkedik el. Ha ezt a rejtett bitet beallitjuk, akkor
dupldjara n6 a legalis mantisszak, és ezzel egyiitt az dbrazolhato értékek szama. Masrészt a nullat nem tudjuk reprezentalni,
mivel a legkisebb abrazolhato érték a 000000, ami a rejtett bit hasznalata miatt 0.1000,x2°= % -nek felel meg.

Storage Location (register or memory)

31/3029 28 2726 2524 2322 2120 191
(29, 28,2726, 2924, 2322, 21 20,1918, 17, 16151413, 12/1110,9 8,7 | 6, 5, 43,210

S Exponent ELI [ e

I T O T O T T
Sign Bit Exponent Bits L Hidden Bit (if used) Mantissa Bits—I
Felmeriil a kérdés: mégis hogyan tudjuk abrazolni a nullat? A kovetkezd példakban pontosan ezt vizsgaljuk meg
kozelebbrol, de egy altalanos modszer, hogy az exponenst illetéen kiilonféle megkdtéseket tesziink. A leggyakoribb technika,
hogy excess 2°" kodolast alkalmazunk az exponens abrazolasanal. Mivel a kod binaris reprezentacioja ennek a kodnak 2°-1 t6l
1-ig valtozik, ezért az exponens ennek megfelelden 2° t61 -(2° -1) ig terjedhet. Ha az exponens mindegyik bitje csupa 0 - a
mantissza mezdben 1évo bitek értékeitdl fliggetleniil - akkor a feltételezett szam 0.

Példa: a 2-es alapu DEC lebegopontos szamrendszer tulajdonsagai: a fenti Osszefiiggések felhasznalasaval
hatdrozzuk meg a DEC 32-bites, normalizilt lebegépontos rendszer fobb jellegzetességeit. Legyen r,=2, r.=2,
m=23+1=24 rejtett bittel egyiitt, p=24, e=8, az exponenst taroljuk Excess 128 kodoldssal, és a szamokat taroljuk
"el6jel-hossz" formatumban (tekintsiik a mantisszat pozitivnak). Igy a fenti adatokbél a kovetkezé egyenletek irhatok
fel:
Vs =0.1000..., =1/2
\ﬁf——/

24db

Virowar, = 01111, = 0.999999940395 = 1.0 - 27**
Veomy == =) =—(2""-1)=-127

Veowr,y =1 —1=2""-1=127

Vipwoy, = 0.1000...,x277 =2.9387x107"
Vipwouary = 01111, x 2% =1.7014x10™

NLM ,,, =2 =8,388,608

NLE y =127 +|-127]+ 1, =255=(r, = 1) =2° -1
NRV,,, =27 x(2° -1)=2.139x10’

Ez a rendszer a rendelkezésre all6 bitmintak 99.6%-at hasznalja fel a normalizalt lebegépontos értékek képzésénél.
Azonban, ha a szamok nagyon nagyok ill. nagyon kicsik, a rendszer nem képes biztositani a miiveletekhez sziikséges
dinamikus tartoméanyt. Felmeriil a kérdés: mennyi értékjegy all rendelkezésre? Barmely Vg esetén 2% ~ 8.4x10°
kiilonbozo érték 1étezik, tovabba ebben a rendszerben egy decimalis szam tudomanyos jeloléséhez 6 szamjegyre van
sziikség (tehat az értékes jegyek szama 6), még akkor is, ha ezekkel a szamjegyekkel a mérés soran csak 3 tizedesjegy
pontossaggal abrazolunk. A DEC rendszer tehat dupla pontossagu aritmetikat biztosit.

Egy dupla pontossagu szamrendszer ugyanilyen modon miikddik, (azonos kezdeti feltételekkel, mint a DEC) azonban
itt a mantissza bitek szama 24-t6] 56-ig terjedhet, aminek kovetkeztében 2°*-nel megné az dbrazolhaté értékek szama
(ennyivel novekedett a pontossag), de fontos, hogy az értékhatarok nem valtoznak meg. Igy minden egyes Vg esetén
3.6x10'° érték jelenitheté meg, vagy kb. 16 helyiértékii szamjegy.




Egy masik elterjedt rendszer az IBM lebeg6pontos rendszer, amelyet a kovetkezo példaban vizsgalunk meg.
Példa: 16-os alapu IBM lebegdpontos rendszer tulajdonsagai: Hatarozzuk meg az IBM-32 bites normalizalt
lebegdpontos rendszer fobb tulajdonsagait. Kezdeti feltételek: legyen r,=16, r.=2, m=6 hexadecimalis szamjegy,
p=6, e=7, az exponenst taroljuk Excess 64 kodolassal, és a szamokat taroljuk "eldjel-hossz" formatumban (tekintsiik a
mantisszat pozitivnak). Ekkor a kovetkez6 egyenletek irhatok fel:

Vi = 0.100000,, =1/16

Vs, = 0.FFFFFE ¢ =0.999999940395 =1.0-16"°
Voo == =1)=—~2"" =1)=-63

Veouary =1, —1=2""-1=63

Viepwoy, = 0.100000x16™ =8.636x107"

Veenauax, = 0.-FFFFFF, x16"° =7.237x10"

NLM ,,=15x16" =15,728,640

NLE =63 +|-63|+1,4,, =127=27 -1

NRV,,,, =15x16° x (27 =1)=1.9975x10’

Ez a rendszer a DEC-nél sokkal nagyobb értékhatarokkal rendelkezik, bar ténylegesen 7%-al kevesebb értéket tud
abrazolni. Mégis, bizonyos alkalmazasok esetén éppen erre van sziikség. Az IBM rendszer is dupla pontossagu
formatumot hasznal, ami a DEC-hez hasonldéan nem ndveli meg a rendszer értékhatarait, de a valos szamsorozatok
ugyanakkora tartomanyan beliil 16 -nal tobb értéket kezel.

Azonban az egyik legnagyobb hatranya egy normalizalt lebegépontos rendszernek, hogy nagy szakadas van a legkisebb
abrazolhat6 érték és a nulla kdzott, mikozben a szamok a nullahoz tartanak. A probléma, hogy a tizedesponttdl jobbra 1évo elsé
szamjegy csak nullatol kiilonbozo lehet - igy az elsé abrazolhato érték a nullatdl aranytalanul messze helyezkedik el. Ennek
megoldasara fejlesztették ki az IEEE lebegdpontos rendszert, amelyet a kovetkezd példaban vizsgalunk meg.
Példa: Az IEEE lebegopontos rendszer tulajdonsagai: Hatarozzuk meg az IEEE-32 és 64-bites normalizalt
lebegdpontos rendszer fobb jellegzetességeit.
Tekintsiik eldszor a 32-bites rendszert: r,=2, r.=2, m=24 a rejtett bittel egyiitt, de p=23!, e=8, az exponenst
taroljuk Excess 127 formatumban, és a szamokat taroljuk "eldjel-hossz" (sign-magnitude) formatumban (ahol a
mantisszat pozitivnak tekintjiik). Mivel p=23 (mig m=24), ezért itt a mantisszak tartomanya 1-t6l majdnem 2-ig
terjedhet (azt mar tudjuk, hogy DEC esetében ez a mantissza tartomany 1/2-t6l majdnem 1-ig terjed). A masik eltérés,
hogy ebben a specialis esetben Vg felveheti a 255-6t, amelynek kdszonhetden kiilonleges értékeket tudunk abrazolni,
akar a co-t is:

Vg Elgjel Abrazolas jelentése
0 1,0 | Nem egy szam (NaN)

0 0|+

0 |-

Ebbdl és a fenti dsszefliggésekbdl a kovetkezd egyenletek vezethetok le:
Vo, =1.000..., =1
%/_J
23db

Vyouary = 1111, =1.99999988 = 2.0~ 272
Vi, =—126

VFPN(MIN) =1.000..., x 271 =1.1755%x107®

Veewanae, =1.111..,x 2727 =3.4028x 10

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

NLE sy =127 +|-126|+ 1, = 254

NRV,py =27 x(2° 1) =2.131x10°

Mint lathatjuk, ebben a rendszerben a legnagyobb dbrédzolhatd szdm (Vepn (Max) ) pontosan kétszer akkora, mint a
DEC-ben. Ennek oka, hogy a Vgwax) is a kétszeresére valtozott, megkozelitdleg 2 (mig a DEC-nél ~1). Masrészt a

legkisebb abrazolhato érték (Vepn i) ) négyszer nagyobb, mint a DEC-nél. Egy korabbi példdkban azt mondtuk,
hogy egy szam akkor volt nulla, ha az 6sszes exponensbitje nulla. A DEC-el szemben ez az IEEE rendszer mar
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biztositja, hogy egy szam normalizalatlanna valhasson, amikor az a nulldhoz linarisan kozelit. Ebben az esetben is az
Osszes exponensbitnek nullanak kell lennie, de ekkor a mantissza mezdében 1év6 kovetkezd bitnek értékes jegynek kell
lennie, valamint az exponens értékét -126-nak kell beallitani. Ez a mddszer teszi lehetdvé, hogy a szamok a nulldhoz
linedrisan kozelitsenek, és ne legyen szakadas, mint a DEC esetén. Ebben a rendszerben a nullanak két kiilonb6z6
reprezentansa létezik: amikor minden bit nulla (kivéve az eldjelbitet) a szam értéke is nulla. Viszont a normalizalatlan
abrazolas miatt az értéktartoméany 10*°-re csokken. Az IEEE rendszer tehat megvéltoztatja az exponensbitek szamat, a
dupla pontossagu abrazolas alkalmazasa miatt.

A 64 bites rendszer esetén: r,= r.=2 (mint az el6zénél), de m=53, p=52, e=11, és az exponenst taroljuk
excess 1,023 kodolassal. Ezek a modositasok valamelyest megvaltoztatjak a rendszer tulajdonsagait: a Vymy mindig
1.0, de a Viymax) sokkal kozelebb keriil 2-héz (2-27°%). Lényeges valtozas csak a kovetkezd egyenletekben van:

Vipnaayy =1:000..., x 27192 =2255%107"

52db

Vepwousn = 11110, x 271 =1.798 x10°"
NLM ., =2 =4.5x10"
NLE 1y =1023 +[-1022] +1 5, = 2047 = 2" -1

NRV,,, =27 x (2" =1)=9.214x10"®
Ez a 64-bites IEEE rendszer 15 értékes jegyet tartalmaz, és az értéktartomanya sokkal szélesebb, mint a DEC, vagy az
IBM duplapontos rendszereké.

I1.) NEM-NUMERIKUS INFORMACIO KODOLASA:

Mindeddig a bitmintazatokat egész tipusu, vagy lebegdpontos informacioként értelmeztiik, azonban a kiilonféle feladatoknal
hasznalt adatok nemcsak szdmokat tartalmazhatnak. Mas tipust informaciok, mint pl. utasitdsok, szoveg, cimek, allapot
informaciok ugyantgy tarolhatok egy bitmintazatban, és a formatumra tett megkotéseket itt is, mar a rendszer tervezésének
kezdetekor definialni kell. Ebben a részben roviden attekintjiik a nem numerikus informaciok koziil a szoveges- és logikai
(boolean)-informaciodt, a grafikus szimbolumokat, és a cimeket.

Mind tarolasnal, mind kezelésnél gyakran alkalmazott adattipus a szoveges informacio. Kezdetekben a szamitogépet,
mint szamitasi miiveletek elvégzésére hivatott eszkozt fejlesztették ki, azonban az idok soran ez megvaltozott: manapsag pl. az
irodakban jelentések, levelek, szerzédések és egyéb nyomtatott informaciok készitésénél is hasznaljak. Felmeriil a kérdés:
hogyan lehet megvaldsitani a szoveges informaci6 tarolasat és kezelését, ill. mikbdl all az abrazolni kivant elemek halmaza? A
minimalis, 14 karakterbdl 4116 halmazban lehet szamjegy (0-9), tizedes pont, pozitiv ill. negativ jel, és lires karakter. Azonban
nem szerepelhetnek cimkék, kocsi-vissza (CR: Carriage Return), soremelés (LF:Line Feed) és mas vezérlokarakterek. A fenti
karakterkészlethez még hozzajon az abécé (A-Z), a kozpontozas, és a formatumvezérld karakterek (mint pl. vesszd, tabulator,
kocsi-vissza, soremelés, lapemelés (FF: From Feed), zarojel). igy kapjuk, hogy az elemek szama 46 lehet. De tudjuk, hogy 46
kiilonbozo érték megjelenitéséhez legalabb 6 bitre van sziikségiink:

[log, 46 | = 6 bit

A halmaz 6 biten méar 2°=64 kiilonboz6 elemet tartalmazhat, igy a legtbb informacié abréazolhatova valik, azonban nem elég
nagy ahhoz, hogy mind a kisbetiis, mind pedig a nagybetlis karaktereket is magéaba foglalja. Ahhoz, hogy az 0sszes karakter és
irasjel abrazolhat6 legyen legalabb 7 bitre van sziikség. Ezutan a bitmintdzatbol mar leképezhetévé valnak a reprezentalni
kivant karakter- és vezérldinformaciok.

A szamitogépes kommunikacioban az egyik legkorabban alkalmazott eszkdz a lyukkartya-olvasé volt, amely sajatos kodolasi
technikat hasznalt. Mivel az abrazolni kivant informacioban csak nagybetiik, szdmok, és specidlis karakterek szerepelhettek,
ezért ezt a csokkentett karakterkészletet az olvasohoz kifejlesztett kodolasnak tudnia kellett kezelni. Ezt a 6 bites kodolast
hivjuk BCD (Binary Coded Decimal) kédoldsnak, de nem tévesztendd Ossze a 4-bites BCD abrazolassal, amely csak
szamokat (0-9) képes megjeleniteni.

Késobb, ezt a 6-bites BCD kodolast kibdvitették tigy, hogy kisbetlis karaktereket és kiegészito-informaciokat is képes
volt kezelni. Az igy kapott 8-bites kodolast nevezzilk EBCDIC-nek, melynek jelentése: Extended Binary Coded Decimal
Interchange Code (kibdvitett binaris kod decimalis szamok abrazolasara. Konyv 4 fiiggeléke). A 8-biten reprezentalhat6 256
értekbdl nincs mindegyik kihasznalva. Fontos tovabba megjegyezni, hogy aritmetikai miiveletek esetén, nem biztos, hogy
mindig ugyanazt az eredményt kapjuk. Ez akkor torténhet meg, ha irunk egy részprogramot, amely kiiratja az Osszes alfa-
numerikus karaktert A-Z —ig, oly modon, hogy el6szor A-nak a kodjat rakjuk be egy regiszterbe, majd azt ndveljilk
(inkrementaljuk), hogy megkapjuk B-nek a kodjat, és igy tovabb. Azonban az I betiinél szakadas (iires karakterek) kovetkezik
be, mivel a szamsorozatot alkotd kodolas szerint, utana nem J-nek a kodja kovetkezik, sot az R utan is szakadas van. Ez az oka
annak, hogy ez a kodolasi technika nem terjedt el széles korben.

Egy masik, altalanosan hasznalt médszer az ASCII kéd: American Standard Code for Information Interchange
(amerikai szabvanyiigyi hivatal altal az informaciocseréhez kidolgozott kodrendszer. Konyv A fiiggeléke). Ez a rendszer 7
biten 128 kiilonboz6 karaktert képes dbrazolni: a betiik kddjanak inkrementalasa soran mar helyesen megkapjuk az abécében
egymast kovetd Osszes karaktert, a Z betil kodjanak kivételével, amelyet terminalok, nyomtatok és egyéb berendezések
hasznalatanal tartanak fenn.




Hibakddolas - Hibadetektalas és Javitas
Mint mar emlitettiik, N bit segitségével 2~ féle érték, cim, vagy utasitas abrazolhat6, mig mas adat abrazolasdhoz esetleg tobb
bitre van sziikség. Ha példaul egy bittel noveljiik az N-bites abrazolast, akkor a reprezentalhat6 elemek szdma megduplazodik,
2N 161 28" re. De hogyan hatarozhatok meg ezek a kiegészitd elemek, ill. milyen szabalyok (kédolasok) léteznek hatékony
kihasznalasuk érdekében? El6szor is meg kell vizsgalnunk ezeket a szabalyokat, nemcsak azért, hogy detektdlni tudjuk a hiba
helyét, hanem késébb javitani is.

A hibafelismerés egyik legegyszerlibb modszere a paritas bit ellenérzés. Ekkor az N bites informaci6 egy kiegészitd
bittel boviil (paritas bittel), amely ugyan megduplazza a reprezentalhatd mintdk szamat, azonban ezeknek csak a fele lesz
hasznalhato (a tobbi redundans bit): igy valik lehetségessé az egyszeres hiba felismerése.

Az ilyen egyszeres hibak tobbsége a "leragadasbol" adodik (0-bol 1-es lesz, j XOR
vagy forditva), amikor is a ,,hibas” bit helytelen értéken all be, de lehet egy atmeneti )

allapot is. Tehat ha csak egyetlen bit hibas, a javitoé kodszo felépitésének kdszonhetden ' XOR

detektalni tudjuk a hibat. Az adatok végére paritasbitet kell illeszteni, és értékét ugy ' .
kell megvalasztani, hogy az 1-esek szdma a kddszoban paros (vagy paratlan) legyen. A :) XOR

mellékelt abran egy olyan aramkor lathatd, amely egy 8 bites atvitelnek megfeleld )

paritas bitet general. Ha egy bittel bovitjik a XOR kapukbol felépiilé (Exclusive '

OR=Kizar6 VAGY) aramkori agakat, akkor lehet6vé valik a paritas ellendrzése 9 bitre, '

tovabba meg tudjuk hatarozni, hogy paratlan volt (vagy paros) a paritas.

Altalaban az ilyen fajta hiba-detektaldst mind a soros (terminal vonalak) / parhuzamos (buszok) atviteli
rendszereknél, mind pedig memoriarendszereknél is hasznaljak. Azonban bizonyos esetekben nem alkalmazhato
paritasellendrzés Pl: a buszrendszernél az atvitel soran fellépd hiba esetén, ha olvasaskor helyteleniil csupa 0 jelenik meg (ha
paros paritasellendrzést hasznalunk) nem észleli a hibat. Ha pl. egy 16 bites buszt kiegészitiink tovabbi egy bittel (a vonalak
szama 17 lesz), hasonl6 olvasasi hiba esetén, amikor csupa 1-est olvasunk, paratlan paritast kell hasznalni.

Egy j6 modszer, 16 bites busz esetén, hogy 2 paritasbitet hasznalunk, 8 bites vonalanként egyet-egyet. A busz egyik felének

paritasérzékeldjét paratlanra, mig a masik felét parosra allitjuk be. Ekkor, ha csupa 0, vagy ha csupa 1-es érkezik, akkor a busz
megfeleld részét (felét) kell atallitani. [gy mindegyik esetben, a hiba eldfordulasanak ténye pontosan azonosithato.

Paritas ellendrzés és generalas: Konstrualjunk egy 8 bit széles adat utat (Byte-Wide Data Path), kétiranyu paritasbit
ellendrzéssel. Azaz az utvonal egyik fele a 8 bites forras/cél informacid, mig masik része egy haromallapotii adatbusz
paritasbittel. A feladat aramkori megvalositasa a kovetkezo:

EXTERNAL DATA BUS INTERNAL DATA BUS
-
U L] »
C L w
= L] »
; s . IN-H ]
7 Mo L]
1 A3 n
L+ n
ERROR-L
IN-H
BIR
135
_L—G ] <
PARITY-H

*125

A bels6 adatbuszrol érkezo adatnak keresztiil kell mennie a kétiranyt, hdromallapoti ado-vevo egységen (*245 transceiver). Ez
az ado-vevo egység egy buszmeghajtdé aramkor (jelszint erdsitd), amely levalasztja a belso buszt a kiilsérél. Ha a forgalmat
figyelé (IN-H) vonal bemend adatot észlel, a (PARITY-H) paritas vonal engedélyezi a paritasellendrzé dramkor hasznalatat,
amely megvizsgalja az adat helyességét. (Ha IN-H=I, akkor nem ad at a kimenetre adatot, ha 0, akkor a bemenet megjelenik a
kimeneten, ha ODD-H=1, akkor paratlan paritast alkalmazunk.) Ha a paritasérzékel6 hibat észlel, a hiba vonal (ERROR-L)
engedélyezddik. Ha az ERROR-L = 0, akkor hiba tortént. Amikor az IN-H vonal érzékeli, hogy az ad6-vevo egység adatot tesz
a buszra, a paritasgenerator aktivalodik. A paritas vonal (PARITY-H) hasonloképpen miikodik, mint amit a buszvonalnal az
elobb megismertiink. A paritasellenorz6é aramkort tobbféle modon is meg lehet valdsitani tervezési szempontbol.

Megfelelden valasztott szam ,,tobblet” bittel (redundans bittel) nem csak a hiba meglétét, hanem a hiba pontos helyét
(a hibas bitet) is azonositani tudjuk. Egy hibas modellben lehet leragadasos vagy ideiglenes hiba, de megprobalhatjuk a
hibakat egyszeres hibakra korlatozni egy kodszon belill. A - Code Bits
Hamming kéd is egy olyan kod, ahol egy biten taroljuk a Data Bits 1T 11
bitmintazatok azonos helyiértékli bitjeinek kiilonbségét, tehat
egy bites hibat lehet vele javitani.

Ezzel a modszerrel probalunk egy kodszot ugy
konstrudlni, hogy a hiba pontos helyét azonositani tudjuk. A parity Group for G, l LAJ
modszer  bemutatdsdhoz felhasznadlunk 4 adatbitet _ I ! 1 ;
(D0,D1,D2,D3), 3 kédbitet (C0O,C1,C2) tehat egyiittesen 7 bitet. Farity Group for G, e e
Ezeket a biteket a mellékelt abran lathato formaba rendezziik.

7 6 5 4 3 2 1 Column Number
Dy D> D, C; Dy Gy G

Parity Group for Cy | I e I




Lathato, hogy a kodbitek a bindris sulyuknak megfeleld bitpoziciokat foglaljak el, tehat CO a 2°=1. pozicioban, C1 a 2.
pozicidban, mig C2 a 4. bitpozicidban. A maradék pozicidkat rendre az adatbitekkel toltjiik fel. Ha egy bitpozicio hibas, azt a
megfeleld kodbit egyedi moédon azonositja, mivel minden egyes paritascsoportban egyetlen kodbit talalhato. A kovetkezd
tablazat irja, le az egyes kodbitekhez tartoz6 paritascsoportokat:

Paritascsoportok | Bit poziciok | Bitek jelolései
0 1,3,5,7 | C0,D0,D1, D3
1 2,3,6,7 | Cl1,D0,D2, D3
2 4,5,6,7 | C2,DI1,D2,D3

Mivel 3 kaodbitiink van, ezért irasnal 3 paritasbit generald-, mig olvasasnal 3 paritds-ellendrzé aramkor kell. Bemenetiiket CO-
as, Cl-es, C2-es paritascsoportba tartozo biteknek megfelelen alakitjuk ki (lenti abra). A példaként hasznalt bemeneti adatbit-
mintazatunk legyen: 0101. Mivel pératlan paritdst alkalmazunk, a megfelel6 helyen szerepld kodbitekkel kiegészitve a
kovetkezd szot kapjuk: 0100110. Ha nincs hiba, a paritasellen6rzék kimenete 000, minden egyes paritdscsoportra. Ha a
bemeneti mintdzatot a példa kedvéért direkt 0100@10 -ra valtoztatjuk, akkor a paritasellen6rz6 hibat észlel. A
C2.paritasbitcsoport rendben, mig C1. és CO0. hibas: 011 az azonositott minta a harmadik oszlopban (DO helyén). Javitasként
invertaljuk a 3. bitpozicioban 1évo bitet. 0100@10 = 01010. Ekkor a kodbitek a kdvetkezdképpen modosulnak a paratlan
paritasnak megfeleléen: CO=1, C1=1 és C2=0.

A kovetkez6 abran lathaté, hogy egy 7-bites Hamming kodu hibajavito daramkor egyszerlien felépithetd harom
paritasellen6rzébol, négy inverterbdl, egy dekdderbdl, és négy XOR kapubdl. A dekoder egység segit a hiba pontos helyének
azonositasaban. Ennél a modszernél tehat sszesen 2M-1 bitet hasznalunk fel, amelybdl N db kodbitiink, és 2N-N-1 db
adatbitiink szarmazik. Tehat kis N-értéknél a kodbitek (kiegészitd bitek) szamaranya nagy, az adatbitek szamahoz képest, mig
nagyobb N-értéknél csokken a kodbitek szama. Ez a rendszer SEC (Single Error Detection) = Egyszeres hibadetektalo.
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(DED: Double Error Detection): kétszeres hibat felismeroé rendszer. Mivel az el6z6 rendszer kettds hiba esetén rossz
bitpozicidban jelezne hibat, és az eredmény is hibas lenne, ezért alkalmazzuk a DEB-et (Double Error Bit). Eloszor egyszeres
paritasbit ellendrzést alkalmazunk mind az adatbiteken, mind pedig a kodbiteken (az adatbiteken 1évé hibakat a kodbitek
jelzik), majd a kodbitek ellendrzése utan kapjuk meg a DEB-t. A modszer feltételei a kovetkezo tablazatbol kiolvashatok:

Paritasfeltétel Jelentése:
DEB Kédbitek
jo Jo Nincs hiba —normal feltétel
hibas Hibas Egyszeres hiba — a hiba helyét a
kodbitek binaris sulya hatdrozza meg
hibas Jo Egyszeres hiba — DEB hibas
jo Hibas Kettds hiba — nem javithato




Példa: 8 bites Hamming-kod (DEB-el): mi a pontos abrazoldsa 8 biten a 01011100 adatbit-mintazatnak? Sziikséges 8 adatbit
(D0-D7), 4 kodbit (C0-C3) ¢és a kettbs-hibajelz6 bit (DEB). Pdratlan paritast alkalmazunk. (BW-binary weight jelenti az egyes
oszlopok binaris sulyat, 1, 2, 4 ill. 8 biten). Altalanos feliras a kovetkezo:

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
DEB D7 D6 D5 D4 €3 D3 D2 DI €2 DO ClI C
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Paritascsoportok |  Bit poziciok Bitek jeldlései
0 1,3,5,7,9,11 C0, DO, D1, D3, D4, D6
1 2,3,6,7,10,11 | CI1,D0, 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

A példa felirasa a kdvetkezo:

3 12 11 1w 9 & 7 6 5 4 3 2 1
DEB D7 D6 D5 D4 C3 D3 D2 DI C2 DO _Cl _CO
0 1 0 1 _ 1 10 _ 0 _  _
o 1 0 1 1 1 10 1 0 0 0

Tehat a helyes abrazolasa 01011100-nek a kovetkezo:

1010111101000.

Oszlopszam

BW, 8bit
BW, 4 bit
BW, 2 bit
BW, 1 bit

Oszlopszam

Adatbitek
Kiegészitett

kodbitek.

10



2. ALU felépitése és miukodése:

Operandus A Operandus B
ALU (Arithmetic Logic Unit) = Aritmetikai / Logikai Egység (AFA,) (B,-B,)
Olyan adatkezeld egység, amely matematikai / logikai miveletek
végrehajtasat végzi. Matematikai miiveletek lehetnek: Osszeadas, kivonas, H H
szorzas, osztas (kiilonféle eljarasok és modszerek felhasznalasaval). Logikai
miuveletek lehetnek: AND, OR, NOT, NOR, NAND, XOR, XNOR, EQ stb.
amelyeket minimalis szamt kapu felhasznalasaval valosit meg, ezaltal
minimalis késleltetéssel. Maveleti ALU
Kombinaciés logikai halozatok esetén a NAND ill. NOR logikai alapkapuk ~ Utasitasok . .
univerzalisak, mivel az Osszes logikai fiiggvény megvalosithatd beldlik — Aritmetikai /
kiilonb6z6 kombinacioval. ilkai A
Ez a megallapitas igaz az aritmetikai muveletekre nézve is, ahol egyediil az LOgIkal Egyseg
Osszeadot tekintjiik alapvetd épitdelemnek. Segitségével az Osszes
aritmetikai mivelet (kivonas, szorzas, osztas) szarmaztathato.
Utasitasok hatasara az (SO0-Sn) vezérlgjelek kijelolik a végrehajtando JL

aritmetikai v. logikai miiveletet. Tovabbi adatvonalak kapcsolodhatnak

kozvetleniil a statusz regiszterhez, amely fontos informaciokat tarol el: pl.

carry-in, carry-out atviteleket, eldjel bitet (sign), tulcsordulast (overflow), Eredmény
vagy alulcsordulast (underflow) jelz6 biteket. (Fy-Fo)

Statuszbitek: az aritmetikai miiveletek eredményétdl fiiggéen hibajelzésre hasznalatos jelzébitek. Altalaban 4-féle statuszbitet
kiilonboztetiink meg: eldjel, zérd, tulcsordulas (overflow), atvitel (carry). Ezeket a statuszregiszterekben taroljuk el. A
statuszbitek megvaltozasa az utasitaskészletben elore definialt utasitasok végrehajtasatol fliigg.

- elgjelbit: legkonnyebb generdlni. Az eredmény eldjelétol fiigg: 2-es komplemens képzés esetén az MSB (legnagyobb
helyiértékti bit) jeloli az eldjelbitet. Ha MSB=1, akkor a szam negativ, kiillonben pozitiv. Kozvetlenill a statuszregiszterbe
toltodik. Bizonyos utasitasok, aritmetikai miiveletek. (pl. Osszeadds, kivonds, Osszehasonlitds) modosithatjak csak az
elgjelbitet. Olyan utasitasok amelyek nem aritmetikai jellegliek, nem véltoztatjak meg ezen bit értékét. (pl. ugras, eljarashivas).
- carry vagy atvitelt kezelé bit: Ha egy aritmetikai mivelet atvitelt eredményez egyik helyiértékrol a masikra, akkor a
statuszregiszter beallitja az atvitelt kezelo bitet.

- zéré bit: Ha egy miivelet eredménye nulla, akkor a statuszregiszterben beallitjuk a zérd bitet. Altalidban a zér6 bit
megvaltozasat a logikai miiveletek befolyasoljdk (az aritmetikai miiveletek mellett). PI MOVE utasitas teszteli az ALU
kimeneti vonalait, hogy azok 0-4k -e, vagy sem.

- tulcsordulas bit: jelzi, hogy a rendszer szamabrazolasi tartomanyan egy adott aritmetikai miivelet eredménye kiviil esik-e,
vagy sem, tehat a szamot tudjuk-e abrazolni, vagy sem. Ekkor beallitodik ez a jelzobit a statuszregiszterben. Tulcsordulas egy
2-es komplemens rendszer esetén akkor fordulhat el6, ha két pozitiv szamot dsszeadva eredményként negativ szamot kapunk,
ill., ha két negativ szamot Osszeadva pozitiv szamot kapunk. (A tulcsordulas detektalasat ugy tudjuk megvalodsitani, hogy
figyeljiikk a szamok elgjeleit. Ha a szamok elgjelbitjei pozitivak, vagyis *0°-ak, és az eredmény eldjele negativ, vagyis ’1’-es,
akkor tulcsordulas kovetkezett be. Ennek detektalasa két AND illetve egy OR kapuval megvalosithato.

ALU felépitése és miikodése: Az alabbi abran két 4-bites A ill. B szamon tudunk aritmetikai / logikai miiveletet végrehajtani.
Az F eredmény a 4-bites kimeneten képzddik. A Carry-in / Carry-out az atvitel kezelésére szolgalo be ill. kimeneti vonal. Az
S2 vonal segitségével egy MUX-on (multiplexer) keresztiil kivalasztjuk, hogy aritmetikai vagy logikai miiveletet szeretnénk
végrehajtani (aritmetikai muveleteknél S2="0", mig logikainal S2="17). Az S1, SO, és Cin megfelel6 értékétdl fiigg, hogy
pontosan milyen miiveletet hajtunk végre. (lasd tablazat). 4-bites ALU szimbélikus rajza:

Operandus
AAA,)

Eredmény
(Fo-Fo)

(2]
S TS ——) —
oy J—
Om -
Lo 4-bites
CarryIn — ALU ——> Carry Out

Aritmetikai / logikai
mod valaszté S2

Mdivelet
kivalaszto
S0, $1
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ALU miikodését leiré fiiggvénytablazat:

Mivelet kivalasztas: Miivelet: Megvalositott fliggvény:
S2 S1 SO Cin
0 0 0 0 F=A A atvitele
0 0 0 1 F=A+1 A értékének novelése 1-el (increment)
0 0 1 0 F=A+B Osszeadés
0 0 1 1 F=A+B+1 Osszeadas carry figyelembevételével
0 1 0 0 F=A+B A + 1’s komplemens B
0 1 0 1 F=A+B+1 Kivonas
0 1 1 0 F=A-1 A értékének csokkentése 1-el (decrement)
0 1 1 1 F=A A atvitele
1 0 0 0 F=AAB AND
1 0 1 0 F=Av B OR
1 1 0 0 F=A®B XOR
1 1 1 0 F=4 A negaltja
ALU felépitése:
Carry In Carry Out
a Aritmetikai
Bl Egység
(+I*I-I/)
0 Eredmény
(F)
MUX ——
1
: T
Ly Logikai
5280 Egység
e 8
g T s1
s2

Arit/Log maéd kivalasztd

LEBEGOPONTOS MUVELETVEGZO EGYSEGEK:

a.) Lebegépontos szorzé: A szorzas legegyszeriibben megvalosithatd lebegOpontos miivelet, mivel nincs sziikség az

operandusok (miiveleti értékek) beallitasara, és minimalis post-normalizaciot kell csak végezni. A=BxC, ahol A szorzat értéke,
B szorzand6 és C a szorzo (r: a szamrendszer alapja).

A=BxC=Myxr" xM xr =(MyxM_ )xr**
A szorzat mantisszajanak értékét tehat egyszertien csak a két mantissza (Mg, Mc) szorzatabol, mig exponensének értékét a két
exponens (Eg, Ec ) 0sszegébdl kapjuk meg. Ezért kell egy Mantissza Multiplier szorzo és egy Exponent Adder dsszeadd blokk.
Az egyediili nehézség abbol adodhat, ha specialis lebegdpontos rendszert alkalmazunk. Pl. IEEE-32 esetén az exponens

Excess-127 kodolasu, ezért az Exponent Addert a célnak megfelelen kell megtervezni. A Post Normalizaton blokk a szorzas
eredményét 0 és 1 k6z¢é normalizalja, ha sziikséges (adott helyiértékkel mozgat jobbra v. balra).

!

Result Exponent

Exponent B | | Exponent C Mantissa B Mantissa C
EB+EC
Exponent
Adder Multiplier (ALU)
Exponent -
Adjust Post Normalization

!

Result Mantissa
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b.) Lebegopontos 6sszeado:

Lebegdpontos formaban torténd adattarolas megndveli a miiveletvégzés Osszetettségét, komplexitasat, és j hardver elemeket
kell bevezetni. LebegOpontos Osszeadasnal kell egy kivono egység is, hogy eldjeles (sign / magnitude) modszerrel tarolni
tudjuk az informaciét (az elgjel fiiggetlen a mantisszatol). Ha az egyik szam negativ, akkor azt kivonasként értelmezi!
Végezziik el a kovetkezé miiveletet: A= B+C, ahol B és C lebeg6pontos szam (operandus), felirhato a kovetkez6 alakban:

A=B+C=M xr" + M. xr" = (M, xr" " + M )xr
A két lebeg6pontos szam Osszeadasakor altaldban, ha a mantisszak hossza nem egyezik meg, tehat ha az MSB bitek nincsenek
azonos helyiértéken, ezért azokat eldszor be kell allitani (align). A beallitast MUX-okkal lehet megvalositani. Megnézziik
melyik operandus értéke kisebb (legyen 0<B<C), majd a mantisszajat a nagyobbikéhoz igazitjuk. Ezt a mantissza jobbra
shiftelésével / 1éptetésével érhetjiik el, igy a megfeleld helyiértékeken a mantissza bitek egymas alatt sorakoznak fel. A
shiftelések szamat az exponensbitek (Ec és Ep) kiilonbsége hatirozza meg: | Eg—Ec | -vel jobbra shifteljiik a kisebb értékii
operandus mantisszajat, ami az exponensben jelent valtoztatast.

A blokkdiagram aritmetikai részét az Add/Substract egység jelenti. Két exponens Osszehasonlitasat az Exponent
Compare végzi el, melynek eredménye a SELECT/ALIGN egységbe keriil, amely helyreigazitja a megfelelé mantisszat. Az
Osszeadas/kivonas eredménye egy utdlagos normalizalds utan a kimenetre keriil (POST NORMALIZATION). Erre azért van
sziikség, mivel 0 és 1 kozott szeretnénk megkapni a végeredményt (normalizéltan), igy megfeleld bitpozicioval tud jobbra
vagy balra is shiftelni.

Exponent B Exponent C Mantissa B Mantissa C
EgEc 1 Ec
< Select § eAIEC:]
Exponent ﬁ : r 9
Compare N i
Add / Substract (ALU)
Exponent s
Adjust Post Normalization
Result Exponent Result Mantissa
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3. Osszeado / Kivono aramkorok:

a.) Teljes osszeadé (Full Adder - FA): Kapcsolasi elrendezését tekintve igen sok valtozatat dolgoztik ki az
alkalmazott technologiatol, optimalizalastol fiiggden. Ma mar els6sorban CMOS technologiat alkalmaznak, amelyek logikai
rendszeriik szerint lehetnek sztatikusak vagy dinamikusak (fazisjelekkel miikddd), ill. az optimalizalas torténhet minimalis
kapu felhasznalasaval (minimalis méret), vagy parhuzamosan miik6dé komplex kapuk felhasznalasaval, ahol a hangsuly a
minimalis késleltetési idon van (nagy atviteli sebesség, miikddési sebesség). A kovetkezod abran egy 1 bites Full Adder / Teljes
Osszeado igazsagtablaja, blokk diagrammja és egy lehetséges logikai kapcsolasi terve lathaté, amely minimalis szama CMOS

kapubol épiil fel: YOR1
A; | B; | Cin | Sum; | Cout A, B C, A—ry
0jojo] o] o | | | B , OR2
00| 1 1 0 ] ﬂ) >
o1 o] 1] o Cin 7 S
o1 ] 1] o1 FA
1o 0 1 0 (Full Adder)
1101 1 0 1
1|10 0 1 l l
1|11 1 1 s c

i out

A rajzon bejelolt A; és B;jelenti a két dsszeadando bitet, Cin a kisebb helyiértéki allapotbol jovo carry in-t (bemeneti atvitelt
kezel6 bitet), Sum; a részletdsszeget, mig Cout a kovetkez6 magasabb helyiértéki allapotba torténd atvitelt (atvitel ki). Az
igazsagtablazatbol kiolvashato, hogy a Sum; vonal értéke akkor ’1°, ha péaratlan szdmu ’1’-est tartalmaznak az A; ,B; és Cin
bemend vonalak. A Cout kimeneti atvitel értéke pedig akkor *1°, ha az A;, B; is ’1’, vagy pontosan az egyik koziilik 1’ és Cin
érteke szintén 1’ (tehat legalabb két ’1’-est tartalmaz A; ,B; és/vagy Cin). Az igazsagtablabol felirhatok az Si és a Cout
kimeneti vonalakhoz tartoz6 Karnough tablak, amelyekbdl egyszerisitések utan megkapjuk az Si és Cout értékeinek
kiszamitasi formulait.
A 0 o1 11 10 A 00 o1 11 10

. 0 O 0 m 0 . o 0 @ 0 @

Cout' 0 1 3 2 S: 0 1 3 2
@b Yonok

4 6 4 5 7 6

C.=A4A-B+4-C,+B-C, S, :ZECm +Z"Bi 'C_in+Ai 'Ei'c_m‘i'Ai ‘B,-C,=4,®B,®C,

Tehat Si részletosszeg - egyszerusitések utan - felirhatd Ai, Bi és Cin bemenetek kizaré vagy kapcsolataként, mivel két XOR

kapu segitségével generaltuk (XORI1 és XOR2 kétszintli logikaval megvalosithatd). A teljes Osszeadonak ezen kiviil tobbféle
implementacioja is 1étezhet mas-mas logikai kapukbol felépitve!

b.) Atvitelkezelo 6sszeaddo (RCA=Ripple Carry Adder): A teljes dsszeadokat legfoképpen két, tobb bitbdl allo
szam (bitsorozat) Osszeadasakor hasznaljuk. Ezt tigy valdsithatjuk meg, hogy tobb 1 bites full addert egymas utan sorba
kapcsolunk. Az abra 6 db 1 bites full adder dsszekapcsolasat mutatja, hiszen igy tudunk két 6 bites szamon miiveletet végezni.
Az eredmény szintén 6 bites lesz. Az ilyen kapcsolasi modot atvitelt kezelé 6sszeadonak (RCA: Ripple Carry Adder)
nevezziik. Hivjak még sz6 dsszeadonak (word adder) is pl 8 db FA-bol 4llo RCA-t.

Az RCA-ndl a carry a legkisebb helyiértéktol (LSB) a legnagyobb helyiérteki (MSB) bitek felé (CO-CS ig) ,,vandorol”. Az
FAO 6sszeado Cin bitjét 0-nak kell tekinteni (foldre kell kotni: GND), mig a Cout kimend atvitelt a szomszédos FA1 dsszeado
Cin bemend atvitel vonalara kell koétni. Ezzel biztositjuk a carry mozgasat a magasabb helyiértékek fel¢, két 6sszeadod kozott
mindig csak egy 1épésben. Az Si-k jelentik a részletdsszegeket, a ,.teljes 0sszeadd” végeredménye az S5-S0 értékével egyezik

o rfr‘r J_‘J_—L—

A5B5 Cin||{A4B4 cin||{A3B3 cin||{A2B2 cin||{a1B1 cin||[a0B0 Cin| cnD

FAS FA4 FA3 FA2 FAL FAO

Qout SE_S Cout S4 Cout S3 Cout S2 Cout S1 Cout SO
‘ ‘ L] ‘ | ‘ | L] L]
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Ez nem a leggyorsabb modja két szam Osszeadasanak, mivel a megfeleld biteket (Ai és Bi, i=0,1...5) nem lehet azonnal
Osszeadni. Az atvitelt minden egyes bitpozicional (helyiértéken) meg kell varni, és a bemend bitekhez (a kordbban mar emlitett
formulakkal) kell hozzaadni. Az RCA idokésleltetése a kovetkezo képlettel szamithato ki (itt N=6 esetén):

T (RCA) = N*T (FA) — N*(Z*G) =12G (6 bites RCA esetén)

amelybdl latszik, hogy két N bites (esetiinkben 6 bit) szam Osszeadasahoz, N-szer tobb id6 kell, mint két 1 bites szam
Osszeadasahoz (ehhez ismerniink kell Tra pontos értékét). A G itt egy kapu késleltetését jelenti, amely technolédgia fiiggd
paraméter (CMOS, nMOS, pMOS stb.) Tehat az RCA esetében az idokésleltetés egyenesen aranyos (linearis) az 6sszeadando
bitek szamaval. Kevesebb szamu kapubdl épiil fel, mint a most ismertetésre keriild6 LACA, de lassabb a miikddése.

c.) LACA=Look Ahead Carry Adder: A B C
A fenti két szamitasi képletet a kovetkez6 modon alakitjuk at: i i in
Coul=AB+A Cin+BCinEA B+ Cin * (At B) | ] |

S= A BCin+ AB Cin+ A B Cin+ AB Cin =A ® B @ Cin

Az S kiszamitasa két kapukésleltetésii (két XOR miatt), mig Cout kiszamitasanak elsd C
form4ja szintén két kapu, addig masodik forméja harom kapukésleltetésti (két OR és egy LACA —>9
AND). A Cout masodik formajaban a tagok kétféleképpen csoportosithatok: (Look Ahead c
- CG=AB az atvitelt generald (carry generate: CG) fliiggvény, mivel ha ez a tag

engedélyezett, carry generalddik (az el6zo6 allapot Cin-jétdl fliggetlentil) Carry Adder} —>7p
- CP=A+B az atvitelt tovabbito (carry propagate: CG) fliggvény, amely az aktudlis

allapotig létrejott carry-ket tovabbitja a kovetkezo allapot felé. l
Tehat  |Cout=CG+Cin*CH
Lathato, hogy egyik sem a Cin fuggvényeként generalodik. Mind a CG, mind pedig a CP Si

egy kapukésleltetési. A LACG: Look Ahead Carry Generator egység alt. egy b=4 bites

ALU, minden egyes allapotban a carry generalasaért felel a CP és CG vonalakon érkezo jeleknek megfeleléen. Megfeleld
szamu kapuval megtervezett LACG esetén, minden carry akar két kapukésleltetés alatt generalhato. Tehat a LACA szadmitasi
iddsziikséglete a kovetkezo:

Tpyes =2+4x (’—logb (N)—I_ 1)
Ahol ,,N” jelenti az 6sszeadandd bitek szamat (A és B is N bites szam), és ,,b” a LACG hany db LACA-bdl épiil fel, és igy
hany bitet tud kezelni (,,b” a logaritmus alapja). Minél nagyobb a ,,b”, annal gyorsabb az dsszeadas.
A b=4 bites LACG generatorbol, és az N=4 bites LACA 0sszeadokbol allo kapcsolas a kdvetkezo:

[ r

o Cp LACG Cin

3 2 cl
co

&3 B3 A2 B2 A1 Bl A0 B0 T

| ] ] | ] 1
C WK} IHE] Cir

LACHCE LACACE LACACE LACACE| |
! | | |
] ol a1 =0

A LACA gyorsabb mitkddésti, mint az RCA, de sokkal tobb kapubdl épiil fel, ezért nagyobb lesz a helysziikséglete.
Pl. Legyen N=4 6sszeadando bitek szama, b=4 bites LACG. Ekkor az iddkésleltés a kovetkezo:

Tycq =2+4X ([10g4 (4)1 -1)=2
\—w_—/

1

KIVONO ARAMKOR:

d.) Teljes kivono (Full Substractor - FS): nem teljesen az dsszeadokhoz tartozik, de itt kell megemliteniink a teljes
kivono aramkort is. A kovetkezo abran egy 1 bites Full Substractor (FS)/ Teljes Kivono igazsagtablazata, blokk diagrammyja,
és - itt csak a Bout kimeneti fliggvényt megvalosito - logikai kapcsolasi rajza lathatd, amely minimalis szamu kapubdl épiil fel
(lasd. a kovetkezo oldal tetején):
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Xi| Yi |Bin| F; |Bout X Y B
1 | n

ololo] oo | | | L{>@4. }

00 1 1 1

ol t]o | 1 |1 FS Y{

O 1] 1]o |1 (Full B,
1] 0] 0 1 0 Substracter)

110 1 0 0

{1 {o] o]0 } ]

1 1 1 1 ! I:i Bout Bin D‘

A rajzon bejeldlt X; és Y; jelenti a két kivonandé bitet (Xi — Yi), Bin a korabbi allapotbdl érkezo ,,Borrow in”-t (atvitel
kivonasnal), F; a kiilonbségeket mindenegyes bitre, mig Bout a kovetkezd allapotba a ,,Borrow out”-ot jelenti. Az
igazsagtablazatbol kiolvashato, hogy a F; vonal értéke akkor ’1°, ha paratlan szamu ’1’-est tartalmaznak az X;,Y; és Bin
bemené vonalak. Bout értéke erdsen fiigg az Xi értékétsl. Bout értéke *1°, ha Xi="0" esetén Yi és Bin koziil legaldbb az egyik
17, vagy Xi="1" esetén Yi ¢és Bin is ’1°. Az igazsagtablabol felirhatok az Fi és a Bout kimeneti vonalakhoz tartozé Karnough
tablak, amelyekbdl egyszerisitések utan megkapjuk az Fi és Bout értékeinek kiszamitasi formulait.

B. Bin
L —my YB, Y
X 0 o1 11 10 X 00 01 1 10

o |G D R OKNO.
B, o S S F.: of N g [ N
oD
- N

1 0 0 w 0 X
4 5 7 6
B, :Z'Z'i'Z'Bin +Y,-B, F :Y'Z'Bin +Z'Z'B_in+Xi'?i'B_m+Xi'Z'Bin :Xi@)Z@Bin

1

X

Tehat Fi kiilonbségek (hasonléan a Full Adderhez) — az egyszertsitések utan — kdnnyen felirhatok Xi, Yi és Bin bemenetek
kizar6 vagy kapcsolataként, mivel két XOR kapu segitségével generaltuk (XOR1 és XOR2 kétszinti logikaval
megvaldsithato). A teljes kivononak is ezen kiviil tobbféle implementacidja 1étezhet mas-mas logikai kapukbdl felépitve!
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4. Szorzo aramkorok:

I. Iterativ szorzasi modszerek:

a.) SHIFT&ADD moédszerrel mikodo szorzo:
Ez az egyik legaltalanosabb modszer a szorzas miiveletének (P=A*B) elvégzéséhez. Ha két 8 bites szamot szorzunk Ossze
(8x8), az eredmény 2*8=16 bites szam lesz (mivel két N bites szdm szorzata 2*N bites szdmként abrazolhato). A *283 egy 4-
bites teljes 0sszeado: a parcialis szorzat-0sszegeket a legkisebb helyiértékii parcialis szorzattol a legnagyobb helyiértékiiig adja
Ossze (LSB=MSB). Ezért ketto kell beldle: 2*4=8 bites 6sszeadova kotjiik oket dssze. A jobb alsd 273 regiszter bemenetét 1
bittel jobbra eltoltuk. igy huzalozott eltoldssal valésul meg a részeredmények shiftelése, ezaltal a parcialis szorzatok a
megfeleld pozicioba keriilnek (visszacsatolas utan). A parcialis szorzatokat (PPi-ket) 8 AND kapuval generaljuk, amelyekbe a
szorzand6 szam (A) megfeleld helyiértéki bitjei vannak bevezetve (LSB-MSB). Az eltolt szorzé biteket (B) a 165° SHIFT
regiszterbdl kapjuk meg, amelyeket a megfeleld6 AND kapuk bemeneteire kell kétni, szintén (LSB-MSB) helyirétékek szerint!
A ’165 egy 8 bites SHIFT regiszter, amely parhuzamosan irhato6 / sorosan kiolvashato.

MULTIPLIER(7:0)-H

MIER_CLK-H —
MIER LD-L R R A RSTENI N e
B
L L[ 1]
w vV L. 4 [
LK E E 11465
T (shift reg)
M, oHB
MULTIPLICAND(7:0)-H
- o S N e NS
A ~J 4 wn E=] d A% ] —_ L]
| B QR ~la|*®
* B3 Bz Bl BO a3 AZ Al AD Cin B3 B2 B! BO a3 Az Al AD Tin
o 1283 (adder) 1283 (adder)
s F3 F2 F1 FO E F3 F2 F1 F

PROD_CLK-H
PROD_CLR-L
P L

V T} D7 D& 05 D& D3 D2 DI DO V CLR

oLK oK

Huzalozott
eltolas

T

'273 (register)

Q7 @ 05 Q4 @2 @ 01 @0

D7 D6 DS D& D3 D2 DI DO

1273 (register)

@7 @ Q@5 04 02 02 @ o0

PRODUCT (15:0)-H

395999 -

)209995-

A MIER CLK-H (B) magas-aktiv orajel vezérli a 165°-6s SHIFT regisztert, amely ciklusonként csak 1 bitet tolt be, de a
MIER_LD-L load jel hatasara, képes az Osszes bemenetére érkezd jelet egy 1épésben betolti, gyorsitva ezzel a folyamatot
(mindig a kapu késleltetés hatarozza meg az orajelet!). A 273 parhuzamosan irhato ill. olvashat6 8 bites regiszterek (D flip-
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flopok), a részeredmények tarolasat szolgaljak, amik visszacsatolodnak a 283’ 4-bites dsszeadok bemeneteire. A PROD CLK-
H itt is magas-aktiv orajel, mig a PROD_CLR-L egy torlgjel, amely hozzaadas eldtt torli a regiszter tartalmat, nehogy hibas
értékkel irodjon feliil. Ezt az iddzitési diagrammot mutatja a kovetkezo abra:

MIERLD-L | |
PRODCLR-L ||
oo cuc LML

/ \ /
Clear Product Reg, Add Partial Products to Product Register,
Load Multiplier Shift Multiplier register to next bit

Ennél a hagyomanyos shift-add rendszertt modszernél két (A,B) 5 bites szam Osszeszorzasa a kdvetkezoképpen zajlik:

A4 A3 A2 A1 AO
X B4 B3 B2 B1 BO
PPO A4*BO A3*BO A2*B0 A1*BO A0*BO
PP1 A4*B1 A3*B1 A2*B1 A1*B1 A0*B1
PP2 A4*B2 A3*B2 A2*B2 A1*B2 A0*B2
PP3 A4*B3 A3*B3 A2*B3 A1*B3 A0*B3
PP4 A4*B4 A3*B4 A2*B4 A1*B4 A0*B4

PR az egyes oszlopok dsszege

A PPi —k a parcialis szorzatokat jelolik egy sorban. A modszer alapvetden adatfiiggetlen algoritmus. Azonban megfeleld
vezérld aramkorok generalasaval adatfliggd szorzasi algoritmust is megvalosithato. Ha tesztelési feltételeket adunk, az
algoritmus futasi ideje felgyorsithato. (Példaul ha a két szam koziil valamelyik 0, akkor a szorzat eredménye is 0 lesz, igy azt
nem kell kiszamolni. Az eredményt azonnal megkaphatjuk. De a bemenetek értékeit figyelniink kell!) Ezt szemlélteti a
kovetkez6 adatfolyam diagramm:

Clear Product
Clear Counter

Is
Multiplier
ero?

Done
Is
Done Multiplicand
zero?
Add Multiplier LSB aAnD
Multiplicand to
Product Register
Inc Counter
No
Yoo Done
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b.) Forditott sorrendi szorzo:

P=AxB végrehajtasa, ahol A és B két 8-bites szdm, az ,,A” szorzand9, ,,B” szorzo. Azért forditott sorrendli, mivel a parcialis
szorzatokat a SHIFT&ADD madszerhez képest forditott sorrendben adja 6ssze: a B szorzo biteket a legnagyobb helyiértékiitol
a legkisebbek felé haladva (MSB=LSB)! Ehhez a modszerhez egy olyan bitszélességli 6sszeado kell, mint amilyen eredmény
szorzat lesz: ilyen a *283 jelli 16 bites gyors Osszeadd atvitelgyorsitd (Look Ahead) képességgel. Az adderbdl érkezo szorzatot
egy 273 —as 16 bites él-vezérelt regiszter tarolja. Ebbol visszacsatolassal visszatdlthetok a bitek a 16 bites dsszeadd megfeleld
bemeneteire, de itt ugyanarra a bemeneti bitpoziciora A0-AlS5 bitig (tehat nem hasznalunk huzalozott eltolast). Ekkor kapjuk
meg a P szorzatot, amely a PROD_CLR-L torlgjel segitségével torolheto.

A felso 8 bites parhuzamosan irhat6 / olvashaté SHIFT regiszter a ,,B” szorzoéregiszter (a szorzé bemeneteire a biteket
forditott sorrendben adjuk: B7-B0). A PLIER CLK-H aktiv magas orajel (a szorzoregisztert egy bittel eltolja), mig
PLIER LD-L egyszerre betolti a bemenetre érkezd szorzotagokat. A regiszter kimenetén talalhato a PLIER ZERO-L vonal
allanddan ellendrzi, hogy a bemenetén érkezik-e 0, vagy sem, mert ilyenkor a szorzas egyszertsithetd, nem kell elvégezni
minden egyes bitre. A kimenetén talalhaté masik AND BIT-H jel hatdrozza meg, hogy a szorz6 és szorzando-regiszterek
tartalma a szorzatregiszterbe masolhato-e, amely az MSB-t6l fiigg: ha az AND BIT-H érteke ’1°, akkor atmasolhato.
Ellenkez6 esetben a szorzando- és szorzoregiszterek tartalmat shiftelni kell egy bitpozicioval.

INPUT (7:0)-H
PLIER_CK-H le 15 14 13 12 11 1o
Sh1+t
%_o Register —
B 07 D6 05 D4 03 02 Of

AND_BIT-H

4 |4 4 < e a4
PLIER_ZERO-L
=

N B W N =D

i

SIN I7 I6 IS I I3 12 11 mi
JCOOEIEH Lo ; 16 Bit Shift
PCAND_LD-L 195 ' tegistes
L L0AD — : — ,164
A 07 D6 05 D& 03 02 Ol 00,
Y _
T e
¥ _~
- ::)— > PCAND_ZERO-L
A
¥ _~
Nt
¥
Y9
¥
LY
Y0
/
a;a;:aomwmmaumHo
B15 B14 B13 12 BIL B10 B9 B8 B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl DO AIS A4 A13 AI2 ALL AIO A9 AB AT Ab AS M4 A3 AZ Al A0 Cin .
16 Bit Adder 1283
£ 015 014 013 012 011 010 09 OB O7 06 05 (4 O3 02 01 OO
PROD CLR-L 115 114 13 112 I11 110 I9 I8 I7 16 IS 14 I3 12 It 10
= ) CLEAR
PROD CLK-H 16 Bit Register  ’273
msnum:mzuuom 09 D8 07 06 05 04 03 (2 01 DO
S e E I S S S R S L T P T P e
PRODUCT (15:0)-H
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Az kozéps6 16 bites SHIFT regiszter az ,,A” szorzandé regisztere, amely egy ’195-6s és egy ’164-es SHIFT
regiszterbdl épiil fel. A *195 tolti be a szorzando értékeket a regiszterbe (PCAND_LD-L), és ugyanekkor torli a *164 regiszter
tartalmat (PCAND CLR-L -re alacsony jelszint érkezik). Ahogyan a szorzando ,.ki-shiftelddik” a 195’-b6l (MSB helyiértékek
feldl), ugy shifteloédik at a 164’esben az LSB helyiértékek felé. A szorzando regiszterének kimenetén a PCAND ZERO-L
szintén ellendrzi, hogy 0 érkezett-e a bemenetre.

A4 A3 A2 A1 AO

X B4 B3 B2 B1 BO
PPO A4*B4 A3*B4 A2*B4 A1*B4 AO0*B4
PP1 A4*B3 A3*B3 A2*B3 A1*B3 AO0*B3
PP2 A4*B2 A3*B2 A2*B2 A1*B2 AO0*B2
PP3 A4*B1 A3*B1 A2*B1 A1*B1 AO0*B1
PP4 A4*B0 A3*B0 A2*B0 A1*B0O AO0*B0O
PR az egyes oszlopok 6sszege

Ennél a forditott szorzasnal a miiveletvégzési idO erdsen adatfiiggd, mivel ha 0-k érkeznek, akkor a kisebb helyiértékeken
mar nem kell elvégezni a miiveletet, azonnal megkapjuk az eredményt. Azonban kénytelenek vagyunk nagyobb 6sszeadot és
,.P szorzat regisztert hasznalni. Mindig az adott cél hatdrozza meg, hogy forditott vagy SHIFT-ADD modszert hasznalunk.

Az adatfolyam diagramm a szorzasi algoritmus pontos végrehajtodasat mutatja. Els6 1épésként a szorzatregiszter torlodik.
Majd ellendrzi hogy a szorzand6 zérus-e, ill. hogy a szorzd zérus-e. Az AND_BIT_H jel ellenérzi, hogy az ,,A” szorzando
regiszter hozzaadhato-¢ a ,,B” szorzoregiszterhez, és az eredmény betehetd-¢ a ,,P” szorzatregiszterbe. Ha az MSB="1", akkor
betehet6. Ha nem, akkor a szorzo és szorzandoregiszter 1 bitpozicioval shift-elddik. Tovabba az iteracios 1épések szamanak
annyinak kell lennie, ahany bites szamaink voltak.

Clear
Product
Register

Is
Multiplicand Done
zero?
Is
Multiplier Done

zero?

Is
AND_BIT-H
high?

Yes

Shift Multiplier Clock Product Reg

and Multiplicand Shift Multiplier
and Multiplicand

Ebben az esetben az algoritmus iddsziikséglete is erdsen adatfliggd! Tovabba az AND kapuk hianya (1asd Shift-Add moédszer)
itt felgyorsitja a mikodést, igaz ugyan, hogy nagyobb dsszeadd és nagyobb szorzando regisztert kell helyette alkalmazni. A
szorzas idOsziikséglete a kovetkezo:

TMult = TSetup + N X ]}ter
ahol
TMult = TSetup + N X ]}ter

T(SETUP): kezdeti ellenérzések, inicializalas ill. szorzat regiszter torlése
T(AND): AND fliggvények végrehajtasa, parcialis szorzatok képzése
T(SUM): parcialis szorzatok dsszeadasa

T(REG): betoltésiik a regiszterbe
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c.) Elgjeles szorzas Booth algoritmussal:

Nagyon fontos tulajdonsaga, hogy negativ szamokkal is lehet szorzast végezni! Mig az iterativ SHIFT-ADD szorzo ¢és a
forditott sorrendli szorzé nem képes kezelni a negativ szamokat, addig a Booth algoritmust kifejezetten erre a célra
fejlesztették ki. Mindig az MSB bit hatdrozza meg egy 2-es komplemens szam eldjelét., ha az MSB="1" akkor a szam negativ,
ellenkezd esetben pozitiv. Példaként 6 bites szamot alakitunk 4t Booth algoritmussal.

B(2 komplemens) = Bs B4 Bs B, By By = Bsx(—=2°) + B4;x2*+ B3x2° + B,x2*+ Byx2' + Byx1 .

Eléallitjuk a 2” komplemens szam egy 0j forméjat: Ujrakédolasi technika (séma)

B(2’ komplemens) = Bsx(—32) + B4;x16+ B;x8 + B,x4 + B|x2+ Box1 = TRUKK!!

= Bsx(—32) + B4x(32—16) + B3x(16—8) + B,x(8—4)+ B x(4-2) + Byx(2—1)= (azonos numerikus értékek osszerendelése)

= Bsx(—32) + B4;x32 — B4x16 + B3x16 — B;x8 + Byx8 — Byx4 + By x4 — B{x2 + Byx2 — Box1=

= —32x(Bs— By4) — 16x(Bs— B;) — 8x(B; — By) — 4x(B, — B;) — 2x(B; — By) — 1x(By— 0).

Ezzel az atzarojelezéssel a megfeleld értékeket két bitpar kivonasaval kapjuk (ha a zarojeles kifejezés értéke +: akkor kivonas,/
ha 0: akkor ateresztés / ha — : akkor pedig 0sszeadas torténik). A sulytényezok 2 hatvéanyai, és a szorzast a sulytényezok
shiftelésével oldjak meg (*165 shift regiszterrel). Egy 0sszeadast mindig egy kivonas kovet alternalo jelleggel.

Példa: 543210 (bitpozicidk)
011001= 25 A"
101101=-19  ,B” Végrehajtjuk ,,C=A*B” -t!
Az Gjrakddolast bitparokon végezziik el.
—1x(By—0)=—1 Co=0-1*A Mivel — volt az érték, ezért kivonjuk a 0-bol az A-t.

—2x(B1— Bg)= 12 C1=Co+2*A Mivel + volt az érték, ezért hozzaadjuk CO-hoz a 2*A-t.

—4x(B,— B))=—4 C2=Cl1-4*A

—8x(B;— By)=0 C3=C2 Mivel 0 volt a kifejezés értéke, ezért Ateresztés torténik, nem valtozik.
—16x(B4— B3)=+16 C4=C3+16*A

—32x(Bs— By)=-32 C5=C4-32*A

A Booth algoritmust megvalosité aramkori modell a kovetkezo:

INPUT (7:0) -H ~
~ S S SR TITNTTIN
PIER_LD—LB o] el sl wl ] =] o ~loul sl wlm]—]o
PIER CLK-H |
PCAND_CLK-H
. 1AL 1] L_
A = LD A 3 E F [ HI
6 D5 D4 03 02 DI DO CLK g g !165 V
1273 8 Bit Shift Register LCS 174 s
8 Bit Register i e g "
97 % 05 @4 @2 G2 @ 00 Bl-L
BI-H BO-H
BO-L
k 4
77
Gl =G e = g
< |4 e fa a e 4 e ]
H 51 52 sSI st B3 B2 Bl B0 Al A2 Al A Cin : 53 52 51 S0 B3 B2 Bl B A3 A2 Al M Cin
) 1181 1181 {
4 Bit ALU 4 Bit ALU
g FI F2 F1 Fo E F3 F2 Ft Fo
—
PROD _CLR-L |~ o] | ] wd] ra| -
PROD_CLK-H
C _I >
CLR D7 & DS D4 D3 D2 DI DO LR 07 D& DS D4 D3 D2 DI DO

B

1273 } = 1273

8 Bit Register 8 Bit Register
O M E MR @ 07 O 05 04 02 G2 OI 00

I RRRA BEREroEoE
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A Booth algoritmust megvalosité szorzo felépitése: két 8 bites szdmot szeretnénk Osszeszorozni. A szorzando ,,A” ill. az
eredményszorzat ,,C” 8-bites 273’ regiszterek. A szorz6 ,,B” betoltdédik a 165’-6s parhuzamosan irhaté / sorosan olvashatd
regiszterbe. Ezutan a D-tarol6 74’ torlddik, hogy a sorozd kovetkezd bitjét tarolni tudja. Az 6sszeadas / kivonas / ateresztés
miveleteket két 4-bites ALU valdsitja meg, a megfeleld S0-S3 jelek valasztjak ki a kivant miveletet. Az ALU-kbol az
elvégzett miveleti eredmények egy 273 regiszterbe toltddnek. Ennek kimenete visszacsatolodik az ALU-k bemeneteire, ill.
atkeriil a masik mellette 1év6 273 regiszter bemenetére, amely huzalozott eltolassal 1-el jobbra tolja a bemenetére érkezd
biteket.

A ’74 D tarolo kimenetérdl BO H ill. a ,,B” szorzoregiszter kimenetérél Bl H jelek a szorzo shiftelédésének megfelelen
generalodnak. Ezek allitjak el megfeleld kombinacios halozat (2 NAND kapu, és 1 Inverter) segitségével az S0-S3 kivalaszto
jeleket az ALU-nal.
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I1. Kozvetlen szorzasi modszerek:

Ezeknél a szorzasi modszereknél is - hasonloan az iterativ technikdkhoz — eldszor a részlet szorzatokat (partial products, PPi)
allitjak eld, majd azokat dsszeadjak. A részletszorzatok eltolasat egységnyi kapu késleltetéssel oldjak meg.

a.) Linearis modell

A parcialis szorzatképzés utan azonnal osszeadhatok,
igy gyorsabban megkapjuk az eredményt. N bites
szamok esetén (N-1) db Osszeaddra van sziikségiink.
Lassabb, mint a kovetkez6 FA modell, mivel tobb
Osszeado szinti a késleltetés.

FEO — *
Bz Tpecr-tree = ’_logz (N )—| Tsun

A parcialis szorzatok, képzésiik utdn szintén azonnal 6sszeadhatok, gyorsabban
PP . . . e . . . ;
D3 megkapjuk az eredményt, mint a linearis modellnél, mivel (N=8 bit esetén) csak 3
g szintli a hierarchia, igy kevesebb a késleltetés. N bites szamok esetén (N-1) db
D5 Osszeadora van sziikségiink.
2]
PETY

c.) Full Adder felhasznalasaval részletszorzat képzeés:

Riz [L Riz2Ros RiiRoz Rio Roi Roo A mellékelt dbra két 4 bites szam szorzasat valdsitja meg.
- A sorokat, mint parcialis szorzat tomboket emeljiik ki. Jel:
T R xv, ahol X: a sor szama, Y: a sor eleme (oszlop).

P=AxB (A3 A2 A1 AO0)
(B3 B2 B1 BO)

R0,3 R0,2 R0,1 R0,0PPO

|
5

R13 R12 R1,1 R1,0 PP1
R23 R22 R21 R2,0 PP2
R3,3 R3,2 R3,1 R3,0 PP3

P7 P66 P5 P4 P3 P2 P1_ PO

d.) CSA=CARRY SAVE ADDER: Olyan Full Adder, amely az el6z6 szint atvitelét (C,,) eltarolja, és a kdvetkez6 szint Ci,-
jének tovabbitja. Ezzel a mddszerrel a szorzas tovabb gyorsithato. A késleltetés mindig 2G (2 egységnyi) lesz. A CSA-val
torténd megvalositas az el6z0 abra szerint torténik, de az utolso sorban Full Addereket hasznalunk, mig az els6 két sorban 5-5
db CSA talalhato. A CSA csokkenti az 6sszeadando sorok szamat (3-2 sorcsokkentd egységnek felel meg).

P=AxB (A3 A2 A1 AD)
(83 B2 B1 BO)

R0,3 R0,2 RO,1 R 0,0PPO

R1,3 R12 R11 R1,0 PP1

R23 R22 R21 R2,0 PP2

R3,3 R3,2 R3,1 R3,0 PP3
P7 __P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO
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e.) Sorcsokkentés megvalositas (Row Reduction):

Két N=56 bites szamot szeretnénk 6sszeszorozni ezzel a megoldassal (eredmény P=2*N=112 bites lesz).

Egy k kimenetii sorcsokkentd egység 0 — 2" értéket tud reprezentalni, ezért 2" bemenetet tud kezelni. Igy definialhatok 31-
5, 15-4, 7-3, 3-2 sorcsokkentd egységek. Nagy el6nyiik, hogy a parcialis részletszorzatok (PPi) Osszeaddsat parhuzamosan
végzik. gy egy N bites bemenetet végiil 2 bitesre tudunk redukalni, amely utan egy egyszerii Pl. teljes dsszeadd (FA) vagy
LACA 0Osszeadd hasznalhatd. Most 56x56 bites szorzast végziink: egy megkotésiink, hogy a legnagyobb alkalmazhato
sorcsokkentd egység 15-4. Az utolso eldtti 3-2 sorcsokkentd egység a carry save adder (CSA), amelyet végiil egy LACA
(tekintsiik egy b=8 bites CP-t propagald és CG-t generalo LACG egységnek), amelyik a 2*56=112 bites eredményt szamolja

ki. gy LACA szamitési sziikséglete a kovetkezo:
s =2+4x(logy(112) |- =2+4x(3-1)=10G

15-4
= — __']L
= ' [
— ||l
] |
15-4 1L
] | == |
PARTIAL —L— L ———— |54 [ I ———  —
PRODUCT i [ — - ] PRODUCT
RS 5| r[-l-l = 3 '_j 32| o
3 = —] I
15-4 [ [ [ —
? e || L
" .,'._-__ - | | | |
T |
S m— |
I__ _—— S
¥

Ha mindenegyes sorcsokkentének 2G a késleltetése, amelyet beszorzunk a szintek szamaval akkor 8G-t kapunk. Ehhez
hozzajon, az inputot terheld 1G késleltetés. Igy 6sszesen 9G+10G=19G a kapukésleltetése az eszkoznek, ezzel a sorcsokkentds
megoldassal.
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5. Oszto aramkorok:

a. )Hagyomanyos kozvetlen osztasi algoritmus:
Kérdés: hanyszor van meg egy adott érték (hanyados) egy szamban (osztando) ? Az osztot jeldljiik Ds-el, az osztando szamot
Dd-vel, a hanyadost Q-val, mig a maradékot R-el. Az osztast a kovetkez6 formula szerint végezziik:

INFOT INPTOT

\ Dd=Q*Ds + R
Ds E 4 Q, — Egy kikotésiink van: R<Ds esetén leall az osztas!
osztd maradék [© | hanyados Mo p Decimalis szamok esetén:
control 518 :5=1]1
+ * 08
AL J 3
(kvonds) PELDA: Binaris szamok esetén hasonléan

Q hanyados (Ds hanyszor van meg Dd-ben)

Ez az osztasi folyamat igen lassu eljaras. Lépései:
1. az osztdt a Ds regiszterbe rakjuk, az osztandot a
Q regiszterbe.
2. toroljiik az R regisztert
3. iteraciés 1épés: kivonjuk az R-bdl a Ds osztot.

111010  Dd osztandd
101/ Ds osztd

111]010 111-ben megvan ,,101” ezér—»Q

Ha R-Ds>0 akkor folytatodik, tehat ezt a 101 Visszgszorzés 1*71017-el
megvaltozott értéket visszatessziikk az R-be, és 10 Ez a kivonas eredménye 111-101=10
egy ’1’-est tesziink a Q regiszterbe. Ha R-Ds<0 100[00  100-ban nincs meg az *101”, ezért [0}-Q
akkor R regiszter tartalma nem véltozik, és egy 000 Visszaszorzas 0*’101°-el
'0’-at tesziink a Q regiszterbe (vagy hogyha 100 Ez a kivonas eredménye 100-000=100
nincs tSbb osztandé bit, akkor vége az 100110 1001-ban megvan *101”, ezért[l|-Q
osztasnak). 101 Visszaszorzas 1*°101°-el

4. Minden iteracios lépésben egy-egy 1Uj bit jon 100 Ezakivonas eredménye: 1001-101=100
létre, amelyet a Q regiszterbe shifteliink, 1000] 1000-ban megvan az *101°, ezért —>Q
ahogyan az R regiszterbe az osztandot 101 Visszaszorzas 1*’101-el

5. Az osztand6 legnagyobb helyiértéki (MSB) Kivonas eredménye: 1000-101=11
bitjével kezdjik az Osszehasonlitast (mig a Ez a maradék R!

legkisebbtol a legnagyobb helyiértékek felé,
balra haladva shifteliink a visszaszorzasnal)
6. A hanyados generalddik elséként az MSB feldl,
és a Q-ba shiftelédik 1 bittel balra
7. A folyamat végén a maradék Az R-ben, a hanyados pedig a Q-ban lesz

Az osztd aramkor felépitése a kovetkezd: 16 bites buszon keresztiil érkeznek az adatok. Harom regiszterbdl all: Ds, Q, és R. A
Ds osztoregiszter két 16 bites 564’ —es invertalt kimenettel rendelkez6 regiszterbdl 4ll, amely 2-es komplemens kivonast hajt
végre (R-bdl). Az R maradék regiszter is két 198’-as 16 bites parhuzamosan irhat6 / sorosan olvashaté SHIFT regiszterbdl all
(tolthetd és tordlhetd is). Az R maradék regisztert a buszrol érkezd osztandd (Dd) értékével irjuk feliil, a 4 db 2-1 MUX
segitségével. Szintén két 198’-as 16 bites paralel irhatd / sorosan olvashaté SHIFT regisztert hasznalunk a Q hanyados
értekének tarolasdhoz. Az ,,R—Ds” kivonashoz 4 db 283’as 16 bites 2-es komplemens dsszeadot hasznalunk, amelynek egyik
bemenetét kozvetleniil az R-regiszter képezi, mig a masikat a Ds regiszter negalasaval kapjuk. Ha a Cin-H jel magas-aktiv,
akkor inkrementalodik 1-el. (igy érjiik el a kivonast bitenkénti negaldssal és inkrementalassal). Végiil a kivonas eredménye az
R regiszterbe toltédik vissza MUX-okon keresztiil. >
Load D, Q

Osztasi algoritmus folyamatabraja a kovetkezo: clear Count
clear R

(o]

shift Q,R
left one bit
inc countt

is Yes
No count Done
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Az alabbi abran a hagyomanyos modszert oszto aramkori modellje 1athato:

DATA_BUS(13:0)-H 16
* 16
{ b 10
CONTROL
* TO CONTROL SECTION SECTION
SEL - - \/ st 50 61 60 Sin - V »
4 x 157 2 g ax Q @ " Dy &
-t Mux F 2 x '199 ° 2 x 564 )
16 Bits wide 2 16 Bit parallel/ 16 bit
o serial shift reg g Register with g
a inverted outputs &
CONTROL +, 16 g s S &
SECTION _ = _ o
(———————J @ Register & Divisor Register
VAR — $in {
LK E
R 2 x '198 e g
Register |16 Bit parallel/ Z
serial shift reg = +
* 16
re 16
Q_REG_DUT-L .
R_REG_OUT-L { { HI
J) 4 T 2's=1's+1
8 i G ., - - Cin
2x 244 2 2 x 1248 3 € . S 4x283
16 Bit Bus 16 Bit Bus Fr] 16 Bit
Driver & Driver & e Adder
s s + Subtractor
6 (complement done
t e t e { by 'S64's)

DATA_BUS(135:0)-H




b.) Iterativ osztasi miiveletek I.: gyors osztas Newton Raphson mddszerrel
Az el6zénél gyorsabb osztasi miivelet reciprokképzéssel valosul meg. Szorzo segitségével végezziik el az osztast. A Newton-
Raphson iteraci6 alapformuléja a kovetkezo:

f(x)

Xin i
(%)
Van egy megfelel6 f fliggvényiink és egy x0 kezdeti értékiink. Iteracios 1épésekkel megkapjuk az osztas eredményét az f(x)=0
egyenlet megoldasaként. Az f-et ugy kell (jol) megvalasztanunk, hogy a reciprok gyokkel rendelkezzen. Legyen

@)=t ow
X

Az fenti egyenlet gyoke, f(x)=0 esetén az x= 1/w. Ha f(x)=1/x-w, akkor
1
f0=-—
X
Ekkor visszahelyettesitve az eredeti Newton-Raphson iteracios képletbe a kovetkez6t kapjuk:

1

— =W

=x, +(x, —wx,”) =2x, —wx,” = x,(2—wx,)

Tehat az A/B miiveletet A*(1/B) alakra irtuk 4t, és az 1/B reciprokképzést egy szorzoval és egy kivonoval valosithatjuk meg.
A fuggvény Taylor soranak kiterjesztésével (négyzetes konvergencia) belathato, hogy minden egyes iteracios 1épésben a helyes
bitek szama megduplazodik. Tehat megfeleld iteracios 1épés kivalasztasaval a kivant pontossag elérhetd!

c.) Iterativ osztasi miiveletek II.: kozvetlen gyors oszto
Az iterativ osztasi miivelet masik modszere a kovetkez6: Q=Dp/Ds kiszamolhatd a kovetkezd egyenlettel, ha a successive
(egymast kovetd) f —k tigy vannak megvalasztva, hogy a nevez6 az 1-hez konvergaljon.

Dy x fox fix f,...
Dy x fox fix f,...

0=

gy r

meghatarozasara. Tegyiik fel, hogy szorzdink, 2’komplemens képz6 egységeink vannak, valamint a kezd6 értéket tartalmazo
ROM, vagy barmilyen regiszter all rendelkezésiinkre.

Ezzel az iterativ osztasi modszerrel az eredményt kozvetleniil megkapjuk. Feltételezziik, hogy a szamok itt normalizalt
lebegdpontos szamok, az osztot és osztandot egy tortkifejezésként irjuk fel (mantissza egy normalizalt tort). Keressik a Q
hanyados (quotient) értékét. Hogy megkapjuk, mind az oszt6, mind pedig az osztand6 értékét ugyanazokkal az f g értékekkel
kell megszorozni, amelyet igy hatarozunk meg, hogy a nevezé egységnyi legyen az iteraciok elvégzése utan. igy késébb a
szamlalo értékébol megkapjuk a Q pontos értékét. Tudjuk, hogy Ds normalizalt tort, ezért igy abrazoljuk: , ahol x-et
Ds hatérozza meg, és mivel Dg kisebb 1-nél, igy az x is kisebb 1-nél.

Dd—' Szorzd M Szarzd M Szorzo 0
ROM (10 2's komp.—1— 2's komp.—2
o Szorzd M Szarzd
Ds

Az osztas miivelete fo kiszdmolasaval kezdédik. Valasszuk fo = 1+x = 1+(1-Dg) = 2-Ds . Igy Ds xfo = (1-x)(1+x) = 1-x".
Igy sokkal kozelebb keriiltink 1-hez, mintha csak a Ds —et hasznaltuk volna. Minden iteracios 1épésben a szamlalo és a nevezd
is f  tényez6kkel szorzodik, és kozelebb keriilink a Q pontos értékéhez. Legyen f; = 1+x°. Igy Dg xfoxfi=1-x* és ez tovabb
ismételhetd iterativ modon.
Tehat azt kapjuk, hogy Dpn+1 = Dpn x fn.
Egy kérdés vetddik fel: hogyan valasszuk meg f \ kovetkezo értékét. f; = 1+x”> = 1+(1-Ds x fo)= 2— Dg x fo. Tehat minden
egyes uj f—t ugy kapunk meg, hogy vessziik az f_; és a Ds (nevez0) szorzatanak 2’s komplemensét. Az iteracios 1épéseket a
kivant pontossag eléréséig kell ismételni, amelyet f  értéke hataroz meg. Amikor [ kozelitoleg 1, akkor a Q eredmény
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elegendéen kozel lesz a kivant eredményhez (amely az alkalmazastél és a bitek szamatol fiigg). Altalaban el6re definialt fix
szamu iteracios 1épést végziink el. Ezért kell ROM-ot hasznalni, amelyben az fo megfeleld kezdeti értékét taroljuk. Vegyiink
két egyszert példat:

Példak:

(1)

)

Legyen az osztando Dp = 0.4, 0sztd Ds= 0.7, és 6 iteracids 1épésig szamoljunk (7 tizedesjegy pontossagu szamokkal).
Ekkor fo=2— Dg=2-0.7=1,3000000. Kérdés Q= Dp/Ds? /Dpp+1 = Dp, x fir./

SR L=

Dpo=0,4000000
Dp,=0,5200000
Dp,=0,5668000
Dp;=0,5713911
Dp4=0,5714286
Dps=0,5714286
Dpe=0,5714286

Dg0=0,7000000
Dg;=0,9099999
Dg,=0,9918999
Dg3=0,9999344
Dg4=0,9999999
Dgs=1,0000000
Dg6=1,0000000

f0=1,3000000
f1=1,0900000
2=1,0081000
3=1,0000656
4=1,0000000
£5=1,0000000

Lathato hogy mar a 4. Iteracios 1épésben megkaptuk a helyes eredményt (Dps=0,5714286), mivel Ds elég kozel volt

az 1-hez, és x=0.3 volt. (x=1-Ds).

Legyen az osztandd Dp = 0.1, oszté Ds = 0.15, és 6 iteracios lépésig szamoljunk (7 tizedesjegy pontossagu

szamokkal). Ekkor fo=2— Dg=2-0.15~1,8499999. Kérdés Q= Dp/Ds? /Dpni; = Dp, x fn./

R =

Dpo=0,1000000
Dp,=0,1850000
Dp,;=0,3186625
Dp;=0,4850063
Dp4=0,6171659
Dps=0,6629912
Dps=0,6666464

Dg0=0,1500000
Dg;,=0,2775000
Dg,=0,4779938
Dg3=0,7275094
Dg4=0,9257489
Dgs=0,9944868
Dg6=0,9999696

f0=1,8499999
f1=1,7224999
2=1,5220062
3=1,2724905
f4=1,0742511
£5=1,0055132

Lathato hogy itt nem kapjuk meg a kivant értéket (Dps=0 6666464) 6 iteracios 1épés alatt. Ezért hogy elérjiik a kivant

pontossagot véges szamu 1épés alatt, ROM-ot kell hasznalni (ahol fo kezdeti értékét taroljuk).
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6. Digitalis épitoelemek (regiszter, ALU, MUX, kodolok):

(ALU: Lasd bévebben még 2. tétel)

Mar a korai szamitogépeknél is léteztek a kovetkezo épitdelemek: regiszterek, ALU-k, memoriadk, adatbuszok. Az ALU két
kiilonb6z6 input résszel rendelkezik, és egy kimeneti vonallal. A szelektdld jelek segitenek a megfelelé miiveletek
kivalasztasaban. Az ALU egység egy algoritmus utasitdsainak megfelelden aritmetikai ill. logikai mtiveleteket hajt végre.

Operandus Operandus

S id
Mveleti Register Cim H H H
Utasitésof ALU |::> Memoria : ‘

H Adat / Cim / Vezérlé Busz

<,

i
Adat

Eredmény
(F Fo)

Az ALU altal kezelt adatok a memoridban (tarold rekeszek linearis tombje) tarolodnak el. A memoria rekeszei
altalaban olyan szélesek, amilyen széles az adatbusz. Példaul, legyen n-bit széles egy rekesze, és alljon M szamu rekeszbol.
Ekkor logy(M) szamu cimvezetékkel cimezhetd meg a memoria. Az adatbuszon kétiranyu (iras/olvasas) kommunikaci6 is
megengedett. Memoria Neumann architektirat kovet: tehat az utasitasok (program) és az adatok egy helyen tarolodnak, nem
pedig kiilon-kiilon (Harward architektura). A programot is adatként tarolja a memoria.

Masik épitéelem az adatbusz vagy adatut. Fontos paraméter a szélessége: egy n természetes szam. Az adatutak pont-
pont Osszekottetéseket jelentenek kiilonbozé eszkozok kozott. A kozvetlen kapcesolat nagy sebességet, de egyben
rugalmatlansagot is jelent a bdvithetdségben. Ezek az adatutak adatbuszokka szervezhetdk, amivel kiilonbozo jelvezetékek
informacidi foghatok 6ssze.

A kovetkez6 fontos elem a regiszter. Olyan szélesnek kell lennie, hogy benne, a buszokrol, memoriakbol, ALU-bol
érkez0 informacio eltarolhato legyen. Adott vezérldjelek hatdsara a bemenetén 1évo adatokat betdlti, és ideiglenesen eltarolja.
Mas vezérlgjelek hatasara a kimenetére rakja a tarolt adatokat, vagy példaul egy vezérlgjel hatasara, 1épteti (shift-eli) a benne
1év6 adatokat.

A regiszterek bemutatasat egy egyszerii szamitogép modellen keresztiil szemléltetjiik:

Egyszerii szamitogép blokkdiagramja (Egycimii gép), a benne 1évo komponensek egyiittes miikodésének leirasaval.
- MAR: Memory Address Register (Memoria-cim Regiszter): a
memoriabol érkezd, vagy a memoridban 1évé informacio
helyét azonositja adott memoriacim alapjan. —> PC
- MBR: Memory Buffer Register (Memoria Puffer Regiszter):
tarolja a memoriaba bevitt, ill. az onnan érkezd informaciot. ‘ Memoria
Egy adott memoriacimen 1év6 adat kiolvasasakor az ott 1évo
bejeg”y.zes" torlgdlk (destr’ukFlv me.morlar), ¢s ahhoz hogy ezt 3 MAR | cim
megorizzik vissza kell irni a bejegyzést. (Ez csak a korai Adat
ferritgyliris memoria esetén igaz). Ezt a bejegyzést 6rzi meg @

az MBR, amelyet aztan az aramkor tobbi része is elérhet.
Félvezetd memoriak hasznalata esetén nem sziikséges MBR-t
alkalmazni.

- PC: Program Counter (Programszamlalo): a soron MBR
kovetkezd (végrehajtando) utasitds helyét azonositja. Azon y
gépeknél, amelyek egy utasitast tarolnak
memoriateriiletenként, az utasitds végrehajtasa utan a PC A

értekét 1-el kell novelni, tehat Ggy mikodik, mint egy ¢ ﬁ + A

szamlalo. Ezért is kapta a nevét.

- IR: Instruction Register (Utasitas Regiszter): tarolja az éppen
végrehajtas alatt allo utasitast. Engedélyezi a gép vezérld IR
részeinek, hogy a regiszterek, memoriak, aritmetikai ALU
egységek vezérld vonalait a végrehajtashoz sziikséges
mikodési modba allitsak. Az IR olyan széles, hogy az
utasitas muveleti kodja ill. a hozza tartozo egyéb utasitasok ‘
ideiglenes masolatai eltarolhatdk legyenek.

- ACC: Accumulator (taroloregiszter): eredmény ideiglenes ACC
tarolasara hasznaljuk (0sszes adatkezeléshez tartozo utasitas
tarolasa). %
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Regiszterek: Altaldnosan hasznalt regiszterek a kovetkezok: (legyen n=4 bit)
a.) 4-bites Serial In/Parallel Out SHIFT/lépteto - regiszter D tarolékbdl felépitve:

Q3l

P DSETQ

CLR Q

D

SET in

SET

Q .

D Q

CLR Q

CLR Q

Q1l 5

Qo
SET Q J

Q|

CLR

b.) 4-bites Parallel In/ Parallel Out regiszter D tarolékbél felépitve:

o3 DSETQﬂ EDSETQQz

CLR Q

E1 D SET Q

CLR Q

CLR Q

" Py

CLR Q

CLK
.,
EN
CLR
4-1 Multiplexer:
hm "
B L
e
n__45 4x1 e
e -—
o 43 MUX Y
e__44 50 s1 I2)
t ‘ 1
Kivalasztas 13) !
-
N kivalaszto jel -> 2*N szamu bemenet
koziil valaszt egyet -> kimenet (Y) 0
Miikddése: egyszeri kapcsold aramkor % A 0
; 1
(switch) 51— .
50

1{m

1(2)

0
1 | n
0
1 | 13

Dekodolé aramkorok: 3 bemenet esetén 2°3=8 kimenet van. Jele: 3x8 (N bemenet esetén 2N kimenete van!)

B
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r
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=

=)
-

L=}
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Dekddolo 2x4 — Engedélyezo (alacsony-aktiv) bemenettel:

oo o o|==Im

_L_ngxh
= o = o x|l
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7. Utasitas kodok:

A rendszer-tervezéshez sziikséges er6forrasok a regiszterek, ALU, memoria, adatbuszok nem elegenddek a
végrehajtas/tranzakciok reprezentalasanal. Sziikség van egy olyan eljarasra, amely leirja ezeket az egyes egységek kozott
végbemend tranzakciokat. Utasitasok végrehajtasanak leirdsara szolgald programnyelv az assembly. Az utasitasok
gyljteményét - amelyeket a felhasznald/programozo hasznal az adatkezelésnél - gépi utasitaskészletnek nevezziik.
Egy utasitas végrehajtasanak harom 6 1épését a Fetch-Decode-Execute (FDE) mechanizmussal definialhatjuk:

1. Fetch: az utasitas betoltodik a memoriabol az utasitasregiszterbe (regiszter-transzfer mivelet)

2. Decode: utasitas dekodolasa (értelmezése), azonositja az utasitast

3. Execute: a dekodolt utasitast végrehajtjuk az adatokon, aminek eredménye visszakeriil a memoriaba
Egy utasitas végrehajtasa az RTL leirds (Regiszter-Transzfer Nyelvvel) segitségével irhato le. A sziikséges adatatviteleket ezzel
a nyelvvel specifikaljuk az egyik f6 komponenstdl a masikig. Tovabba megadhat6 az engedélyezett adatatvitelekhez tartozo
blokkdiagram is, az éleken adott iranyitassal, amelyek az adatatvitel pontos iranyat jelolik. Az RTL leirasok specifikaljak az
akciok pontos sorrendjét. Az egyes utasitasokhoz megadhatok a sziikséges végrehajtasi idok (ns-ban), amelyek erdsen
fliggenek a felhasznalt technolodgia tulajdonsagaitol. Ezek 6sszege megadja a teljes tranzakci6 idosziikségletét.

Néhany alapvet6 akcid specifikécidja a kovetkezo:

PC — MAR A Program Szamlalo tartalma a Memoria Cim Regiszterbe toltodik

PC+1— PC PC 1-el inkrementalodik, és PC-be visszatoltddik

MBR—IR MBR tartalma az IR-be t6ltddik. Ha az adatbusz megenged tobbszords miiveletvégzést
egyidejlileg, akkor az egyes akcidk osszekapcsolhatok!

IR <3:0> — ALU Az informacionak csak egy része, az IR regiszter 3-0 bitje toltédik az ALU-ba

REG[2] — MEM[MAR] A Regiszter 2. rekesze t6ltédik a Memoria Cim Regiszter adott rekeszébe, a MAR

altal mutatott cimre

If (carry==1) then PC-24 — PC  Feltételes utasitasok: Ha atvitel 1, akkor PC 24-¢l dekrementalddik, és visszatoltodik
Else PC+1 — PC egyébkeént 1-el inkrementalodik.

Utasitas formak:

- Zéré-cimii (0 cimii): STACK, vagy verem (PUSH, POP, ACC) [operator]

- 1-cimii: [operator], [operandus] (Példa: Egyszerti szamitogép blokkdiagramja — Lasd még 6. tétel!)
- 2-cimii: [operator], [operandusl], [operandus?]

- 3-cimii: [operator], [operandusl], [operandus?], [eredmény]

- 4-cimii: [operator], [operandusl], [operandus?], [eredmény], [kovetkez6 utasitas] ...

a.) 1-Cimii gép v. Egyszeri szamitogép (pl. PDP-8, ISA) A miiveletekhez csak 1 operandus sziikséges. Ilyen miivelet lehet
példaul: komplemens képzés, inkrementalas, torlés, keresés az ACC-ben (akkumulator). Az eredmény az ACC-ben tarolodik.
(ACC egy olyan specialis regiszter, amelyben az aritmetikai és logikai miveletek eredménye ideiglenesen tarolddik.) Két
operandus esetén az els6 operandus ACC-ben tarolt értékét hasznaljuk fel, és a masik operandust egyetlen cimmel azonositjuk.
- P1: Negélas/1’s komplemens képzés: RTL leirasa

Fetch: (regiszterek feltoltése, utasitashivisok):

PC — MAR Els6ként a PC-bdl a kovetkez6 utasitas cime a MAR-ba t6ltodik
M[MAR] — MBR Memoriaban 1évo utasitas beirasa az MBR-be (kés6bb visszairjuk)
PC+I len — PC Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értekeét

MBR — IR Majd az MBR-ben 1év6 adatot az IR-be tessziik

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejiinek feltetelezziik)
Execute:(végrehajtas)
complement ACC — ACC ACC komplemensét az ACC-be toltjiik
ACC+1 — ACC ACC-t 1-el inkrementaljuk
- P1: Kivonés egy operandus esetén (SUB X= kivonjuk az X helyen tarolt értéket az ACC-b6l, és az ACC-be visszatoltjik).
Fetch: (regiszterek feltoltése, utasitashivasok):

PC —» MAR Els6ként a PC-bdl a kovetkez6 utasitas cime a MAR-ba t6ltodik
M[MAR] — MBR Memoriaban 1évo utasitas beirasa az MBR-be (kés6bb visszairjuk)
PC+I len — PC Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értekeét

MBR — IR Majd az MBR-ben 1év6 adatot az IR-be tessziik

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejiinek feltetelezziik)
Execute:(végrehajtas)

X — MAR X cimét a MAR-ba toltjiik
M[MAR] — MBR X cimen 1év6 értéket az MBR-be tessziik
ACC-MBR — ACC ACC-bdl kivonjuk az X-et, és ACC-be rakjuk
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b.) 2- és tobb-cimii gépek (regiszter nélkiili eset):

- [operator], [operandusl], [operandus2]

- [operator], [operandusl], [operandus2], [eredmény]...

Mivel itt egy utasitassal tobb miiveletet lehet megadni, kevesebb utasitas-sorral, de dsszetett modon irhatok le az RTL nyelv
segitségével az egyes folyamatok, (az egycimii gépekkel ellentétben). A tobbcimi utasitdsok meghatarozzak, mind a forras,
mind pedig a célinformaciot. A célinformacio helyét az utolsé operandus cime adja meg!

Jelolés: ADD2 X, Y kétcimii utasitas (miv, opl, op2). Az X cim altal azonositott helyen tarolt értéket hozzaadjuk az Y
cim altal azonositott helyen 1&v6 értékhez, és az dsszeadas eredményét az Y cimmel azonositott helyen taroljuk el.

Jelolés: ADD3 X)Y,Z  haromcimi utasitas (miv, opl, op2, eredmény): hasonld az el6z6hoz, csak az 0sszeadas eredménye
egy uj helyen, a Z cim altal azonositott helyen tarolddik el.

Fontos megjegyezni hogy itt a T1, ill. T2 regiszter nem az utasitas-készlet architektiira része! (ezért nem keverendd 6ssze a
késobb emlitésre keriild regiszteres cimzéssel!) Ebben az esetben csak az adatok tarolasahoz hasznaljuk, nem pedig a rendszer

gyorsitasat kivanjuk alkalmazasukkal elérni.
Length

l l Adder
L7 | [ 712 | [ —
l J, | R | | PC l I Y !_' Memory

ALU
Driver

[ wen

Példa 1 — Kétcimii gép: )

ADD2 X, Y (RTL id6k: Memoria id6=200ns, Regiszter id6=30ns, Osszeadasi id6=70ns. ADD2 X, Y direkt cimzéses
(direct addressing) 0sszeadas RTL-leirasa, idozitése)

Fetch: (regiszterek feltoltése, utasitashivasok):

PC — MAR (30ns) Elsoként a PC-bdl a kovetkez6 utasitas cime a MAR-ba toltodik
M[MAR] — MBR (200ns) Memoriaban 1évo utasitas beirasa az MBR-be (kés6bb visszairjuk)
PC+I len — PC (30ns) Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értekeét

MBR — IR (30ns) Majd az MBR-ben 1év6 adatot az IR-be tessziik
Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejiinek feltetelezziik)
Execute:(végrehajtas)
PC —» MAR (30ns) MAR-ben eltaroljuk X cimét
PC+XA len —» PC (30ns) Megnoveljiik a PC értékét az X cimének hosszaval
M[MAR] — MBR (200ns) MBR beirjuk az X cimét
MBR — MAR (30ns) Majd betessziik a MAR-ba
M[MAR] — MBR (200ns) Kinyerjiik az X értékét

MBR — TI1 (30ns) X operandust a T1 regiszterbe toltjiik
PC —» MAR (30ns) MAR-ben eltaroljuk Y cimét
PC+YA _len —» PC (30ns) Megnéveljiik a PC értékét az Y cimének hosszaval

M[MAR] — MBR (200ns) Beirjuk az Y cimét az MBR-be
MBR — MAR (30ns) Majd betessziik a MAR-ba
M[MAR] — MBR (200ns) Kinyerjiik az Y értékét
MBR — T2 (30ns) Y-t a T2 regiszterbe toltjiik

Tl +T2 — MBR (70+30ns) Elvégezziik az 6sszeadast (két regiszter tartalmat MBR-be irjuk)
MBR — M[MAR] (200ns) Eredményt a MAR-ban taroljuk el (ahol Y volt)
(X 1630ns) A teljes (F-D-E) id6.

Példa 2 — Haromcimii gép: )
ADD3 X, Y, Z (RTL idok: Memoria id6=200ns, Regiszter id6=30ns, Osszeadasi id6=70ns. ADD3 X, Y, Z direkt
cimzéses (direct addressing) dsszeadas RTL-leirasa, idozitése)
Fetch: (regiszterek feltoltése, utasitashivaisok):
PC — MAR (30ns) Elsoként a PC-bdl a kovetkez6 utasitas cime a MAR-ba toltodik
M[MAR] — MBR (200ns) Memoriaban 1évo utasitas beirasa az MBR-be (kés6bb visszairjuk)
PC+I len — PC (30ns) Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értekeét
MBR — IR (30ns) Majd az MBR-ben 1év6 adatot az IR-be tessziik
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Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejiinek feltetelezziik)
Execute:(végrehajtas)

PC —» MAR (30ns) MAR-ban eltaroljuk X cimét
PC+XA len —» PC (30ns) Megnoveljiik a PC értékét az X cimének hosszaval
M[MAR] — MBR (200ns) MBR beirjuk az X cimét
MBR — MAR (30ns) Majd betessziik a MAR-ba
M[MAR] — MBR (200ns) Kinyerjiik az X értékét
MBR — TI1 (30) X operandust a T1 regiszterbe toltjiik
PC —» MAR (30ns) MAR-ban eltaroljuk Y cimét
PC+YA _len —» PC (30ns) Megnéveljiik a PC értékét az Y cimének hosszaval
M[MAR] — MBR (200ns) Beirjuk az Y cimét az MBR-be
MBR — MAR (30ns) Majd betessziik a MAR-ba
M[MAR] — MBR (200ns) Kinyerjiik az Y értékét
MBR — T2 (30) Y-t a T2 regiszterbe toltjiik
PC —» MAR (30ns) MAR-ban eltaroljuk Z cimét
PC+ZA len — PC (30ns) Megnoveljiik a PC értékét a Z cimének hosszaval
M[MAR] — MBR (200ns) Beirjuk az Z cimét az MBR-be
MBR — MAR (30ns) Majd betessziik a MAR-ba
TI+T2 — MBR (70ns) Elvégezziik az osszeadast (két regiszter tartalmat MBR-be irjuk)
MBR — M[MAR] (200ns) Eredményt a MAR-ban taroljuk el (ahol Z volt)

(X 1690ns) A teljes (F-D-E) idd.

Az ADD3 tobb iddt vesz igénybe, mint az ADD2, mivel egy cimmel nétt a végrehajtas. Azonban az ADD3 jelent6sége a
komplexebb miiveletek elvégzésekor mutatkozik meg:
Legyen X=Y*Z+W*V

ADD2 ADD3
MOVE Y to X AND3 Y,Z,T
AND2 Z,X AND3 W,V,Y
MOVE W to Y ADD3 T.Y,X
AND2 V.Y

ADD2 Y,X

c.) 2- és tobbcimii gépek (regiszteres cimzési mod):
A regiszterek hasznalata csokkenti a végrehajtasi id6t, mivel a lassi memoria-intenziv miiveletek helyett gyorsabb
regisztermiiveleteket hasznalnak. (A regiszterbank 8 regisztert tartalmazhat.)

— ——
7] 72 1| | pegister 1 "aoeat | | | Adder
'l' ‘l Bank

i Driver I

Memory

lM{\R I—H

ALU

[ weR |

ADD2 Ry ,Ry (RTL idék: Memoria id6=200ns, Regiszter idé=30ns, Osszeadasi id6=70ns. ADD2 Ry, Ry direkt
regisztercimzéses (direct register addressing) 6sszeadas RTL-leirdsa, id6zitése.)
Fetch: (regiszterek feltoltése, utasitashivisok):

PC — MAR (30ns) Elsoként, a PC-bdl a kovetkezo utasitas cime a MAR-ba t6ltodik
M[MAR] — MBR (200ns) Memoriaban 1évo utasitas beirasa az MBR-be (kés6bb visszairjuk)
PC+I len — PC (30ns) Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értekeét

MBR — IR (30ns) Majd az MBR-ben 1év6 adatot az IR-be tessziik

Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejiinek feltetelezziik)
Execute:(végrehajtas)

Rx —» Tl (30ns) T1-ben kozvetleniil eltaroljuk Ry operandust
Ry —» T2 (30ns) T2-ben pedig eltaroljuk Ry operandust
TI+T2 — Ry (70ns) Elvégezziik az osszeadast (két regiszter tartalmat Ry helyére irjuk)

(X 420ns) A teljes (F-D-E) idé.
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Ennél a cimzési modnal csak egyszer kell a memoriara hivatkozni, mégpedig a regiszterek feltoltésének fazisdban. A
regiszterbdl kozvetleniil kinyerhetd az operandus cime, késébb mér nem kell a végrehajtas fazisaban a memoriat hasznalni. igy
a cimzési modok koziil ez a leggyorsabb. A regiszterek alkalmazasaval nd az algoritmus végrehajtasanak sebessége. A
megfeleld regisztert egy MUX valasztja ki, az IR utasitasregiszterben tarolt bitnek megfelel6en.

ADD3 Ry ,Ry, Rz (RTL idék: Memoria id6=200ns, Regiszter id6=30ns, Osszeadasi id6=70ns. ADD3 Ry, Ry, Rz direkt
regisztercimzéses (direct register addressing) 6sszeadas RTL-leirasa, id6zitése.)
Fetch: (regiszterek feltoltése, utasitdashivaisok):
PC —» MAR (30ns) Els6ként, a PC-bdl a kovetkezd utasitas cime a MAR-ba toltddik
M[MAR] — MBR (200ns) Memoriaban 1évo utasitas beirasa az MBR-be (kés6bb visszairjuk)
PC+I len — PC (30ns) Az utasitas hosszaval (I_len) noveli a PC értekeét
MBR — IR (30ns) Majd az MBR-ben 1év6 adatot az IR-be tessziik
Decode: (a dekodolast altalaban 0 idejiinek feltetelezziik)
Execute:(végrehajtas)

Rx —» Tl (30ns) T1-ben kozvetleniil eltaroljuk Ry operandust
Ry —» T2 (30ns) T2-ben pedig eltaroljuk Ry operandust
TI+T2 — Ry (70ns) Elvégezziik az osszeadast (két regiszter tartalmat Rz helyére irjuk)

(X 420ns) A teljes (F-D-E) idé.

d.) 0-cimii vagy Zéro-cimii gépek:

Ebben az esetben egy vermet (stack) hasznalunk: LIFO- tipusu tarold, amelybdl az utoljara betett adatot vessziik ki elsoként. A
stack a memoriaban talalhato egy elkiilonitett részen. Kiilonboz6 aritmetikai kifejezések hajthatok végre elég hatékonyan stack
hasznalataval: a sziikséges operanduskat a stack egy-egy rekeszében taroljuk. A megfelelé operandusokat (felso kettd)
kivessziik, elvégezziik rajtuk a miiveleteket, és az eredményt a verem tetejére tessziik. Azért nevezziik zér6 ciminek, mivel az
operandusok azonositasara szolgal6 utasitashoz nem hasznalunk cimeket. Az dbra a HW orientalt stack rendszert abrazolja.

Memo f -
Interfaga |  TOS Register |
and e
Memo Stack
v Control l Register | AL
(Stack
Pointer, I Register I
Address =X
ALU, P
etc)
l Reﬁister |

F=A+[B*C + D*(E / F)] az aritmetikai kifejezés, F-et akarjuk kiszamolni verem segitségével és eltarolni az eredményt.
A kovetkezo miiveletek sziikségesek a végrehajtashoz: PUSH, POP, ADD, DIVIDE, MULTIPLY

1. médszer: (arit. kif. elejétol haladva) 2. modszer: (arit. kif. végétél visszafelé haladva)
PUSH A PUSHE

PUSH B PUSHF

PUSH C DIV [E/F]

MULT [B*C] PUSHD

PUSHD MULT [D*(E/F)]

PUSHE PUSH C

PUSHF 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

Fontos: minden elvégzett miivelet egy-egy szinttel csokkenti a verem mélységét!

Az 1. modszer kiértékelésénél az aritmetikai kifejezés elejétdl haladunk, és amint lehetséges a verem tetején 1évo két
érteken végrehajtjuk a soron kovetkezé miiveletet, 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. modszernél az aritmetikai kifejezést hatulrol elérefelé haladva értékeljiik ki. Itt is elvégezziik a soron kovetkezd
miiveletet, és az eredményt a verem tetejére rakjuk. De ez gyorsabb modszer, mivel a veremben max. csak 3 értéket tarolunk
el.
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8. Cimzési modok: operandus cimzési médok

Utasitas végrehajtasakor a kivant operandust el szeretnénk érni, a cimmel hivatkozhatunk a pontos helyére, ill. azonositjuk 6t.
Tobbféle cimzési maod is 1étezik: kdzvetlen (direct), kozvetett (indirect), indexelt (indexed), regiszteres megvalositasu (register
relative). Ezek kombinacioja igen sokféle, dsszesen 10-féle azonositasi modot tesz lehetove.

1. Direkt cimzés: az utasitis egyértelmiien, kozvetleniil azonositja az operandus o Metnbria
helyét a memoriaban. (effektiv cim EA= valddi cimén). Pl. ADD2 X,Y (X-ben
tarolt opl értéket hozzaadjuk az Y-ban tarolt op2 értékhez, az eredmény az Y-ban
lesz.)
EAopl =X
EAop2=Y fdat
2. Indirekt cimzés: az utasitds kozvetett modon, (nem kozvetleniil az Metmdria
operandusra), hanem az operandus helyére mutat cim segitségével a memoriaban.
Ezen a helyen pedig az operandus értékét kapjuk meg. Ez sokkal hatékonyabb
megvalositas. Jel: ADD2 *X,*Y
EA opl = MEM[X]
EA op2 =MEM[Y] T
Ezt kiilonboz6 gyartok tobbféleképpen jelolik. Altalaban az indirekt cimzési ]
maodot (*)-al jelolik: Aidat
Példa: ADD2 *X,*Y (az els6 opl értékének cime az X-ben talalhato, a masodik
op2 értékének cime az Y-ban lesz, és az eredmény is az Y-ban tarolodik el.) Az
1, 2, 3, 4, koziil ez a leglassabb megvalositas, de az indirekt cimzéssel egy
memoriatomb Osszes eleme elérhetd. (Lehetséges direkt-indirekt kombinacio is.
Példaul: ADD2 *X,Y. stb.)
Memaria

. . f . . . L Utasitéds
3. Regiszteres direkt cimzés: hasonld, mint a direkt cimzés, de sokkal

gyorsabb, mivel a memoria intenziv miveletek helyett a koztes
eredményeket a gyors regiszterekben tarolja, és csak a végén tolti at a

memoriaba. Az 1), 2), 3), 4) koziil ez a leggyorsabb maodszer.

Adat

Pz
Staclk

4. Regiszteres indirekt cimzés: hasonlod, mint az indirekt cimzés, csak RERlEztEr MlEhE
sokkal gyorsabb, mivel a memoria-intenziv miiveletek helyett a koztes
eredményeket a gyors regiszterekben tarolja, és csak a végén tolti at a
memoridba. A 3. — regiszteres modszer utan ez a masodik leggyorsabb.

im

-

A dat

Mz
Stack
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5. Verem (STACK) cimzés vagy regiszteres indirekt
autoinkrement cimzési mod: indirekt modszerrel az
operandus memoriaban elfoglalt helyét a cimével
azonositjuk, és akar az 0Osszes memoriatdmbben
1év6 elem megcimezhetd. Autoincrement, is mivel a
cimeket automatikusan noveli. Ezt (+) jellel
jeloljik. *Rx+.

Ezt a mechanizmust hasznaljuk a verem esetében. A
stack-et a memoriaban foglaljuk le. A stackben 1évo
informaciora a stack pointerrel (mutatoval)
hivatkozunk. A stack egy LIFO tdrolo, amit utoljara
tettlink be, tehat ami a verem tetején van, azt

vehetjiik ki legel6szor. ﬁagaf ;
A stack pointer cime jelzi a 7OS verem tetejét, ahol BOS C;ﬁm
a hivatkozott informacio talalhato, ill. cimmel it
azonosithatd a kovetkezd elérhetd hely. A stack
lefelé novekszik (az abra szerint) a memoridban.

VEREM
POP miivelet kivessziik a stack tetején 1évo adatot (STACK)
(TOS), ¢s egy Rx regiszterbe rakjuk. Ezutan a stack
pointer automatikusan inkrementalja a cimet, amivel
a kovetkez6 elemet azonositja a verem tetején. 105
MOVE *R (stack pointer)+, Rx i

A lacsony

PUSH miivelet: a stack pointer automatikusan E::Eim

dekrementalja a cimet, amivel a verem tetején 1évo
elemet azonositja. Majd ezutan berakjuk az Rx I
regiszterben 1évo elemet a stack tetejére, a pointer

atlat mutatott cimre.

MOVE Rx, *R (stack pointer)—

TOS mutata

adatra

6. Instruction Stream cimzés: PC kozvetleniil azonositja a memoriaban 1évo
adatot ¢és cimet. Az utasitds végrehajtdsakor visszakapjuk az
utasitasfolyambol magat az utasitast, amelyet a PC azonosit. Nevezik még
azonnali moddszernek is, mivel az adatok ¢és cimek azonnal a
rendelkezésiinkre allnak. Konstansok, eléredefinialt cimek szerepelhetnek az
utasitas-folyamban.

7. PC Relativ cimzés: a memoriabeli adatot a regiszteren beliili PC értéke és
az utasitas eltolasi (offset) értéke azonositja.
Effektiv cim = Regiszteren beliili PC értéke + eltolas (offset) értéke

werern tetejin léwd

Fegisster Metmdria
. | Lftasitds |

Adat
P
Staclk
Mazas Iazas
Memdria Memdria
BO5 | Cimek EOS | Cimek
— —
VEREEM VEREM
(STACK) (STACEK)
TO0S
TDE_'
Alacsony Alacsony
Memdria Memdria
Cimak Cimak

1 1

PO midwet hatizdra kivessziik POP utana TOSa
am adatot a werem tetejérd], de  hdwetketd 0j
még TS5 nem wiltozil: helyre mutat

Memoria

Fegiszt
s

/ =
IC

Stack

Memoria

Fegiszt
s

@_‘ Adat

P

Stack
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8. Regiszter Relativ cimzés: a PC-regiszter eltolasi értékéhez hozzdadodik egy
vagy t6bb masik, kiils6 Szegmens-regiszter értéke. Tehat ez abban kiilonbozik
a PC relativ cimzéstdl, hogy itt a cimzés két kiillonbozo regiszter segitségével
torténik.

Effektiv cim = Regiszternek a PC eltolasi értéke (offset) + Szegmens regiszter
értéeke

9. Indexelt cimzési méd: A memoriaban 1évo operandus helyét legalabb két
érték 6sszegébdl kapjuk meg. Tehat a tényleges cimet az indexelt bazisértékbol
¢s az altalanos célu regiszter értékébdl kapjuk meg. Ezt az indexelt cimzési
modot hasznaljak adatstruktarak indexelt tarolasanal. Pl: tomboknél.

Effektiv cim= utasitasfolyam bazis értéke + altalanos célu regiszter értéke

(A konyvben tovabbi példak talalhatok részletesen!)

Regiszter

P
Staclk

Eegiszter

7

Memaria

Adat

Metndria

PC

Staclk

A

Adat
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9. Vezérlo egysegek:

A szamitogép vezérlési funkcidit ellatd szekvencidlis egység. Feladata: az operativ tarban 1évo gépi kodi utasitasok
értelmezése, részmiiveletekre bontéasa, és a szekvencialis (sorrendi) halozat egyes funkcionalis részeinek vezérlése (vezérlojel-

¢és cim-generalas).

Vezérl6 egységek fobb tervezési lépései:

- megfeleld technolodgia kivalasztasa, rendszerkomponensek kivalasztasa
- komponensek 6sszekapcsoldsa a mitkodési sorrendnek megfeleléen

- RTL leiras alkalmazasa az akciok ill. adatatvitel pontos leirasara

- kivant vezérld jelek azonositdsa, meghatarozasa
Vezérl6 egységek tipusai: - huzalozott: 1. Mealy ill. 2. Moore automata modell,
- mikroprogramozott: vertikalisan, horizontalisan

a.) Mealy automata modell:

A sorrendi halozatok egyik alapmodellje. (A KH. = kombinaciés halézatok esetén a
kimenetet csak a bemenetek fliggvényeként kaptuk meg). Azonban a valosdgban
minden egyes eszkdznek van bizonyos minimalis késleltetése, és a kimeneten az
eredmény véges idon beliil jelenik meg, vagy a korabbi értékek visszacsatolodnak a
bemenetre. A sorrendi halozatokat megvalositdo vezérld egységeknél kimenetek
nem csak a bemenetek pillanatnyi, hanem a korabbi allapotoktol is fliggenek. (N
memoriaelem esetén 2" lehetséges allapotot tud a rendszer elfogadni.)
Harom halmaza van: X — a bemenetek, Z — a kimenetek, Y — az allapotok halmaza.
Visszacsatolni az allapotregisztert a késleltetés miatt kell.
Két leképezési szabaly van a halmazok kozott:

O(Xs, Yn) > Yaus1 1 kovetkezo allapot meghatarozasa

W(Xn, Yn)— Z, : kimenet meghatarozasa
Azonban problémak meriilhetnek fel az allapotok ¢és bemenetek kozotti
szinkronizacié hianya miatt (valtozo hosszsdgu kimenetet kaphatunk). Ezért
alkalmazzuk legtobb esetben a kdvetkezé Moore féle automata modellt.

b) Moore automata modell:

Xn

Itt a kimenetek kozvetleniil csak a pillanatnyi X1
allapottol fiiggenek (a bemenettdl fiiggetlenek). Tehat X3
a kimenetet nem a Dbemenethez, hanem az
allapotoknak megfeleléen szinkronizaljuk. Ezért
hasznalunk allapotregisztert.

Harom halmaza van: X — a bemenetek, Z — a Xn
kimenetek, Y — az allapotok halmaza. Visszacsatolni

Logic

Y(n)

Combinational

adatut (data-path) pontos megtervezése (legfontosabb tervezdi feladat — példak a konyvben)

Y(n)

Combinational
Logic

— Z1
— 22
> Z3

L S 7n

State

Y(n+1)

Reg.

az allapotregisztert a késleltetés miatt kell.

State Dec

Reg. Logic

Y(n+1)

—z1
2

—Z3
ode | |

L S 7n

N

Halmazok kozotti leképezési szabaly:

w(Y,)— Z: kimenet meghatarozasa!
O(Xu, Yn) > Yas1 ¢ kovetkezo allapot meghatarozasa
/Input — Next State — Present State — Output/

Egyszeri. multiplexeres és dekodold logikabdl alld

vezérld egység: A Moore modell alapjaira épiil. A ) MUX2

Present State regiszter tarolja a rendszer aktudlis
allapotait. A bemeneti Next State Logic a Present State
regiszterb6l visszacsatolt, ill. a bemenetrdl érkez6
jelekbdl valasztja ki a kovetkezd allapotot, és képzi MUX1

kimenetét. A  Next State Logic kozvetleniil —
multiplexerekbdl épiil fel. Végiil a kimeneti Output
Logic dekodolja a Present State regiszterbdl érkezo jelet,
¢s mint vezérldjelet teszi a kimenetére, amely

MUX0

vezérlovonalakon  keresztil jut a  megfeleld
komponensekhez. Egyazon iddpillanatban jon létre a  inputs
kovetkezo allapot, és a megfelel6 vezérld jelek

Next State logic

Reg.

Decode
Logic

o
—

|

Present State

Reg.

Decode logic

control
lines
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c.) Sorrendi vezérlé egységek megvalésitasa Shift regiszterekkel, (az atlapolé impulzusok elve).

A shift regiszteres megvaldsitas az egyedi késleltetéses modszerhez all kozel. Adatut diagrammot hasznalunk a vezérldjelek
azonositasara, folyamat diagrammot a regiszter-transzferek (RTL) &brazolasara, mig id6 diagrammot a vezérlgjelek
kolcsonhatasanak leirasara. Kapcsolasunk 3db 8-bites shift-regiszterrel (74ALS164) allitja eld az impulzusokat (kdzvetve
vezérlo jeleket is).

Inicializalaskor a kivant impulzus eldallitasat a START PULSE L beallitasaval érhetjiik el, amelyet a teljes folyamat
végéig ,,.L” alacsony aktiv szinten tartunk. A kovetkez0 orajelciklusban a PULSE 0-H jel allitodik be magas jelszintre rovid 40
ns-os impulzus ideig. A STOP_PULSE-L vezérlgjelet a PULSE 0-H jel negalasaval kapjuk meg (abban az esetben, ha egy
ciklus, azaz 40ns ideig tart). Az drajel minden egyes felfuto élére shiftelédik az impulzus. Ekkor nem lapolodnak at, mivel
egymas utani 40ns —os részekbdl allnak dssze, és a megfelel6 PULSE XX kimeneti vezérlgjelek OR kapcsolatabol képzddnek.

Azonban bizonyos esetekben impulzushibak un. tiiskék keletkezhetnek (pl. ha az egyik jel alacsony szinten marad, a
masik viszont magas jelszintre valt). Ezeket a nem megfelel6 jelvaltasokat vagy SET-RESET flip-flopok-kal kiiszobolhetjiik
ki, vagy pedig alkalmazni kell az dtlapol6 impulzusok technikajat. Ezt az idodiagramot a jobboldali dbra mutatja. Két egység
hosszu impulzusokat (80ns) egyszertien létrehozhatunk a PULSE 1-H jel és az invertalt STOP_PULSE-L jel OR kapcsolataval
(a bal oldali 4bra jeleibdl !). Az igy kapott impulzus mentes lesz a hibaktol, és kikiiszobolhetdk a hazardjelenségek.

ZLk-H

START_PULSE-L S
TP PULSE-L
B4 o CLE B & e CLE B & oz CLE
8 bitesz Shift 8 bites Shift 8 bites Shift
Regiszter Regiszter Regiszter
— — —

o1 23 4 48 &7 g F 10 1112 1314 14 161718 1920 212223
FULSE-H

cuer [T cuer MMM
START PULSE-L | START PULSE-L |
sToPPULSEEL | [ STOPPULSEL | [
PusEe-H ) L PULSEO-H
PULSE 1-H [ 1 PULSET-H — ] L
PULSE 2-H [ 1 PULSERH — | L
PutsEaH — [ L PULSER-H — | L

Nematiapeld riwvid impulzusck (40ns) Aflapald hosszl impulnusek [80n3]
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Adatit tervezési példa: FIR (Finite Impulse Response) sziir6 esetén (részletes leiras a konyvben!)
FIR=Finite Impulse Response szirével egy digitalis rendszerben konnyen kiszamithatok pl. skalaris/ belsé szorzat,
matrixmiiveletek stb. Alkalmazzak a digitalis jelfeldolgozasban (DSP), ateresztd sziirdknél. Feladat: tervezziink egy FIR

24
output = ZSixCi
i=0
szlirét, amely 25 egyiitthatot képes kezelni, és a kimenetét képezd eredményt a kovetkezd egyenlettel kapjuk meg:
ahol Si a bemeneti adatfolyam i. mintaja, ill. Ci az i. konstans értéke. A/D konverterrel allitja el6 a mintakat, ill. D/A
konverterrel alakitja vissza analdg jellé, az eredmény szempontjabol elfogadhaté formaba. Minden egyes mintat meg kell
szorozni a neki megfeleld egyiitthatoval (koefficiens), majd a szorzatokat Ossze kell adni. Egyenként 25 mintat vesziink

késleltetve, (elvileg 25 kiilonboz0d szorzé aramkor kellene). De ezt a feladatot a MAC egység latja el.
Sample D/elay (Register)

B s
c TC 1
‘ 2.0 240
i Multiply L
'/,./'
= -
s

r

Output

Coefficient

A FIR sziir6 fontosabb komponensei a kdvetkezdk:

MAC: (Multiplier/Accelerator): elvégzi a szorzast, és az dsszeadast minden egyes orajel ciklusban. Harom regiszterbdl all: két
bemeneti (X és Y) és egy kimeneti regiszterbdl (P).

Egyiitthato- memoria (Coefficient memory): C_MEM tarolja a Ci konstansok értékeit. Ez egy kisméretii PROM memoria.
Egyiitthato- memoriacimzo regiszter: (C_ADDR) egy szamlalo, amely a kovetkezo egyiitthatot azonositja. 0-rél indul minden
egyes iteraciokor és az egyiitthatok cimei egyesével inkrementalodnak.

Minta- memoria (S_MEM): az éppen aktualis és az azt megel6z6 24 mintat taroljuk el. RAM, amely 32 értékbol csak 25-t
hasznal.

Minta- memoriacimzo regiszter: (S_ADDR) Ez egy szamlalo, amely az aktudlis minta cimét inicializalja, és kovetkezd utasitas
cimére inkrementalodik.

Kezd6 minta cim regiszter: (I_ADDR): azonositja az algoritmus kezdetét.

A/D konverter: (ADIN) Minden iteracioban ezen az egységen keresztiil kapjuk az 1j adatot.

D/A konverter: (DAOUT) A kimeneti regiszterbdl kapja az adatot, és analog jellé alakitja.

Kimeneti regiszter: (OUT) MAC-b0l jovo értéket tarolja és a D/A konverternek tovabbitja.

I-ADR
|
S-ADR C-ADR
Anal l 1
naiog AD
e PROM
Input Converter RAM RO
Sam Ie/ % | Ty \Coetficient
Mem%ry [ 1 Fel ) Memory
Multiplier/
Accumulator
I
Out Reg
i
D/A
Converter

Analog Output
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10. Mikrokodos vezérlok:

Altalanossagban: a vezérld egység feladata a memoridban 1évé gépi kodi program utasitasainak értelmezése, részmiiveletekre
bontasa, és ezek alapjan az egyes funkcionalis egységek vezérlése (a vezérldjelek megfeleld sorrendben torténd eldallitasa).
Rendszer tervezésekor, miutan a feladat elvégzéséhez sziikséges vezérldjeleket definialtuk, meg kell hatarozni a kivalasztasuk
sorrendjét, és egyéb specifikus informacidkat (rendszer ismeret, tervezési technikak, viselkedési leirasok,
A komplex vezérlési folyamatokat regularis modszerrel lehet egyszerisiteni: nevezetesen gyors memoridkat kell hasznalni az
utasitdssorozatok tarolasanal. Allapotgépekkel (FSM) modellezik a vezérld egység miikodését, és ezt a modellt transzformaljak
at mikrokodot hasznalva.
Az litemezd-vezérld végzi a vezérlo jelek sorrendi eléallitasat. Lehetnek:
-huzalozott: dramkorokkel fizikailag megvalositott (Mealy, Moore, MUX-os modellek esetén — lasd 9. tétel, PLD-k)
-mikroprogramozott: az adatutvonal vezérlési pontjait memoriabol (ROM) kiolvasott vertikalis- vagy horizontalis-
mikrokodu utasitasokkal allitjak be

Allapotgép megvaldsitisa memoridval:

External | Address |Memory| Mext Control Signal Assertion
Inputs | Galaction |Address Stat_e Logic
Logic
MEMORIA

4| ;tr:ts:m | Control Signal Register ‘

Control Signals
Address Selection: (mint 0j elem) a kovetkezd utasitas (Next State), és beallitani kivant vezérlgjel (control signal assertion)
cimére mutat a memoridban.
A memoria cimet (memory address-t) kiils6 bemend jelek és a present state hatdrozzak meg egyiittesen. E cim segitségével
megkapjuk az adott vezérld informacidé pontos helyét a memoridban, ill. ez az informacid, mint uj allapot betdltoédik a
vezérldjel regiszterbe (Control Signal Register).
Next State kivalasztasdhoz sziikséges log.memoria méretét az aktualis allapotok szama, az allapotdiagram komplexitasa, és a
bemenetek szama hatarozza meg.
Control Signal generalasdhoz sziikséges log.memoria méretét a bemenetek szama, a fliggvény (vezérld jel) komplexitasa, és a
vezérldjelek szama hatdrozza meg.

Mikrokoédos vezérlé: (az el6z6 abran lathato allapotgép részeinek dsszevonasaval kapjuk)

Micro Instruction Register: a ,,Present State” (aktualis allapot) regisztert + a Control Signal regisztert egybeolvasztja (az adatat
vezérldvonalainak beallitasa / kivalasztasa). Mikroutasitasok sorrendjében generalodik a vezérldjel!

Microcode Memory: a Control Signal Assertion Logic vezérldjel generalas/bedllitas + ,Next State” kivalasztasa
(mikroprogram eltarolasa) dsszevonésa

Microcode Address Generator: a vezérld jelet az aktualis mikroutasitasok 1épéseiként sorban generajla, de cimkivalasztasi
folyamat komplex. Sebesség a komplexitas rovasara valtozhat! (komplexebb vezérlési funkciot alacsonyabb sebességgel képes
csak generalni). A kovetkezé cim kivalasztasa még az aktudlisan futé mikroutasitas végrehajtasa alatt végbemegy!
Szamlaloként mukodik: egyik cimrdl a masik cimre inkrementalodik (mivel a mikroutasitasokat tekintve szekvencialis
rendszerrdl van sz6). Kezdetben resetelni kell!

External | Mikrokdd |Memory
nputs |~ Address

r—
Generald

CLK ’7

Mikrokddos Memadria

ﬁH Mikroutasitas Regiszter
8

Sequence

Information 4 4 "
Vezérlajel Buszok

{ALU, Carry, ACC, IR, BUF, PC, MAR, MBR)

Egy gépi ciklus alatt egy mikroprogram fut le (amely mikroutasitasok sorozatabol all). A muveleti kéd a végrehajtando
mikroprogramot jeloli ki. A mikrokodti memoria altalaban csak olvashat6 ROM, ha irhaté is, akkor dinamikus
mikroprogramozasrol beszéliink. Ha a mikroprogram utasitdsai szigortian szekvencialisan futnak le, akkor a cimiiket egy
egyszerti szamlalo inkrementaldsaval megkaphatjuk. Memoriabol érkezo bitek egyik része a kovetkezd cim kivalasztasat
(Sequence Information), mig a fennmarado¢ bitek az adataramlast biztositjak. A mikrokodos vezérlo egység cimeket olvas ki a
memoriabol, majd a bejovo adatokon miiveletet végez. Lassabb, mint a huzalozott vezérld egységek, hiszen itt a memoria
elérési id6vel is szamolni kell (nem csak a visszacsatolt aktualis allapot késleltetésével)
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Alapvetéen két mikroprogramozasi modot kiilonbéztetiink meg:

1. Horizontilis mikrokéd: minden egyes vezérldjelhez sajat vonalat rendeliink, ezaltal horizontalisan megné a mikro-
utasitasregiszter kimeneteinek szdma, (=horizontdlisan megné a mikrokod). Minél tobb funkciot valositunk meg a
vezérldjelekkel, annal szélesebb lesz a mikrokod. Ennek koszonhetden ez a leggyorsabb mikrokodos technika, mivel minden
bit fliggetlen egymastol ill. egy mikrokoddal tobbszords (konkurens) utasitds is megadhato. Pl: a megfeleld regisztereket
(memoria, ACC) egyszerre tudjuk az orajellel aktivalni, ezéltal egy orajelciklus alatt az informacié mindkét iranyba atviheto.
Novekszik a sebesség, mivel nincs sziikség a vezérljelek dekodolasat végzé dekodold logikara. fgy minimalisra csokken a
miiveletek ciklusideje. Azonban nagyobb az eréforras sziikséglete, és fogyasztasa.

L ® [iin| MICODE ADR ING:0)-H| wp VL
VECTOR_INFO{9:0)-H e En MAP-L
— nEo e G 2910 w o
MAP-L A% scovencer b PL-L
S ]
R -
LR L 1cru e : | MicoDE_ADR(9:01-H
SYS_BUS (7:0)-H i .
e eine L L
= > o
PL-L TR
S —— 1 AR
prig M de M
1crocode nemor
pe LU A ﬁ Ig y
A
e &3 'o'rrrrzr'n'on'q' R — T
S a
—_ 1 L } ?
TEST —————m T
CONDITION ——{m
INPUTS le oo W W W W W W Ws
I M L { MHicro Instruction Register {
1]
2 ’ T .
L—-. 1
[
A
CC_ENBL-L
CC_SELECT(2:0)-H
C_ADR(9:01-H
CONST (7:0)-H
A_ADR(3:0)-H ole ol 2ol
= E B EE NS R B EEE »|5|
B_ADR(3:001-H bglnlnglmlm?gl-—-lclﬂlclﬂlmlﬂ EIE
EEEEEEE R EEEEEE S '<lc|o|=! — -
INSTR(B:0)-H ol elelololelalelalalalolalalol FHEHEEEEEEER glzl=|=lwl=lg
EEEEEEEEF’F’PF’PPF’?‘%’E:ESSS:::;P,—‘QEgzgm
CRY_SEL(1:0)-H b K B B B B it B e i
L Ul Ll Ll Ll rirlrjrirjr|xxrrrrrrxx|| ||| || T

2. Vertikalis mikrokéd: nem a sebességen van a hangstly, hanem hogy takarékoskodjon az eréforrasokkal (fogyasztas,
mikrokodban a bitek szamaval), ezért is lassabb. Egy id6ben csak a sziikséges (korlatozott szamu) biteket kezeljik, egymastol
nem teljesen fiiggetleniil, mivel koziilik egyszerre csak az egyiket allitjuk be. A jeleket ezutan dekodolni kell (a dekodolas
tobb 1d6t vesz igénybe). A kivalasztott biteket megprobaljuk minimalis szamil vonalon keresztiil tovabbitani.

A miiveletek parhuzamos (konkurens) végrehajtasa korlatozott. Dekodolas: N bites buszt, logy(N) szamu bittel probalunk
kodolni. Tobb mikroutasitas sziikségeltetik -> igy a mikrokoda memoriat ,,vertikalis” iranyban kell megnoveli.

VEC-L VECTOR VEC-L

e faoes| MICODE_ADR_IN(9:O}-H | wh—o
VECTOR_INFO(5:0) -H -~ MAP-L
— b s NI TSI s TR
FRP-L SEGUENCER PL-L
i = P
o Lo L A
SYS_BUSI7:0)-H 1% e
[{EE- I [H- 1] ama
- L]
P T
o [ ADDR
— oo i IE Ig Hicrocode Memory
= |2
wi ES
—w ENES
—_— ]
—_— ] - e
TEST  ~————{ot z
CONDITION — |
INUTS gl
— I Y * Microinstruction Register ‘
o
2
1 4
6] 1]
L]
l CC_ENBL-L
HI HI
CC_SELECT(2:0)-H _T_ﬂl l_
CON_LINES(9:01-H - ] T G
B BEEB EEE EEd BEEE
e e AN e Ry ISTRBOHE  peconew (139) DECODER ('138) DECODER (*538) DECODER (*538)
B:ﬁm[SEOJ-H ; CCIN:L:INESB;O?-H R R LR nTuWNOROR wwEWTRAWN THBEHORAW
CONST(7:0)-H = CON_LINES(7:0)-H TTT [
CRY_SEL(1:0)-H = CON_LINES(9:8)-H
BEREE P .
IS gI;I; IS IS I% I_ IE .SIE § 5
EEEEE EEEEEEEE de |=lelalel.| 15 A
U ) U U U 1 N i _p [=1=1k= 1§23 | | T | % - = =]
glale giefgofegiple EEEEINEEEEE EEEE B EE
HEEE = [ = = B FIE E EEE = P B R
ol i i ool o ot ol ol [ s oy 4 s ot o et e
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11.  Vezérlo egységek programozhato alkatrészekkel:

Egy vezérld egység Next State logikai blokkjanak megvaldsitasa a tervezd, gyarté feladata. Altalaban valtozé logikat
hasznalnak a fliggvények megvalositasanal. A felhasznal6 éltal programozhat6 logikai sorrendvezérld (Field Programmable

Logic Sequencer) programozhato alkatrészekbdl épitheto fel.

Clock } 777777777777777777777777777777777777777777777777777 i
| |
| |
| |
i - 8 /|
Inputs —24 16 REG - Outputs
| SO
i AND OR !
| Array Array ] 1 e
i } Miikodése:
| REG !
| |
] 7 1
Serial Out

Felhasznalo altal definialt logikai implementaciok a kovetkezok:

User defined Custom Logic (implementacio)

Semi Custom

Programmable Gate Array Standard Cell

Logic Devices devices
e T
Programmable Makrocell
Gate Arrays CPLD
FPGA PLA,
PAL,
PROM

Programozhato logikai kapcsolasok két fo tipusa:
1.) Makrocellak / PLD-k: (Programmable Logic Devices):
-PLA
- PAL
- PROM
- EPLD, CPLD

2.) FPGA (Field Programmable Gate Array): Programozhat6é Gate Array aramkorok

- XILINX, Altera, Actel (foleg tirkutatasban) sorozatok

1.) Makrocellas tipusok:

a.) PROM: (Programmeble Read-Only Memory): Specidlis feladatok
ellatasara készitenek ilyeneket a gyartok. A benne 1évo informaciot irds utan mar
nem lehet megvaltoztatni (kivétel: EPROM, EEPROM), ezért tapfesz nélkiil is
megorzik tartalmukat. Egy cella felprogramozasa a felhasznal6 4ltal torténik, de
csak egyszer egy biztositék atégetésével. A celladk négyzetes matrixban
helyezkednek el, cimzésiik a megfelel6 sor-oszlop vonalra ,,1”-et adva torténik.
ES kapuval aktivizaljuk a kivant cellat. A sor-oszlop cimeket (vagyis a
cimvektort, amelyek 2-4-8... bitesek, 2 valamely hatvanya) dekodolni kell. Az
Osszes lehetséges minterm el6all az OR kapcsolatukként (n bemenetbdl 2”n
kimeneti kombinacioval): tehat az AND=fix, és az OR=programozhat6. (PI:
EPROM/ EEPROM). OR kapuk kimeneténél mindenhol tarol6 regiszterek (pl. D
flip-flopok) helyezkednek el, amik visszacsatolodhatnak a bemenetekre!

Custom

Full Custom

m fix
x programozhatd

Serial In A logikai sorrendvezérldnek 16 kiilsd bemeneti vonala
van, | RESET és 1 kimenet-engedélyez6 vonala, ill. 8
kimeneti vonala. A regiszterek egy-egy allapotot
tarolnak, amelyek az orajel hatdasara a kimenetre
irédnak. Tovabba 6 bels6 visszacsatol6 vonala van. A
Next State ill. a kimeneti szintek meghatarozasanal
programozhaté6 AND/OR tombdket hasznalnak.

- normal (D-FF)
- debug (Shift Reg) - allapotok
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b) PLA: (Programmable Logic Array): alapja a diszjunktiv
normalforma=mintermek vagy kapcsolata. Tartalmaz 3-allapotu invertereket,
AND, OR kapukat. A felsd matrixban a ponalt bementi valtozok, és negaltjaik
kozott teremtiink ES kapcesolatot a keresztez8d6 vezetékek segitségével. Az alsé
matrixban az igy kapott ES kapuk kimeneteit felhasznalva, kialakithatok a
VAGY fiiggvények (kimeneti valtozoként csak 1-1 VAGY kapu sziikséges.).
Tehat itt mind az AND, mind pedig az OR kapuk programozhatéak! Az OR
kapuk kimeneteinél mindenhol D-tarolok vannak, amik visszacsatolodhatnak a
bemenetekre!

¢.) PAL: (Programmable Array Logic): Hasonldan viselkedik, mint a PLA, de
itt csak az AND kapuk programozhatoak, az OR kapuk fixek.

Gyorsabb, mint a PLA, fix 0sszekottetések miatt, kevesebb kapcsolo kell.
Kimenetein D-tarolok helyezkednek el, amik visszacsatolodhatnak a
bemenetekre!

d.) CPLD (Complex Programmable Logic Device):
Logikai Blokk-ban talalhat6 elemek:

vy

SCASAC

OF

OF

]DR

TASAY

® programozhaté

—=

m fix
¥ programozhatd

- PAL/PLA Logic
- Regiszterek

Block

F
E

Interconnect (6sszekattetés) lehet: Logic

- Teljes, vagy Block
- Részleges 0sszekottetés halozat

!

/10

Logic
Block

!

Programmable
interconnect

Logic
Block

!

Logic
Block

Logic
Block

;

/10

Logic
Block

:

Logic
Block

:
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Hogyan programozhatok a VLSI alkatrészek? Programozasi technikik a kovetkezok:

a.) SRAM-os: az SRAM cellara egy ateresztd tranzisztor van csatolva. A tranzisztor vagy
kinyit (vezet), vagy lezar. Az SRAM értéke, ami egy bitet tarol (0’ vagy ’1’) letoltheto.
Osszekottetéseket, vagy MUX-ok 4llasat is eltarolja.

Tulajdonsagai:

végtelen sokszor ujraprogramozhat6 (statikus RAM)

tap kikapcsolasa utan az SRAM elveszti tartalmat

bekapcsolaskor (inicializalaskor) a programot be kell tolteni, fel kell programozni

az SRAM celldra egy ateresztd tranzisztor van csatolva. A tranzisztor vagy kinyit
(vezet), vagy lezar. Az SRAM értéke, ami egy bitet tarol (’0’ vagy ’1°) letdlthetd.
Osszekottetéseket, vagy MUX-ok 4llasat is eltarolja.

1 bit tarolasa az SRAM-ban (min. 6 tranzisztorbol all)

sok tranzisztor (standard CMOS), nagy méret, nagy disszipacio

nem kell frissiteni az SRAM-ot

nagy 0.5-2 kQ atmeneti ellenallas

nagy 10-20 fentoF parazita kapacitas

SRAM

SRAM ll

? it LI
b.) Multiplexeres: az SRAM-ban tarolt 0’ vagy ’1’ bitet hasznalunk a Multiplexer bemeneti
vonaldnak kivalasztasahoz. (Miikodése hasonld az SRAM cellaéhoz.) l
, D kit

c.) Floating Gate (lebegé gate): Két-gates tranzisztort hasznalunk, amelynek ko6zépso 7 lire
gate-je a lebegd gate. A masik gate fix. INTEL alkalmazza. Programozhato e _‘ |
Osszekottetéseknél, csomopontokban hasznalatos.
Tul: 1 S

- programozasa: toltéseket visziink fel a word-line feldl a lebegd gate-re, kinyit a word N

tranzisztor (a control gate befolyasolja a miikodését) e lebegd

- tobbszor tordlhetd (kis ablakon keresztiil UV fénnyel) e

- iras: nagy fesziiltség hatasara toltést visziink fel a lebegd gate-re

- kikapcsolaskor is megoérzi tartalmat, toltések nem siilnek ki (akar 99 évig) Coninl Gale

- nagy 2-4 kQ atmeneti ellenallas —

- nagy 10-20 fentoF parazita kapacitas | Floating Gate

Source Drain

d.) Antifuse:
A tranzisztor Gate-jét amorf kristalyos Si alkotja, amelyet relative nagy
fesziiltség (kb 20-30V) hatasara atkristalyositunk, igy vezetové valik Veld
végérvényesen. Texas Instruments alkalmazza. —
Tul: -

- az ,atégetés”  irreverzibilis  folyamat, nem  lehet Arnart

Ujraprogramozni i ] Fialdd oxid

csak egyetlen egyszer programozhato
kis méreten megvalosithato, kis disszipacio

kis atmeneti ellenallas 300 Q
kis parazita kapacitas 1.1-1.3 fentoF

N+ Polysilicon

ieéééil}lfitléséhoz sok maszkréteg sziikséges, draga technologiat k\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w E{{,::Ei

Tipusai: Amorf Si vagy ONO (Oxid-Nitrid-Oxid)

N+ Diffusion

e.) EPROM/EEPROM/FLASH-os: (Lattice)

A floating-gates technolégiat alkalmazza!

Megorzi tartalmat (non-volatile)

elektromosan irhatd/torolhetd végtelen sokszor (EEPROM, FLASH)
UV-fénnyel torolhetd (EPROM)

nagy atmeneti ellenallas 2-4 kQ

nagy parazita kapacitasa

Tovabbi gyartastechnologia (sok maszk-réteg alkalmazasa sziikséges) - draga
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FPGA (Field Programmable Gate Array) architektarak

(Tovabbi informéaciok részletesen: http://www.xilinx.com)

Az elbadéasokon részletesebben a XILINX altal gyartott — felhasznal6 altal ,,gyorsan” ujraprogramozhato, konfiguralhatd —
Gate-Array aramkorokkel ismerkedtiink meg.

A Xilinx FPGA aramkoérdknek harom alapvetd épitéeleme van:

CLB: konfiguralhato logikai blokk: sziikséges logikai kapcsolatok megvaldsitasa egy logikai tombben. Tartalmaz 2db
D Flip-Flop-ot és 2db fliggetlen 4-bemenetti LUT-t tetszoleges (F és G): logikai fiiggvényeket lehet veliik megvaldsitani.

1OB: programozhato be/kimeneti blokk: kapcsolat a belsd vonalak és a tokozas labai (pad) kozott (Iehet bementi
/kimeneti / kétiranyu (tristate) kapcsolatként definialni). Szintén D-FF-kel rendelkezik, bels6 puffere (buffere) van, nem kell az
adatokat a kiils6 labon (pad) tartani. A kimenet lehet negalt, vagy ponalt.

PI: Programozhato osszekottetéesek: az 10B-k és CLB-k kivezetéseinek (lehetnek TTL v. CMOS) 6sszehuzalozasa.
Konfiguraciés memoriaban vannak tarolva az IOB-k, CLB-k és PI-k allapotai. Az 6sszes belsé Osszekottetés programozhatod
kapcsolokkal valosithatd meg. Harom tipusa: egyszeres /dupla /hosszi 6sszekottetés.

Ezek mellett a Xilinx tartalmaz tri-state buffereket, CLK orajel-meghajtd dramkoroket, és konfiguracids memoriakat is.
Minden Xilinx processzorral nagyszamu kapu programozhato, 50-150MHz-es tartomanyban miikodtethetok, tehat gyorsak.
(ezek az adatok a korabbi XC3000, XC4000 csaladok esetén alltak fenn). Egy Xilinx FPGA altalanos felépitése a kovetkezo:

108
s T ==y T s e Konfigurécios
8 . M emdria
0 | H!IE CLE EI:LB/-\
D
B CLk _ oof4ao
Tri State Buffer od| [oo
Virtex CLB: Konfigurilhato logikai blokk felépitése (2 slice —szelet)
couT couT
¥B YB
G4 > RS- v
G3 SP G3 > SP
LUT Carry & LUT | | Carry &
G2 Control EE @ va G2 > Contral (EZJE @ ya
a1 > e
BY AC BY AC
XB *B
Fa > T S X
F3 > SP Fa > SP
LUT Carry & LuT Carry & DG
F2 > Control (ES)E a XQ F2 1 Control CE xa
S F1 >
BX RC BX RO
Slice 1 Slice 0
CIN CIN
Virtex I0B - I/O Blokk felépitése:
T D Q
TCE CE Weak
Keeper
SR _<r
R — <
l PAD
o} D Q L ™
OCE > CE OBUFT é
— 1
L —
Q Q D Programmable| "
N cel—, Delay
IBUF
Vref
SR
SR -
CLK >
ICE > — ] ds022_02_091300
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12. Memoriak:

MEMORIAK: a szamitogép adatait, utasitasait tarolja. Memoriat meghatarozo alapvetd tényezdék a kovetkezok:

Paraméterek:

H elemil
& Memdria
meérete

- sebesség

- memoria mérete (N elemt, rekeszii)

- cimvezetékek szama N fliggvényében: logy(N)
- w: adatvonal szélessége

- memoriaszervezési modszer

- T,: minimalis (access time) elérési idd: az a legrovidebb idd, ami a

% cim kiadasatol az adat megjelenéséig tart.
- Te: memoria (cycle time) ciklus id6: minimalis id6 két elérés kozott

w szélességi (burst modban)

adatvonal

Memoria - CPU ¢és I/O interface-k kapesolatanak blokkdiagramja:
Adat
vonal

Memiria

CPU

Rendszer

1O
Interfész

1
eszkozok

Memoria hierarchidk a sebességviszonyok és méret megkiilonboztetése szempontjabdl lehetnek:

NoOvekvo elérési id6 (T[access)],
novekvo méret

>

Main

CPU H Registers (— Cache [— Store

| | Secondary | [ Extended
Store (Disk) Store (Tape)

NOvekvo sebesség (speed),
Novekvo koltség (cost)
- Regiszterek: a gyorsabbak, mivel fizikailag a legkdzelebb vannak a processzorhoz: kis szami, nagyon gyors regiszterbankot

hasznalunk. De nagyon dragak.

- Cache memoria: a leggyakrabban el6forduld informaciot tarolja, noveli a miiveleti (végrehajtasi) sebességet (L1, L2, L3)

- Main Store/Memoria: programok és az adatok itt tarolddnak (Neumann v. Harvard architektira szerint!). Elegendd
mennyiség sziikséges az OS zavartalan miikodéséhez. (ns-os elérési idd)
- Secondary Store/Disk. hattértarolok, Masodlagos-merevlemezes tarol6 elemek, nagy kapacitasuak. Fileok, konyvtarak, swap-

teriilet. Hosszabb tavon tarolunk. (ms-os elérési id6)

- Extended Storage/Tape: szalagos, lemezes meghajtok, magneslemezek. Nagyon lasstak.

Memériafajtak elérésiik/hozzaférésiik szerint:

- SAM Volatile M: Serial Access Memory. Soros elérési idejii, tapfesz. kimaradasakor felejtd un. ,,elparolgé” memoria
- RAM: Random Access Memory: Véletlen hozzaférésti memoria, irhato és olvashato

- ROM: Read Only Memory: Csak olvashaté memoria, véletlen elérésti (RAM is egyben)

- PROM: programmable ROM: programozhat6 vezetékek kozotti ellenallasok/biztositékok atégetésével ill. atkotésével.
- EPROM: elektromosan programozhato, UV-fénnyel (ablakon keresztiil) torélheto.

- EEPROM: elektromosan programozhat6 €s tordlhetd

- SRAM: tapfesz. alatt megorzi tartalmat, gyors, nem kell frissiteni, nagy hegyet foglal
- DRAM: tapfesz. alatt is elvesztené a tartalmat, frissiteni kell, ezért lasst

- RWM: Read/Write Memory: irhato /olvashaté memoria

- CAM: Content Address Memory: tartalom szerint cimezheté memoria (asszociativ memoria) Pl :CACHE memoria.

- FLASH: memoériakartyak
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Az informaciotarolas két alapvetd formaja félvezeté memoriak esetén a kovetkezo:
- SRAM: Statikus memoria
- DRAM: Dinamikus memoria

SRAM cella: 6 db CMOS tranzisztorbol épitheté fel. n-mos és p-mos (n és p csatornds tranzisztorokbol épiil fel) 2-2 db, + 2
db atereszt6 tranzisztor. Word line: iras / olvasas miivelet, Bit line: érték 0/ 1
(Ezen kiviil épiilhet bipolaris tranzisztorbol ill. tisztan nMOS tranzisztorbdl) -

Word Line
Voo
p-mos p-mé
I| || n-mos
n-mos 'Tl'
TXL 1
A
qI’|1-I'T'IOS n-m(|)-s:
Bit Line
= Gnd
Statikus memoria irasi/olvasasi folyamatai: (idodiagram
y g
Olvasasi ciklus: Irasi Ciklus:
TIRC=Read Cpcle] Tlwiite Cycle]
| | | | |
T T T
Address } [j Ervényes adat érkezett a procits| C Address } 0j IErvén}les adat érkezett a prlncito'l C
Read_H Wirike _L Tw)
Chip __|
Select Chip ___| e/
i /| Select
Data S Ervérpes | T ——
Output L Adat A Data Ervénpes —l
T | Cutpuit [Adat
ACCELE
T(Data
TO31 Hald)
T(CO) Tibddress il E—
- Setup]
0 i iz i 14 5SS T[.t’-‘n.ddr:ess Hald)
1 11 2 13 14
SRAM tulajdonsagai:

Az informaci6 a tapfesz alatt is megmarad, nem kell frissiteni. SRAM esetén T(R/W Cycle)=T(Access Time) kozel azonos.
Megvalosithato bipolaris (0,1) SRAM cellaval, nMOS tranzisztorokkal, vagy CMOS tranzisztorokbdl (6 tranzisztor). Kisebb
kapacitasu memoria épithetd fel SRAM-bol, de gyorsabb a DRAM-nal, mivel tapfesziiltség alatt sem kell frissiteni, viszont

nagy a fogyasztasa. Integritasi stirlisége 4x rosszabb a DRAM-nal. Téapfesziiltség kikapcsolasaval elveszti a tartalmat.

Felhasznalasa: cache memoriakban, digitalis oszcillatorokban, logikai analizatorokban, operativ tarakban (memoria).

SRAM 64x4bites felépitése:

4
Input Buffer

N

ol |

1
2
6->64 R
Dekdéder 64 g
63
A
Output Buffer

4

Read=1/
Write=0

CS=1
(Chip Select)
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DRAM cella: Tarolas: egy kisméretti kondenzétor (C) toltése és kisiilése.
Word Line

n-mos

Bit Line

o

Gnd
Dinamikus memédria irasi/olvasasi folyamata: (idédiagram)
Olvasasi ciklus: Irési ciklus:
RS —— — RAS — N
Y AN

£as ———— — Cas ——— p—
Address KHnwx E01>( Address KHowx EOIX

Fead H Wirite_H h
Data {_Valid _p— Data ¢ vald
TIRAS) TICAS) TIDATA] TIREL) TIRAS) TICES) T(DATA) T(REL]

Olvasési ciklus:

A DRAM-oknak tobb cimvonalra van sziiksége, mivel a cimek két részre, egy sor- és egy oszlop-azonositora (RAS-CAS)
vannak felosztva. Miutan a RAS jelet alacsony szintre allitja be (lefuto élre vezérelt) a sorcim megjelenik a cimvonalon. Ezt
kitartja rovid ideig, majd a CAS jelet allitja be alacsony szintre, és az oszlopcim jelenik meg. Ezutan valik elérhetové a
memoria (setup time). Majd a memoria elérési idejétdl (T access time) fliggden kis id6 mulva az adat érvényessé valik (Valid).
Amikor az RAS felszabadul (T (REL)) a kimeneten az adat visszatér a haromallapotu (tri-state) feltételhez. Read H végig
magas aktiv, hiszen olvasasi ciklust hajt végre.

frasi ciklus:

Az olvasastol csak annyiban kiilonbozik, a WE (write enable), Write L jel engedélyezi az irast, (az iras lefuto élre torténik).

DRAM-ok tulajdonséagai:

MOS technologidval késziilnek. A tapfesziiltség alatt is frissiteni kell 2-70 ms-ként, Address 7N-L DRAM

mivel iddvel elvesztik tartalmukat. Nagyobb kapacitast, mint az SRAM, de

meéretben is nagyobb, bonyolultabb és lassabb is. A hozzaférési id6 kétszer nagyobb —qWE

a memoria R/W ciklusidejénél: 2*T(R/W Cycle)=T(Access Time). Integritasi —|RAS

stirlisége 4x jobb. (IRAM: az 1d6zitd elektronika a DRAM-ra van integralva, ugy —CCAS

latszik, mintha SRAM lenne, a frissitést tekintve). A CS=Chip Select jelet két Data Data
részre osztottuk fel: RAS=sorkijel618, és CAS=oszlopkijeldlé komponensekre. in [ Out

Dinamikus memoria frissitési folyamata! (idédiagram)
Frissiteni kell, mivel kondenzatoron taroljuk az informaciot, melynek fesziiltsége id6vel exponencialisan csokken, tehat kistil.

RAS ‘

e |

A frissitéskor el6szor peldaul egyetlen CAS oszlopeimet adunk ki, majd a RAS-al az 6sszes sorcimet, hogy az Gsszes cella
frissitésre keriiljon. Frissités torténhet a kiolvasasi ciklus végeztével is (még a kdvetkezd beiras elott). Atlagosan: 2-10ms.
128x128-as DRAM felépitése:

7-bites oszlopcim
regiszter
CLK
=
CAS_EN o| 7->128 Dekéder |
RAS_EN JL 128/{
i w/ Adat
c 5 ki
B 5 2
O = [0}
S N z DRAM w/ Adat
2 q‘g), 3:’ @ A?’ 128x128 be
7 bites 551758
sor/oszlop b LT
cim [ | R
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RAM-ok alapcelléi: elrendezésiik szerint — 1 Dimenzi6s ill. — 2 Dimenzidos RAM strukturakat ismeriink. A dekodolo egység

megvalasztasa a tombben 1év6 elemek szamatol fligg. 1 Dimenzios esetben N bit esetén N—2"N tipust dekodol6 sziikséges. 2-

D-s esetben pedig N bit esetén felosztjuk sorokra és oszlopokra: N=X+Y. Ezek a cimvonalak X—2"X ill. Y—2"Y tipusu

dekodolok sziikségesek az egyes sorokban, ill. oszlopokban 1évé elemek azonositasahoz.

1-D szervezés: 3—2"3 dekoder (8 cella)

3 bit
addres§

3to8
decoder

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

it

LAPOZASI TECHNIKAK: (lasd 13. tétel)

Data path

2-D szervezés: 2 db 2—272 dekoder (4*4=16 cella)

Memory | | Memory Memory [ | Memory |
Cell Cell Cell Cell
I I I T
Memory Memory Memory Memory ||
Cell Cell Cell Cell
2to4 T T T T
dekoder
Memory Memory Memory Memory
Cell Cell Cell Cell
I I I T
Memory Memory Memory Memory
"| Cell Cell Cell Cell
I I I ]
2 bit sor L
2 bit oszlop 2to4
cim dekoder
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13. Virtualis memoriakezelés:

Ha a rendelkezésre all6 fizikai memoriateriilet kevesebb, mint amit a programok igényelnek, akkor virtualis memoriara van
sziikségiink. Virtudlis memoriakezelés: kapcsolat a rendelkezésre 4llo fizikai, ill. a program altal igényelt logikai memoria
megfeleld szervezése kozott. Feladat: a program altal igényelt virtualis cimet, a valés memoriacimre kell konvertalni. Ezt
nevezziik cimforditasnak.

- Az OS elrejti a program szamara a fizikai memoriakorlatot, azzal hogy Progi 2
. 1. Y e, , mem progi1
virtudlis memoriat hasznal. 2
. . N . . cime
- Multi-programming: egyszerre tobb program fut, minden programnak sajat roai?
logikai/bazis cimtartomanya van, amellyel hivatkozni lehet ra. s
- Fizikai cim = program memoriacime + program baziscime Baziz
cim

A virtualis memoriakezelés két tipusa:
- lapozas
- szegmentalas

LAPOZAS:

Lap: a program ¢és a memoria is fizikailag egyenld méretii darabokra van osztva (fizikai hatarok). A féprogram, szubrutinok,
globalis adatok, lokalis adatok, verem mind-mind egy-egy azonos méretli lapnak felelnek meg a memoridban. A lapozas
gazdasagtalan, mert a kis méretli adatot is egy nagy méretii lapba kell tdlteni, nem hasznalja ki a rendelkezésre 4116 lapméretet.
Fizikai Cim=Lap Baziscime + Lap eltolas (offset) cime. A ,+ . itt konkatendciot / dsszefiizést, nem pedig Osszeadast jelent.
Ezéltal sokkal gyorsabb lesz a fizikai cim leképezése, mivel nem kell Osszeadot hasznalni, a konkatenaciot egyszeri
huzalozassal megoldhatjuk. A hexadecimalis cimek egy-egy szdmjegyét 4 bites binaris szamma kodoljuk, és Osszefiizziik.

Pl: Logikai cim a virtualis memoridban: 2,344= 2. lap szama ¢és a lap 344. rekeszcime a virtudlis memoriaban. Legyen a 2. lap
cime 2C00. Ezt kell dsszefiizni a 344-el.

2 C 0 0 + 3 4 4 =2 F 4 4 (Fizikai Cim)

0010 1100 0000 0000 + 0011 0100 0100 =0010 1111 0100 0100

Az OS minden futd processhez hozzarendel egy laptablat. A laptablabdl olvassuk ki a lap szamat (hexa érték) kovetden a
hozza tartoz6 lapcimet (hexa), tovabba az egyes lapok elérési informacidit: R/W/X: olvashato /irhat6 /végrehajthato. A fizikai
cimet a CPU hatarozza meg. A lapok kis egységek, nagy laptabla kell, célszerti 6ket a memoriaban tartani.

Itt a lapcimeken az Osszeadas helyett konkatenaciot hasznalunk: 1d6t nyeriink (a fenti lapcimben a legkisebb helyiértéki bitek
csupa nullak, azokat nem kell hozzaadni; amikben pedig nem csupa nulla szerepel, azokat egyszeriien egymas utan fuzziik). A
lapok mérete altalaban mindig kisebb, mint a szegmensek mérete, ezért a kisebb méretii lapok szama tobb kell, hogy legyen (pl
1024)

Lapozasos cimfordité Aramkor:

Address path for
normal operation

ADDRESS(19:9)-H 'AS
ADR_ENBL-L |54
R_ENBL -
111
FIOLDATAQIEN ;451 Address used to load
. ____ Page Table from
|, ADR_ENBL-L PIO_ENBL-L ™ 1— Data Bus
Programmed /O PIO_ENBL-L Tri-state Address
ogic for O ADR Drivers to supply
pl\;aga Iggle WE-L addlress to memory
l.?emcry - ™ Page Table system. Drivers for
m b Gt Memory o s vl
i X
Page Mapping OEL A ADDRESS(23:0)-H |, o mapping.
- e
541
[, UNMAPPED-L DATA UNMAPPED-L -
PIO_DIR-H - Drivers for address
— 15/ ‘AS from page table.
/ j 541
ADR_ENBL-L MEM_ADR(23:0)-H
PIO_DIR-H —
045 ADDRESS(B:0)H |.,¢
PIO_ENBL-L 541
ADR_ENBL-L *~_ Drivers for least
Bi-directional significant address
transciever lines
DATA_BUS

52



A lapok mérete 512 byte-os, a laptabla 2.048 bejegyzést (lapot) tartalmaz.

A megcimezheté max memoria 512x2048= 220. (1Mbyte) 20 bit a virtualis cimtartomany.

A cim lapcimbdl és lapon beliili eltolasi cimbdl tevodik dssze. Egy lap 512 (2"9) byteos = 9 bitet hasznalunk (ADDRESS
(0:8)) a lapon beliili hely azonositasara. Tovabbi ,,fennmarad6” (2048 = 2°11) 11 bitet a megfeleld lap cimének azonositasara
(ADDRESS (9:19)). A laptabla tehat 2.048x17 nagysagu, 17 bittel cimezhetd (17 = 15 bit a cimzésre + 2 statuszbit). A
cimforditas csak 15 bites. Az egyik statuszbit jelzi, hogy a lap a fémemoridban talalhato-e, ill. a masik jelzi, hogy a bet6ltés ota
modosult-e a lap.

2 mod:

- laptabla adatokkal feltoltése: a vezérlgjelek: CS:Chip Select, WE: Write Enable hatasara PIO DATA-n keresztiil adatokkal
toltjiik fel a laptablat (11 bites)

- normal viselkedés: A 9 legkisebb helyiértékii cimvonalat (ADDR:8:0) kapjuk kozvetleniil a cimbuszrol. Mivel dsszesen 24
fizikai cimvonalunk van a maradék 15 vonal a laptablabol jon. 11 bites cimvezetéken keresztiil azonositjuk a megfeleld lap
helyét a laptablaban. A laptabla kivalasztja a kivant lap baziscimét és az OE: Output Enable vezetékre rakja. Konkatenacidval
megkapjuk a fizikai cimet. (A 11 magasabb helyiértékiit a 9 alacsonyabb helyiértékiivel sszefiizve)

SZEGMENTALAS:
Szegmens: a program valtozé méretii logikai egységekre van feldarabolva. A program négy f6 szegmense funkciojuk szerint:
- 0. szegmens: foprogramok (olvashat6/végrehajthato),
- 1. szegmens: szubrutinok,
- 2. szegmens: csak olvashat6 adatok,
- 3. szegmens: olvashat6 / irhat6 adatok.
A program a memoriat kozvetleniil nem érheti el, csak a szegmensen keresztiil.
FIZIKAI CiM= Szegmens bazis cime + Szegmensen beliili eltolas (offset) cime
A+ itt ténylegesen osszeaddast jelent! HW-es megvalositas kell az 6sszeadd miatt, és kell egy Osszehasonlitds, azért hogy
nem cimeztiink-e ki a szegmens cimtartomanyan kiviilre! Hiba esetén megszakitast (interrupt) kiild.
Szegmenstabla: A szegmenstablabol olvassuk ki a szegmens szamat (hexa érték) koveten a hozza tartozod szegmens hosszat,
szegmens cimet (hexa), tovabba az egyes szegmensek elérési informacidit: R/W/X: olvashato /irhat6 /végrehajthato.
Pl: Logikai cim a virtudlis memoridban: 0,154 = 0 szegmens (f6program) szama, és a szegmens 154 offsetcime a virtudlis
memoriaban. Legyen a 0.szegmens hexa cime 1310. Ezt kell 6sszeadni! a hexa 154-el.
1 3 1 0 + 1 5 4 =1 4 6 4 (Fizikai Cim)

Szegmentalasos cimfordité Aramkor:

Address
within
Segment 4 bit Segment
Identifier
Address Bus

R}

-«

4 bit program
ID register

T 4 bits 4 bits 4 bits 4 bits

Addr Addr Addr Addr
Programmed 1/O

Interface to Fill: 256 x 32 Memory 256 x 32 Memory
- Program ID register

- Segment Sizes Segment Sizes Segment Addresses
- Segment Addresses Data Data
Memory
Out of Address
Bounds
Real
Physical
Address Data
Data Bus
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Az aramkor 16 programot tud kezelni, amelyek egyenként 16 szegmensbol allnak (16x16=256 location). Az aramkor a
cimgenerald és a memoria kozott helyezkedik el. 32 bites cimvonalat hasznal. A szegmenscimet parban generalja: all egyrészt
egy szegmensszambol és egy szegmensen beliili eltolasbol (offset). Program futdsa el6tt a CPU betolti a megfelel6 szegmenset
a memoriaba, majd beallitja a szegmens hosszat és cimét a két 256x32-es memoriaba (az egyik a szegmens méretét, a masik a
szegmens cimét tarolja). Ezutan az OS beallitja a megfeleldé mintat a ProramID regiszterben, és inicializalja/elinditja a
programot. A ProgramID egy 4 bites regiszter - a 16 kiilonb6z6 program egyideji tarolasakor - bizonyos mintdk alapjan
kapcsol a programok kozott. A memoridban a szegmenset a ,,baziscimének” és a ,,szegmensen beliili eltolds cimének”
osszeaddsaval kapjuk meg, mindig Osszehasonlitjuk a szegmensen belilli cimet a maximalis cimmel. Ha tal nagy cimet
kapunk, akkor egy ,,out of bounds” (hataron kiviil vagyunk) megszakitast kiild.

|ADDR(REAL)= ADDR(BASE)+ADDR(OFFSET) |/Ez a formula altalanosan igaz a lapozasra és szegmentalasra is !!!/
Szegmentalas hatranya: ha sokszor cserélgetjilk a szegmenseket, akkor a valtoz6 blokkmérete miatt {ires helyek, hézagok
keletkeznek, ami a memoria rossz kihasznalasahoz vezet, mivel a kisméreti iires teriiletekre mar nem lehet behivni Gjabb
szegmenset. Ezt nevezzik kiilsé téredezettségnek. A szegmenstabla kezelése az OS feladata, és kell HW-es tamogatas is, az
Osszeado miatt.

CACHE memoria:

CACHE: kisméretii, de nagy sebességli memoria, amely a processzor és a fomemoria kozott helyezkedik el. Célja a miiveletek
nagysebességli végrehajtasa. Miikodése hasonlatos a virtudlis memdriaéhoz, csak az aktualisan hasznalt adatokat (LRU
technika) tarolja cache-ben. A cache a program (felhasznald) szamara rejtett, a program nem tudja, hogy hasznalja-e, csak azt
érzékeli, hogy gyorsabb a végrehajtas.

A cache tarolo legfontosabb jellemz6i a kovetkezdk

- a cache-tar mérete, a blokk mérete (az adatcsere a fotar és a cache kozott mindig blokkos forméban torténik),

- egy blokk kikeresésének eljarasa a cache tarban,

- aktualizalasi eljarads, amely szerint a processzor altal modositott adatot a cache-tarba és a f6tarba irjuk,

- a megfeleld helyettesitési stratégia (replacement policy), amivel eldontjiik, hogy a cache-ben melyik blokkot lehet feliilirni,
ha 1j blokkot kell beméasolni,

- a fotar és a cache-tar adategyezoségének biztositasa.

- Cache hit: Ha processzor olyan adatot igényel, mely a cache-ben megtalalhato, akkor talalatrél vagy cache hit-rol beszéliink.
A talalatot a cachevezérld azzal allapitja meg, hogy a bemasolt blokkokhoz tartoz6 cimrészek (toldalék vagy ,.tag”) alapjan
valamelyik cache blokkban benne van-e a processzor altal igényelt adat fétarbeli cime.

- Cache miss: Ha a processzor altal igényelt adat nincs meg a cache-ben, ezt tévesztésnek vagy cache miss-nek nevezziik.
Blokk (def) a kozponti tar rekeszeinek egymas utani tombje, érvényesiil a ,,lokalitas” elve.

Tovabbi fontos paraméterck (képletek):
- Tca cache memoria elérési id6

- Tws fotar (main store) elérési ideje

- Tgrr effektiv elérési id6

- h: cache memoria ,hit rate”-je

Tomr =X T +(1=0)x(Toy + Ty ) = Tppe = Ty + (1= 1) X Ty

T,
S =M speed up.
EFF

Cache tartalom visszairasi stratégiak:
- Write through: Adat megvaltozasakor mind a cache, mind pedig a fdomemoria aktualizalodik, frissiil
- Write back: Az adat csak igény esetén aktualizalodik, frissiil a fémemoridban (dirty bit hasznalata)

Asszociativ Cache memdriak fajtai:

- kozvetlen leképezésii: a kozponti memoria minden egyes blokkja csak egy sorban (rogzitett / direct sorindex) szerepelhet a
cache-ben. Alacsony hit rate

- teljesen asszociativ: a kozponti tar barmelyik blokkja a cache-be barhova betdlthetd, a blokk cime pedig bekeriil a cache
toldalék részébe. Gyors és Draga hw-t igényel

- n-utas csoport asszociativ: Olyan cachetarold, amely tobb, "n" sorbol all6 csoportokra van osztva, és az egy csoporthoz
tartozo cachetarolorész 6nmagaban teljesen asszociativ taroloként miikodik. Annak megallapitasa, hogy egy cachebe irando
blokk melyik csoporthoz tartozik, a kozvetlen leképezésii cachehez hasonléan, a memoriacimbol képzett indexszel keriil
meghatarozasra. (el6z6 két modszer 6tvozete)
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Pl. 4-utas csoport asszociativ cache:
Processzor cim
T, Setib | T, |Bytei|
8 bits 5 bits
32 bites cim: T1+T2 = 19 bit
24 bites cim: T1+T2 = 11 bit

Mindegyik (set)
csoport 4 sort és

Mindegyik sor

a Tag-jeiket (lil;t:)- 352
tartalmazza
Tag t6mb Adat tsmb /
I 4
Set ID Set ID
kivalszt kivalaszt
egyet a 256 egyet a
Tag 256 Adat
csoportbol csoportbol
.4

Byte ID azonositja a
soron beliili helyet

Cache Toldalék (TAG): A cache soranak cim- és vezérlési adatokat tartalmazo része.
Részei:

- cimrész: fétarbol bemasolt blokkra vonatkozé ciminformaciok;

- vezérldrész: a cacheblokk adataira vonatkozo érvényességi informaciok bitenként kodolva.

Cache koherencia probléma:

Osztott cache hasznalat esetén 1éphet fel, amikor a P processzorok sajat $ cache memoriaval rendelkeznek. Probléma abbol
addodhat, amikor ugyanazon osztott memoria blokk (u location) tartalma megjelenik egy vagy tobb processzor sajat cache
memoriajaban, és példaul torténik egy irasi tranzakcio (egyik processzor modositja a fdomemoria tartalmat), a tobbi processzor
pedig még a régi cache-beli tartalommal (masolat) dolgozik, tehat nem aktualizadlédnak a cache memoriak értékei.

Példa:
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CACHE szervezése memoriabankokkal:

Legyen T(translation) = atviteli id6 30ns, T(access)= adat-hozzaférés (iras v. olvasas) 200ns.

Valtoz6 memoria elérés, a cachet alkot6 memoriabankok kiilon-kiilon cimezhetéek és hozzaférhetéek egy kozos buszon
keresztiil. A buszrendszer alkalmazésa felgyorsitja a folyamatot, és a memoriabankok hasznalataval n6 a savszélesség. A
bankok tartalméanak cimzése idoben elkiiloniil egymastol (interleaving technika). A memoriakérést az osszes bank megkapja,
majd a megfeleld bank a vélaszat egy adott idorésben beliil kiildi vissza. Egy buszvezérlé a bankokhoz kapcsolddo interface-n
keresztiil kezeli a bankokat, amely segitségével biztositja az informaciodatvitelt.

300ns alatt az 5. Memoriabank (Bank 4) is elérhetdvé valik a buszon keresztiil, és a cache-be torténd atvitel is befejezodik.

55



200 nz Access Time
[ata Access Time - Bank 0 Trans0 ]
Outd i Diats sccess Time - Bank 1 | Trans1]
Outt | Data Access Time - Bank 2 [Tranz2 ]
Transf LQutz ] Data Access Time - Bank 3 [Trans3]
Jime [Ow3 | Data Access Time - Bank 4 [ Tranzd
3ns BB ank # [ it wiite B ack Time - Bank0
T[Transker)
Onz 150ns
Accesz Time
s 230ns

Egyszerusitett Példa:

T(access)=200ns egy-egy memoriabank elérési ideje (irds / olvasas)

T(translation) = 30ns atviteli id6

Mennyi id6t vesz igénybe az 5. memoriabank irdsanak/olvasasanak folyamata?
Megoldas: 5*T(access)+1*T(translation) =5*200+1*30 =1030 ns

(Cache memériakrol részletesen: cachecoherence.pdf illetve a folidkon!)

BB ank*T [transfer 0...5)
+
BB ank*T [bransfer Out 0...5]

5
300ns
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14. Input/ Output egységek, buszrendszerek:

A szamitogép a kiilvilaggal, periféridkkal az I/O egységeken keresztill tartja a kapcsolatot. Az informacid tovabbitasat az
egységek kozott buszok végzik, amelyek interfészekkel kapcsolodnak egymashoz. Interface: azon szabalyok Osszessége,
amelyek mind a fizikai megjelenést, kapcsolatot, mind pedig a kommunikacios folyamatokat leirjak. Egy busz altalaban 3 o
kommunikécios vonalbol all: vezérlébusz, adatbusz, és cimbusz.
Kommunikacié soran megkiilonboztetiink egy eszkozpart: a Master-t és Slave-t. A Master (pl CPU) altaladban, mint
kezdeményez0, birtokolja és ellendrzi a buszt, és atadja (irds / olvasds) az adatokat a Slave-nek (pl. Memoria). A
kommunikaciohoz eldredefinialt protokollokra (szabalyok és konvencidk gyiijteménye) van sziikség, amelyek meghatarozzak
az események sorrendjét és id6zitését. A kommunikacié feltétele a masik egység allapotanak pontos ismerete. Lehetséges tobb
M-S modul (pl multimaster-rendszer tobb kezdeményezdvel) is egy rendszerben. Két alapveté protokollt kiilonboztetiink
meg:
- A.) Aszinkron kommunikacios
- B.) Szinkron kommunikacios
A.) ASZINKRON PROTOKOLLOK:
Ebben az esetben a Master-Slave modulok nem hasznalnak kozos orajelet (CLK-t): ha az egyik egység végez, elindit egy
masik tranzakciot. A Master, mint kezdeményezd, aktivalja a megfeleld vezetékeket. A Slave valaszol. A Slave cimének
azonositasara egy kiilon egység szolgal. Vezérlojelekkel zajlik a kommunikéacio: irasi / olvasasi folyamatokat kiilonboztetiink
meg. Ilyen vezérlgjelek lehetnek a READ, REQUEST, ACKNOWLEDGE (ha READ-H = Master olvas a Slave-rdl, ha
READ-L= Master ir a Slave-re)
+ egyszerien felépithetd, nem kell (k6z6s) orajel, gyors atvitelt biztosit (modulok sebességétol fligg)
- beépitett késleltetések, csak korlatozott hossziisagl buszok /vezetékek lehetnek.
Handshaking protokoll: (kétszeres ,,kézfogas” — 4 fazisu kommunikacid)
Aszinkron protokoll: a buszrendszer moduljai nem kozds orajellel miikddnek, hanem vezérld jelek segitségével.
Haromféle buszvonalat ismeriink: cim-, adat- és vezerlo- buszt. A master altal cimvonalra rakott cim (kezdeményezés)
egyértelmlien meghatarozza a tranzakci6 célallomasat. Meghatarozott id6 all rendelkezésre, hogy a Slave modulok
Osszehasonlitsdk sajat cimiikkel a célcimet. Ha megegyezik, akkor valaszol a Master-nek, és a tranzakcidt a
vezérlévonalak megfeleld beallitasaival szabalyozza. A vezérlovonalakat tehat a Master-Slave kozotti kommunikacio
szinkronizalasara hasznaljuk. Ezt nevezziik handshaking protokollnak. Cimvonalak csoportjabol (Address), adatvonalak
csoportjabol (Data), és harom vezérldjelbol (READ-H, REQ-H, ACK-H) all. Ha READ-H magas, akkor a Master olvas a
Slave-rdl, ha alacsony, akkor ir a Slave-re. A REQ (kérés) és ACK (nyugtazas) vezérldjelek hatadrozzak meg az események
id6zitését és pontos sorrendjét.
WRITE ciklus: ,,a Master modul ir a Slave-nek”
- t,-ban a master (amely az arbitracié utan mar megkapta a busz vezérlését) megadja a kivant slave cimét.
- véges ido6 kell hogy a jel a slave modulokhoz érjen, azok dekodoljak a cimet, ezért a master var bizonyos ideig miel6tt
beallitja a request vonalat t;-ben. (skew time= a slavekhez elsoként ill. utolsoként érkez6 cimek kozotti idokiilonbség)
- ezt arequest jelet minden slave veszi ugyan, de csak az fog valaszolni, akinek a cime megegyezett a master altal kért
cimmel.
- amikor a slave megkapta az adatokat a mastertdl, nyugtazza t,-ben.
- a master megkapja a nyugtat, igy tudja, hogy az atvitel megtortént, ezért felszabaditja (alacsony allapotba helyezi) a
request vonalat t3-ban.
- ezt (arequest felszabaditasat) érzékeli a slave, és felszabaditja a nyugtazo vonalat t4-ben
- a master a cimvonalat tartja még egy bizonyos ideig (ts-ig) a request vonal felengedése utan is, a cim esetleges
megvaltozasa miatt (amelyet a Slavek dekodolnak).

N P [ Ao o \
Addrass aemous Y e et e Y A S
Pravi / Dat erted NN
Data "™"a \ Mastor at Iime:;’ C:?b
Previous \ b Next
READ-H Cy:La \ . C;cle
1 3
REQ-H \\
2 \ 4

ACK-H j \_
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READ ciklus: ,,a Master modul olvas a Slave-r6l”. Nagyon hasonlit az irasi folyamathoz, de abban kiilonbozik, hogy a
READ-H jel magas szinten van, és az adatvonalat a slave allitja be. Ez jelenti az olvasast.
- t, hasonloan, master (amely az arbitracié utan mar megkapta a busz vezérlését) megadja a kivant slave cimét
- t;- ben a master a request vonal beallitasaval a megcimzett slave-t6l adatot kér, olvasni szeretne
- ty-ben veszi a kérést a slave, nyugtazza és beallitja magas szintre a nyugtazo vonalat.
- t;-ban a master megkapja az adatot a slave-t6l, felszabaditja a request vonalat.

- tg-ben érzékeli a slave, hogy a master felszabaditotta a requestet, ezért igy 0 is felszabaditja a nyugtazo vonalat.

- végiil a master felszabaditja a cimvonalat (ts-ben)

Address “aeress X Maner et _Cide
D d N Next
Data X"’“"‘"“’ Slave at sime ::y /] C;:b
Previous / Naxt
READ-H _ " Cycle \__Cycle
1 3
REQ-H A \\
‘\‘\-.
\2 4
ACK-H / \_.
;I k
5 | i
t L A Y s

Arbitracié:

Egy tetsz6leges I/O miivelet esetén (aszinkron v. szinkron buszos atvitel) tobb Master (commander) egység is meg akarja
szerezni egyszerre a busz irdnyitasat. Kiilonbozo eldredefinialt algoritmusok segitségével egyértelmiien azonosithato, hogy a
,versenyhelyzetben” a kovetkezo atvitelt (a kdvetkezo ciklusban) melyik Master fogja megvalositani. Az arbitracios eljaras
egy dontési folyamat (mechanizmus), amely az aktualis adatatvitellel parhuzamosan zajlik le, és még az adatatvitel befejezése
el6tt eldol, hogy melyik kovetkez6 master adhat. A Mastereket M,...M,-el jeldljiik, a BR: Bus Request (busz kérése, igénylése)
a Master 4ltal, mig a BG: Bus Grant (igénylés elfogadasa, engedélyezés) jelet a kozponti AU: Arbitration Unit (arbitracios
egység) bocsatja ki.

Az arbitracionak 3 tipusa van: parhuzamos, soros (daisy chain), lekérdezéses (polling).

a.)  Parhuzamos:
AU (Arbitraciés Egység)
BR BG BR BG BR BG BR BG
A A A A
A 4 \ 4 A 4 \ 4
Mo M1 M2 Mn
Adat / cim / handshaking vonalak

Ez a leggyorsabb modszer, minden M-nek kitiintetett, egyenrangti kapcsolata van az AU-val (két vonalon: BG és BR-en). Az
arbitraci6 lehet (i) first asserted/first served (FIFO), vagy (ii) round robin, vagy (iii) prioritasos alapu. Ezek a mddszerek
tobbfajta lehetdséget biztositanak mind egyszerli, mind pedig komplex esetben. Az AU vezérli a kdzos buszon az adatatvitelt.
Az adat-cim-handshake vonalat a kijelolt master kezeli, az adas befejeztével pedig kiadja ismét a BR-jelet. Hatranya, hogy
dragéabb, mint a tobbi modszer (a parhuzamos agak miatt minden M-hez 2 vonal kell), és az M-ek szdma korlatozott.

b.)  Soros , Daisy Chain’:

\ 4

BG
Mo

BR

M1 M2

.

BR
.

Adat / cim / handshaking vonalak
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A BG vonal sorosan van kotve, mig a BR vonal mindegyik M-hez csatlakozik. Az AU nem ismeri, hogy pontosan melyik M
kivanja elérni a buszt, ezaltal az atvitel leegyszertisodik: csupan azt tudja, hogy bizonyos ciklusonként BG-jelet kell
kibocsatania. A soros csatlakozas miatt a legelsé Master (M,) rendelkezik a legnagyobb prioritassal (fizikai prioritds), igy ha 6
igényelt, minden esetben megkapja a buszt. Barmennyi eszkozt is sorba kothetiink, nincs felsé korlatja. Hatranya, hogy az
arbitracios id6 (ha a legutolsd M igényel és az el6tte 1évok nem) egyenes aranyban van a sorba kapcsolt M-ek szamaval.

c.)  Polling / Lekérdezéses technika:

Arbitracios
Egység
(AU) MO M1 M2 Mn
BR A C BR A C||BR AC|/IBR AC BR A C
l l l )| l Bus Req

Cim

Adat / cim / handshaking vonalak

Mindegyik Master egy kozos BR buszon igényelhet, és az AU eldonti, hogy melyik Master-t6l kapta a kérést. Annak a cimét
az address vonalra rakja. Minden ciklusban megnézi az igényléseket, és a legmagasabb prioritassal rendelkezot fogadja el. Itt
is tobbféle prioritdsos modszer megvalosithato: pl. (FIFO, round robin). Hatrdnya, hogy nagyobb az iddsziikséglete a
parhuzamosnal, igy ritkabban alkalmazzak (pl: I/O kérések arbitracidjanal), segitségével a processzor egy program futtatasakor
lekérheti az 1/O eszkdzoket, megszakitast engedélyezhet.

B.) SZINKRON PROTOKOLLOK:

+ Ko6z0s orajellel miikddnek a buszra csatlakozo egységek. Tehat a muveleti idot az orajelciklus hatarozza meg. Mivel nincs
sziikség parbeszédre (pl. handshaking), gyorsabb az aszinkron miikddésénél. Jel: Master=Commander, a Slave=Responder.

- Az ¢drajelet mindig a leglassabb (legtavolabb 1évd) egységhez kell igazitani.

CPU Memadria
Busz Interface Buzz Interface
Szinkron busz Irasi ciklus: (CPU = MEM)
iddlépések
| n | net | ne? | n+3 | Szinkron adatétvitel 4 f0 lépése:
Commander Wérds Vilasz Responder 1. ?0mmander arb}tracmja, lflvalasztasa
arbitrécicia nicialzélés  COMmENdernek  dinddee 2. at’V1tel megkezdése (de még nem fogad)
| | | 3. valasz a kérésre, dontéshozas
. ! 4. nyugta, Responder veszi az adatot
ZPLU CPU adatot ki, MEmaria memaria interface e P
busz Memdriahoz adst  dint az adat riyugtat kild & CPU
kéréze  érkezi elfogadasérdl  interface-nek
Olvasasi ciklus: (CPU «— MEM)
iddlépések
| h | n+1 n+? n+3 | | m | m+1 m+2 m+3
Commander Kérés Valasz Responder Commander  Kérés Walasz Responder
arbitraciojs inicializalas  Commandernek déntése arhitracidja  inicislizélds  Commandernek  dintése
// & dantésedl : & dartésedl
CEL CRU irﬁerf.ace
busz o CPU dirt Dyuigtat kiid
PR CPU DIV?SESI memoria memoria B & memaria
keresﬁ .kuld; ® Memdria hdemdria byszt adatpt il fogadasardl interfeu:e-ngk
rnemufla irterface interface ket CRU |f¢erf§ce-re hogy fogadia
;rg:trf:riizik Bt e nyugtat aclat érkezik az adatot
olvazasi kiild, hogy
iyl adni fog

& CPU-nak

I/O interfacek fejlédése:

1. CPU altal kozvetleniil vezérelt
I/O kontrollerrel vezérelt modul: a CPU programozott I/O utasitasokat hasznal, (még megszakitasok nélkiil)
Interruptos kontroller: megszakitas vezetékekkel egésziil ki
DMA- kozvetlen memoria elérést, sajat cpu-val rendelkezik, tehermentesiti a CPU-t, perifériat kozvetleniil eléri
I/O csatornak: az eszkoz sajat utasitaskészlettel rendelkezik, I/O program a memoriaban van
I/O processzorok: sajat elkiilonitett RAM-al rendelkeznek (nem a kdzponti memoriat hasznalja)

Qv W

59



Programozott 1/0 interfész blokkdiagramja:

4 I/
Additional devices can connect — De\Ei)ce
to a single controller \ Type A
|
]
o
Device
Type A
Control ‘
Central o l[e] I
Processing Interface | | Device o
Unit Memory Module || Controller Dovice
Number 1 \ Type A ype
Computer System Bus T Data
Vo lle]
Interface Device D”Q
NMO?JUIGE CuntrolIBer T?;LOE
umber
Interface module provides / Type

interaction between system bus
and device controller

Két 6 részre oszthatd: 1. rendszerbusz (CPU, memoria) 2. I/O eszkdzvezérlok a kiilonbozo tipusu I/0 eszkozokkel tartjak a
kapcsolatot. A rendszerbuszt és az I/O eszkozvezérloket az I/0 interfacek kapcsoljak (illesztik) dssze. Az eszkdzok gépi kodu
utasitasokkal (assembly) vezérelhetok. Egy uj I/0 eszkozt (A v. B tipust) a megfeleld tipusu eszkdzvezérldbe kell bekotni.

BUSZRENDSZEREK: ISA, MCA, EISA, VESA LB, PCI, SCSI, AGP...

PCI busz: PCI= Peripherial Component Interconnect. Teljesen 11j, a korabbiaktdl 6nall6 szabvany (Ver 2.1): 33MHz-es orajel
tamogatas. Nem fligg a processzortol, ujabb rendszerekben is felhasznalhat6. Kapcsolatot a processzor és a PCI sin kozott egy
PCI HOST BRIDGE biztositja. Tdmogatja a tobbprocesszoros rendszereket, kompatibilis az ISA, EISA, MCA rendszerekkel.
A PCI csatlakozohelyekre specialis intelligens kartydk helyezhetok, amelyek képesek ©nallo adatatvitelt végrehajtani a
processzor tehermentesitése céljabol, igy gyorsabb miikddés érhetd el. (3.3 — 5V szabvany). /Csatlakoztathatd SCSI-, halozati-,
hang-, vided-kartya./ Konfiguralasa szoftveres uton, a BIOS-on keresztiil torténik. / Arbitracidos mechanizmust hasznal.

Audio/Video
Processor/Main Memory System Expansion

[ IR pevi R VN .

I I i

i | Copro- !
: CPU -~ : !
| | cessor § - s !

| Motion
i . | Video |
PCIl Bus
SCS! Host Inte‘rgace LAN Graphics
Adapter Expansion Bus Adapter 1o Adapter

—— s
2 e

Expansion Bus (ISA/EISA)

J Bus Slot I ' Bus Siot i ‘ Bus Slot B Bus Siot E Bus Slot i

A PCI 32 bites multiplexalt adat/cim jeleket alkalmaz (64 bites valtozata is 1étezik, foleg szerverekben). Régebbi alaplapokon
az ISA ill. AGP bdvitéhelyek mellett altalaban 3-4 PCI slot volt talalhato. Maximalis atviteli sebessége (4-es burstonként /
loketszertien) 132Mbyte/sec (4 byte*33MHz=132Mbyte/s). A kiilsd zaj, zavarok elkeriilése végett, a PCI elemeket rovid uton
kell 6sszekotni, igy a PCI jelek egy oldalan vannak kivezetve (PCI Speedway), sok foldelést hasznalva. Sajat POST (Power On
Self Test) 6nellendrzo6 koddal is rendelkezik, a hibak felderitése végett, ami a szamitogép bekapcsolasakor inicializalodik.
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PCI Bridge:
A PCI BRIDGE a PCI buszt koti dssze a rendszerbusszal (CPU LOCAL BUS —al és MEMORY BUS —al egyben), vagy
masnéven a HOST busszal. A konfiguracids regiszter a PCI BRIDGE részét képezi. A Host busz kapcsolodik az elsddleges
busz egységhez, amelyben Prefetch és Posting bufferek talalhatéak. Ez az egység kozvetleniil is tud kommunikalni a
masodlagos buszegységgel, amely a PCI buszhoz kapcsolodik. De a két egység megcimezheté a konfiguracios regiszteren
keresztiil is.

Host Bus
T - -
Prefetch| Posting : . — i
Buffer || Buffer Primary Bus Unit :
B
] Sa
=3 u
Do |
- cx |
S
Secondary Bus Unit P’;l‘:';'t:rh P;ﬁgg?
T
' ' i
PCI Bus

PCI busz jelei (jelcsoportok a PCI csatlakozon):

A csatlakoz6 188 1abt, oldalanként 94-94 labbal. Sok GND talalhat6 a zavarasok elkeriilése végett. A taprol jon 12V, 5V,
3.3V-os jel is.

CLK: (Clock) PCI busz o6rajele (0-20-33MHz)

ADO0-AD31: (AD: Address/Data) multiplexalt cim/adat vezetékek 32 bites lizemmodban (ahol AD00-ADO7 byte-cimzés esetén
az LSB, mig AD24-AD31 byte-cimzés esetén az MSB-t jeloli).

AD32-AD63: 64 bites lizemmodban

IRDY: (Initiator Ready) adatok olvasasakor (negalt jel)

TRDY: (Target Ready): adat irdsakor (negalt jel)

DEVSEL: (Device Select) ez egy nyugtajel, a target ezzel nyugtazza, hogy a cimet dekodolta

IDSEL: a Chip Selectnek felel meg, adatiras vagy konfiguracio soran lehet hozzaférni a chip-hez

STOP: az adatforgalom megszakitasat jelzi a target-nek

FRAME: adatatviteli ciklus jelzése (negalt jel)

PAR: (Parity) adatok és cimek paritas ellenérzése

C/BE3 — C/BE0: (Command / Byte Enable) egy-egy jel egy byte-ot foglal magaba. Megmutatja, hogy melyik byte tartalmaz
érvényes adatot, ill. irunk vagy olvasunk-e.

PERR - SERR: (Parity error ill System error) hibajelek

INTA — INTD: megszakitasjelek (felfuto élre vezéreltek)

REQ: (Request) sinhozzarendelés a kéréshez

GNT: (Grant) sinhozzéarendelés engedélyezéshez

TCK, TDI, TDO, TRST: (Test Clock, Test Data in, Test Data Out, Test Reset) PCI sin tesztelésének jelei

RST: (Reset) regiszterek tartalmanak torlése, és a PCI jeleinek kiindul6 helyzetbe allitasa

PCI busz (burst=loketszerii) Olvasasi ciklusa:

Burst: 16ketszerlien egyszerre tobb adatot szeretnénk kiolvasni. Az alabbi abrakon lathatdo médon 1 cim kiadéasa utan 4 adat jon.
A cimzési fazis utani elsé orajelciklusban az atvitel iranyat modositani kell, a kozos multiplexalt ADDR/DATA busz miatt.
Ezért van sziikség egy iires ciklusra (Dummy cycle-ra). Tehat kiilonb6zo ciklusokkal adhaté meg, hogy mi fog torténni: Pl
optimalis 3-1-1-1, vagy 3-1-2-2. Miutan az arbitraci6 soran az egység sikeresen megkapta a vezérlést, a FRAME jelet alacsony
szintre allitja, ezzel inicializaljuk az adatatviteli folyamatot. Ezutan a cimzés fazisa kovetkezik, mely egy ciklus idejl, majd
egy ures ciklus, végiil az elsé adat megérkezéséhez sziikséges ciklus (Esetiinkben az elsd fazis 3 ciklus ideji: cimzés + iires
ciklus(ok)+TRDY adat). Az IRDY jel alacsony jelszintre valtasa utan, a TRDY jel is alacsony szintre valt, megkezdddhet
adatok tovabbitasa 16ketszerlien, egymas utan 1-2-2 ciklusonként.

Tehat 3-1-2-2= 3 orajelciklust var az elso adatig, utana 1-2-2 ciklusonként jonnek az adatok (kdzben wait ciklusok vannak)
(frasnal nincs iires ciklus, a cim kiadasa utan egybél mennek az adatok 2-1-2-2 ciklusonként, az optimum 2-1-1-1)
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PCI busz olvasasi ciklusénak idédiagramja 3-1-2-2 esetén:

0o | 1 2 {3 4 i 5 {86 | 7 | 8

CLK[_/\/\/\/\’E\E/\_EJW_E/—\_E/—\_

FRAME [ : :
ADx I: \Adéressk—ﬂ—( Déta1>< Détaz )( Data 3 ( Data 4 j—
C/BEx [ (Bus CMD) BEX 1 : (BExz ) Q=T Y BB -
T el 2zl Bz E o~ L
A = e e A
S = = = = 5 - 3 TN
TRov L TTENE s
DEVSEL [ — | P
Agg:;ses Data Phase 1 PE;;: o/ DataPhase 3 Data Phase 4
+—3 ———»w |- )=

(PCI busz irasi ciklusa esetén a C/BEx jel Command része negaltan, mig Byte-Enable része ponaltan szerepel.)

PCI busz irasi ciklusanak idédiagramja 2-1-2-2 esetén:

o 1 2 3 4 5 6 |7

CLK

FRAME [ ~ : | |
ADx [ —( Adciiress )@éta 1 X Data 2 )
C/BEx
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O
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o
[#5]
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o
-
o
o
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]
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>
[
.
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—E—(BusiCMDx BEX1 X BEx2 )

IRDY
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""i\'.ilaut

mm[')"a"tlg 'Transfer

TRDY

~ Addressing

" Data Transfer
" Data Transfer

1 1 or

DEVSEL

Address| Data Data . | | |
Phase 'Phase 1/ Phase 2| Data Phase 3 Data Phase 4

e 2 it | ———— ) L 2 o

VESA LB: Video Engineering Standard Association — Local Bus
Helyi sin mar az AT386-osoknal létezett, 32 bites cim/adatsinnel, és 33MHz-es orajelfrekvenciaval. A periféridkkal valo

kapcsolat gyorsitasara sziiletett, egy egységes felilletet teremtett a kartyak (max. 3 féle kartyat kezel: vided-, merevlemez
vezérlo-, halo-kartya) hasznalatdhoz. A VLB a gyorsito-kartyat kototte dssze a processzorral és a memoriaval. A VLB nem

mas, mint a processzor bels6 buszanak ,,meghosszabbitasa”.

PCI-Express v1.0 / 2.0 (foliakon illetve Addison.Wesley.PCI.Express.System.Architecture.eBook-LiB.chm)
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15. SCSI Interface:

SCSI= Small Computer Standard Interface: komplex, intelligens, sinorientalt eszkéz (merev-, hajlékonylemez, CD-ROM,
szalagos egység, scanner...) interface. Kiilonféle periféridk illesztésére, a processzor tehermentesitésére fejlesztették ki, az
operacios rendszertdl fiiggetlen feliilettel rendelkezik. Sokoldali eszkdz, mivel nemcsak PC-s kdrnyezetbe, hanem UNIX
munkaallomasokba és Apple-Mac gépekbe is beépithetd.

Tulajdonsagai: A SCSI a buszok kozott altalanosan 8 eszkozt definidl (manapsag max. 15 ilyen eszkoz csatlakoztathato)
legnagyobb sebessége 160Mbyte/s, max buszhossz 12m (UW-160). Csatlakoztathaté tobb belsd és 1 kiilsé eszkoz is. Az
eszkozoket egyetlen vezérld a hostadapter kezeli, amely a szamitogépes rendszer eszkdzeinek kapcsolatat épiti fel a SCSI
rendszerrel. Nagysebességii, parhuzamos blokkos atvitelt biztosit a processzor és periféridk kozott. A szabvanyos SCSI
csatolonak 50 (v. 68) laba van, amelybdl 9 vezérl6-, 9 adat-vezeték.

A sajat processzorral és memoriaval rendelkezd intelligens SCSI egységek kezdeményezOként (initiator) és
fogadoként (target) is miikodhetnek! Maximalisan 8 initiator, és 8 target miikddhet egyszerre. A kezdeményez6 adja ki az
utasitasokat, a cél pedig feldolgozza, és végrehajtja azokat. Minden egységnek sajat kiilonbozé cime van (0-7), amelyeket
jumperekkel kell beéllitani, hogy az iitkozéseket elkeriiljiik. Az egyes SCSI szabvanyoknak megfeleléen hostadapter/vezérld
cime mindig 0 (LSB), nem valtozik, a szalagos egységé pedig a 7-es (MSB), azonositojuk SCSI-ID=0 ill. 7.

A SCSI_ID mellett 1étezik a LUN = Logikai Egység Azonositoszam is: minden targethez hozzarendelhetd tovabbi 8
logikai egység, amiket az SCSI parancsok esetén sajat LUN-nal azonosithatunk. A kommunikacié 8 bites adatbuszon 1 bites
paritas ellendrzés mellett zajlik. Ha a target lassu, érdemesebb magasabb prioritasu szintet allitani neki. A busz elején a vezérld
hostadapter van, a masik végére pedig a lezaro ellenallast mindig az utolsod eszkozre kell tenni. Az egységeket egymas utan
felfizve, egyforma (50 eres) szalagkabellel kell csatlakoztatni.

A SCSI négy f6 kommunikacios fazisa a kovetkezo (handshaking):
1. command, 2. data, 3. message, 4. status

Initiator | Target A teljes SCSI busz fazisok a kovetkezok:
3 - busz szabad?
1. arbitrécié i » 2. parancs - arbitraci6 / szelekeio (ki adjon?)
| szelekcid ! kérés .. w1 12
| - tizenetkiildés
- parancs elmegy
! - adatkapcsolat

- allapotellendrzés (status)
- lizenetzaras, kapcsolatbontas

- 4. parancs
végrehajtas
(allapotellendrzés)

3. parancs
klldés

SCSI Vezérléjelek:
- REQUEST: handshaking parancskérés, target altal kezelt
- ACKNOWLEDGE: iizenet nyugtazasa az initiator altal
- BUSY: buszon a target foglaltsaganak jelzése (egy eszkodz szabad, ha BUSY=0)
- SELECTION: initiator kivéalasztja a target-et (SELECTION=0, nincs kivalasztva),
(SEL=0 esetén a target Gjra felépiti a kapcsolatot az initiatorral a busz ideiglenes felszabaditdsa utan)
- C/D: Control /Data: a target altal kezelt jel, amely jelzi, hogy vezérléinformacio / adat informaci6 van a buszon.
- /O : Input/Output: szintén a target altal kezelt vezérldjel, amely az adatbusz adatforgalméanak iranyat mutatja
- MSG= Message: az lizenetkiildés fazisanak jelzésére szolgal, a target altal kezelt
- RESET: az 6sszes csatlakoztatott SCSI eszkdz ,reset-elése”, inicializalasa

SCSI szabvanyok:
SCSI I: 8 bites busz; atviteli seb. aszinkron modban 2.5Mbyte/s, szinkron médban SMbyte/s; SMhz busz-frekvencia; max
7 egység csatlakoztathat6, 50 pdlusu csatold
SCSI II (Fast SCSI): els6 valodi SCSI szabvany, 8 bites busz; 10Mbyte/s; 10 Mhz buszfrekvencia; max 7 egység; 50
polust
Wide-SCSI: 16 v. 32 bites szinkron busz; 20Mbyte/s; 10Mhz; 15 egység; 68 polust csatlakozo
Ultra Wide SCSI: 16 v 32 bites; 40Mbyte/s; 20 Mhz; max 15 egység; 68 pdlusu csat.
Ultra2 Wide SCSI: 16 v 32 bites; 80Mbyte/s; 40Mhz; max 15 egység; 68 polusu; max kabelhossz. 12m
Ultra-160 SCSI: 16 v 32 bites; 160Mbyte/s; 80Mhz; max 15 egység; 68 polusu; 12m (differencialis jellel mikodik)
Ultra-320 SCSI: 16 v 32 bites; 320Mbyte/s; max 15 egység; 68 polust; 12m (differencialis jellel miikodik)
Soros
Optikai
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SCSI sinrendszer tovabbi jelei:

/DATA BUS: adatmozgas az egységek kozott
/DATA BUS PARITY: paritasbit ellenorzés
/ACKNOWLEDGE ¢s /REQUEST: aszinkron modu atvitel (handshaking) jelzésére
/CONTROL-DATA: vezérléadatok, parancsok, allapotinformaciok jelzése
/INPUT-OUTPUT: adataramlas iranya
/SELECT: a kezdeményezd kivalasztja a megfelel6 egységet
/ATTENTION: vezérl6 figyelmezteti a célt

/BUSY: sin foglalt allapota
/RESET: a sin alaphelyzetbe allitasa

SCSI rendszer és a PC rendszerbusz kapcsolata:

SCSI vezérlo altalanos felépitése:

(ISA, EISA, MCA,
PCI, VLB)

Scsl
Host
Adapter

SCSI Unit

SCSI Unit

SCSI Bus

Ht(H

»  SCSI Unit

CPU
interface Cim Dekadold
DA - Hiba g
vezerld detektald regiszterek&figgvények

(Tovabbi SCSI részek: foliakon illetve SCSI.pdf)

SCSl busz
interface
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1.)

2)

16.  RISC és CISC szamitogép architekturak:

RISC processzorok jellemzéi: (177.oldal) P1: Motorola 88000 RISC rendszere vagy Berkeley Egyetem RISC I rendszere.

RISC: Reduced Instruction Set Computer (Csokkentett utasitaskészletli szamitogeép):

- Csak a kivant alkalmazasra jellemzO utasitastipusokat tartalmaz, az utasitaskészlet Osszetettségének csokkentése
végett kihagytak olyan utasitasokat, amelyeket a program amigy sem hasznal, ezaltal n6 a sebesség.

- Minimadlis utasitaskeészletet és cimzési modot (csak amit gyakran hasznal), gyors HW elemeket, optimalizalt SW
hasznal.

- Azonban, hogy a programozasi nyelvek komplex fliggvényei leirhatok legyenek (ahogyan az a CISC-nél miikodik)
szubrutinokra, és hosszabb utasitdssorozatokra (sok egyszer(i utasitas) van sziikség.

- Hogyan tudjuk a rendszer erdforrasait hatékonyan kihasznalni? Gyorsabb mikddés érhet6 el (MIPS), egyszeriibb
architektira megvalositasara kell torekedni.

- Azonos hosszusagu utasitasformatum (korlatozott utasitisformatum miatt a tarolt programu gépeknél az F-D-E
folyamatban a dekodolds minimalis idejli lesz (nullanak feltételezziik), amely soran azonositani kell a végrehajtando
utasitast)

- Huzalozott (hardwired) utasitasdekodolas (a hardveres dekodolas megvaldsitasahoz kombindcios logikat hasznal,
azonban a mai memoriaalapi mikro-kodu gépeknél ez lassabb).

- Egyszeres ciklusvégrehajtas: (minden egyes ciklusban egy utasitast hajt végre, ha ezt sikeriilne elérni, akkor lenne
optimalis az erdforras kihasznalds - VLSI technologiafiiggd. Egy lebegdpontos miivelet rendkiviil kis id6 alatt
végrehajthato. Hatranya, hogy vannak bizonyos miiveletek, amelyeket egy ciklus alatt nem kapunk meg: pl. a
memoridban 1évo érték inkrementalasakor az értéket elobb ki kell venni, frissiteni, majd visszairni a memoriaba).

- LOAD/STORE memoriaszervezeés: 2 miivelet — tolt és tarol (regiszter <-> memoria). Regiszterre azért van sziikség,
mivel a betdltott adatot sokkal gyorsabban tudjuk kiolvasni, mint a memoriabol. Az aritmetikai/logikai utasitasok a
regiszterekben tarolodnak. A regiszterek gyorsabbak, mint a memoria-intenziv miiveletek.

- Tovabbi architektara technikak: pipeline (parhuzamos utasitas feldolgozas), tobbszords adatvonalak, nagyszamu
gyors regiszterek alkalmazasaval.

PIPELINE: a soros feldolgozéssal ellentétben, egy feladat egymastol fliggetlen részei (fazisai) a rendszer kiilonbozo

pontjain egyszerre, egyidoben hajtodnak végre, ezaltal novekszik a sebesség. Az operandusokat gyors regiszterekben

taroljuk. Azonos hosszusagl utasitasok gyors F-D-E eljarasa. Egy ciklusban egyszerre torténik kiilonbdz6 utasitasrészek

Fetch-Decode-Execute feldolgozasa (dekodolas, fetch rendkiviil gyors).

Tobbszorés adatvonalak parhuzamos végrehajtast engednek meg. Tehat egy orajelciklus alatt tobb utasitast tudnak

feldolgozni. (pl. Sourcel-1,2, Destination adatbuszok a Motorola 88000 rendszerben.)

Regiszterablakozasi technika: (RISC-I) Az eljarashivas és az abbol vald visszatérés soran a szubrutinok nagy
processzoriddt hasznalnak, mivel memoridban tarolndk az adatokat. A felhasznalt processzoridé minimalizalasara talaltak
ki a regiszterablakos technikat.
A nagyszamu regiszterhalmazbol egyiddben csak adott, korlatozott szamu regisztert hasznal a rendszer. Ezt a korlatozott
szamu regisztert egy ablakkal azonositjak, és elkiilonitik a tobbi regisztertdl. Az ablak megvaltozasakor egy pointer
azonositja, hogy az aktiv regiszterek helyett uj regiszterkészletet kell egy ablakba fogni. Amikor az ablak atlapolodik a
szubrutinok, alprogramok kozott, akkor a paraméterek atadasat globdlis regisztereken keresztill oldja meg, amelyek az
Osszes szubrutin altal elérhetéek. Az utasitaskészletben 5 bittel azonosithatjuk az utasitdsnal hasznalni kivant regisztert,
ezaltal 32 kiilonboz6 regiszter (R0-R31) cimezhetd meg (5 bit segitségével, mivel 2°=32) Tehét vannak:
- kozos (globalis) regiszterek: R0O-R9, minden szubrutin altal elérhetdk
- rutin specifikus regiszterek: R10-R31 mely tovabbi harom részbdl all (a regiszterek kozott torténhet atlapolodas!)

a.) Alacsonyszintii regiszterek: R10-R15

b.) Lokalis regiszterek: R16-R25

¢.) Magasszintii regiszterek: R26-R31
Ez az eljaras mindaddig jol mikodik, ameddig a paraméterek szama kisebb a regiszterek méreténél, mivel nem igényel
memoria-intenziv stack miiveletet.

CISC processzorok jellemzéi: (177.oldal)

CISC: Complex Instruction Set Computer (Komplex utasitaskészletli szamitogép):

- Nagyszamu utasitas-tipust, és cimzési modot tartalmaz, egy utasitassal tobb feladatot is végre tud hajtani. Valtozo
méretli utasitdsformatum miatt a dekodolonak eldszor azonositania kell az utasitds hosszat, az utasitasfolyambol
kinyeri a sziikséges informaciot, és csak ezutan tudja végrehajtani a feladatat.

- A korai gépeknek egyszerii volt a felépitése, és bonyolult nyelvezete. De Osszetett problémakat kivantak vele
megoldani, a gépi koédnal magasabb szintli nyelven. Szemantikus rés= a gépi nyelv és felhasznalod nyelve kozotti
kiilonbség. Ennek athidalasara 0j nyelvek sziilettek: Fortran, Lisp, Pascal, C, amelyek bonyolultabb problémakat is
egyszeriien képesek voltak kezelni. Komplexebb gépek sziilettek, amelyek gyorsak, sokoldaluak voltak.

- Compiler = Fordit6: a bemenetén a probléma felhasznaldi nyelven van leirva, mig a kimenetén a megoldast gépi
nyelvre forditja le.

- Megfigyelték, hogy a processzor munkaja soran a rendelkezésre allo utasitasoknak csak egy részét hasznalja (20% -os
hasznalat, az id6 80%-aban).

- Ugyanaz a komplex program, fliggvény kevesebb utasitissorozattal megvalosithato.

- Memodria, vagy regiszter alapt technikat hasznal.
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17.

DSP processzorok:

Bemenet

— AD— DSPH

— |I'u'|érﬁmﬁszer

D/A

Kimenet

DSP tulajdonsagai:
olyan utasitasok szerepelnek, amelyek a jelprocesszalast segitik
nagy sebesség, bizonyos szamitasigényes feladatoknal: FFT, konvolucid, korrelacid, sziirdk stb.
cél: algoritmusok real-time futtatdsa miatt stiri mintavételezés sziikséges a gyorsan valtozd folyamatok nyomon

kovetésére

megbizhato, digitalis architektura
olyan programozasi, rendszerfejlesztési HW ill. SW kell, amelyekkel optimalis (gyors) programot tudunk késziteni
FDE: (Fetch — Decode — Execute) utasitasok
Pipelining technika: regisztereket hasznal az egyes aritmetikai (pl. dsszeadd, szorzo) aramkordk oOsszekapcsolasanal,
amely gyorsabb szamitasi sebességet eredményeznek, mivel nem kell megvarni az egyes agakon érkez6 adatokat, hanem
a korabbiakat a regiszterbe rakva tovabbi miiveleteket végezhetiink. /4 szintl pipeline. Fetch-Decode-Read-Execute/

DSP elényei:

- egyszerien integralhaté adott rendszerekbe (gyorsan piacra keriilhet, igy

egy chip eloallitasi koltsége gyorsan megtériil)

- hatékony

architektura

- SW fejlesztdi kornyezet, fejlesztoi tdmogatas
- koltség-hatékony
- a Texas TMS320cX csalad visszafelé kompatibilis a megirt program
leforditasa/végrehajtasa szempontjabol
Szamitasi teljesitmény mérészamai:
MFLOPS= Milli¢ lebegdpontos utasitas/ masodperc
MIPS= Milli¢ fixpontos (integer) utasitas / masodperc

DSP TMS320C10 processzor:

TMS320C1X (Harward architektira): program memoria + adat memoria (RAM)

Memoria
&dat Program
mematia Ilemdria
CFU L0 port
16 hit 16 hit
Batrel Shift T tegister Tnpat .
32 bites 1616 (x16 bites)
ALTT Azorzd
32 hites 32 hites Cratput
ACC programreg (2x16 hites)
0,14 bites
shifter
Fegister
Register

Program | Program o
tmemdria | szamldld Vezétld
program busz
T adathusz
Aotz
R
Sifter ATTTFACT

Programozhatd
Fipontos Lebegdpontos
(itite get) atitmetika
atitthetila

Ez a processzor a skalar-szorzat gyorsabb kiszamitasara lett
kifejlesztve. Egy utasitasi ciklus alatt két szdmot Osszeszoroz és egy
akkumulatorban 1év6 szamhoz hozzaadja (x=a*b+c)
Egy utasitas végrehajtasi ideje 160-280ns
Harward architektirat hasznal: szét van valasztva a memoriaban az
adatteriilet és a programteriilet (nem Neumann elvii)
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TMS320c25 DSP: jo tulajdonsagai a robosztussag, zajérzéketlenség;

- Cél: a feldolgozanddé CNN racs konvolvalasa a template-tel, mint
konvolicios ablakkal.

- 40MHz frekvencia; fixpontos 16 bites - 68 labu jelfeldolgozo
processzor. CMOS technologiaval késziil > kis
teljesitménydisszipacié (500mW); 80-100ns-os utasitasvégrehajtasi
ciklusido; 1 ciklus alatt szorzas/tarolas; SV tapellatas;

- modositott Harward architektira: adat és programmemoriaja kiilon
helyezkedik el, kozottiik lehetséges az adatatvitel! Két adatmemoriaja,
amelybdl az egyik varidlhatdé (programmemoria lehet).: 4Kbyte-os
On-Chip PROM ¢és (256+288)x16 bites szohosszusagi RAM; ill.
128Kbyte (2x64K) szoéhosszusagi Off-Chip adattarhely; (nem
Neumann).

- 32-Bites ALU egység: aritmetikai / logikai miiveletek végrehajtasa
egy orajelciklus alatt. Elagazé utasitdsok kezelése. ALU egyik
bemenete az akkumulatorbol (ACC), mig a masik a szorzo6 vagy
skalazhato/allithato 1éptetd Szorzat Regiszterbdl (PR) jon, miutan a
RAM-bol érkezé adattal feltoltotték. Az eredmény az ACC-ben
tarolodik. Az éallithatdo 16 bites 1éptetd bemenetét az adatbuszrol
kapja, 32 bites kimenete az ALU-hoz csatlakozik. Biztositja a 16
bites bemend adat megfeleld balra 1éptetését helyiérték helyesen 0-16
pozicidig.

5V GND

r 9

Interrupts >

MP/C

LU
e
=
|

256-Word : 288-Word
Data/Prog | Data
RAM RAM

4K-Words
ROM/EPROM

Multiplier

32-Bit ALU/ACC

Shifters

Timer

Data (16)

Multi-
Processor

Interface

Serial
Interface

Address (16) )

- 16x16 Bites szorzoegység -> eldjeles v. eldjel nélkiili 32bites szorzat eredmény kiszamitasa egy gépi ciklus alatt. Két részre
oszthatd: 16bites Temporary Regiszter (TR) mely ideiglenesen tarolja az egyik operandust, és 32 bites Szorzat Regiszter (PR).
- Blokkos adatatvitel; On-Chip id6zité-vezérlé miiveletek; PGA-PLCC tokozasok; soros port, DO-D15: 16 bites adatbuszok

(LSB-MSB) A0-A15: 16 bites cimbuszok (LSB-MSB)

- MP/MC: Microprocessor/Microcomputer: lehet egyprocesszoros rdsz.; parhuzamosan miikodé multiprocesszorok egyike;
hierarchikus (slave/host) processzorok egyike globalis memoriateriilettel; vagy perifériaprocesszor
- Rugalmas, nagysebességi (12.5 MIPS), processzortombbe szervezhetd chip. Parhuzamos architektura, hatékony
utasitaskészlet (133 utasitassal), HW-esen implementalt funkciok; ARO-AR7: 8 kiilsé/kiegészitd tarolo.

- Magas szintti C nyelven programozhato

TMS320c40 paralel DSP: 32 bites lebegdpontos jelprocesszor;
Cél: nagysebességli belsé/parhuzamos miikodés, tartos teljesitmény.

325 1abu keramia tokozast (CGA), dupla metal CMOS technologia; 50ns utasitasi ciklusidd;

CPU:
-40/32 bites lebegépontos/egész szorzo;
-40/32 bites lebegdpontos/egész ALU miiveletvégzés

- 12db 40 bites lebeg6pontos regiszter, 8 kiilso regiszter; 14 Control Regiszter; 5Vos tapellatas;
- Két azonos kiils6é Adat és Cim-busz: osztott memoria hozzaférés; nagy 120Mbyte/s atviteli sebesség;

- Kiilonallé belsé Adat-, DMA tarsprocesszor buszok
-On-Chip Program Cache: 512Byte

-Program/Adat RAM: 8Kbyte dual access/1ciklus
-ROM alapu bootolas: 8-32Bites memoriaval

-1/x ill. Vx kiszamitasa egy ciklus alatt (Barrel Shifter: 1 ciklus alatt 32 1épés)

DMA tarsprocesszor: konkurens feldolgozas, CPU tehermentesitése
-6 db DMA csatorna inicializalasa a CPU beavatkozasa nélkiil
-Parhuzamos DMA atvitel
-memoria-memoria adatatvitel

Kommunikaciés portok:

- kiils6 HW vagy SW kommunikacio

- 6db kommunikacids port a procik kozotti kozvetlen kommunikaciohoz (DMA processzorok)

- 20Mbyte/s kétiranyu atvitel
-FIFO tarak a procik k6z6tti kommunikaciohoz
-arbitracio és handshaking timogatas

Lehetséges DSP alkalmazasi teriiletek:

- grafika: 3D, digitalis latas, animacio, képfeldolgozas, alakzat felismerés
- hang/ beszéd: beszédfelismerés, hangfeldolgozas, szoveg-beszéd konverzid

- iranyitas: robot-, motoriranyitas
- katonai: titkos kommunikacio, radar feldolgozas, navigacio

- telekommunikacio: visszhangsziirés, modemek, adattitkositas, videokonferencia

- autodipari: motoriranyitas, rezgés analizis, csuszas- kiporgés-gatlo,

- orvosi: hallokésziilékek, diagnosztikai eszkdzok
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18. A magas-szintu szintézis alapjai:

HLS: High Level Synthesis: Magas-Szintli Szintézissel torténd egységbe foglalas

A HLS szinkron digitalis rendszerek logikai szint feletti automatikus tervezését teszi lehet6vé. Bemenete magas szintli hardver
leir6 nyelv (VHDL), amelynek segitségével a rendelkezésre all6 adatbazisok alapjan elektromos aramkoroket épithetiink.

1.) In —core modell szintézis: a bemeneti magas-szintli nyelvbol graf-reprezentaciot allit eld, amely a vezérlést és az adatokat
kiilon-kiilon kezeli. (Lasd CFG, DFG).

2.) Adatfolyam analizis. Ez a modszer hatarozza meg a valtozok értékének élettartamat, amelyeket sokszor hasznalunk a
magas-szintli forditonal, tovabba meghatarozza rendeltetésszerti viselkedést (unholding valtozoknal). Allokacio és scheduling
soran is hasznaljuk.

3.) A lehet6 leggyorsabb scheduling/iitemezés: a gyors végrehajtas eléréséhez minimalizalja a lehetséges utvonalak szamat
(azaz minimalizalja az utasitdsokban szerepld ciklusok szdmat). Optimalizalja az utak hosszat: a hossz a vezérlési lépések
szamat jelenti. Az FSM (véges allapotu gép) készitésekor a CFG-t kérmentessé teszi a visszacsatolasok elhagyasaval.
Lehetnek feltételes elagazasok. Az utak szama a csomopontok szamanak novelésével exponencialisan no.

4.) Modul hozzarendelés: A modul hozzéarendelési probléma akkor 1ép fel, amikor a miiveleteket tobbfajta funkcionalis
egységgel (FU: functional unit) kell megvaldsitani, mivel ez a hozzarendelés valasztja ki az a megfeleld FU-t az adott utasitas
elvégzéséhez.

5.) Belsé (internal based) allokacio: a teljes kezd6 adatut generalasa és optimalizalasa

6.) Késleltetés és méret becslése: logikai minimalizalas (vezérljelek szamanak csokkentése, ha lehetséges), ill. kimenetek
generalasa

HLS esetében mindig egy adott technoldgia szerint terveziink, modellek segitségével.
A leirds — tervezes — technologia harmas a kdvetkezo:

. Modell .
Leiras Tervezeés
(VHDL)

Absztrakeit Stilus

/

Technolbgia

A HLS a tervezési-iitemezési (scheduling), a feladat felosztési- (allocation) és a kotott (binding)-algoritmusokra helyezi a fo
hangsulyt. Olyan eszkozok lettek kifejlesztve, amelyek elfogadjak, szimuldljak és egyesitik/szintetizaljak a terveket egy
magasabb absztrakcios szinten: az emberi gondolkodasahoz kozelebb allnak, segitségiikkel komplexebb rendszerek épithetok
fel egyszertien. Egy magasabb szintli szintézisnél mar nem elég csupan a tervezési- és feladat felosztasi algoritmus, mivel az
egyes hardware komponenseket (pl. DMA, buszvezérldk, interface részeket) szoftveres rendszerszintli specifikacioval és
leirassal kivanjuk programozni, és ezeket a komponenseket egyesitjiik.

A magas szintii szintézis elméleti alaptétele:

Turing Church tézis: (emlékeztetd)

A szimbolikus szamitasok 3 {0 ekvivalens reprezentansai a kovetkezok:

- Turing gép (TM — hardver)

- p-rekurziv fliggvény (algoritmusok, program)

- CFG- kornyezetfiiggetlen nyelvtan (OS)

Egy nyelv, amely leirja a teljes tervezési folyamatot, az egyes tervezési lépések josagat méri:
Nyelv <=> HW

A szintézis alapveté problémai/lépései: a szintézis magasabb szintli kiterjesztésével novekvo komplexitasu problémat

kellene megoldani (a leiré nyelvek, tervek, technologia magasabb absztrakcids szintjének bonyolultsagi foka megnd).

- Layout-terv szintii szintézisnél a kovetkezd objektumrol beszéliink: tranzisztorok, vezetékek ill. buszok (pl. metal
rétegek), kontaktusok. Ennek a szintnek egy jo formalis alapja a grafelmélet, amely az objektumok elrendezésével és
Osszekoteseével foglalkozik. Ez a legalso szint.

- Logikai szintézis v. chip optimalizacio: a Boole algebrai egyszerisitéseken és a kdvetkezd komponenseken alapul (pl:
kapukon, flip-flopokon, kombinacids — szekvencialis halozati elemeken stb.)

- Chip szintézis: a szintézist magasabb absztrakcios szintekre kiterjeszteni nehézkes az elméleti formalizmusok hianya miatt
(pl: Boole algebra, grafelmélet), nem adhat6 egyértelmil tervezési leiras.

- Rendszerszintii szintézis: SOC=System On a Chip technologia.
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Viselkedési szintézis szintil
leiras

I

Makroarchitektira
struktidra

| Optimalizicié és particonalas |

| Mikroarchitektira struktira |
4

Floorplanning
layout

1

veégso tery

1. A tervezési Iépések, koncepciok: probléma, hogy a tervezés ideje alatt a tervezési leiras akar tobbszor is
megvaltozhat, nehézkes a specifikacio, kiilonbdzé szemlélete lehet a tervezésbe bevont csapat tagjainak. Tehat nehéz
egy egységes nyelvet adni altalanos célokra. Ehelyett kiilonbozo tervezési szemléletmodot (grafikus / szdveges)
alakitunk ki az optimalizalast és ellendrzést tekintve. Tamogatnia kell tovabba a kézi, tervezdi beavatkozast, ill.
rendkiviil fontos a nem-automatizalhat6 1épések miatti tobbszords ellendrzések bevezetése!

Adatbazis: egy kozponti adatbazis tarolja el kezdetben a terv Osszes nézetét (aspektusat), amelybdl aztan a
kivalasztottak kés6bb megjelenithetdk, ill. a szintézis végrehajtasa utan bovithetok. A formatum sémaban tarolodnak
az egyes nézetek tipusai és formatumai. Tovabba rendelkezésre egy gyorskeresé adatbazis is, amely megadja az egyes
komplex Osszetevok paramétereit (teriilet, késleltetés, teljesitmény, dimenzidk, alak). Ezek a paraméterértékek
megvaltoztathatok és 0j elemek generalhatok. Pl. ez adatbazis egy adott komponenshez tartozhat kapcsolési rajz,
layout rajzolat, ill. generalt VHDL leiras is.

Technologia fliggetlenség: ezt a legnehezebb biztositani. Hogy ezt biztositani tudjuk ,layout szinten”, egy virtualis
racson dimenzi6 nélkiili objektumokat kell megszerkeszteni, és a valdos méretre kiterjeszteni (technologiai file-ban
okoz csak valtozast). Logikai szinten a technoldgiai fiiggetlenség altalanos kapuk hasznalataval érhet6 el, amelyeket
attranszformalhatunk a konyvtari komponensek kozé. Fel kell ismerni a hianyz6 komponenseket és implementalni
kell oket.

Tervezés tanuldsa: régebbi technologia atiiltetésével lehetséges (adaptation). Meg kell tanulni a layout-, logikai- és
rendszer-szintli optimalizaciot. Tehat optimalizdcios szabalyok és ellendrzési strategidk elsajatitasa sziikséges.
Szintézis komplexitasanak tervezése: a szintézist egy magasabb absztrakcids szintre kiterjesztve tobb tervezési szint,
tobb eszkoz, és nyelv jelenik meg. Azonban lehetdség van ra, hogy a teljes szintézist két szintre tudjuk csdkkenteni.
Az egyik a rendszerszintii szintézis: regiszter-transzfer komponensekre forditjuk le a kommunikacios folyamatokat,
mig a masik a komponens-szintézis, amely az el6bb kapott komponensek leirasat layout szintre forditja le Pl
viselkedésszintli leirasok. Az egyes funkciokhoz lépések sorozataval struktirat rendeliink: alacsonyabb szinti
épitdelemekkel és osszekottetéseikkel. Allapotvaltozok tablazatanak segitségével a multbeli viselkedéseket az idd
fliggvényében vizsgalhatjuk. Az egyes allapotok kozti operaciokat az ALU végzi, az eredményeket memoridban,
regiszterekben taroljuk.

)

|

|+

|

Alapvetden kétfajta leiras generalhato:
Viselkedési (behavioral): Adatfolyam Vezérlésfolyam
Strukturalis (architectural): Adatut diagram (DFG) Vezérlésfolyam diagram (CFG)

A (HLS) Magas Szintii Szintézisnél a tervezési specifikacido magas-szintii nyelven van definialva, amelyben szerepld bels6
Osszetevok (pl. az egyes allapotok és a hozzajuk tartozé kapcsolatok) lefordithatok (ébrazolhaték) CFG (Control Flow
Graph: vezérlésfolyam graf), vagy DFG (DataFlow Graph: adatfolyam graf) segitségével. Az SSIM (Sequential Synthesis
In-Core Model: Soros-Szintézisti Belsé Modell) egy tervezési abrazolas, amely a folyamat egy viselkedési leirasa, ahol
vezérlést és adatot teljesen fuggetleniil kezeljiik. Az SSIM-et mindig a HLS el6tt kell alkalmazni.

A CFG egy iranyitott graf, ¢s CFG = (N,P), ahol N a csucsok halmaza (Pl: hozzarendelés, 6sszeadas, logikai miiveletek), mig
a P az ¢lek halmaza (Pl: precedencia relaciok). A CFG segitségével abrazolhatok az alapvetd vezérld szerkezetek soros leird
nyelven (viselkedési leiras).

o Sorozat, szekvencia. Egy €l (n1,n2)€P jelenti, hogy n2 kovetkezik nl végrehajtasa utan. Erre példa az abran lathato (8,9)
vagy (1,2) él.

o Feltételes végrehajtas. Egy miivelet utan pontosan egy ujabb soron kovetkezé miivelet hajtodhat végre, melynek kijelolése
fligg a feltételektdl (mely ¢élekhez kapcsolodik). A feltétel egy Boolean kifejezés, melynek értéke 1, ha a kovetkezo
mivelet végrehajtodik, egyébként 0. Az abran is lathato, hogy a 4. és a 7. miivelet elagazik kiilonb6z6 iranyba (feltételes
elagazas ill. ebben az esetben a ciklus is feltételtdl fligg). A feltételeket az élek mutatjak.

e [Jteracio. A CFG-k tartalmazhatnak ciklusokat, amelyek a folyamat iterativ viselkedését jelzik (hurkok). A 2.abran a 7. ill.
10. miivelet jeldli az iteraciot.
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A DFG szintén iranyitott graf, amelyet DFG=(NUV,D) —vel definidlunk. Az N csticsok az utasitasok, mig V a
valtozok halmazat jeloli. A D élek halmaza hatarozza meg az adatkapcsolatokat, (az abran az 1. utasitasnal pc a bemenet, mig
ppc a kimenet. Fontos, hogy a DFG-nél az egyes miiveletek lehetnek abrazolva ugy is, hogy nincs kozottiik kapcsolodasi pont
(nem huzodik él), tehat részekre lehet bontani. A miiveletek mind DFG, mind pedig CFG-ben azonos modon definialhatok.

A kovetkezo abran lathaté a VHDL kodrészlet és a hozza tartozé megfelelé CFG ill. DFG graf:
CFG

DFG

Entity prefetch is
Port ( branchpc, ibus in bit32;
branch, ire: in bit;
ppe, popc, obus: out bit32);

end prefetch;
architecture behavior of prefetch is
begin
process
variable pc, oldpc: bit32:=0;
begin
ppc <= pc; -1
popc <= oldpc; -2
obus <= ibus + 4; --3
if (branch =1") then --4
pc:= branchpc; -5
end if} --6
wait until (ire="1"); -7
oldpc:=pc; -8
pc:=pct4; --9, 10
end process;

end behavior;

A két graf-reprezentacio kozott az egyes allapotokban lehetnek csatolasok, linkek is.

A magas-szintli szintézis adja meg az SSIM tervezési strukturajat. Egy szintézissel eldallitott véges allapotti automata (FSM)
az allapotatmeneti graffal jellemezhetd, vagy egy szintetizalt adatat az adatut diagrammal. Az SSIM hierarchikus felépitést,
azért, hogy bizonyos modulok (folyamatok, alprogramok) egyidoben és egymastol fliggetleniil kezelhetoek legyenek. A modul
hierarchiai graf a kiillonbdzé modulok kozotti kapesolatokat tiinteti fel. Mivel teljes SSIM-et a memoriaban kell tarolni, amig
a magas-szinti szintézist el nem végezziik, biztositani kell a tervezéshez sziikséges memoriateriiletet, hogy a sebesség

megfeleld legyen.
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