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1. Információ reprezentáció: (részletes leírás) 

I.) NUMERIKUS INFORMÁCIÓ ÁBRÁZOLÁSA: 
 
a.) Egész (integer) típusú számrendszer 
A számítógépek számábrázolása és a legtöbb kommunikációs eljárás a “bit” fogalmán alapul. Egy bit olyan változó 
mennyiség, amely képes két különbözĘ érték egyikét felvenni (vagy “0”-át vagy “1”-et). A bit más értelmezésben lehet: igaz v. 
hamis, megerĘsített v. nem megerĘsített stb. Bitek csoportja alkotja a számokat: minden egyes új bitpozíció megduplázza a 
számrendszerbeli lehetséges ábrázolhatóságot. Ily módon az ábrázolásnál rendelkezésre álló bitek száma határozza meg a 
reprezentálható értékek számát.(N db bit esetén 2N  

lehetséges érték van), de nem közvetlenül befolyásolja azok értékhatárát. 
 Az ábrázolásra adott feltételezések és követelmények határozzák meg a rendszer határait és fontosságát. A 

legegyszerĦbb feltételezés, hogy bináris számokkal ábrázolják az előjel nélküli egészeket (unsigned integer). Ekkor a 
reprezentálható értékek határa 0-tól 2N–1 -ig terjedhet, és minden egyes szám között 1 egésznyi a különbség. Ez helyiértékes 

rendszer. Minden egyes k bitpozíció 2k lehetséges értéknek felel meg. A bitcsoporttal ábrázolható érték a következĘ: 

∑−
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ahol bi az i-edik pozícióban lévĘ 0 vagy 1. Ha például 101101 a bitmintázat, akkor ez 1x25 + 0x24 + 1x23 + 1x22 + 0x21 + 1x20 = 
4510 jelent. Ez az elĘjel nélküli egész számábrázolás egyszerĦ és könnyen kezelhetĘ, de a negatív számok reprezentálása nem 

lehetséges.  
A legszélesebb körben használt rendszer a kettes komplemens (two’s complement) rendszer. A 2N reprezentálható 

érték határa –(2N-1) tĘl 2N-1–1 ig terjed. Ahhoz, hogy egy érték negáltját megkapjuk, ki kell vonnunk azt 2N-bĘl. Ez az 
ábrázolási mód is helyiértékes, és egy adott megjelenítés értéke a következĘ módon adható meg: 
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Az 101101 bitmintázat 2-es komplemens esetén –1x25 + 0x24 + 1x23 + 1x22 + 0x21 + 1x20 = –1910 jelent. Fontos megemlíteni: 
ha a legnagyobb helyiértékĦ bit (most significant bit=MSB) nincs is elĘjelbitként definiálva, alaphelyzetben mindig annak kell 
tekinteni. Tehát ha az elĘjelbit “1”-re van állítva, akkor a kapott érték negatív lesz, mivel ez a bit nagyobb súllyal számít, mint 
az összes többi. EbbĘl következik, hogy pozitív számoknál az elsĘ bit mindig „0”. Milyen a –7610 (10-es alapú) bitmintázata 
egy 8 bites, 2-es komplemens rendszerben? 
ElĘször megkeressük a 7610 8 bites bináris bitmintázatát, amely a 01001100. Hogy a negáltját megkapjuk, kivonjuk 28-ból: 

10110100   
01001100  -
00000000 1 

 
180 

76
256 −  

Tehát 10110100 decimális értéke megegyezik 180-al. De –7610 bináris bitmintázata a következĘ módszerrel is megadható: 
elĘször felírjuk a 76 bináris bitmintázatát, majd bitenként negáljuk és hozzáadunk 1-et, végül a kapott értékeket összeadjuk. 

10110100
1            

10110011
01001100

+  

Az egyik megvalósítása a 2-es komplemens rendszernek a körkörös állapot számláló (circular nature). Egy 4 bites 
2-es komplemens rendszer, amelynél a számok a kör mentén sorrendben helyezkednek el 1000-tól 0111-ig (–8 tól 7 ig). Egyik 
számról a következĘre léphetünk úgy, hogy egyszerĦen csak növeljük, vagy csökkentjük eggyel az értéket. Azonban a 0111 és 
1000 határán, a szám pozitívból negatívba vált át, aminek következtében szakadás lesz a kívánt számsorozatban. Ezt nevezzük 
túlcsordulásnak (overflow): a mĦvelet meghaladja a számrendszer ábrázoló képességét. Ugyanez történik, ha elĘször 1001-rĘl  
1000-ra dekrementáljuk az értéket, majd 1000-ról 0111-re lépünk: ismét csak szakadás (alulcsordulás – underflow) következik 
be. Ha ezek a hiba egy aritmetikai mĦveletvégzés (ALU) során lépnek fel, akkor a számítógép egy túlcsordulást / 
alulcsordulást jelzĘ bittel válaszol.   
 
b.) Fixpontos számrendszer: 

Általánosan elfogadott az a tény, hogy a tizedespont közvetlenül a legkisebb helyiértékĦ számjegytĘl jobbra 
helyezkedik el. Ezzel a megkötéssel valójában lehetséges egész számokat is ábrázolni. Azonban, hogyha a tizedesvesszĘ a 
legkisebb helyiértékĦ bittĘl néhány pozícióval távolabb helyezkedik el, akkor a reprezentálható értékhatárok megváltoznak. 

A leglényegesebb szempont a tizedespont elhelyezkedése: nincs olyan hardver, amely meg tudná határozni egy 
tizedesvesszĘ pontos helyét. Ha a reprezentálni kívánt információ tartalmaz tört értékeket, akkor a tizedespont helyét úgy kell 
elĘre definiálni egy fixpontos rendszerben, hogy az lefedje az ábrázolni kívánt tartományt.  Összeadás és kivonás esetén ez a 
rendszer pontosan úgy viselkedik, mint egész típus esetén. Azonban szorzás és osztás elvégzése után meg kell bizonyosodni 
arról, hogy a tizedespont a helyén maradt. Például két 16 bites szám szorzata egy 32 bites szám lesz, a tizedespont helyzetétĘl 
eltekintve. Probléma azonban, ha a két 16 bites szám eredményét is 16 biten szeretnénk tárolni, akkor ez a határ szabja meg a 
szám méretét. Egy fixpontos rendszer esetében ki kell választani a javító biteket azért, hogy a szorzandó és szorzó 
tizedespontjának helyét illetĘen tett megkötések segítségével helyes eredményt kapjunk. 
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A fixpontos rendszer is helyiértékes rendszer. Az egyetlen különbség csupán, hogy a tizedespont helyének változása 
miatt egy új tényezĘt kell bevezetni: ennek jele “p”, amely a tizedespont feltételezett helyét mutatja, pontosabban, hogy a 
legkisebb helyiértékĦ bittĘl balra hány bitpozícióval helyezkedik el (p értéke egész típusú számrendszer esetén 0). A következĘ 
egyenlettel egy 2-es komplemens fixpontos szám értékét lehet megadni: 
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A legjellemzĘbb érték, amely segít meghatározni egy számrendszer használhatóságát, a differencia, amelyet ∆r-el jelölünk. (a 
differencia jelentése: két szomszédos szám közötti különbség, abszolút értékben.) Egész típusú rendszer esetén ennek értéke 1, 
fixpontos rendszer esetén 2−p (finomság).  

Egy másik széles körben használt módszer az 1-es komplemens rendszer. Egy V értékkel rendelkezĘ N bites 
rendszer matematikailag a következĘ képlettel határozható meg: 2N–1–V. A képlet “2N–1” része N db egyesnek felel meg, és 
ha a V-t ebbĘl a csupa egyesbĘl álló bitmintából kivonjuk „0” lesz ott ahol „1”-es volt, „1”-es lesz ott ahol „0” volt (mivel egy 
szám negatív alakját, bitjeinek kiegészítésével adjuk meg). Tehát ahhoz, hogy egy szám negáltját megkapjuk, elég csupán 
minden bitjét negálni, amely így nagyon gyors mĦveletet eredményez. A lefedett értékhatár (2N−1 –1) tĘl -(2N−1 –1) ig terjed, 
amely éppen csak 1-el tér el a 2-es komplemens rendszertĘl. Azonban az eddig megismert rendszerekhez képest, ez nem 
helyiértékes rendszer, mivel a bitek helyiértékbeli eltérése a szám elĘjelétĘl függ. Ebben a rendszerben kétféleképpen is lehet 
ábrázolni a zérust, de ezeket egy megfelelĘ tesztelĘ rutinnal ellenĘrizni kell. Végezetül, az átvitelkezelés is eltér az eddig 
tapasztaltaktól, mivel ez egy “körbeforgó átvitelĦ rendszer” (end-around carry), amelyben a részeredményhez kell hozzáadni a 
végrehajtás eredményét, hogy megkapjuk a helyes eredményt.  

További fontos, számábrázoláshoz használt kódolási technika az Excess kódrendszer. Az egyik leggyakoribb 
felhasználási módja az excess kódnak, a lebegĘpontos számok kitevĘinek tárolásánál mutatkozik. Legyen S, a reprezentálni 
kívánt érték (eredmény), amit tárolni és használni fogunk; V a szám valódi értéke, és E az excess. Ekkor a következĘ kapcsolat 
áll fenn közöttük:  

S = V + E. 
Ennél a mĦveletnél figyelni kell arra, hogy az eredmény a kívánt határon belül legyen, mivel ha két számot összeadunk, akkor 
a következĘ történik: 

E2V2)V1(E)(V2E)(V1S2S1 ×++=+++=+  

Ahhoz, hogy megkapjuk a pontos eredményt - amely a [(V1+V2) + E] - a számított eredménybĘl ki kell vonnunk E-t.  
 

c.) Lebegőpontos számrendszer (Floating Point Number System: FPNS) 
Sok probléma megoldásához olyan rendszerre van szükség, amely nagyságrendekkel nagyobb vagy kisebb értékeket is meg 
tud jeleníteni, mint mondjuk az egy fixpontos rendszerben lehetséges. Tudományos jelöléseket használhatunk nagyon nagy (pl. 
az Avogadro-szám: 6.022×1023), ill. nagyon kicsi számok (pl. a proton tömege 1.673×10-24 g) felírásához. Egy lebegĘpontos 
szám meghatározásához 7 különbözĘ tényezĘ szükséges: a számrendszer alapja, előjele és nagysága, a mantissza alapja, 

előjele és hosszúsága, ill. a kitevő alapja. Az ilyen típusú számok matematikai jelölése a következĘ módon lehetséges: 

(elĘjel)  KitevĘAlap  Mantissza ×
A fenti összefüggésben az “alap” a rendszer alapszámát jelöli. Ez decimális rendszer esetén 10 (0-9 ig). A számítógépek 
többsége Neumann óta 2-es számrendszerrel dolgozik. Ez az alapszám egy konstans érték, amelyet a rendszer definiálásakor 
határozunk meg, és amely közvetlenül befolyásolja a reprezentálható értékhatárokat. A késĘbbiekben jelöljük “rb”-vel a 
rendszer alapszámát, amely a mantisszára vonatkozik. A mantisszát egy szám értékjegyeinek meghatározásához használjuk. 
Míg a gyakorlatban használhatunk több vagy kevesebb jegyĦ mantisszát is, addig a gépi kódolásnál a mantissza ábrázoláshoz 
használt számjegyek összege azonos típusú szám esetén egyforma (úgymint egyszeres vagy dupla pontosság). Egyik 
jellegzetessége a lebegĘpontos rendszernek, hogy a mantisszát a jegyek száma reprezentálja, ezt “m”-el jelöljük. Ezért egy 
speciális lebegĘpontos rendszer esetén mindenegyes mantissza m darab rb alapú számjegybĘl áll. A mantissza értékét jelöljük 
V

M
-el. Azonban, ha jobban meggondoljuk, ismernünk kell még a mantissza legnagyobb és legkisebb megengedett értékét is, 

amit jelöljünk VM (MAX) és VM (MIN) -el. 
 Egy lebegĘpontos számmal kifejezett valós számsor értékhelyeit a kitevĘ (exponent) határozza meg. Ha az exponens 
nagy pozitív szám, akkor a lebegĘpontos szám értéke is nagyon nagy lesz, ha pedig az exponens nagy negatív szám, akkor a 
lebegĘpontos szám értéke nagyon kicsi lesz. Ha az exponens 0, akkor a lebegĘpontos szám értéke éppen a mantissza értékével 
lesz egyenlĘ. A kitevĘ értékének meghatározásához három adat szükséges: elĘjele, alapja, és nagysága. A késĘbbiekben az 
exponens alapját “re”-vel jelöljük. Egy számrendszer alapjához hasonlóan, “re” megválasztása is a tervezés során történik, része 
a szám meghatározásának. Lehet rb=re=10, de a legtöbb számítógépnél re=2. 

Az exponens maximális értékét, jegyeinek száma adja meg (melyet “e”-vel jelölünk), amely a rendszer alapszámával 
együtt meghatározza az ábrázolható értékek tartományát. Láthatjuk, hogy az exponens e db re alapú számjegybĘl fog állni. 
Meg kell még határoznunk az exponens elĘjelét is (egyszerĦen csak figyelni kell a mínusz jel meglétére, vagy hiányára). 
Lehetséges az, hogy a kitevĘt is lebegĘpontos formában tároljuk. Ekkor kellene egy elĘjelbit, amely az exponens elĘjelét adja 
meg, majd pedig egy “elĘjel-hossz” formátum (sign-magnitude), amelyben az exponenst tárolni tudjuk. Azonban ezt a legtöbb 
számítógép nem alkalmazza, hanem egy kiválasztott kódolási technika segítségével reprezentálja a pozitív és negatív értékeket, 
erre a feladatra a legjobb módszer az excess kódolás. Az exponens értékét jelöljük VE–vel. Ahogy a mantisszánál, úgy itt is kell 
ismernünk a legnagyobb és legkisebb ábrázolható exponens értékét. Ezeket jelöljük VE (MAX) –al és VE (MIN) –el.  
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Magának a számnak az elĘjelét is ismernünk kell, amelyet a tudományos módszerekkel egyértelmĦen 
meghatározhatunk. Egy ilyen az “elĘjel-hossz” (sign-magnitude) technika, amelyet a lebegĘpontos számok tárolásánál 
alkalmaznak.  

Végezetül ismernünk kell a tizedespont helyét is, amelyet “p”-vel jelölünk, a legkisebb helyiértékĦ bitre 
vonatkozólag, és ennek segítségével tudjuk meghatározni a (elĘjel nélküli) mantissza értékét: 

∑−
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−×= 1
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ahol a mantissza N db rb számjegybĘl áll (dN-1-tĘl d0–ig ). Ezért a lebegĘpontos szám értékét (VFPN -t) a következĘ módon 
tudjuk megadni: 

EV

bM

SIGN rV ×−= )1(VFPN  

A mantissza tizedespontjának helye közvetlenül kapcsolódik az exponens értékéhez. Tekintsük a következĘ szám lebegĘpontos 
értékét: 

32,76810  = 3.2768 × 104 = 32.768 × 103 = 327.68 × 102 = 3267.8 × 101

Mindegyik megjelenítési módban helyes eredményt kapunk, csupán a matematikai jelölésben van eltérés, és a tizedespont 
helyét az exponens értéke határozza meg. Ha tehát a tizedespont helye egy adott számon belül jegyrĘl jegyre változik, akkor 
mindenképpen szükséges p értékét úgy rögzíteni, hogy felhasználható legyen minden egyes késĘbbi számítás során. Továbbá a 
legtöbb rendszerben megkötéseket teszünk a tárolt információ minimalizálása és a mĦveletvégzés megkönnyítése érdekében.  

Ezt az eljárást nevezzük normalizálásnak, mely segítségével meghatározhatók a megengedett mantissza értékek. A 
példánkban szereplĘ feltétel: legyen p=M, és balról a legszélsĘ számjegye a mantisszának ne legyen 0. Így a mantissza egy 
törtszám, amelynek értéke 1/rb és közelítĘleg 1 között váltakozik. Speciálisan, a mantissza maximális értéke: VM (MAX) = 
0.dmdmdm… egészen a mantissza hosszának végéig, ahol d

m
= rb, és ez a szám nagyon közel van az 1-hez (1- rb

-N ), míg a 
minimális mantissza értéke VM (MIN) = 0.100 … = 1/rb . Egy normalizált lebegĘpontos rendszerben ábrázolt szám tehát 
megadható a VM (MIN)-tĘl VM (MAX)-ig terjedĘ legális mantissza és a rendelkezésre álló exponens kombinációjával. EzekbĘl az 
észrevételekbĘl a következĘ kifejezések vezethetĘk le, a nullától különbözĘ értékeket illetĘen: 

• Ábrázolható maximális érték:  )(

)()(
MAXEV

bMAXMMAXFPN rVV ×=
• Ábrázolható minimális érték:  )(

)()(
MINEV

bMINMMINFPN rVV ×=
• Legális mantisszák száma:  1)1( −×−= m

bbFPN rrNLM

• Legális exponensek száma: ZEROMINEMAXEFPN VVNLE 1)()( ++=  

• Ábrázolható értékek száma:  
FPNFPNFPN NLENLMNRV ×=

Ezek az értékek segítenek abban, hogy megadhassuk a lebegĘpontos rendszer jellemzĘit, és meghatározhassuk használatát egy 
speciális alkalmazásban. 

Példa: Normalizált lebegőpontos rendszer tulajdonságai: Legyen rb = 10, re = 10, m = 3, e = 2, és mind az exponenst, 
mind pedig a számot tároljuk “elĘjel-hossz” (sign magnitude) formátumban. Mekkora a legnagyobb, ill. legkisebb 
ábrázolható törtszám? Mekkora a legnagyobb, ill. legkisebb ábrázolható exponens? Mekkora a legnagyobb 
ábrázolható szám? Mekkora az ábrázolható legkisebb nullától különbözĘ pozitív szám? Mennyi nullától különbözĘ 
számot tud ez a rendszer reprezentálni? EzekbĘl az adatokból a következĘ egyenletek írhatók fel: 

  3
)( 10000.1999.0 −−==MAXMV

  100.0)( =MINMV

  ( ) ( ^ 1) 99E MAX eV r e= − =
  ( ) ( ^ 1) 99E MIN eV r e= − − = −
Fontos tudni, hogy VE (MIN) azt a legnegatívabb exponens értéket jelenti, amellyel meghatározható a legkisebb 
ábrázolható szám, mivel a legkisebb exponens abszolút értékben a 0. 

  99
)( 10999.0 ×=MAXFPNV

  99
)( 10100.0 −×=MINFPNV

  210990010109 ×==××=FPNNLM

 19919999 =+−+= ZEROFPNNLE  

  200,3581999002 =××=FPNNRV

NLE kiszámításakor azért kapunk 199-et, mivel 99 nullánál nagyobb, 99 nullánál kisebb és egy, magával a nullával 
egyenlĘ exponenselem található ebben a rendszerben. További kérdésünk, hogy 1.00 és 10,000 összegét (10,001-et) 
fel tudjuk e írni ebben a számrendszerben? Mivel 1.00 = 0.100 × 101 és 10,000 = 0.100 × 105 ezért ez nem lehetséges. 
Ahhoz, hogy ábrázolni tudjuk 1.00-t, a differenciának 1/100-nak kellene lennie, 10,000 esetében pedig ∆r=100. 
Mindez rámutat arra a tényre, hogy a ∆r mindenegyes VE esetén eltérhet. 
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A fenti két példa is alátámasztja, hogy a lebegĘpontos rendszerek közötti fĘbb különbségek maghatározói a következĘ 
tényezĘk: m, e, re, rb. Ha akár csak az egyikben is eltérnek, teljesen más megengedett értékeket kaphatunk. Ezért nagyon 
fontos, hogy a tervezés során helyesen megválasszuk ezek értékeit, a rendszer feltételezett igényeinek megfelelĘen.  

A számítógépen történĘ számok tárolásának módszereivel sok hasonlóságot (és különbséget) mutat a lebegőpontos 
számábrázolás. A gépben tárolt információk a következĘk: elĘjel, exponens, és mantissza. Ezeket úgy csoportosítják, hogy az 
elĘjel legyen a legmagasabb helyiértékĦ bit, amit az exponens, végül a mantissza követ.  

Azokat az adatokat, amelyek a számítások során sohasem változnak, nem tároljuk el. Ilyen például a rendszer 
alapszáma, és az exponens alapja. Szintén ilyen, bár nem ennyire nyilvánvaló a tizedespont helye, ill. az exponens tárolásának 
kódolási technikája. Ezeket mindig a rendszer tervezésekor kell megválasztani, ill. konstans értékként definiálni. Ilyen 
konstans információ lehet egy 2-es alapú normalizált rendszerben a számok elején szereplĘ 1-esek ("vezetĘ" egyesek). Csak 
azokat az értékeket kell eltárolni, amelyek megváltozhatnak. Ilyen a mantissza legmagasabb helyiértékű bitje, amelyet rejtett 
(hidden) bitnek hívunk, és amely közvetlenül az exponensbitek mögött helyezkedik el. Ha ezt a rejtett bitet beállítjuk, akkor 
duplájára nĘ a legális mantisszák, és ezzel együtt az ábrázolható értékek száma. Másrészt a nullát nem tudjuk reprezentálni, 
mivel a legkisebb ábrázolható érték a 000000, ami a rejtett bit használata miatt 0.10002×20 = ½ -nek felel meg. 

 
Felmerül a kérdés: mégis hogyan tudjuk ábrázolni a nullát? A következĘ példákban pontosan ezt vizsgáljuk meg 

közelebbrĘl, de egy általános módszer, hogy az exponenst illetĘen különféle megkötéseket teszünk. A leggyakoribb technika, 
hogy excess 2e-1 kódolást alkalmazunk az exponens ábrázolásánál. Mivel a kód bináris reprezentációja ennek a kódnak 2e-1 tĘl 
1-ig változik, ezért az exponens ennek megfelelĘen 2e-1 tĘl -(2e-1 -1) ig terjedhet. Ha az exponens mindegyik bitje csupa 0 - a 
mantissza mezĘben lévĘ bitek értékeitĘl függetlenül - akkor a feltételezett szám 0. 

 
Példa: a 2-es alapú DEC lebegőpontos számrendszer tulajdonságai: a fenti összefüggések felhasználásával 
határozzuk meg a DEC 32-bites, normalizált lebegőpontos rendszer fĘbb jellegzetességeit. Legyen rb=2, re=2, 
m=23+1=24 rejtett bittel együtt, p=24, e=8, az exponenst tároljuk Excess 128 kódolással, és a számokat tároljuk 
"elĘjel-hossz" formátumban (tekintsük a mantisszát pozitívnak). Így a fenti adatokból a következĘ egyenletek írhatók 
fel: 
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Ez a rendszer a rendelkezésre álló bitminták 99.6%-át használja fel a normalizált lebegĘpontos értékek képzésénél. 
Azonban, ha a számok nagyon nagyok ill. nagyon kicsik, a rendszer nem képes biztosítani a mĦveletekhez szükséges 
dinamikus tartományt. Felmerül a kérdés: mennyi értékjegy áll rendelkezésre? Bármely VE esetén 223 ≈ 8.4×106 

különbözĘ érték létezik, továbbá ebben a rendszerben egy decimális szám tudományos jelöléséhez 6 számjegyre van 
szükség (tehát az értékes jegyek száma 6), még akkor is, ha ezekkel a számjegyekkel a mérés során csak 3 tizedesjegy 
pontossággal ábrázolunk. A DEC rendszer tehát dupla pontosságú aritmetikát biztosít.  
Egy dupla pontosságú számrendszer ugyanilyen módon mĦködik, (azonos kezdeti feltételekkel, mint a DEC) azonban 
itt a mantissza bitek száma 24-tĘl 56-ig terjedhet, aminek következtében 232-nel megnĘ az ábrázolható értékek száma 
(ennyivel növekedett a pontosság), de fontos, hogy az értékhatárok nem változnak meg.  Így minden egyes VE esetén 
3.6×1016 érték jeleníthetĘ meg, vagy kb. 16 helyiértékĦ számjegy.  
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Egy másik elterjedt rendszer az IBM lebegĘpontos rendszer, amelyet a következĘ példában vizsgálunk meg. 

Példa: 16-os alapú IBM lebegőpontos rendszer tulajdonságai: Határozzuk meg az IBM-32 bites normalizált 
lebegőpontos rendszer fĘbb tulajdonságait. Kezdeti feltételek: legyen rb=16, re=2, m=6 hexadecimális számjegy, 
p=6, e=7, az exponenst tároljuk Excess 64 kódolással, és a számokat tároljuk "elĘjel-hossz" formátumban (tekintsük a 
mantisszát pozitívnak). Ekkor a következĘ egyenletek írhatók fel: 
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Ez a rendszer a DEC-nél sokkal nagyobb értékhatárokkal rendelkezik, bár ténylegesen 7%-al kevesebb értéket tud 
ábrázolni. Mégis, bizonyos alkalmazások esetén éppen erre van szükség. Az IBM rendszer is dupla pontosságú 
formátumot használ, ami a DEC-hez hasonlóan nem növeli meg a rendszer értékhatárait, de a valós számsorozatok 
ugyanakkora tartományán belül 168 -nal több értéket kezel.  

 
Azonban az egyik legnagyobb hátránya egy normalizált lebegĘpontos rendszernek, hogy nagy szakadás van a legkisebb 
ábrázolható érték és a nulla között, miközben a számok a nullához tartanak. A probléma, hogy a tizedesponttól jobbra lévĘ elsĘ 
számjegy csak nullától különbözĘ lehet - így az elsĘ ábrázolható érték a nullától aránytalanul messze helyezkedik el. Ennek 
megoldására fejlesztették ki az IEEE lebegĘpontos rendszert, amelyet a következĘ példában vizsgálunk meg. 

Példa: Az IEEE lebegőpontos rendszer tulajdonságai: Határozzuk meg az IEEE-32 és 64-bites normalizált 
lebegőpontos rendszer fĘbb jellegzetességeit. 

Tekintsük elĘször a 32-bites rendszert: rb=2, re=2, m=24 a rejtett bittel együtt, de p=23!, e=8, az exponenst 
tároljuk Excess 127 formátumban, és a számokat tároljuk "elĘjel-hossz" (sign-magnitude) formátumban (ahol a 
mantisszát pozitívnak tekintjük). Mivel p=23 (míg m=24), ezért itt a mantisszák tartománya 1-tĘl majdnem 2-ig 
terjedhet (azt már tudjuk, hogy DEC esetében ez a mantissza tartomány 1/2-tĘl majdnem 1-ig terjed). A másik eltérés, 
hogy ebben a speciális esetben VE felveheti a 255-öt, amelynek köszönhetĘen különleges értékeket tudunk ábrázolni, 
akár a ∞-t is: 

VF ElĘjel Ábrázolás jelentése 
≠ 0 1,0 Nem egy szám (NaN) 

0 0 +∞ 
0 1 -∞ 

EbbĘl és a fenti összefüggésekbĘl a következĘ egyenletek vezethetĘk le: 
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Mint láthatjuk, ebben a rendszerben a legnagyobb ábrázolható szám (VFPN (MAX) ) pontosan kétszer akkora, mint a 
DEC-ben. Ennek oka, hogy a VE(MAX) is a kétszeresére változott, megközelítĘleg 2 (míg a DEC-nél ∼1). Másrészt a 
legkisebb ábrázolható érték (VFPN (MIN) ) négyszer nagyobb, mint a DEC-nél. Egy korábbi példákban azt mondtuk, 
hogy egy szám akkor volt nulla, ha az összes exponensbitje nulla. A DEC-el szemben ez az IEEE rendszer már 
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biztosítja, hogy egy szám normalizálatlanná válhasson, amikor az a nullához linárisan közelít. Ebben az esetben is az 
összes exponensbitnek nullának kell lennie, de ekkor a mantissza mezĘben lévĘ következĘ bitnek értékes jegynek kell 
lennie, valamint az exponens értékét -126-nak kell beállítani. Ez a módszer teszi lehetĘvé, hogy a számok a nullához 
lineárisan közelítsenek, és ne legyen szakadás, mint a DEC esetén. Ebben a rendszerben a nullának két különbözĘ 
reprezentánsa létezik: amikor minden bit nulla (kivéve az elĘjelbitet) a szám értéke is nulla. Viszont a normalizálatlan 
ábrázolás miatt az értéktartomány 10-45-re csökken. Az IEEE rendszer tehát megváltoztatja az exponensbitek számát, a 
dupla pontosságú ábrázolás alkalmazása miatt. 

A 64 bites rendszer esetén: rb= re=2 (mint az elĘzĘnél), de m=53, p=52, e=11, és az exponenst tároljuk 
excess 1,023 kódolással. Ezek a módosítások valamelyest megváltoztatják a rendszer tulajdonságait: a VM(MIN) mindig 
1.0, de a VM(MAX) sokkal közelebb kerül 2-höz (2−2-52 ). Lényeges változás csak a következĘ egyenletekben van: 
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Ez a 64-bites IEEE rendszer 15 értékes jegyet tartalmaz, és az értéktartománya sokkal szélesebb, mint a DEC, vagy az 
IBM duplapontos rendszereké. 
 
 

II.) NEM-NUMERIKUS INFORMÁCIÓ KÓDOLÁSA:  
 
Mindeddig a bitmintázatokat egész típusú, vagy lebegĘpontos információként értelmeztük, azonban a különféle feladatoknál 
használt adatok nemcsak számokat tartalmazhatnak. Más típusú információk, mint pl. utasítások, szöveg, címek, állapot 
információk ugyanúgy tárolhatók egy bitmintázatban, és a formátumra tett megkötéseket itt is, már a rendszer tervezésének 
kezdetekor definiálni kell. Ebben a részben röviden áttekintjük a nem numerikus információk közül a szöveges- és logikai 
(boolean)-információt, a grafikus szimbólumokat, és a címeket. 
 Mind tárolásnál, mind kezelésnél gyakran alkalmazott adattípus a szöveges információ. Kezdetekben a számítógépet, 
mint számítási mĦveletek elvégzésére hivatott eszközt fejlesztették ki, azonban az idĘk során ez megváltozott: manapság pl. az 
irodákban jelentések, levelek, szerzĘdések és egyéb nyomtatott információk készítésénél is használják. Felmerül a kérdés: 
hogyan lehet megvalósítani a szöveges információ tárolását és kezelését, ill. mikbĘl áll az ábrázolni kívánt elemek halmaza? A 
minimális, 14 karakterbĘl álló halmazban lehet számjegy (0-9), tizedes pont, pozitív ill. negatív jel, és üres karakter. Azonban 
nem szerepelhetnek címkék, kocsi-vissza (CR: Carriage Return), soremelés (LF:Line Feed) és más vezérlĘkarakterek. A fenti 
karakterkészlethez még hozzájön az ábécé (A-Z), a központozás, és a formátumvezérlĘ karakterek (mint pl. vesszĘ, tabulátor, 
kocsi-vissza, soremelés, lapemelés (FF: From Feed), zárójel). Így kapjuk, hogy az elemek száma 46 lehet. De tudjuk, hogy 46 
különbözĘ érték megjelenítéséhez legalább 6 bitre van szükségünk: ⎡ ⎤ bit 646log2 =  

A halmaz 6 biten már 26=64 különbözĘ elemet tartalmazhat, így a legtöbb információ ábrázolhatóvá válik, azonban nem elég 
nagy ahhoz, hogy mind a kisbetĦs, mind pedig a nagybetĦs karaktereket is magába foglalja. Ahhoz, hogy az összes karakter és 
írásjel ábrázolható legyen legalább 7 bitre van szükség. Ezután a bitmintázatból már leképezhetĘvé válnak a reprezentálni 
kívánt karakter- és vezérlĘinformációk. 
A számítógépes kommunikációban az egyik legkorábban alkalmazott eszköz a lyukkártya-olvasó volt, amely sajátos kódolási 
technikát használt. Mivel az ábrázolni kívánt információban csak nagybetĦk, számok, és speciális karakterek szerepelhettek, 
ezért ezt a csökkentett karakterkészletet az olvasóhoz kifejlesztett kódolásnak tudnia kellett kezelni. Ezt a 6 bites kódolást 
hívjuk BCD (Binary Coded Decimal) kódolásnak, de nem tévesztendĘ össze a 4-bites BCD ábrázolással, amely csak 
számokat (0-9) képes megjeleníteni. 

KésĘbb, ezt a 6-bites BCD kódolást kibĘvítették úgy, hogy kisbetĦs karaktereket és kiegészítĘ-információkat is képes 
volt kezelni. Az így kapott 8-bites kódolást nevezzük EBCDIC-nek, melynek jelentése: Extended Binary Coded Decimal 
Interchange Code (kibĘvített bináris kód decimális számok ábrázolására. Könyv A függeléke). A 8-biten reprezentálható 256 
értékbĘl nincs mindegyik kihasználva. Fontos továbbá megjegyezni, hogy aritmetikai mĦveletek esetén, nem biztos, hogy 
mindig ugyanazt az eredményt kapjuk. Ez akkor történhet meg, ha írunk egy részprogramot, amely kiíratja az összes alfa-
numerikus karaktert A-Z –ig, oly módon, hogy elĘször A-nak a kódját rakjuk be egy regiszterbe, majd azt növeljük 
(inkrementáljuk), hogy megkapjuk B-nek a kódját, és így tovább. Azonban az I betĦnél szakadás (üres karakterek) következik 
be, mivel a számsorozatot alkotó kódolás szerint, utána nem J-nek a kódja következik, sĘt az R után is szakadás van. Ez az oka 
annak, hogy ez a kódolási technika nem terjedt el széles körben. 

Egy másik, általánosan használt módszer az ASCII kód: American Standard Code for Information Interchange 
(amerikai szabványügyi hivatal által az információcseréhez kidolgozott kódrendszer. Könyv A függeléke). Ez a rendszer 7 
biten 128 különbözĘ karaktert képes ábrázolni: a betĦk kódjának inkrementálása során már helyesen megkapjuk az ábécében 
egymást követĘ összes karaktert, a Z betĦ kódjának kivételével, amelyet terminálok, nyomtatók és egyéb berendezések 
használatánál tartanak fenn.  
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Hibakódolás - Hibadetektálás és Javítás 
Mint már említettük, N bit segítségével 2N féle érték, cím, vagy utasítás ábrázolható, míg más adat ábrázolásához esetleg több 
bitre van szükség. Ha például egy bittel növeljük az N-bites ábrázolást, akkor a reprezentálható elemek száma megduplázódik, 
2N -rĘl 2N+1 re. De hogyan határozhatók meg ezek a kiegészítĘ elemek, ill. milyen szabályok (kódolások) léteznek hatékony 
kihasználásuk érdekében? ElĘször is meg kell vizsgálnunk ezeket a szabályokat, nemcsak azért, hogy detektálni tudjuk a hiba 
helyét, hanem késĘbb javítani is. 

A hibafelismerés egyik legegyszerĦbb módszere a paritás bit ellenőrzés. Ekkor az N bites információ egy kiegészítĘ 
bittel bĘvül (paritás bittel), amely ugyan megduplázza a reprezentálható minták számát, azonban ezeknek csak a fele lesz 
használható (a többi redundáns bit): így válik lehetségessé az egyszeres hiba felismerése.  

XOR

XOR

XOR

XOR

XOR

XOR

XORAz ilyen egyszeres hibák többsége a "leragadásból" adódik (0-ból 1-es lesz, 
vagy fordítva), amikor is a „hibás” bit helytelen értéken áll be, de lehet egy átmeneti 
állapot is. Tehát ha csak egyetlen bit hibás, a javító kódszó felépítésének köszönhetĘen 
detektálni tudjuk a hibát. Az adatok végére paritásbitet kell illeszteni, és értékét úgy 
kell megválasztani, hogy az 1-esek száma a kódszóban páros (vagy páratlan) legyen. A 
mellékelt ábrán egy olyan áramkör látható, amely egy 8 bites átvitelnek megfelelĘ 
paritás bitet generál. Ha egy bittel bĘvítjük a XOR kapukból felépülĘ (Exclusive 
OR=Kizáró VAGY) áramköri ágakat, akkor lehetĘvé válik a paritás ellenĘrzése 9 bitre, 
továbbá meg tudjuk határozni, hogy páratlan volt (vagy páros) a paritás. 

Általában az ilyen fajta hiba-detektálást mind a soros (terminál vonalak) / párhuzamos (buszok) átviteli  
rendszereknél, mind pedig memóriarendszereknél is használják. Azonban bizonyos esetekben nem alkalmazható 
paritásellenĘrzés Pl: a buszrendszernél az átvitel során fellépĘ hiba esetén, ha  olvasáskor helytelenül csupa 0 jelenik meg (ha 
páros paritásellenĘrzést használunk) nem észleli a hibát. Ha pl. egy 16 bites buszt kiegészítünk további egy bittel (a vonalak 
száma 17 lesz), hasonló olvasási hiba esetén, amikor csupa 1-est olvasunk, páratlan paritást kell használni.  
Egy jó módszer, 16 bites busz esetén, hogy 2 paritásbitet használunk, 8 bites vonalanként egyet-egyet. A busz egyik felének 
paritásérzékelĘjét páratlanra, míg a másik felét párosra állítjuk be. Ekkor, ha csupa 0, vagy ha csupa 1-es érkezik, akkor a busz 
megfelelĘ részét (felét) kell átállítani. Így mindegyik esetben, a hiba elĘfordulásának ténye pontosan azonosítható.  

 

Paritás ellenőrzés és generálás: Konstruáljunk egy 8 bit széles adat utat (Byte-Wide Data Path), kétirányú paritásbit 
ellenőrzéssel. Azaz az útvonal egyik fele a 8 bites forrás/cél információ, míg másik része egy háromállapotú adatbusz 
paritásbittel. A feladat áramköri megvalósítása a következĘ: 

 
A belsĘ adatbuszról érkezĘ adatnak keresztül kell mennie a kétirányú, háromállapotú adó-vevĘ egységen (’245 transceiver). Ez 
az adó-vevĘ egység egy buszmeghajtó áramkör (jelszint erĘsítĘ), amely leválasztja a belsĘ buszt a külsĘrĘl. Ha a forgalmat 
figyelĘ (IN-H) vonal bemenĘ adatot észlel, a (PARITY-H) paritás vonal engedélyezi a paritásellenĘrzĘ áramkör használatát, 
amely megvizsgálja az adat helyességét.  (Ha IN-H=1, akkor nem ad át a kimenetre adatot, ha 0, akkor a bemenet megjelenik a 
kimeneten, ha ODD-H=1, akkor páratlan paritást alkalmazunk.) Ha a paritásérzékelĘ hibát észlel, a hiba vonal (ERROR-L) 
engedélyezĘdik. Ha az ERROR-L = 0, akkor hiba történt. Amikor az IN-H vonal érzékeli, hogy az adó-vevĘ egység adatot tesz 
a buszra, a paritásgenerátor aktiválódik. A paritás vonal (PARITY-H) hasonlóképpen mĦködik, mint amit a buszvonalnál az 
elĘbb megismertünk. A paritásellenĘrzĘ áramkört többféle módon is meg lehet valósítani tervezési szempontból. 

 
MegfelelĘen választott számú „többlet” bittel (redundáns bittel) nem csak a hiba meglétét, hanem a hiba pontos helyét 

(a hibás bitet) is azonosítani tudjuk. Egy hibás modellben lehet leragadásos vagy ideiglenes hiba, de megpróbálhatjuk a 
hibákat egyszeres hibákra korlátozni egy kódszón belül. A 
Hamming kód is egy olyan kód, ahol egy biten tároljuk a 
bitmintázatok azonos helyiértékĦ bitjeinek különbségét, tehát 
egy bites hibát lehet vele javítani.  

Ezzel a módszerrel próbálunk egy kódszót úgy 
konstruálni, hogy a hiba pontos helyét azonosítani tudjuk. A 
módszer bemutatásához felhasználunk 4 adatbitet 
(D0,D1,D2,D3), 3 kódbitet (C0,C1,C2) tehát együttesen 7 bitet.  
Ezeket a biteket a mellékelt ábrán látható formába rendezzük.  
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Látható, hogy a kódbitek a bináris súlyuknak megfelelĘ bitpozíciókat foglalják el, tehát C0 a 20=1. pozícióban, C1 a 2. 
pozícióban, míg C2 a 4. bitpozícióban. A maradék pozíciókat rendre az adatbitekkel töltjük fel. Ha egy bitpozíció hibás, azt a 
megfelelĘ kódbit egyedi módon azonosítja, mivel minden egyes paritáscsoportban egyetlen kódbit található. A következĘ 
táblázat írja, le az egyes kódbitekhez tartozó paritáscsoportokat:  

Paritáscsoportok Bit pozíciók Bitek jelölései 
0 1, 3, 5, 7 C0, D0, D1, D3 
1 2, 3, 6, 7 C1, D0, D2, D3 
2 4, 5, 6, 7 C2, D1, D2, D3 

Mivel 3 kódbitünk van, ezért írásnál 3 paritásbit generáló-, míg olvasásnál 3 paritás-ellenĘrzĘ áramkör kell. Bemenetüket C0-
ás, C1-es, C2-es paritáscsoportba tartozó biteknek megfelelĘen alakítjuk ki (lenti ábra). A példaként használt bemeneti adatbit-
mintázatunk legyen: 0101. Mivel páratlan paritást alkalmazunk, a megfelelĘ helyen szereplĘ kódbitekkel kiegészítve a 
következĘ szót kapjuk: 0100110. Ha nincs hiba, a paritásellenĘrzĘk kimenete 000, minden egyes paritáscsoportra. Ha a 
bemeneti mintázatot a példa kedvéért direkt 0100010  -ra változtatjuk, akkor a paritásellenĘrzĘ hibát észlel. A 
C2.paritásbitcsoport rendben, míg C1. és  C0. hibás:  011 az azonosított minta a harmadik oszlopban (D0 helyén). Javításként 
invertáljuk a 3. bitpozícióban lévĘ bitet. 0100010 ⇒ 0100110. Ekkor a kódbitek a következĘképpen módosulnak a páratlan 
paritásnak megfelelĘen: C0=1, C1=1 és C2=0.  
 
A következĘ ábrán látható, hogy egy 7-bites Hamming kódú hibajavító áramkör egyszerĦen felépíthetĘ három 
paritásellenĘrzĘbĘl, négy inverterbĘl, egy dekóderbĘl, és négy XOR kapuból. A dekóder egység segít a hiba pontos helyének 
azonosításában. Ennél a módszernél tehát összesen 2N-1 bitet használunk fel, amelybĘl N db kódbitünk, és 2N-N-1 db 
adatbitünk származik. Tehát kis N-értéknél a kódbitek (kiegészítĘ bitek) számaránya nagy, az adatbitek számához képest, míg 
nagyobb N-értéknél csökken a kódbitek száma. Ez a rendszer SEC (Single Error Detection) = Egyszeres hibadetektáló. 

 
 
(DED: Double Error Detection): kétszeres hibát felismerő rendszer.  Mivel az elĘzĘ rendszer kettĘs hiba esetén rossz 
bitpozícióban jelezne hibát, és az eredmény is hibás lenne, ezért alkalmazzuk a DEB-et (Double Error Bit). ElĘször egyszeres 
paritásbit ellenĘrzést alkalmazunk mind az adatbiteken, mind pedig a kódbiteken (az adatbiteken lévĘ hibákat a kódbitek 
jelzik), majd a kódbitek ellenĘrzése után kapjuk meg a DEB-t.  A módszer feltételei a következĘ táblázatból kiolvashatók: 

Paritásfeltétel Jelentése: 
DEB Kódbitek  

jó Jó Nincs hiba – normál feltétel 
hibás Hibás Egyszeres hiba – a hiba helyét a 

kódbitek bináris súlya határozza meg 
hibás Jó Egyszeres hiba – DEB hibás 
jó Hibás KettĘs hiba – nem javítható 
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Példa: 8 bites Hamming-kód (DEB-el): mi a pontos ábrázolása 8 biten a 01011100 adatbit-mintázatnak? Szükséges 8 adatbit 
(D0-D7), 4 kódbit (C0-C3) és a kettĘs-hibajelzĘ bit (DEB). Páratlan paritást alkalmazunk. (BW-binary weight jelenti az egyes 
oszlopok bináris súlyát, 1, 2, 4 ill. 8 biten). Általános felírás a következĘ: 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  Oszlopszám 
DEB D7 D6 D5 D4 C3 D3 D2 D1 C2 D0 C1 C0 
 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 BW, 8bit 
 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 BW, 4 bit 
 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 BW, 2 bit 
 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 BW, 1 bit 
 

Paritáscsoportok Bit pozíciók Bitek jelölései 
0 1, 3, 5, 7, 9 ,11 C0, D0, D1, D3, D4, D6 
1 2, 3, 6, 7, 10, 11 C1, 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 felírása a következĘ: 
 
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  Oszlopszám 
DEB D7 D6 D5 D4 C3 D3 D2 D1 C2 D0 C1 C0 
_ 0 1 0 1 _ 1 1 0 _ 0 _ _ Adatbitek  
1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 Kiegészített kódbitek. 
Tehát a helyes ábrázolása 01011100-nek a következĘ: 
1010111101000. 
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2. ALU felépítése és működése: 
 

ALU

Aritmetikai /

Logikai Egység

Operandus A

(A
n
-A

0
)

Operandus B

(B
n
-B

0
)

Műveleti

Utasítások

Eredmény

(F
n
-F

0
)

ALU (Arithmetic Logic Unit) = Aritmetikai / Logikai Egység 
Olyan adatkezelĘ egység, amely matematikai / logikai mĦveletek 
végrehajtását végzi. Matematikai mĦveletek lehetnek: összeadás, kivonás, 
szorzás, osztás (különféle eljárások és módszerek felhasználásával). Logikai 
mĦveletek lehetnek: AND, OR, NOT, NOR, NAND, XOR, XNOR, EQ stb. 
amelyeket minimális számú kapu felhasználásával valósít meg, ezáltal 
minimális késleltetéssel. 
Kombinációs logikai hálózatok esetén a NAND ill. NOR logikai alapkapuk 
univerzálisak, mivel az összes logikai függvény megvalósítható belĘlük 
különbözĘ kombinációval. 
Ez a megállapítás igaz az aritmetikai mĦveletekre nézve is, ahol egyedül az 
összeadót tekintjük alapvetĘ építĘelemnek. Segítségével az összes 
aritmetikai mĦvelet (kivonás, szorzás, osztás) származtatható. 
Utasítások hatására az (S0-Sn) vezérlĘjelek kijelölik a végrehajtandó 
aritmetikai v. logikai mĦveletet. További adatvonalak kapcsolódhatnak 
közvetlenül a státusz regiszterhez, amely fontos információkat tárol el: pl. 
carry-in, carry-out átviteleket, elĘjel bitet (sign), túlcsordulást (overflow), 
vagy alulcsordulást (underflow) jelzĘ biteket. 
 
Státuszbitek: az aritmetikai mĦveletek eredményétĘl függĘen hibajelzésre használatos jelzĘbitek. Általában 4-féle státuszbitet 
különböztetünk meg: elĘjel, zéró, túlcsordulás (overflow), átvitel (carry). Ezeket a státuszregiszterekben tároljuk el. A 
státuszbitek megváltozása az utasításkészletben elĘre definiált utasítások végrehajtásától függ. 
- előjelbit: legkönnyebb generálni. Az eredmény elĘjelétĘl függ: 2-es komplemens képzés esetén az MSB (legnagyobb 
helyiértékĦ bit) jelöli az elĘjelbitet. Ha MSB=1, akkor a szám negatív, különben pozitív. Közvetlenül a státuszregiszterbe 
töltĘdik. Bizonyos utasítások, aritmetikai mĦveletek. (pl. összeadás, kivonás, összehasonlítás) módosíthatják csak az 
elĘjelbitet. Olyan utasítások amelyek nem aritmetikai jellegĦek, nem változtatják meg ezen bit értékét. (pl. ugrás, eljáráshívás).  
- carry vagy átvitelt kezelő bit: Ha egy aritmetikai mĦvelet átvitelt eredményez egyik helyiértékrĘl a másikra, akkor a 
státuszregiszter beállítja az átvitelt kezelĘ bitet. 
- zéró bit: Ha egy mĦvelet eredménye nulla, akkor a státuszregiszterben beállítjuk a zéró bitet. Általában a zéró bit 
megváltozását a logikai mĦveletek befolyásolják (az aritmetikai mĦveletek mellett). Pl MOVE utasítás teszteli az ALU 
kimeneti vonalait, hogy azok 0-ák -e, vagy sem. 
- túlcsordulás bit: jelzi, hogy a rendszer számábrázolási tartományán egy adott aritmetikai mĦvelet eredménye kívül esik-e, 
vagy sem, tehát a számot tudjuk-e ábrázolni, vagy sem. Ekkor beállítódik ez a jelzĘbit a státuszregiszterben. Túlcsordulás egy 
2-es komplemens rendszer esetén akkor fordulhat elĘ, ha két pozitív számot összeadva eredményként negatív számot kapunk, 
ill., ha két negatív számot összeadva pozitív számot kapunk. (A túlcsordulás detektálását úgy tudjuk megvalósítani, hogy 
figyeljük a számok elĘjeleit. Ha a számok elĘjelbitjei pozitívak, vagyis ’0’-ák, és az eredmény elĘjele negatív, vagyis ’1’-es, 
akkor túlcsordulás következett be. Ennek detektálása két AND illetve egy OR kapuval megvalósítható. 
 
ALU felépítése és működése: Az alábbi ábrán két 4-bites A ill. B számon tudunk aritmetikai / logikai mĦveletet végrehajtani. 
Az F eredmény a 4-bites kimeneten képzĘdik. A Carry-in / Carry-out az átvitel kezelésére szolgáló be ill. kimeneti vonal. Az 
S2 vonal segítségével egy MUX-on (multiplexer) keresztül kiválasztjuk, hogy aritmetikai vagy logikai mĦveletet szeretnénk 
végrehajtani (aritmetikai mĦveleteknél S2=”0”, míg logikainál S2=”1”). Az S1, S0, és Cin megfelelĘ értékétĘl függ, hogy 
pontosan milyen mĦveletet hajtunk végre. (lásd táblázat). 4-bites ALU szimbólikus rajza: 

4-bites
ALU
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A
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Carry In

Művelet

kiválasztó

S0, S1

Aritmetikai / logikai

mód választó S2

Carry Out
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ALU működését leíró függvénytáblázat: 
MĦvelet kiválasztás: 

 
S2 S1 S0 Cin 

MĦvelet: Megvalósított függvény: 

0 0 0 0 F=A A átvitele 
0 0 0 1 F=A+1 A értékének növelése 1-el (increment) 
0 0 1 0 F=A+B Összeadás 
0 0 1 1 F=A+B+1 Összeadás carry figyelembevételével 
0 1 0 0 BAF +=  A + 1’s komplemens B 

0 1 0 1 1++= BAF  Kivonás 

0 1 1 0 F=A-1 A értékének csökkentése 1-el (decrement) 
0 1 1 1 F=A A átvitele 
1 0 0 0 BAF ∧=  AND 
1 0 1 0 BAF ∨=  OR 
1 1 0 0 BAF ⊕=  XOR 

1 1 1 0 AF =  A negáltja 

 
ALU felépítése: 

Aritmetikai

Egység

(+,*,-,/)

Logikai

Egység

MUX

Carry In
Carry Out

Ai

Bi

Eredmény

(F
i
)

S0

S1

S2

Arit/Log mód kiválasztó
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k
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LEBEGėPONTOS MĥVELETVÉGZė EGYSÉGEK: 
a.) Lebegőpontos szorzó: A szorzás legegyszerĦbben megvalósítható lebegĘpontos mĦvelet, mivel nincs szükség az 
operandusok (mĦveleti értékek) beállítására, és minimális post-normalizációt kell csak végezni. A=B×C, ahol A szorzat értéke, 

A szorzat mantisszájának értékét tehát egyszerĦen csa

B szorzandó és C a szorzó (r: a számrendszer alapja). 

k a két mantissza (MB, MC) szorzatából, míg exponensének értékét a két 

CBCB EE

CB

E

C

E

B rMMrMrMCBA
+××=×××=×= )(

exponens (EB, EC ) összegébĘl kapjuk meg. Ezért kell egy Mantissza Multiplier szorzó és egy Exponent Adder összeadó blokk. 
Az egyedüli nehézség abból adódhat, ha speciális lebegĘpontos rendszert alkalmazunk. Pl. IEEE-32 esetén az exponens 
Excess-127 kódolású, ezért az Exponent Addert a célnak megfelelĘen kell megtervezni. A Post Normalizaton blokk a szorzás 
eredményét 0 és 1 közé normalizálja, ha szükséges (adott helyiértékkel mozgat jobbra v. balra). 

Exponent B Exponent C Mantissa B Mantissa C

Exponent

Adder Multiplier (ALU)

E
B
+E

C

Post Normalization
Exponent

Adjust

Result Exponent Result Mantissa
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b.) Lebegőpontos összeadó: 
LebegĘpontos formában történĘ adattárolás megnöveli a mĦveletvégzés összetettségét, komplexitását, és új hardver elemeket 
kell bevezetni. LebegĘpontos összeadásnál kell egy kivonó egység is, hogy elĘjeles (sign / magnitude) módszerrel tárolni 
tudjuk az információt (az elĘjel független a mantisszától). Ha az egyik szám negatív, akkor azt kivonásként értelmezi! 
Végezzük el a következĘ mĦveletet: A= B+C, ahol B és C lebegĘpontos szám (operandus), felírható a következĘ alakban:  

A két lebegĘpontos szám összeadásakor általában, ha a mantisszák hossza nem egyezik meg, tehát ha az MSB bitek nincsenek 
azonos helyiértéken, ezért azokat elĘször be kell állítani (align). A beállítást MUX-okkal lehet megvalósítani. Megnézzük 
melyik operandus értéke kisebb (legyen 0<B<C), majd a mantisszáját a nagyobbikéhoz igazítjuk. Ezt a mantissza jobbra 
shiftelésével / léptetésével érhetjük el, így a megfelelĘ helyiértékeken a mantissza bitek egymás alatt sorakoznak fel. A 
shiftelések számát az exponensbitek (EC és EB) különbsége határozza meg:⏐EB−EC⏐-vel jobbra shifteljük a kisebb értékĦ 
operandus mantisszáját, ami az exponensben jelent változtatást.  

A blokkdiagram aritmetikai részét az Add/Substract egység jelenti. Két exponens összehasonlítását az Exponent 
Compare végzi el, melynek eredménye a SELECT/ALIGN egységbe kerül, amely helyreigazítja a megfelelĘ mantisszát. Az 
összeadás/kivonás eredménye egy utólagos normalizálás után a kimenetre kerül (POST NORMALIZATION). Erre azért van 
szükség, mivel 0 és 1 között szeretnénk megkapni a végeredményt (normalizáltan), így megfel lĘ bitpozícióval tud jobbra 
vagy balra is shiftelni. 

e

Exponent B Exponent C Mantissa B Mantissa C

Exponent

Compare

Add / Substract (ALU)

<

Post Normalization
Exponent

Adjust

Result Exponent Result Mantissa

Select
Select

& Align

E
B
-E

C
E

C

 

( )C B C CB E E E EE

B C B CA B C M r M r M r M r
−= + = × + × = × + ×

13 



3. Összeadó / Kivonó áramkörök: 

a.) Teljes összeadó (Full Adder - FA): Kapcsolási elrendezését tekintve igen sok változatát dolgozták ki az 
alkalmazott technológiától, optimalizálástól függĘen. Ma már elsĘsorban CMOS technológiát alkalmaznak, amelyek logikai 
rendszerük szerint lehetnek sztatik rténhet minimális 
kapu felhasználásával (minimális ahol a hangsúly a 

usak vagy dinamikusak (fázisjelekkel mĦködĘ), ill. az optimalizálás tö
méret), vagy párhuzamosan mĦködĘ komplex kapuk felhasználásával, 

minimális késleltetési idĘn van (nagy átviteli sebesség, mĦködési sebesség). A következĘ ábrán egy 1 bites Full Adder / Teljes 
Összeadó igazságtáblája, blokk diagrammja és egy lehetséges logikai kapcsolási terve látható, amely minimális számú CMOS 
kapuból épül fel: 

Ai Bi Cin Sumi Cout 

0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

 
A rajzon bejelölt Ai és Bi jelenti a két összeadandó bitet, Cin a kisebb helyiértékĦ állapotból jövĘ carry in-t (bemeneti átvitelt 
kezelĘ bitet), Sumi a részletösszeget, míg Cout a következĘ magasabb helyiértékĦ állapotba történĘ átvitelt (átvitel ki). Az 
igazságtáblázatból kiolvasható, hogy a Sumi vonal értéke akkor ’1’, ha páratlan számú ’1’-est tartalmaznak az Ai ,Bi és Cin 
bemenĘ vonalak. A Cout kimeneti átvitel értéke pedig akkor ’1’, ha az Ai , Bi is ’1’, vagy pontosan az egyik közülük ’1’ és  Cin 
értéke szintén ’1’ (tehát legalább két ’1’-est tartalmaz Ai ,Bi és/vagy Cin). Az igazságtáblából felírhatók az Si és a Cout 
kimeneti vonalakhoz tartozó Karnough táblák, amelyekbĘl egyszerĦsítések után megkapjuk az Si és Cout értékeinek 
kiszámítási formuláit.  
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Tehát Si részletösszeg - egyszerĦsítések után - felírható Ai, Bi és Cin bemenetek kizáró vagy kapcsolataként, mivel két XOR 
kapu segítségével generáltuk (XOR1 és XOR2 kétszintĦ logikával megvalósítható). A teljes összeadónak ezen kívül többféle 
implementációja is létezhet más-más logikai kapukból felépítve! 
 
b.) Átvitelkezelő összeadó (RCA=Ripple Carry Adder): A teljes összeadókat legfĘképpen két, több bitbĘl álló 
szám (bitsorozat) összeadásakor használjuk. Ezt úgy valósíthatjuk meg, hogy több 1 bites full addert egymás után sorba 
kapcsolunk. Az ábra 6 db 1 bites full adder összekapcsolását mutatja, hiszen így tudunk két 6 bites számon mĦveletet végezni. 
Az eredmény szintén 6 bites lesz. Az ilyen kapcsolási módot átvitelt kezelĘ összeadónak (RCA: Ripple Carry Adder) 
nevezzük. Hívják még szó összeadónak (word adder) is pl 8 db FA-ból álló RCA-t. 
Az RCA-nál a carry a legkisebb helyiértéktĘl (LSB) a legnagyobb helyiértékĦ (MSB) bitek felé (C0-C5 ig) „vándorol”. Az 
FA0 összeadó Cin bitjét 0-nak kell tekinteni (földre kell kötni: GND), míg a Cout kimenĘ átvitelt a szomszédos FA1 összeadó 
Cin bemenĘ átvitel vonalára kell kötni. Ezzel biztosítjuk a carry mozgását a magasabb helyiértékek felé, két összeadó között 
mindig csak egy lépésben. Az Si-k jelentik a részletösszegeket, a „teljes összeadó” végeredménye az S5-S0 értékével egyezik 
meg.  
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Ez gfelelĘ biteket (Ai és Bi, i=0,1...5) nem lehet azonnal 
össz ell várni, és a bemenĘ bitekhez (a korábban már említett 

e a következĘ képlettel számítható ki (itt N=6 esetén):  

c.) LACA= a rry Adder:  
A fen ké ám ási k letet a következĘ módon alakítjuk át:  
Cout A + A in + B Cin  B + Cin * (A+ B)  

nem a leggyorsabb módja két szám összeadásának, mivel a me
eadni. Az átvitelt minden egyes bitpozíciónál (helyiértéken) meg k

formulákkal) kell hozzáadni. Az RCA idĘkésleltetés
 

T (RCA) = N*T (FA)  = N*(2*G) = 12 G (6 bites RCA esetén) 
 
amelybĘl látszik, hogy két N bites (esetünkben 6 bit) szám összeadásához, N-szer több idĘ kell, mint két 1 bites szám 
összeadásához  (ehhez ismernünk kell TFA pontos értékét). A G itt egy kapu késleltetését jelenti, amely technológia függĘ 
paraméter (CMOS, nMOS, pMOS stb.) Tehát az RCA esetében az idĘkésleltetés egyenesen arányos (lineáris) az összeadandó 
bitek számával. Kevesebb számú kapuból épül fel, mint a most ismertetésre kerülĘ LACA, de lassabb a mĦködése. 
 

Look Ahe d Ca
ti t sz ít ép
 =  B  C  = A

S =⎯ B  +  B⎯  + A ⎯Cin + A B Cin  =A ⊕ B ⊕ Cin 
Az S is ít  ké apuk leltetésĦ (két XOR miatt), míg Cout kiszámításának elsĘ 
form  s tén ét k , ad ásodik formája három kapukésleltetésĦ (két OR és egy 
AND ut sod orm ban a tagok kétféleképpen csoportosíthatók:  
- =  az átvi  ge áló (carry generate: CG) függvény, mivel ha ez a tag 
enge ye t, ry g ráló  (az elĘzĘ állapot Cin-jétĘl függetlenül) 
- = B az átv t to bító (carry propagate: CG) függvény, amely az aktuális 
llapotig létrejött carry-ket továbbítja a következĘ állapot felé.  

A⎯  Cin ⎯A Cin ⎯B
 k zám ása t k és

ája
). A

zin
 Co

 k
má

apu
ik f

dig m
ájá

CG AB telt ner
dél zet car ene dik
CP A+ itel váb

á
Tehát Cout=CG+Cin*CP 

Látható, hogy egyik sem a Cin függvényeként generálódik. Mind a CG, mind pedig a CP 
egy kapukésleltetésĦ. A LACG: Look Ahead Carry Generator egység ált. egy b=4 bites 
ALU, minden egyes állapotban a carry generálásáért felel a CP és CG vonalakon érkezĘ jeleknek megfelelĘen. MegfelelĘ 
számú kapuval megtervezett LACG esetén, minden carry akár két kapukésleltetés alatt generálható. Tehát a LACA számítási 
idĘszükséglete a következĘ: 

Ahol „N” jelenti az összeadandó bitek szám  LACG hány db LACA-ból épül fel, és így 
hány bitet tud kezelni („b” a logaritmus alap abb az összeadás.  
A b=4 bites LACG generátorból, és az N=4 bites LACA összeadókból álló kapcsolás a következĘ: 

át (A és B is N bites szám), és „b” a
ja). Minél nagyobb a „b”, annál gyors

 
A LACA gyorsabb mĦködésĦ, mint az RCA, de sokkal több kapuból épül fel, ezért nagyobb lesz a helyszükséglete. 
Pl. Legyen N=4 összeadandó bitek száma, b=4 bites LACG. Ekkor az idĘkésleltés a következĘ: 
 
 
 
 
KIVONÓ ÁRAMKÖR: 

.) Teljes kivonó (Full Substractor - FS): nem teljesen az összeadókhoz tartozik, de itt kell megemlítenünk a teljes 
ivonó áramkört is. A következĘ ábrán egy 1 bites Full Substractor (FS)/ Teljes Kivonó igazságtáblázata, blokk diagrammja, 
s - itt csak a Bout kimeneti függvényt megvalósító - logikai kapcsolási rajza látható, amely minimális számú kapuból épül fel 
ásd. a következĘ oldal tetején): 

d
k
é
(l

⎡ ⎤ )1)(log(42 −×+= NT bLACA

LACA

(Look Ahead

Carry Adder)

B
i
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i

C
g

C
p

C
in

S
i

4

1

2 4 ( log (4) 1) 2LACAT = + × − =⎡ ⎤⎢ ⎥��	�
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Xi Yi Bin Fi Bout

0 0 0 0 0 

 
 
A rajzon bejelölt Xi és Yi jelenti a két kivonandó bitet (Xi – Y  

t a következĘ állapotba a „Borrow out”-ot jelenti. Az 
st tartalmaznak az Xi ,Yi és Bin 

i és Bin közül legalább az egyik 
s a Bout kimeneti vonalakhoz tartozó Karnough 

uláit.  

 

i, Yi és Bin bemenetek 
OR2 kétszintĦ logikával 

megvalósítható). A teljes kivonónak is ezen kívül többféle implementációja létezhet más-más logikai kapukból felépítve! 

i), Bin a korábbi állapotból érkezĘ „Borrow in”-t (átvitel
kivonásnál), Fi a különbségeket mindenegyes bitre, míg Bou
igazságtáblázatból kiolvasható, hogy a Fi vonal értéke akkor ’1’, ha páratlan számú ’1’-e
bemenĘ vonalak. Bout értéke erĘsen függ az⎯Xi értékétĘl. Bout értéke ’1’, ha Xi=’0’ esetén Y
’1’, vagy Xi=’1’ esetén Yi és Bin is ’1’. Az igazságtáblából felírhatók az Fi é
táblák, amelyekbĘl egyszerĦsítések után megkapjuk az Fi és Bout értékeinek kiszámítási form
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

k XTehát Fi különbségek (hasonlóan a Full Adderhez) – az egyszerĦsítések után – könnyen felírható
kizáró vagy kapcsolataként, mivel két XOR kapu segítségével generáltuk (XOR1 és X

0 0 1 1 1 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 
1 1 1 1 1 

FS
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4  ára örök: 

I. Iterat  s zá  m szerek: 
 
a.) SH T&A  m dsz el működő szorzó: 
Ez az ik gá láno b m szer a szorzás mĦveletének (P=A*B) elvégzéséhez. Ha két 8 bites számot szorzunk össze 
(8x8), r é 2*8 6 bi szám lesz (mivel két N bites szám szorzata 2*N bites számként ábrázolható). A ’283 egy 4-
bites te s ze : a ciáli orzat-összegeket a legkisebb helyiértékĦ parciális szorzattól a legnagyobb helyiértékĦig adja 
össze ( B . Ez  kett ell belĘle: 2*4=8 bites összeadóvá kötjük Ęket össze. A jobb alsó ’273 regiszter bemenetét 1 
bittel j br lto k.  huz ott e g a részeredmények shiftelése, ezáltal a parciális szorzatok a 

egfelelĘ pozícióba kerülnek (visszacsa is szorzatokat (PPi-ket) 8 AND kapuval generáljuk, amelyekbe a 

. Szorzó mk

ív zor si ód

IF DD ó err
egy  le lta sab ód
az e edm ny =1 tes 
lje öss adó par s sz
LS
ob

⇒MS
a e

B)
ltu

ért
Így

Ę k
aloz ltolással valósul me

tolás után). A parciálm
szorzandó szám (A) megfelelĘ helyiértékĦ bitjei vannak bevezetve (LSB-MSB). Az eltolt szorzó biteket (B) a 165’ SHIFT 
regiszterbĘl kapjuk meg, amelyeket a megfelelĘ AND kapuk bemeneteire kell kötni, szintén (LSB-MSB) helyirétékek szerint!  
A ’165 egy 8 bites SHIFT regiszter, amely párhuzamosan írható / sorosan kiolvasható.  

 

P 

A 

A MIER_CLK-H (B) magas-aktív órajel vezérli a 165’-ös SHIFT regisztert, amely ciklusonként csak 1 bitet tölt be, de a 
MIER_LD-L load jel hatására, képes az összes bemenetére érkezĘ jelet egy lépésben betölti, gyorsítva ezzel a folyamatot 
(mindig a kapu késleltetés határozza meg az órajelet!). A ’273 párhuzamosan írható ill. olvasható 8 bites regiszterek (D flip-

Huzalozott 
eltolás 

B 
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flop amik visszacsatolódnak a 283’ 4-bites összeadók bemeneteire. A PROD_CLK-
H it L egy törlĘjel, amely hozzáadás elĘtt törli a regiszter tartalmát, nehogy hibás 

mot mutatja a következĘ ábra: 

 A1 A0 

    x B4 B3 B2 B1 

ok), a részeredmények tárolását szolgálják, 
t is magas-aktív órajel, míg a PROD_CLR-

értékkel íródjon felül. Ezt az idĘzítési diagram

     
 

Ennél a hagyományos shift-add rendszerĦ módszernél két (A,B) 5 bites szám összeszorzása a következĘképpen zajlik: 
     A4 A3 A2

B0 

PP0     A4*B0 A3*B0 A2*B0 A1*B0 A0*B0 

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 összege      
 
A PPi –k a parciális szorzatokat jelölik egy sorban. A módszer alapvetĘen adatfüggetlen algoritmus. Azonban megfelelĘ 
vezérlĘ áramkörök generálásával adatfüggĘ szorzási algoritmust is megvalósítható. Ha tesztelési feltételeket adunk, az 
algoritmus futási ideje felgyorsítható. (Például ha a két szám közül valamelyik 0, akkor a szorzat eredménye is 0 lesz, így azt 
nem ll kiszámolni. Az eredményt azonnal megkaphatjuk. De a bemenetek értékeit figyelnünk kell!) Ezt szemlélteti a 
köv zĘ adatfolyam diagramm: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ke
etke
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b.) Fordított sorrendű szorzó: 
P=AxB végrehajtása, ahol A és B két 8-bites szám, az „A” szorzandó, „B” szorzó. Azért fordított sorrendĦ, mivel a parciális 
szorzatokat a SHIFT&ADD módszerhez képest fordított sorrendben adja össze: a B szorzó biteket a legnagyobb helyiértékĦtĘl  
a legkisebbek felé haladva (MSB⇒LSB)! Ehhez a módszerhez egy olyan bitszélességĦ összeadó kell, mint amilyen eredmény 
szorzat lesz: ilyen a ’283 jelĦ 16 bites gyors összeadó átvitelgyorsító (Look Ahead) képességgel. Az adderbĘl érkezĘ szorzatot 
egy ’273 –as 16 bites él-vezérelt regiszter tárolja. EbbĘl visszacsatolással visszatölthetĘk a bitek a 16 bites összeadó megfelelĘ 
bemeneteire, de itt ugyanarra a bemeneti bitpozícióra A0-A15 bitig (tehát nem használunk huzalozott eltolást). Ekkor kapjuk 
meg a P szorzatot, amely a PROD_CLR-L törlĘjel segítségével törölhetĘ. 

A felsĘ 8 bites párhuzamosan írható / olvasható SHIFT regiszter a „B” szorzóregiszter (a szorzó bemeneteire a biteket 
fordított sorrendben adjuk: B7-B0). A PLIER_CLK-H aktív magas órajel (a szorzóregisztert egy bittel eltolja), míg 
PLIER_LD-L egyszerre betölti a bemenetre érkezĘ szorzótagokat. A regiszter kimenetén található a PLIER_ZERO-L vonal 
állandóan ellenĘrzi, hogy a bemenetén érkezik-e 0, vagy sem, mert ilyenkor a szorzás egyszerĦsíthetĘ, nem kell elvégezni 
minden egyes bi imenetén található másik AND_BIT-H jel határozza meg, hogy a szor  és szorzandó-regiszterek 
tartalma a szorz iszterbe másolható-e, amely az MSB-tĘl függ: ha az AND_BIT-H értéke ’1’, akkor átmásolható. 

tre. A k zó
egatr

EllenkezĘ esetben a szorzandó- és szorzóregiszterek tartalmát shiftelni kell egy bitpozícióval. 

 

P 

A 

B 

’273 

’195 

’283 

’164 
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Az középsĘ 16 bites SHIFT regiszter az „A” szorzandó regisztere, amely egy ’195-ös és egy ’164-es SHIFT 
regiszterbĘl épül fel. A ’195 tölti be a szorzandó értékeket a regiszterbe (PCAND_LD-L), és ugyanekkor törli a ’164 regiszter 
tartalmát (PCAND_CLR-L -re alacsony jelszint érkezik). Ahogyan a szorzandó „ki-shiftelĘdik” a 195’-bĘl (MSB helyiértékek 
felĘl), úgy shiftelĘdik át a 164’esben az LSB helyiértékek felé. A szorzandó regiszterének kimenetén a PCAND_ZERO-L 
szintén ellenĘrzi, hogy 0 érkezett-e a bemenetre. 
 A4 A3 A2 A1 A0     

x B4 B3 B2 B1 B0     

PP0 A4*B4 A3*B4 A2*B4 A1*B4 A0*B4     

PP1  A4*B3 A3*B3 A2*B3 A1*B3 A0*B3    

PP2   A4*B2 A3*B2 A2*B2 A1*B2 A0*B2   

PP3    A4*B1 A3*B1 A2*B1 A1*B1 A0*B1  

PP4         A4*B0 A3*B0 A2*B0 A1*B0 A0*B0 

PR   az egyes oszlopok összege     
 

Ennél a fordított szorzásnál a mĦveletvégzési idĘ erĘsen adatfüggĘ, mivel ha 0-k érkeznek, akkor a kisebb helyiértékeken 
már nem kell elvégezni a mĦveletet, azonnal megkapjuk az eredményt. Azonban kénytelenek vagyunk nagyobb összeadót és 
„P szorzat regisztert használni. Mindig az adott cél határozza meg, hogy fordított vagy SHIFT-ADD módszert használunk. 

Az adatfolyam diagramm a szorzási algoritmus pontos végrehajtódását mutatja. ElsĘ lépésként a szorzatregiszter törlĘdik. 
Majd ellenĘrzi hogy a szorzandó zérus-e, ill. hogy a szorzó zérus-e. Az AND_BIT_H jel ellenĘrzi, hogy az „A” szorzandó 
regiszter hozzáadható-e a „B” szorzóregiszterhez, és az eredmény betehetĘ-e a „P” szorzatregiszterbe. Ha az MSB=’1’, akkor 
betehetĘ. Ha nem, akkor a szorzó és szorzandóregiszter 1 bitpozícióval shift-elĘdik. Továbbá az iterációs lépések számának 
annyina ll lennie, ahány bites számaink voltak. 

 
Ebben az esetben az algoritmus idĘszükséglete is erĘsen adatfüggĘ! Továbbá az AND kapuk hiánya (lásd Shift-Add módszer) 
itt felgyorsítja a mĦködést, igaz ugyan, hogy nagyobb összeadó és nagyobb szorzandó regisztert yette alkalmazni. A 
szorzás idĘszükséglete a következĘ: 
 
 
, 
 ahol  
 
 
T(SETU ezdeti ellenĘrzések, inicializálás  ill. szorzat regiszter törlése 
T(AND): AND függvények végrehajtása, parciális szorzatok képzése 
T(SUM): parciális szorzatok összeadása 
T(REG): betöltésük a regiszterbe 

Mult Setup IterT T N T= + ×
Mult Setup IterT T N T= + ×

P): k

kell hel

k ke
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c.) Elő

t alakítunk át Booth algoritmussal. 
(2’ komplem 5 B4 2 B1 B0 5×(−25) ×24 + B + B2×2 + B1×21 + 0×1 . 

ElĘál uk a omple  szám e j formáj jrakód  technik  (séma) 
mplem ×(− ×16 + B ×2  TR KK!! −32) + B4×(32−1 (16 ×(8 (4 (2 ono  numeriku rtékek ös erendelése) −32) + B4×32 − B 3× 8  B2 4 − 0×  ×(B5 − 4) − 16×(B4 − B3) − 8 3 2) −  B1 1 − 0 

az átz jelezésse  megfelel értékeket r k l k  a  kif ték r kivonás,/ 
akko teresztés a − : ak  pedig ö eadás tör  s Ęk ya zor lytényezĘk 

léséve ldják meg ’165 shift ndig gy kivoná követ alte ló jellegg . 
 

jeles szorzás Booth algoritmussal: 
Nagyon fontos tulajdonsága, hogy negatív számokkal is lehet szorzást végezni! Míg az iteratív SHIFT-ADD szorzó és a 
fordított sorrendĦ szorzó nem képes kezelni a negatív számokat, addig a Booth algoritmust kifejezetten erre a célra 
fejlesztették ki. Mindig az MSB bit határozza meg egy 2-es komplemens szám elĘjelét., ha az MSB=’1’ akkor a szám negatív, 
ellenkezĘ esetben pozitív. Példaként 6 bites számo
B ens) = B  B3 B  = B  + B4 3×23 2 B

lítj  2’ k mens gy ú át: Ú olási a
B(2’ ko ens) = B5 32) + B4

 + B3×8 
2×4 + B1 + B0×1 = Ü

= B5×( 6) + B3××16  + B
−8) + B2 −4) + B1× −2) + B0×

 
−1) = (az s s é sz

= B5×( 4 16 − B3×
(B − B

+ B2×8 − ×4 + B1×  B1×2 + B 2 − B0×1=
= −32
Ezzel 

 B
á

×
Ę

 4×(B2 −
két bitpá

) − 2×(B B0) − 1×(B
apjuk (ha

− 0). 
zárójelesró

r á
l a  

kor
ivonásáva ejezés ér e +: akko

zást a súha 0: / h ssz ténik). A úlytényez  2 hatván i, és a s
shifte l o  (  regiszterrel). Egy összeadást mi  e s rná el

Példa:  543210 (bitpozíciók) 
 011001=  25 „A” 
 101101=−19 „B”  Végrehajtjuk „C=A*B” -t! 
Az újrakódolást bitpárokon végezzük el. −1×(B0−0)= −1 Co=0−1*A Mivel − volt az érték, ezért kivonjuk a 0-ból az A-t. −2×(B1− B0)= +2 C1=Co+2*A Mivel + volt az érték, ezért hozzáadjuk C0-hoz a 2*A-t. −4×(B2− B1)= −4 C2=C1−4*A −8×(B3− B2)= 0 C3=C2  Mivel 0 volt a kifejezés értéke, ezért Áteresztés történik, nem változik. −16×(B4− B3)= +16 C4=C3+16*A −32×(B5− B4)= −32 C5=C4−32*A 

 
A Booth algoritmust megvalósító áramköri modell a következĘ: 

 

A 

C 

B 
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A Booth algoritmust megvalósító szorzó felépítése: két 8 bites számot szeretnénk összeszorozni. A szorzandó „A” ill. az 

el jobbra tolja a bemenetére érkezĘ 

 jelek a szorzó shiftelĘdésének megfelelĘen 
lasztó 

eredményszorzat „C”  8-bites 273’ regiszterek. A szorzó „B” betöltĘdik a 165’-ös párhuzamosan írható / sorosan olvasható 
regiszterbe. Ezután a D-tároló 74’ törlĘdik, hogy a sorozó következĘ bitjét tárolni tudja. Az összeadás / kivonás / áteresztés 
mĦveleteket két 4-bites ALU valósítja meg, a megfelelĘ S0-S3 jelek választják ki a kívánt mĦveletet. Az ALU-kból az 
elvégzett mĦveleti eredmények egy 273’ regiszterbe töltĘdnek. Ennek kimenete visszacsatolódik az ALU-k bemeneteire, ill. 
átkerül a másik mellette lévĘ 273’  regiszter bemenetére, amely huzalozott eltolással 1-
biteket.  

HA ’74 D tároló kimenetérĘl B0_H ill. a „B” szorzóregiszter kimenetérĘl B1_
generálódnak. Ezek állítják elĘ megfelelĘ kombinációs hálózat (2 NAND kapu, és 1 Inverter) segítségével az S0-S3 kivá

njeleket az ALU- ál. 
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II. Közvetlen szorzási módszerek: 
Ezeknél a szorzási módszereknél is - hasonlóan az iteratív technikákhoz – elĘször a részlet szorzatokat (partial products, PPi) 
állítják elĘ, majd azokat összeadják. A részletszorzatok eltolását egységnyi kapu késleltetéssel oldják meg.  
a.) Lineáris modell 

 

IdĘszükséglet: T(DIRECT-LINE)=(N-1)xT(SUM) 
 
A parciális szorzatképzés után azonnal összeadhatók, 
így gyorsabban megkapjuk az eredményt. N bites 

b.) Fa modell 

 
 
c.) Full Adder felhasználásával részletszorzat képzés:  

 

számok esetén (N-1) db összeadóra van szükségünk. 
Lassabb, mint a következĘ FA modell, mivel több 
összeadó szintĦ a késleltetés. 

⎡ ⎤ SUMTREEDIRECT TNT *)(log2=−  
A parciális szorzatok, képzésük után szintén azonnal összeadhatók, gyorsabban 
megkapjuk az eredményt, mint a lineáris modellnél, mivel (N=8 bit esetén) csak 3 
szintĦ a hierarchia, így kevesebb a késleltetés. N bites számok esetén (N-1) db 
összeadóra van szükségünk. 
 

A mellékelt ábra két 4 bites szám szorzását valósítja meg. 
A sorokat, mint parciális szorzat tömböket emeljük ki. Jel: 
R X,Y, ahol X: a sor száma, Y: a sor eleme (oszlop). 
 
P=AxB (A3 A2 A1 A0) 

(B3 B2 B1 B0) 

R 0,3 R 0,2 R 0,1 R 0,0 PP0

R 1,3 R 1,2 R 1,1 R 1,0 PP1

R 2,3 R 2,2 R 2,1 R 2,0 PP2

R 3,3 R 3,2 R 3,1 R 3,0 PP3

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0

 
d.) CSA=CARRY SAVE ADDER: Olyan Full Adder, amely az elĘzĘ szint átvitelét (Cout) eltárolja, és a következĘ szint Cin-
jének továbbítja. Ezzel a módszerrel a szorzás tovább gyorsítható. A késleltetés mindig 2G (2 egységnyi) lesz. A CSA-val 
történĘ megvalósítás az elĘzĘ ábra szerint történik, de az utolsó sorban Full Addereket használunk, míg az elsĘ két sorban 5-5 
db CSA található. A CSA csökkenti az összeadandó sorok számát (3-2 sorcsökkentĘ egységnek felel meg). 

P=AxB (A3 A2 A1 A0) 

(B3 B2 B1 B0) 

R 0,3 R 0,2 R 0,1 R 0,0 PP0

R 1,3 R 1,2 R 1,1 R 1,0 PP1

R 2,3 R 2,2 R 2,1 R 2,0 PP2

R 3,3 R 3,2 R 3,1 R 3,0 PP3

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0
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e.) Sorcsökkentős megvalósítás (Row Reduction): 

 definiálhatók 31-
ntĘ egységek. Nagy elĘnyük, hogy a parciális részletszorzatok (PPi) összeadását párhuzamosan 

bemenetet végül 2 bitesre tudunk redukálni, a gyszerĦ Pl. telje  (FA) vagy 
LACA összeadó használható. Most 56x56 bites szorzást végzünk: ható 
sorcsökkentĘ egység 15-4. Az utolsó elĘtti 3-2 sorcsökkentĘ egység  carry save adder (CSA), amelyet végül egy LACA 
(tekintsük egy b=8 bites CP-t propagáló és CG-t generáló LACG egy
ki. Így LACA számítási szükséglete a következĘ:   

Két N=56 bites számot szeretnénk összeszorozni ezzel a megoldással (eredmény P= 2*N=112 bites lesz).  
Egy k kimenetĦ sorcsökkentĘ egység 0 − 2k−1 értéket tud reprezentálni, ezért 2k−1 bemenetet tud kezelni. Így
5, 15-4, 7-3, 3-2 sorcsökke
végzik. Így egy N bites mely után egy e s összeadó

 egy megkötésünk, hogy a legnagyobb alkalmaz
 a
ségnek), amelyik a 2*56=112 bites eredményt számolja 

 
Ha mindenegyes sorcsökkentĘnek 2G a késleltetése, amelyet beszorzunk a szintek számával akkor 8G-t kapunk. Ehhez 
hozzájön, az inputot terhelĘ 1G késleltetés. Így összesen 9G+10G=19G a kapukésleltetése az eszköznek, ezzel a sorcsökkentĘs 
megoldással.

2 4LACAT G= + 8( log (112) 1) 2 4 (3 1) 10× − = + × − =⎡ ⎤⎢ ⎥
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5. Osztó áramkörök: 

a. )Hagyományos közvetlen osztási algoritmus:  
Kérdés: hányszor van meg egy adott érték (hányados) egy számban (osztandó) ? Az osztót jelöljük Ds-el, az osztandó számot 
Dd-vel, a hányadost Q-val, míg a maradékot R-el. Az osztást a következĘ formula szerint végezzük: 

 
Ez az osztási folyamat igen lassú eljárás. Lépései: 

1. az osztót a Ds regiszterbe rakjuk, az osztandót a 
Q regiszterbe. 

2. töröljük az R regisztert 
3. iterációs lépés: kivonjuk az R-bĘl a Ds osztót. 

Ha R-Ds>0 akkor  folytatódik, tehát ezt a 
megváltozott értéket visszatesszük az R-be, és 
egy ’1’-est teszünk a Q regiszterbe. Ha R-Ds<0 
akkor R regiszter tartalma nem változik, és egy 
’0’-át teszünk a Q regiszterbe (vagy hogyha 
nincs több osztandó bit, akkor vége az 
osztásnak). 

4. Minden iterációs lépésben egy-egy új bit jön 
létre, amelyet a Q regiszterbe shiftelünk, 
ahogyan az R regiszterbe az osztandót 

a haladva shiftelünk a visszaszorzásnál) 
6. A hányados generálódik elsĘként az MSB felĘl, 

és a Q-ba shiftelĘdik 1 bittel balra 
7. A folyamat végén a maradék Az R-ben, a hányados pedig a Q-ban lesz  

 
Az osztó áramkör felépítése a következĘ: 16 bites buszon keresztül érkeznek az adatok. Három regiszterbĘl áll: Ds, Q, és R. A 
Ds osztóregiszter két 16 bites 564’ –es invertált kimenettel rendelkezĘ regiszterbĘl áll, amely 2-es komplemens kivonást hajt 
végre (R-bĘl). Az R maradék regiszter is két 198’-as 16 bites párhuzamosan írható / sorosan olvasható SHIFT regiszterbĘl áll 
(tölthetĘ és törölhetĘ is). Az R maradék regisztert a buszról érkezĘ osztandó (Dd) értékével írjuk felül, a 4 db 2-1 MUX 
segítségével. Szintén két 198’-as 16 bites paralel írható / sorosan olvasható SHIFT regisztert használunk a Q hányados 
értékének tárolásához. Az „R−Ds” kivonáshoz 4 db 283’as 16 bites 2-es komplemens összeadót használunk, amelynek egyik 
bemenetét közvetlenül az R-regiszter képezi, míg a másikat a Ds regiszter negálásával kapjuk. Ha a Cin-H jel magas-aktív, 
akkor inkrementálódik 1-el. (így érjük el a kivonást bitenkénti negálással és inkrementálással). Végül a kivonás eredménye az 
R regiszterbe töltĘdik vissza MUX-okon keresztül.  
Osztási algoritmus folyamatábrája a következĘ:  
 

Dd=Q*Ds + R 
Egy kikötésünk van: R<Ds esetén leáll az osztás! 
Decimális számok esetén: 
 5|8 : 5=1|1 
 0 8 
    3 
PÉLDA: Bináris számok esetén hasonlóan 
 1011 Q hányados (Ds hányszor van meg Dd-ben) 
 
 111010
101/

 Dd osztandó 
 Ds osztó 

 111|010 111-ben megvan „101” ezért 1→Q 
 101 Visszaszorzás 1*”101”-el 

10 Ez a kivonás eredménye 111-101=10 
100|00 100-ban nincs meg az ’101’, ezért 0→Q 

 

000 Visszaszorzás 0*’101’-el 
100 Ez a kivonás eredménye 100-000=100 
1001|0 1001-ban megvan ’101’, ezért 1→Q 
  101 Visszaszorzás 1*’101’-el 
  100 Ez a kivonás eredménye: 1001-101=100 
  1000| 1000-ban megvan az ’101’, ezért 1→Q 
    101 Visszaszorzás 1*’101- l e

5. Az osztandó legnagyobb helyiértékĦ (MSB) 
bitjével kezdjük az összehasonlítást (míg a 
legkisebbtĘl a legnagyobb helyiértékek felé, 
balr

      11 Kivonás eredménye: 1000-101=11 
  Ez a maradék R! 
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Az a tó áramköri modellje látható: lábbi ábrán a hagyományos módszerĦ osz

2 ' 1' 1s s= +

Ds Q

R 
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b.) Iteratív osztási műveletek I.: gyors osztás Newton Raphson módszerrel 
Az elĘzĘnél gyorsabb osztási mĦvelet reciprokképzéssel valósul meg. Szorzó segítségével végezzük el az osztást. A Newton- 
Raphson iteráció alapformulája a következĘ: 

)(

)(
1

i

i
ii

xf

xf
xx ′−=+  

Van egy megfelelĘ f függvényünk és egy x0 kezdeti értékünk. Iterációs lépésekkel megkapjuk az osztás eredményét az f(x)=0 
egyenlet megoldásaként. Az f-et úgy kell (jól) megválasztanunk, hogy a reciprok gyökkel rendelkezzen. Legyen 

w
x

xf −= 1
)(  

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

2

1
)(

x
xf −=′  

Ekkor visszahelyettesítve az eredeti Newton-Raphson iterációs képletbe a következĘt kapjuk: 

)2(2)(
1

1
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Tehát az A/B mĦveletet A*(1/B) alakra írtuk át, és az 1/B reciprokképzést egy szorzóval és egy kivonóval valósíthatjuk meg. 
A függvény Taylor sorának kiterjesztésével (négyzetes konvergencia) belátható, hogy minden egyes iterációs lépésben a helyes 
bitek száma megduplázódik. Tehát megfelelĘ iterációs lépés kiválasztásával a kívánt pontosság elérhetĘ! 
 
 

c.) Iteratív osztási műveletek II.: közvetlen gyors osztó 
Az iteratív osztási mĦvelet másik módszere a következĘ: Q=DD/DS kiszámolható a következĘ egyenlettel, ha a successive 
(egymást követĘ) f k –k úgy vannak megválasztva, hogy a nevezĘ az 1-hez konvergáljon.  

A számláló iterációja ennél a módszernél DDn+1 = DDn×fn. A nevezĘ iterációját a megismert módon használjuk a következĘ f-ek 
meghatározására. Tegyük fel, hogy szorzóink, 2’komplemens képzĘ egységeink vannak, valamint a kezdĘ értéket tartalmazó 
ROM, vagy bármilyen regiszter áll rendelkezésünkre.  

Ezzel az iteratív osztási módszerrel az eredményt közvetlenül megkapjuk. Feltételezzük, hogy a számok itt normalizált 
lebegĘpontos számok, az osztót és osztandót egy törtkifejezésként írjuk fel (mantissza egy normalizált tört). Keressük a Q 
hányados (quotient) értékét. Hogy megkapjuk, mind az osztó, mind pedig az osztandó értékét ugyanazokkal az f K értékekkel 
kell megszorozni, amelyet úgy határozunk meg, hogy a nevezĘ egységnyi legyen az iterációk elvégzése után. Így késĘbb a 
számláló értékébĘl megkapjuk a Q pontos értékét. Tudjuk, hogy DS normalizált tört, ezért így ábrázoljuk: DS  = 1−x, ahol x-et

...

...

210

210

fffD

fffD
Q

S

D ×××
×××=

 
DS  határozza meg, és mivel DS  kisebb 1-nél, így az x is kisebb 1-nél.  

Az osztás mĦvelete fo kiszámolásával kezdĘdik. Válasszuk fo = 1+x = 1+(1−DS) = 2−DS . Így DS ×fo = (1−x)(1+x) = 1−x2. 
Így sokkal közelebb kerültünk 1-hez, mintha csak a DS –et használtuk volna. Minden iterációs lépésben a számláló és a nevezĘ 
is f K tényezĘkkel szorzódik, és közelebb kerülünk a Q pontos értékéhez. Legyen f1 = 1+x2 . Így DS ×fo×f1=1− x4  és ez tovább 
ismételhetĘ iteratív módon. 
Tehát azt kapjuk, hogy DDn+1 = DDn × fn. 
Egy kérdés vetĘdik fel: hogyan válasszuk meg f k következĘ értékét. f1 = 1+x2 = 1+(1−DS × fo)= 2− DS × fo. Tehát minden 
egyes új f k –t úgy kapunk meg, hogy vesszük az f k−1 és a Ds (nevezĘ) szorzatának 2’s komplemensét. Az iterációs lépéseket a 
kívánt pontosság eléréséig kell ismételni, amelyet f k értéke határoz meg. Amikor f k közelítőleg 1, akkor a Q eredmény 
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elegendĘen közel lesz a kívánt eredményhez (amely az alkalmazástól és a bitek számától függ). Általában elĘre definiált fix 

(1) Legyen az osztandó DD = 0.4, osztó DS = 0.7, és 6 iterációs pésig számoljunk (7 tizedesjegy pontosságú számokkal). 
Ekkor fo=2− DS =2−0.7=1,3000000. Kérdés Q= DD/DS?  /DDn+1 = DDn × fn./ 

D2  S2

3. DD3=0,5713911 DS3=0,9999344 f3=1,0000656 
4. DD4=0,5714286 DS4=0,9999999 f4=1,0000000 

1,0000000 
6.  DD6=0,5714286 DS6=1,0000000  
Látható, hogy már a 4. Iterációs lépésben megkaptuk a he es eredményt (DD4=0,5714286), mivel Ds elég közel volt 

unk (7 tizedesjegy pontosságú 
számokkal). Ekkor fo=2− DS =2−0.15≈1,8499999. Kérdés Q= DD/DS?  /DDn+1 = DDn × fn./ 
0. DDO=0,1000000 DSO=0,1500000 fo=1,8499999 
1. DD1=0,1850000 DS1=0,2775000 f1=1 99 
2. DD2=0,3186625 DS2=0,4779938 f2=1,5220062 
3. DD3=0,4850063 DS3=0,7275094 f3=1,2724905 

hogy elérjük a kívánt 
pontosságot véges számú lépés alatt, ROM-ot kell használni (ahol fo kezdeti értékét tároljuk). 

számú iterációs lépést végzünk el. Ezért kell ROM-ot használni, amelyben az fo megfelelĘ kezdeti értékét tároljuk. Vegyünk 
két egyszerĦ példát:  
Példák: 

 lé

0. DDO=0,4000000 DSO=0,7000000 fo=1,3000000 
1. DD1=0,5200000 DS1=0,9099999 f1=1,0900000 
2. D =0,5668000 D =0,9918999 f2=1,0081000 

5. DD5=0,5714286 DS5=1,0000000 f5=

ly
az 1-hez, és x=0.3 volt. (x=1-Ds). 

(2) Legyen az osztandó DD = 0.1, osztó DS = 0.15, és 6 iterációs lépésig számolj

,72249

4. DD4=0,6171659 DS4=0,9257489 f4=1,0742511 
5. DD5=0,6629912 DS5=0,9944868 f5=1,0055132 
6. DD6=0,6666464 DS6=0,9999696 .... 
Látható, hogy itt nem kapjuk meg a kívánt értéket (DD6=0,6666464) 6 iterációs lépés alatt. Ezért 
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6. Digitális építőelemek (regiszter, ALU, MUX, kódolók): 
ásd bĘvebbe(ALU: L

 a k
n még 2. tétel) 

Már orai számítógépeknél is léteztek a következĘ építĘelemek: regiszterek, ALU-k, memóriák, adatbuszok. Az ALU két 
külön zĘ input résszel rendelkezik, és egy kimeneti vonallal. A szelektáló jelek segítenek a megfelelĘ mĦveletek 

 A ég egy algo m
bö

kiválasz mĦveleteket hajt végre. tásában. z ALU egys rit us utasításainak megfelelĘen aritmetikai ill. logikai 

ALU

Operandus

A (A -A )

Operandu

B (B -B
0
)

n 0 n

s

Művele

Utasítás

ti

ok

Eredmény

(F
n
-F

0
)

n

Re isterg
Memória

Cím

n

n

Adat

Adat / Cím / Vezérlő Busz

 
 adatok a Az ALU által kezelt memóriában (tároló rekeszek lineáris tömbje) tárolódnak el. A memória rekeszei 
általában en széles a s álljon M számú rekeszbĘl. 
Ekkor l ékkel cím s/olvasás) kommunikáció is 
megeng nn architek  egy helyen tárolódnak, nem 
pedig kü chitektúra)
 

 olyan szélesek, amily z adatbusz. Például, legyen n-bit széles egy rekesze, é
og (M) számú címvezet ezhetĘ meg a memória. Az adatbuszon kétirányú (írá2

edett. Memória Neuma túrát követ: tehát az utasítások (program) és az adatok
lön-külön (Harward ar . A programot is adatként tárolja a memória.  
Másik építĘelem az ad y adatútatbusz vag . Fontos paraméter a szélessége: egy n természetes szám. Az adatutak pont-
szeköttetéseket jelentenek különbözĘ eszközök között. A közvetlen kapcsolat nagy sebességet, de egyben 
tlanságot is jelent a bĘvíthetĘségben. Ezek az adatutak adatbuszokká szervezhetĘk, amivel k

pont ös
rugalma ülönbözĘ jelvezetékek 
információi foghatók össze. 
 A következĘ fontos elem a regiszter. Olyan szélesnek kell lennie, hogy benne, a buszokról, memóriákból, ALU-ból 
érkezĘ információ eltárolható legyen. Adott vezérlĘjelek hatására a bemenetén lévĘ adatokat betölti, és ideiglenesen eltárolja. 
Más vezérlĘjelek hatására a kimenetére rakja a tárolt adatokat, vagy például egy vezérlĘjel hatására, lépteti (shift-eli) a benne 
lévĘ adatokat. 
A regiszterek bemutatását egy egyszerĦ számítógép modellen keresztül szemléltetjük: 
 
Egyszerű számítógép blokkdiagramja (Egycímű gép), a benne lévĘ komponensek együttes mĦködésének leírásával. 
- MAR: Memory Address Register (Memória-cím Regiszter): a 

memóriából érkezĘ, vagy a memóriában lévĘ információ 
helyét azonosítja adott memóriacím alapján. 

- MBR: Memory Buffer Register (Memória Puffer Regiszter): 
tárolja a memóriába bevitt, ill. az onnan érkezĘ információt. 
Egy adott memóriacímen lévĘ adat kiolvasásakor az ott lévĘ 
bejegyzés törlĘdik (destruktív memória), és ahhoz hogy ezt 
megĘrizzük vissza kell írni a bejegyzést. (Ez csak a korai 
ferritgyĦrĦs memória esetén igaz). Ezt a bejegyzést Ęrzi meg 
az MBR, amelyet aztán az áramkör többi része is elérhet. 
FélvezetĘ memóriák használata esetén nem szükséges MBR-t 
alkalmazni.  

- PC: Program Counter (Programszámláló): a soron 
következĘ (végrehajtandó) utasítás helyét azonosítja. Azon 
gépeknél, amelyek egy utasítást tárolnak 
memóriaterületenként, az utasítás végrehajtása után a PC 
értékét 1-el kell növelni, tehát úgy mĦködik, mint egy 
számláló. Ezért is kapta a nevét. 

- IR: Instruction Register (Utasítás Regiszter): tárolja az éppen 
végrehajtás alatt álló utasítást. Engedélyezi a gép vezérlĘ 
részeinek, hogy a regiszterek, memóriák, aritmetikai 
egységek vezérlĘ vonalait a végrehajtáshoz szükséges 
mĦködési módba állítsák. Az IR olyan széles, hogy az 
utasítás mĦveleti kódja ill. a hozzá tartozó egyéb utasítások 
ideiglenes másolatai eltárolhatók legyenek.  

- ACC: Accumulator (tárolóregiszter): eredmény ideiglenes 
tárolására használjuk (összes adatkezeléshez tartozó utasítás 
tárolása). 

 

Memória

MAR

MBR

PC

IR ALU

ACC

Cím

Adat
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Regiszterek: Általánosan használt regiszterek a következĘk: (legyen n=4 bit) 
-bites Serial In/Parallel Out SHIFT/léptető - regiszter D tárolókból felépítve: a.) 4

Q

QD
SET

CLR
Q

CLR

Q
SET

D

Q
CLR

Q
SET

D

Q
CLR

Q
SET

D

D
Q3 Q2 Q1

Q0

CLK

EN

CLR

 
 
b.) 4-bites Parallel In/ Parallel Out regiszter D tárolókból felépítve: 

Q
CLR

Q
SET

D

Q
CLR

Q
SET

D

Q
CLR

Q
SET

D

Q
CLR

Q
SET

D

D3 Q3 Q2 Q1 Q0

CLK

EN

CLR

D2 D1 D0

 
4–1 Multiplexer:  

 

4x1
e
m

1

B

MUX Ye
n 3

2

So S1e
t

4

Kiválasztás

N kiválasztó jel -> 2^N számú bemenet 
közül választ egyet -> kimenet (Y) 
MĦködése: egyszerĦ kapcsoló áramkör 
(switch) 

 
Dekódoló áramkörök: 3 bemenet esetén 2^3=8 kimenet van. Jele: 3x8 (N bemenet esetén 2^N kimenete van!) 

 

30 



Dekódoló 2x4 – Engedélyező (alacsony-aktív) bemenettel:  
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7. Utasítás kódok: 
A rendszer-tervezéshez szükséges erĘforrások a regiszterek, ALU, memória, adatbuszok nem elegendĘek a 
végrehajtás/tranzakciók reprezentálásánál. Szükség van egy olyan eljárásra, amely leírja ezeket az egyes egységek között 
végbemenĘ tranzakciókat. Utasítások végrehajtásának leírására szolgáló programnyelv az assembly. Az utasítások 
gyĦjteményét - amelyeket a felhasználó/programozó használ az adatkezelésnél - gépi utasításkészletnek nevezzük.  

Egy utasítás végrehajtásának három fĘ lépését a Fetch-Decode-Execute (FDE) mechanizmussal definiálhatjuk: 
1. Fetch: az utasítás betöltĘdik a memóriából az utasításregiszterbe (regiszter-transzfer mĦvelet) 
2. Decode: utasítás dekódolása (értelmezése), azonosítja az utasítást  
3. Execute: a dekódolt utasítást végrehajtjuk az adatokon, aminek eredménye visszakerül a memóriába 

Egy utasítás végrehajtása az RTL leírás (Regiszter-Transzfer Nyelvvel) segítségével írható le. A szükséges adatátviteleket ezzel 
a nyelvvel specifikáljuk az egyik fĘ komponenstĘl a másikig. Továbbá megadható az engedélyezett adatátvitelekhez tartozó 
blokkdiagram is, az éleken adott irányítással, amelyek az adatátvitel pontos irányát jelölik. Az RTL leírások specifikálják az 
akciók pontos sorrendjét. Az egyes utasításokhoz megadhatók a szükséges végrehajtási idĘk (ns-ban), amelyek erĘsen 
függenek a felhasznált technológia tulajdonságaitól. Ezek összege megadja a teljes tranzakció idĘszükségletét. 

 
Néhány alapvetĘ akció specifikációja a következĘ: 
PC → MAR A Program Számláló tartalma a Memória Cím Reg zterbe töltĘdik 
 
PC+1→ PC PC 1-el inkrementálódik, és PC-be visszatöltĘdik 
    ↕  
MBR→IR MBR tartalma az IR-be töltĘdik. Ha az adatbusz megenged többszörös mĦveletvégzést 

egyidejĦleg, akkor az egyes akciók összekapcsolhatók! 
 
IR <3:0> → ALU Az információnak csak egy része, az IR regiszter 3-0 bitje töltĘdik az ALU-ba 
 
REG[2] → MEM[MAR] A Regiszter 2. rekesze töltĘdik a Memória Cím Regiszter adott rekeszébe, a MAR 

által mutatott címre 
 
If (carry==1) then PC-24 → PC Feltételes utasítások: Ha átvitel 1, akkor PC 24-el dekrementálódik, és visszatöltĘdik 
Else PC+1 → PC egyébként 1-el inkrementálódik. 
 

Utasítás formák: 
- Zéró-című (0 című): STACK, vagy verem (PUSH, POP, ACC) [operátor] 
- 1-című: [operátor], [operandus

is

] (Példa: EgyszerĦ számítógép blokkdiagramja – Lásd még 6. tétel!) 
- 2-című: [operátor], [operandus1], [operandus2] 
- 3-című: [operátor], [operandus1], [operandus2], [eredmény] 
- 4-című: [operátor], [operandus1], [operandus2], [eredmény], [következĘ utasítás] … 
 
a.) 1-Című gép v. Egyszerű számítógép (pl. PDP-8, ISA) A mĦveletekhez csak 1 operandus szükséges. Ilyen mĦvelet lehet 
például: komplemens képzés, inkrementálás, törlés, keresés az ACC-ben (akkumulátor). Az eredmény az ACC-ben tárolódik. 
(ACC egy olyan speciális regiszter, amelyben az aritmetikai és logikai mĦveletek eredménye ideiglenesen tárolódik.) Két 
operandus esetén az elsĘ operandus ACC-ben tárolt értékét használjuk fel, és a másik operandust egyetlen címmel azonosítjuk. 
- Pl: Negálás/1’s komplemens képzés: RTL leírása 

Fetch: (regiszterek feltöltése, utasításhívások): 

 PC → MAR  ElsĘként a PC-bĘl a következĘ utasítás címe a MAR-ba töltĘdik 
 M[MAR] → MBR  Memóriában lévĘ utasítás beírása az MBR-be (késĘbb visszaírjuk) 
 PC+I_len → PC  Az utasítás hosszával (I_len) növeli a PC értékét 
 MBR → IR  Majd az MBR-ben lévĘ adatot az IR-be tesszük 
Decode: (a dekódolást általában 0 idejűnek feltételezzük) 

Execute:(végrehajtás) 
 complement ACC → ACC  ACC komplemensét az ACC-be töltjük 
 ACC+1 → ACC  ACC-t 1-el inkrementáljuk 

- Pl: Kivonás egy operandus esetén (SUB X= kivonjuk az X helyen tárolt értéket az ACC-bĘl, és az ACC-be visszatöltjük).  
Fetch: (regiszterek feltöltése, utasításhívások): 

 PC → MAR  ElsĘként a PC-bĘl a következĘ utasítás címe a MAR-ba töltĘdik 
 M[MAR] → MBR  Memóriában lévĘ utasítás beírása az MBR-be (késĘbb visszaírjuk) 
 PC+I_len → PC  Az utasítás hosszával (I_len) növeli a PC értékét 
 MBR → IR  Majd az MBR-ben lévĘ adatot az IR-be tesszük 
Decode: (a dekódolást általában 0 idejűnek feltételezzük) 

Execute:(végrehajtás) 
 X → MAR  X címét a MAR-ba töltjük 
 M[MAR] → MBR  X címen lévĘ értéket az MBR-be tesszük 
 ACC – MBR → ACC  ACC-bĘl kivonjuk az X-et, és ACC-be rakjuk 
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b.) lküli eset): 
- s2]

2- és több-című gépek (regiszter né
[operátor], [operandus1], [operandu  

- [operátor], [operandus1], [operandus2], [eredmény]… 
Mivel itt egy utasítással több mĦveletet lehet megadni, kevesebb utasítás-sorral, de összetett módon írhatók le az RTL nyelv 
segítségével az egyes folyamatok, (az egycímĦ gépekkel ellentétben). A többcímĦ utasítások meghatározzák, mind a forrás, 
mind pedig a célinformációt. A célinformáció helyét az utolsó operandus címe adja meg! 
Jelölés: ADD2 X, Y kétcímĦ utasítás (mĦv, op1, op2). Az X cím által azonosított helyen tárolt értéket hozzáad

 által azonosított helyen lévĘ értékhez, és az összeadás eredményét az Y címmel azonosított helyen tároljuk el. 
juk az Y 

cím
Jelölés: szeadás eredménye 
egy új h

 ADD3 X,Y,Z háromcímĦ utasítás (mĦv, op1, op2, eredmény): hasonló az elĘzĘhöz, csak az ös
elyen, a Z cím által azonosított helyen tárolódik el.  

Fontos megjegyezni hogy itt a T1, ill. T2 regiszter nem az utasítás-készlet architektúra része! (ezért nem keverendĘ össze a 
késĘbb említésre kerülĘ regiszteres címzéssel!) Ebben az esetben csak az adatok tárolásához használjuk, nem pedig a rendszer 
gyorsítását kívánjuk alkalmazásukkal elérni. 

 
 
Példa 1 – Kétcímű gép: 

ria s ADD2 X, Y (RTL idĘk: Memó  idĘ=200ns, Regiszter idĘ=30ns, Összeadási idĘ=70ns. ADD2 X, Y direkt címzése
(direct addressing) összeadás RTL-

 feltöltése, utasít

 MAR (30ns) ElsĘként a PC-bĘl a következĘ utasítás címe a MAR-ba töltĘdik 
BR-be (késĘbb visszaírjuk) 

BR-ben lévĘ adatot az IR-be tesszük 

 PC → MAR (30ns) MAR-ben eltároljuk X címét  

dust a T1 regiszterbe töltjük 

e
v

eírjuk 
 be

két 
(30ns) Y–t a T2 regiszterbe töltjük 

végez BR-be írjuk) 

leírása, idĘzítése) 
etch: (regiszterek áshívások): F

 PC →
 M[MAR] → MBR (200ns) Memóriában lévĘ utasítás beírása az M
 PC+I_len → PC (30ns) Az utasítás hosszával (I_len) növeli a PC értékét 
 MBR → IR (30ns) Majd az M
Decode: (a dekódolást általában 0 idejűnek feltételezzük) 

Execute:(végrehajtás) 

PC+XA_len → PC (30ns) Megnöveljük a PC értékét az X címének hosszával 
 M[MAR] → MBR (200ns) MBR beírjuk az X címét 
 MBR → MAR (30ns) Majd betesszük a MAR-ba 
 M[MAR] → MBR (200ns) Kinyerjük az X értékét 
 MBR → T1 (30ns) X operan
 

 PC → MAR (30ns) MAR-b n eltároljuk Y címét  
egnöPC+YA_len → PC (30ns) M eljük a PC értékét az Y címének hosszával 

 M[MAR] → MBR (200ns) B az Y címét az MBR-be 
 MBR → MAR (30ns) Majd tesszük a MAR-ba 
 M[MAR] → MBR (200ns) Kinyerjük az Y érté
 MBR → T2 
 

 T1 + T2 → MBR (70+30ns) E zük az összeadást (két regiszter tartalmát M l→ MBR  M[MAR] (200ns) Eredményt a MAR-ban tároljuk el (ahol Y volt) 
 (F-D-E) idĘ.     (∑ 1630ns) A teljes

 

dĘ=20 irekt 
Példa 2 – Háromcímű gép: 
ADD3 X, Y, Z (RTL idĘk: Memória i 0ns, Regiszter idĘ=30ns, Összeadási idĘ=70ns. ADD3 X, Y, Z d
címzéses (direct addressing) összeadás R ása, idĘzítése) TL-leír

): 

 következĘ utasítás címe a MAR-ba töltĘdik 
áb  MBR-be (késĘbb visszaírjuk) 

ajd az

Fetch: (regiszterek feltöltése, utasításhívások

 PC → MAR (30ns) ElsĘként a PC-bĘl a
 M[MAR] → MBR (200ns) Memóri an lévĘ utasítás beírása az
 PC+I_len → PC (30ns) Az utasítás hosszával (I_len) növeli a PC értékét 
 MBR → IR (30ns) M  MBR-ben lévĘ adatot az IR-be tesszük 
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Decode: (a dekódolást általában 0 idejűnek feltételezzük) 

ljuk X címét  

juk Y címét  

ajd betesszük a MAR-ba 
 M[MAR] → MBR (200ns) Kinyerjük az Y értékét 
 MBR → T2 (30) Y–t a T2 regiszterbe töltjük 
 

 PC → MAR (30ns) MAR-ban eltároljuk Z címét  
PC+ZA_len → PC (30ns) Megnöveljük a PC értékét a Z címének hosszával 
 M[MAR] → MBR (200ns) Beírjuk az Z címét az MBR-be 
 MBR → MAR (30ns) Majd betesszük a MAR-ba 
  
 T1 + T2 → MBR (70ns) Elvégezzük az összeadást (két regiszter tartalmát MBR-be írjuk) 
 MBR → M[MAR] (200ns) Eredményt a MAR-ban tároljuk el (ahol Z volt) 
    (∑ 1690ns) A teljes (F-D-E) idĘ. 

 
Az ADD3 több idĘt vesz igénybe, mint az ADD2, mivel egy címmel nĘtt a végrehajtás. Azonban az ADD3 jelentĘsége a 
komplexebb mĦveletek elvégzésekor mutatkozik meg: 
Leg en X=Y*Z+W*V 
AD ADD3

Execute:(végrehajtás) 
 PC → MAR (30ns) MAR-ban eltáro
PC+XA_len → PC (30ns) Megnöveljük a PC értékét az X címének hosszával 
 M[MAR] → MBR (200ns) MBR beírjuk az X címét 
 MBR → MAR (30ns) Majd betesszük a MAR-ba 
 M[MAR] → MBR (200ns) Kinyerjük az X értékét → MBR  T1 (30) X operandust a T1 regiszterbe töltjük 
 

 PC → MAR (30ns) MAR-ban eltárol
PC+YA_len → PC (30ns) Megnöveljük a PC értékét az Y címének hosszával 
 M[MAR] → MBR (200ns) Beírjuk az Y címét az MBR-be 
 MBR → MAR (30ns) M

y
D2   

MO
AN
MO
AN
AD
c.) eg ím
A r ta csö a v ív mĦveletek helyett gyorsabb 
reg

VE Y to X AND3 Y,Z,T 
D2 Z,X AND3 W,V,Y 
VE W to Y ADD3 T,Y,X 
D2 V,Y 
D2 Y,X 

 (r2- és többcímű gépek iszteres c zési mód):  
zegiszterek használa kkenti égrehajtási idĘt, mivel a lassú memória-inten

rtalmazhat.) isztermĦveleteket használnak. (A regiszterbank 8 regisztert ta

 
ADD2  dĘk: M ria id 0ns, Összeadási idĘ=70ns. ADD2 RX, RY direkt  R  ,R (RTL i emó Ę=200ns, Regiszter idĘ=3X Y

regi te istesz rcímzéses (direct reg r addressing) összeadás RTL-leírása, idĘzítése.) 
Fetch: (regiszterek feltöltése, utasítá ívások): sh

övetkezĘ utasítás címe a MAR-ba töltĘdik 
 M[MAR] → MBR (200ns) Memóriában lévĘ utasítás beírása az MBR-be (késĘbb visszaírjuk) 

ns) Az utasítás hosszával (I_len) növeli a PC értékét 

Y helyére írjuk) 
s) 

 PC → MAR (30ns) ElsĘként, a PC-bĘl a k

 PC+I_len → PC (30
 MBR → IR (30ns) Majd az MBR-ben lévĘ adatot az IR-be tesszük 
Decode: (a dekódolást általában 0 idejűnek feltételezzük) 

Execute:(végrehajtás) 
 R  → T1 (30ns) T1-ben közvetlenül eltároljuk R  operandust  X X

 RY → T2 (30ns) T2-ben pedig eltároljuk RY operandust  
 T1 + T2 → RY (70ns) Elvégezzük az összeadást (két regiszter tartalmát R
    (∑ 420n A teljes (F-D-E) idĘ. 
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Enn ivatkozni, mégpedig a regiszterek feltöltésének fázisában. A 
regi yerhetĘ az operandus címe, késĘbb már nem kell a végrehajtás fázisában a memóriát használni. Így 
a cí a abb l nĘ az algoritmus végrehajtásának sebessége. A 
meg UX i, 
 
ADD dĘk ria 0ns, Összeadási idĘ=70ns. ADD3 RX, RY, RZ direkt 

él a címzési módnál csak egyszer kell a memóriára h
szterbĘl közvetlenül kin
mzési módok közül ez leggyors . A regiszterek alkalmazásáva
felelĘ regisztert egy M választja k az IR utasításregiszterben tárolt bitnek megfelelĘen. 

3 RX ,RY, RZ (RTL i : Memó idĘ=200ns, Regiszter idĘ=3
regi iste ingsztercímzéses (direct reg r address ) összeadás RTL-leírása

ltöl sítá

, idĘzítése.) 
tés sh

   címe a MAR-ba töltĘdik 
a az MBR-be (késĘbb visszaírjuk) 

z IR-be tesszük 
ta idej

)  RX operandust  
andust  

Z helyére írjuk) 
) 

 
d.) 0  gé
Ebb  (s szná ük ki elsĘként. A 
stac níte atékonyan stack 
hasz elĘ operandusokat (felsĘ kettĘ) 
kive rem tetejére tesszük. Azért nevezzük zéró címĦnek, mivel az 

Fetch: (regiszterek fe e, uta ívások): 

 → MAR (30ns) ElsĘként, a PC-bĘl a következĘ utasítás PC
 M[MAR] → MBR (200ns) Memóriában lévĘ utasítás beírás
 PC+I_len → PC (30ns) Az utasítás hosszával (I_len) növeli a PC értékét 
 MBR → IR (30ns) Majd az MBR-ben lévĘ adatot a
Decode: (a dekódolást ál lában 0 űnek feltételezzük) 

Execute:(végrehajtás) 
 RX → T1 (30ns T1-ben közvetlenül eltároljuk
 RY → T2 (30ns) T2-ben pedig eltároljuk RY oper
 T1 + T2 → RZ (70ns) Elvégezzük az összeadást (két regiszter tartalmát R
    (∑ 420ns A teljes (F-D-E) idĘ. 

-című vagy Zéró-című
en az esetben egy vermet

pek:  
tack) ha lunk: LIFO- típusú tároló, amelybĘl az utoljára betett adatot vessz

k  memóriában találhat y elkülö tt részen. KülönbözĘ aritmetikai kifejezések hajthatók végre elég ha ó eg
nálatával: a szükséges operandusk a stack egy-egy rekeszében tároljuk. A megfelat 
sszük, elvégezzük rajtuk a mĦveleteket, és az eredményt a ve

operandusok azonosítására szolgáló utasításhoz nem használunk címeket. Az ábra a HW orientált stack rendszert ábrázolja. 

 
F=A+[B*C + D*(E / F)] az aritmetikai kifejezés, F-et akarjuk kiszámolni verem segítségével és eltárolni az eredményt. 
A következĘ mĦveletek szükségesek a végrehajtáshoz: PUSH, POP, ADD, DIVIDE, MULTIPLY 
 1. módszer: (arit. kif. elejétĘl haladva) 2. módszer: (arit. kif. végétĘl visszafelé haladva) 
 PUSH A PUSH E 
 PUSH B PUSH F 
 PUSH C DIV [E/F] 
 MULT [B*C] PUSH D 
 PUSH D MULT [D*(E/F)] 
 PUSH E PUSH C 
 PUSH F PUSH B 

+D*(E/F)] 
 PUSH A 
 /F
 
Fon Ħve y s
 rtékelé  ari etséges a verem tetején lévĘ két 
érté ljuk. A veremben max. 5 értéket 
táro dszer. 
 aritm ifej Itt is elvégezzük a soron következĘ 
mĦv yt a v ejér emben max. csak 3 értéket tárolunk 
el.

 DIV [E/F] MULT [B*C] 
 MULT [D*(E/F)] ADD [B*C

ADD [B*C+D*(E/F)] 
ADD [A+(B*C+D*(E ))] ADD [A+(B*C+D*(E/F))] 
POP F POP F 

m gtos: minden elvégzett let egy-e zinttel csökkenti a verem mélységét! 
hAz 1. módszer kié sénél az tmetikai kifejezés elejétĘl haladunk, és amint le

yt, pedig a verem tetejére pakoken végrehajtjuk a soron következĘ mĦveletet, az eredmén
z) ezért lassabb, mint a második mólunk el, (mélysége 5 les

z A 2. módszernél a etikai k ezést hátulról elĘrefelé haladva értékeljük ki. 
l a vereletet, és az eredmén erem tet e rakjuk. De ez gyorsabb módszer, mive
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8. Címzési módok: operandus címzési módok 
Utasítás végrehajtásakor a kívánt operandust el szeretnénk érni, a címmel hivatkozhatunk a pontos helyére, ill. azonosítjuk Ęt. 

öbbféle címzési mód is létezik: közvetlen (direct), közvetett (indirect), indexelt (indexed), regiT szteres megvalósítású (register 

 

relative). Ezek kombinációja igen sokféle, összesen 10-féle azonosítási módot tesz lehetĘvé. 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1. Direkt címzés: az utasít egyértel n, közvetlenül azonosítja az operandus ás mĦe
he kt =
tár adjuk  tár
les
EA
EA

lyét a memóriában. (effe ív cím EA  valódi címén). Pl. ADD2 X,Y  (X-ben 
olt op1 értéket hozzá az Y-ban olt op2 értékhez, az eredmény az Y-ban 
z.) 
 op1 = X 
 op2 = Y 

2. Indirekt címzés: az utasítás közvetett módon, (nem közvetlenül az 

módot (*)-al jelölik: 
Példa: ADD2 *X,*Y (az elsĘ op1 értékének címe az X-ben található, a második 
op2 értékének címe az Y-ban lesz, és az eredmény is az Y-ban tárolódik el.) Az 
1, 2, 3, 4, közül ez a leglassabb megvalósítás, de az indirekt címzéssel egy
memóriatömb összes eleme elérhetĘ. (Lehetséges direkt-indirekt kombináció

operandusra), hanem az operandus helyére mutat cím segítségével a memóriában. 
Ezen a helyen pedig az operandus értékét kapjuk meg. Ez sokkal hatékonyabb 
megvalósítás. Jel: ADD2 *X,*Y 
EA op1 = MEM[X] 
EA op2 = MEM[Y] 
Ezt különbözĘ gyártók többféleképpen jelölik. Általában az indirekt címzési 

 is. 
Például: ADD2 *X,Y. stb.) 

3. Regiszteres direkt címzés: hasonló, mint a direkt címzés, de sokkal 
gyorsabb, mivel a memória intenzív mĦveletek helyett a köztes 
eredményeket a gyors regiszterekben tárolja, és csak a végén tölti át a 
memóriába. Az 1), 2), 3), 4) közül ez a leggyorsabb módszer. 

4. R ektegiszteres indir  címzés: hasonló, mint az indirekt címzé
sokk b, mivel a memória-intenzív mĦveletek helyett a
ered yors regiszterekben tárolja, és csak a végén tö

giszteres módszer után ez a második leggyorsa

s, csak 
al gyorsab  köztes 
ményeket a g lti át a 

memóriába. A 3. – re bb. 
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5.

 

 Verem (STACK) címzés vagy regiszteres indirekt 
autoinkrement címzési mód: indirekt módszerrel az 
operandus memóriában elfoglalt helyét a címével 
azonosítjuk, és akár az összes memóriatömbben 
lévĘ elem megcímezhetĘ. Autoincrement, is mivel a 
címeket automatikusan növeli. Ezt (+) jellel 
jelöljük. *Rx+. 

hát ami a verem tetején van, azt 
gelĘször.  
r címe jelzi a TOS verem tetejét, ahol 

a hivatkozott információ található, ill. címmel 
azonosítható a következĘ elérhetĘ hely. A stack 
lefelé növekszik (az ábra szerint) a memóriában.  
 
POP művelet kivesszük a stack tetején lévĘ adatot 
(TOS), és egy Rx regiszterbe rakjuk. Ezután a stack 
pointer automatikusan inkrementálja a címet, amivel 
a következĘ elemet azonosítja a verem tetején.  
MOVE *R (stack pointer)+, Rx 
 
PUSH művelet: a stack pointer automatikusan 
dekrementálja a címet, amivel a verem tetején lévĘ 
elemet azonosítja. Majd ezután berakjuk az Rx 
regiszterben lévĘ elemet a stack tetejére, a pointer 
átlat mutatott címre. 
MOVE Rx, *R (stack pointer)–

Ezt a mechanizmust használjuk a verem esetében. A 
stack-et a memóriában foglaljuk le. A stackben lévĘ 
információra a stack pointerrel (mutatóval) 
hivatkozunk. A stack egy LIFO tároló, amit utoljára 
tettünk be, te
vehetjük ki le
A stack pointe

 
 

 

 
 
 
 

6. Instruction Stream címzés: PC közvetlenül azonosítja a memóriában lévĘ 
adatot és címet. Az utasítás végrehajtásakor visszakapjuk az 
utasításfolyamból magát az utasítást, amelyet a PC azonosít. Nevezik még
azonnali módszernek is, mivel az adatok és címek

 
 azonnal a 

rendelkezésünkre állnak. Konstansok, elĘredefiniált címek szerepelhetnek az 
utasítás-folyamban. 

7. PC Relatív címzés: a memóriabeli adatot a regiszteren belüli PC értéke és 
az utasítás eltolási (offset) értéke azonosítja. 
Effektív cím = Regiszteren belüli PC értéke + eltolás (offset) értéke 
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8. Regiszter Relatív címzés: a PC-regiszter eltolási érté
gy több másik, külsĘ Szegmens-regiszter értéke. Tehá
PC relatív címzéstĘl, hogy itt a címzés két különbözĘ
rténik. 
fektív cím = Regiszternek a PC eltolási értéke (offset) + S
téke 

kéhez hozzáadódik egy 

va t ez abban különbözik 
a  regiszter segítségével 
tö
Ef zegmens regiszter 
ér

 

 
 

 

9. Indexelt címzési mód: A memóriában lévĘ operandus
ték összegébĘl kapjuk meg. Tehát a tényleges címet az 
 az általános célú regiszter értékébĘl kapjuk meg. E
ódot használják adatstruktúrák indexelt tárolásánál

 helyét legalább két 
ér indexelt bázisértékbĘl 
és zt az indexelt címzési 
m . Pl: tömböknél. 
Ef ktív cím= utasításfolyam bázis értéke + általános célú regiszter értéke fe

 
(A önyvben további példák találhatók részletesen!)  k
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9. Vezérlő egységek: 
A számítógép vezérlési funkcióit ellátó szekvenciális egység. Feladata: az
értelmezése, részmĦveletekre bontása, és a szekvenciális (sorrendi) hálózat egye

 operatív tárban lévĘ gépi kódú utasítások 
s funkcionális részeinek vezérlése (vezérlĘjel- 

és cím-generálás). 
VezérlĘ egységek fĘbb tervezési lépései:  
- me elelĘ technológia kiválasztása, rendszerkomponensek kiválasztása 
- komponensek összekapcsolása a mĦködési sorrendnek megfelelĘen 
- RTL leírás alkalmazása az akciók ill. adatátvitel pontos leírására 
- adatút (data-path) pontos megtervezése (legfontosabb tervezĘi feladat – példák a könyvben) 
 kívánt vezérlĘ jelek azonosítása, meghatározása 
ezérlĘ egységek típusai

gf

-
V :  - huzalozott: 1. Mealy ill. 2. Moore automata modell,  

 

   - mikroprogramozott: vertikálisan, horizontálisan 
 
a.) Mealy automata modell: 

Combinational

Logic

State

Reg.

X1

X2

X3

Xn

Z1

Z2

Z3

Zn

Y(n+1)Y(n)

 
 
 
 

b) Moore automata modell: 

Combinational
Logic

State
Reg.

X1
X2
X3

Xn Y(n+1)

Y(n)

Decode
Logic

Z1
Z2
Z3

Zn

 
 
 
 

 
 
 
 
 

EgyszerĦ multiplexeres és dekódoló logikából álló
vezérlĘ egység: A Moore modell alapjaira épül. A 
Present State regiszter tárolja a rendszer aktuális 
állapotait. A bemeneti Next State Logic a Present State 
regiszterbĘl visszacsatolt, ill. a bemenetrĘl érkezĘ 
jelekbĘl választja ki a következĘ állapotot, és képzi 
kimenetét. A Next State Logic közvetlenül 
multiplexerekbĘl épül fel. Végül a kimeneti Output 

Logic dekódolja a Present State regiszterbĘl érkezĘ jelet,
és mint vezérlĘjelet teszi a kimenetére, amely
vezérlĘvonalakon keresztül jut a megfelelĘ 
komponensekhez. Egyazon idĘpillanatban jön létre a 
következĘ állapot, és a megfelelĘ vezérlĘ jelek 

Itt a kimenetek közvetlenül csak a pillanatnyi 
állapottól függenek (a bemenettĘl függetlenek). Tehát 
a kimenetet nem a bemenethez, hanem az 
állapotoknak megfelelĘen szinkronizáljuk. Ezért 
használunk állapotregisztert. 
Három halmaza van: X – a bemenetek, Z – a 
kimenetek, Y – az állapotok halmaza. Visszacsatolni 
az állapotregisztert a késleltetés miatt kell.  
Halmazok közötti leképezési szabály: µ(Yn)→ Z : kimenet meghatározása! δ(Xn,Yn)→Yn+1 : következĘ állapot meghatározása 
/Input – Next State – Present State – Output/ 

A sorrendi hálózatok egyik alapmodellje. (A KH. = kombinációs hálózatok esetén a 
lóságban 

minden egyes eszköznek van bizonyos minimális késleltetése, és a kimeneten az 
eredmény véges idĘn belül jelenik meg, vagy a korábbi értékek visszacsatolódnak a 
bemenetre. A sorrendi hálózatokat megvalósító vezérlĘ egységeknél kimenetek 
nem csak a bemenetek pillanatnyi, hanem a korábbi állapotoktól is függenek. (N 

emóriaelem esetén 2N lehetséges állapotot tud a rendszer elfogadni.)  
k, Y – az állapotok halmaza. 

Visszacsatolni az állapotregisztert a késleltetés miatt kell.  
Két leképezési szabály van a halmazok között: δ(Xn,Yn)→Yn+1 : következĘ állapot meghatározása µ(Xn,Yn)→ Zn : kimenet meghatározása 
Azonban problémák merülhetnek fel az állapotok és bemenetek közötti 
szinkronizáció hiánya miatt (változó hosszúságú kimenetet kaphatunk). Ezért 
alkalmazzuk legtöbb esetben a következĘ Moore féle automata modellt. 

kimenetet csak a bemenetek függvényeként kaptuk meg). Azonban a va

m
Három halmaza van: X – a bemenetek, Z – a kimenete

MUX2

MUX1

MUX0

Reg.
Decode
Logic

control

lines

inputs

Next State logic
Present State

Reg.
Decode logic
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c.) S a Shift regiszterekkel, (az átlapoló impulzusok elve).  
 

beállításával érhetjük el, amelyet a teljes folyamat 
é SE_0-H jel állítódik be magas jelszintre rövid 40 

 negálásával kapjuk meg (abban az esetben, ha egy 
lu r nem lapolódnak át, mivel 

ym R kapcsolatából képzĘdnek. 

pl. ha az egyik jel alacsony szinten marad, a 
gy SET-RESET flip-flopok-kal küszöbölhetjük 

 az átlapoló impulzusok

orrendi vezérlő egységek megvalósítás

A shift regiszteres megvalósítás az egyedi késleltetéses módszerhez áll közel. Adatút diagrammot használunk a vezérlĘjelek 
azonosítására, folyamat diagrammot a regiszter-transzferek (RTL) ábrázolására, míg idĘ diagrammot a vezérlĘjelek 
kölcsönhatásának leírására. Kapcsolásunk 3db 8-bites shift-regiszterrel (74ALS164) állítja elĘ az impulzusokat (közvetve 
vezérlĘ jeleket is). 

Inicializáláskor a kívánt impulzus elĘállítását a START_PULSE_L 
vég ig „L” alacsony aktív szinten tartunk. A következĘ órajelciklusban a PUL
ns-os impulzus ideig. A STOP_PULSE-L vezérlĘjelet a PULSE_0-H jel
cik s, azaz 40ns ideig tart). Az órajel minden egyes felfutó élére shiftelĘdik az impulzus. Ekko
eg ás utáni 40ns –os részekbĘl állnak össze, és a megfelelĘ PULSE_XX kimeneti vezérlĘjelek O

 
Azonban bizonyos esetekben impulzushibák ún. tüskék keletkezhetnek (

másik viszont magas jelszintre vált). Ezeket a nem megfelelĘ jelváltásokat va
 technikáját. Ezt az idĘdiagramot a jobboldali ábra mutatja. Két egység 

yszerĦen létrehozhatunk a PULSE_1-H jel és az invertált STOP_PULSE-L jel OR kapcsolatával 
öbölhetĘk a hazárdjelenségek. 

ki, vagy pedig alkalmazni kell
hosszú impulzusokat (80ns) eg
(a bal oldali ábra jeleibĘl !). Az így kapott impulzus mentes lesz a hibáktól, és kiküsz
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Adatút tervezési példa: FIR (Finite Impulse Response) szűrő esetén (részletes leírás a könyvben!) 
FIR=Finite Impulse Response szĦrĘvel egy digitális rendszerben könnyen kiszámíthatók pl. skaláris/ belsĘ szorzat, 
mátrixmĦveletek stb. Alkalmazzák a digitális jelfeldolgozásban (DSP), áteresztĘ szĦrĘknél. Feladat: tervezzünk egy FIR 

∑= 24

xCSoutput ii

szĦrĘt, amely 25 együtthatót képes kezelni, és a kimenetét képezĘ eredményt a következĘ egyenlettel kapjuk meg: 
ahol Si a bemeneti adatfolyam i. mintája, ill. Ci az i. konstans értéke. A/D konverterrel állítja elĘ a mintákat, ill. D/A 
konverterrel alakítja vissza analóg jellé, az eredmény szempontjából elfogadható formába. Minden egyes mintát meg kell 
szorozni a neki megfelelĘ együtthatóval (koefficiens), majd a szorzatokat össze kell adni. Egyenként 25 mintát veszünk 
késleltet , (elvileg 25 különbözĘ szorzó áramkör kellene). De ezt a feladatot a MAC egység látja el. 

=0i

ve

 
A FIR szĦrĘ fontosabb komponensei a következĘk: 
MAC: (Multiplier/Accelerator): elvégzi a szorzást, és az összeadást minden egyes órajel ciklusban. Három regiszterbĘl áll: két 
bemeneti (X és Y) és egy kimeneti regiszterbĘl (P). 
Együttható- memória (Coefficient memory): C_MEM tárolja a Ci konstansok értékeit. Ez egy kisméretĦ PROM memória. 
Együttható- memóriacímző regiszter: (C_ADDR) egy számláló, amely a következĘ együtthatót azonosítja. 0-ról indul minden 
egyes iterációkor és az együtthatók címei egyesével inkrementálódnak. 
Minta- memória (S_MEM): az éppen aktuális és az azt megelĘzĘ 24 mintát tároljuk el. RAM, amely 32 értékbĘl csak 25-t 
használ. 
Minta- memóriacímző regiszter: (S_ADDR) Ez egy számláló, amely az aktuális minta címét inicializálja, és következĘ utas  

re inkrementálódik. 
zdő minta cím regiszter: (I_ADDR): azonosítja az algoritmus kezdetét. 

A/D konverter: (ADIN) Minden iterációban ezen az egységen keresztül kapjuk az új adatot. 
D/A konverter: (DAOUT) A kimeneti regiszterbĘl kapja az adatot, és analóg jellé alakítja. 
Kimeneti regiszter: (OUT) MAC-bĘl jövĘ értéket tárolja és a D/A konverternek továbbítja. 

ítás
címé
Ke
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10. Mikrokódos vezérlők: 
Általánosságban: a vezérlĘ egység feladata a memóriában lévĘ gépi kódú program utasításainak értelmezése, részmĦveletekre 

A komplex vezérlési folyamatokat reguláris módszerrel lehet egyszerĦsíteni: nevezetesen gyors memóriákat kell h

bontása, és ezek alapján az egyes funkcionális egységek vezérlése (a vezérlĘjelek megfelelĘ sorrendben történĘ elĘállítása).  
Rendszer tervezésekor, miután a feladat elvégzéséhez szükséges vezérlĘjeleket definiáltuk, meg kell határozni a kiválasztásuk 
sorrendjét, és egyéb specifikus információkat (rendszer ismeret, tervezési technikák, viselkedési leírások, 

asználni az 
utasítássorozatok tárolásánál. Állapotgépekkel (FSM) modellezik a vezérlĘ egység mĦködését, és ezt a modellt transzformálják 
át mikrokódot használva. 
Az ütemezĘ-vezérlĘ végzi a vezérlĘ jelek sorrendi elĘállítását. Lehetnek: 

-huzalozott: áramkörökkel fizikailag megvalósított (Mealy, Moore, MUX-os modellek esetén – lásd 9. tétel, PLD-k) 
-mikroprogramozott: az adatútvonal vezérlési pontjait memóriából (ROM) kiolvasott vertikális- vagy horizontális-

mikrokódú utasításokkal állítják be 
 
Állapotgép megvalósítása memóriával: 

 
Address Selection: (mint új elem) a következĘ utasítás (Next State), és beállítani kívánt vezérlĘjel (control signal assertion) 
címére mutat a memóriában.  
A memória címet (memory address-t) külsĘ bemenĘ jelek és a present state határozzák meg együttesen. E cím segítségével 
megkapjuk az adott vezérlĘ információ pontos helyét a memóriában, ill. ez az információ, mint új állapot betöltĘdik a 
vezérlĘjel regiszterbe (Control Signal Register). 
Next State kiválasztásához szükséges log.memória méretét az aktuális állapotok száma, az állapotdiagram komplexitása, és a 
bemenetek száma határozza meg. 
Control Signal generálásához szükséges log.memória méretét a bemenetek száma, a függvény (vezérlĘ jel) komplexitása, és a 
vezérlĘjelek száma határozza meg. 
 
Mikrokódos vezérlő: (az elĘzĘ ábrán látható állapotgép részeinek összevonásával kapjuk)
Micro Instruction Register

 
: a „Present State” (aktuális állapot) regisztert + a Control Signal 

vezérlĘvonalainak beállítása / kiválasztása). Mikroutasítások sorrendjében generálódik a vez
regisztert egybeolvasztja (az adatút 
érlĘjel! 

Microcode Memory: a Control Signal Assertion Logic vezérlĘjel generálás/beállítás + „Next State” kiválasztása 
(mikroprogram eltárolása) összevonása 
Microcode Address Generator: a vezérlĘ jelet az aktuális mikroutasítások lépéseiként sorban generájla, de címkiválasztási 
folyamat komplex. Sebesség a komplexitás rovására változhat! (komplexebb vezérlési funkciót alacsonyabb sebességgel képes 
csak generálni). A következĘ cím kiválasztása még az aktuálisan futó mikroutasítás végrehajtása alatt végbemegy! 
Számlálóként mĦködik: egyik címrĘl a másik címre inkrementálódik (mivel a mikroutasításokat tekintve szekvenciális 
rendszerrĘl van szó). Kezdetben resetelni kell! 

 
 
Egy gépi ciklus alatt egy mikroprogram fut le (amely mikroutasítások sorozatából áll). A mĦveleti kód a végrehajtandó 
mikroprogramot jelöli ki. A mikrokódú memória általában csak olvasható ROM, ha írható is, akkor dinamikus 
mikroprogramozásról beszélünk. Ha a mikroprogram utasításai szigorúan szekvenciálisan futnak le, akkor a címüket egy 
egyszerĦ számláló inkrementálásával megkaphatjuk. Memóriából érkezĘ bitek egyik része a következĘ cím kiválasztását 
(Sequence Information), míg a fennmaradó bitek az adatáramlást biztosítják. A mikrokódos vezérlĘ egység címeket olvas ki a 
memóriából, majd a bejövĘ adatokon mĦveletet végez. Lassabb, mint a huzalozott vezérlĘ egységek, hiszen itt a memória 
elérési idĘvel is számolni kell (nem csak a visszacsatolt aktuális állapot késleltetésével) 
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Ala  két m  meg: pvetően ikroprogramozási módot különböztetünk
1. Horizontális mikrokód: minden egyes vezérlĘjelhez saját vonalat rendelünk, ezáltal horizontálisan megnĘ a mikro- 
utasításregiszter kimeneteinek száma, (=horizontálisan megnĘ a mikrokód). Minél több funkciót valósítunk meg a 
vezérlĘjelekkel, annál szélesebb lesz a mikrokód. Ennek köszönhetĘen ez a leggyorsabb mikrokódos technika, mivel minden 
bit független egymástól ill. egy mikrokóddal többszörös (konkurens) utasítás is megadható. Pl: a megfelelĘ regisztereket 
(memória, ACC) egyszerre tudjuk az órajellel aktiválni, ezáltal egy órajelciklus alatt az információ mindkét irányba átvihetĘ. 
Növekszik a sebesség, mivel nincs szükség a vezérlĘjelek dekódolását végzĘ dekódoló logikára. Így minimálisra csökken a 
mĦveletek ciklusideje. Azonban nagyobb az erĘforrás szükséglete, és fogyasztása. 

 
 
2. Vertikális mikrokód: nem a sebességen van a hangsúly, hanem hogy takarékoskodjon az erĘforrásokkal (fogyasztás, 
mikrokódban a bitek számával), ezért is lassabb. Egy idĘben csak a szükséges (korlátozott számú) biteket kezeljük, egymástól 

zután dekódolni kell (a dekódolás nem teljesen függetlenül, mivel közülük egyszerre csak az egyiket állítjuk be. A jeleket e
több idĘt vesz igénybe). A kiválasztott biteket megpróbáljuk minimális számú vonalon keresztül továbbítani.  
A mĦveletek párhuzamos (konkurens) végrehajtása korlátozott. Dekódolás: N bites buszt, log2(N) számú bittel próbálunk 
kódolni. Több mikroutasítás szükségeltetik -> így a mikrokódú memóriát „vertikális” irányban kell megnöveli. 
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11. Vezérlő egységek programozható alkatrészekkel: 
Egy vezérlĘ egység Next State logikai blokkjának megvalósítása a tervezĘ, gyártó feladata. Általában változó logikát 
használnak a függvények megvalósításánál. A felhasználó által programozható logikai sorrendvezérlĘ (Field Programmable 
Logic Sequencer) programozható alkatrészekbĘl építhetĘ fel. 
 

AND

Array

OR

Array

Inputs

Clock

Outputs

6

16
8

REG

REG

Serial In

Serial Out  
 
Felhasználó által definiált logikai implementációk a következĘk: 

User defined Custom Logic (implementáció)

Semi Custom Custom

Programmable
Logic Devices

Gate Array
devices

Standard Cell Full Custom

MakrocellProgrammable

Gate Arrays

FPGA

CPLD,

PLA,

PAL,

PROM

 
Programozható logikai kapcsolások két fĘ típusa: 
1.) Makrocellák / PLD-k: (Programmable Logic Devices):  

- PLA 
- PAL 
- PROM 
- EPLD, CPLD 

2.) FPGA (Field Programmable Gate Array): Programozható Gate Array áramkörök 
- XILINX, Altera, Actel (fĘleg Ħrkutatásban) sorozatok 

 
1.) Makrocellás típusok: 

 

 

a.) PROM: (Programmeble Read-Only Memory): Speciális feladatok 
ellátására készítenek ilyeneket a gyártók. A benne lévĘ információt írás után már 
nem lehet megváltoztatni (kivétel: EPROM, EEPROM), ezért tápfesz nélkül is 
megĘrzik tartalmukat. Egy cella felprogramozása a felhasználó által történik, de 
csak egyszer egy biztosíték átégetésével. A cellák négyzetes mátrixban 
helyezkednek el, címzésük a megfelelĘ sor-oszlop vonalra „1”-et adva történik. 
ÉS kapuval aktivizáljuk a kívánt cellát. A sor-oszlop címeket (vagyis a 
címvektort, amelyek 2-4-8… bitesek, 2 valamely hatványa) dekódolni kell. Az 
összes lehetséges minterm elĘáll az OR kapcsolatukként (n bemenetbĘl 2^n 
kimeneti kombinációval): tehát az AND=fix, és az OR=programozható. (Pl: 
EPROM/ EEPROM). OR kapuk kimeneténél mindenhol tároló regiszterek (pl. D 
flip-flopok) helyezkednek el, amik visszacsatolódhatnak a bemenetekre! 

A logikai sorrendvezérlĘnek 16 külsĘ bemeneti vonala 
van, 1 RESET és 1 kimenet-engedélyezĘ vonala, ill. 8 
kimeneti vonala. A regiszterek egy-egy állapotot 
tárolnak, amelyek az órajel hatására a kimenetre 
íródnak. Továbbá 6 belsĘ visszacsatoló vonala van. A 
Next State ill. a kimeneti szintek meghatározásánál 
programozható AND/OR tömböket használnak. 
MĦködése:  - normál (D-FF) 
  - debug (Shift Reg) - állapotok 
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b.) PLA: (Programmable Logic Array): alapja a diszjunktív 
álforma= termek vagy kapcsolata. Tartalmaz 3-állapotú invertereket, norm min

apu szükséges.). 
Tehát itt mind az AND, mind pedig az OR kapuk programozhatóa
kapuk kimeneteinél mindenhol D-tárolók vannak, amik visszacsatoló
bemenetekre! 

AND, OR kapukat. A felsĘ mátrixban a ponált bementi változók, és negáltjaik 
között teremtünk ÉS kapcsolatot a keresztezĘdĘ vezetékek segítségével. Az alsó 
mátrixban az így kapott ÉS kapuk kimeneteit felhasználva, kialakíthatók a 

AGY függvények (kimeneti változóként csak 1-1 VAGY kV
k! Az OR 
dhatnak a 

 

 

c.) PAL: (Programmable Array Logic): Hasonlóan viselkedik, mint a PLA, de 

G ló kell. 
Kimenetein D-tárolók helyezkednek el, amik visszacsatolódhatnak a 
bemenetekre! 

itt csak az AND kapuk programozhatóak, az OR kapuk fixek. 
yorsabb, mint a PLA, fix összeköttetések miatt, kevesebb kapcso

 
d.) CPL plex Programmable Logic Device): 
Logikai alálható elemek: 

tercon

öttetés hálózat 

D (Com
Blokk-ban t
- PAL / PLA  

P
ro

g
ra

m
m

a
b

le
in

te
rc

o
n

n
e

c
t

Logic
- Regiszterek 

 
Block

Logic
Block

Logic
Block

Logic
Block

I/O

Logic
Block

Logic
Block

Logic
Block

Logic
Block

I/O

In nect (összeköttetés) lehet:  
- Teljes, vagy 
- Részleges összek
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Hogyan programozhatók a VLSI alkatrészek? Pro amozási technikák a követkgr ezők: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

a.) SRAM-os: az SRAM cellára egy áteresztĘ tranzisztor van csatolva. A tran
kinyit (vezet), vagy lezár. Az SRAM értéke, ami egy bitet tárol (’0’ vagy ’
Összeköttetéseket, vagy MUX-ok állását is eltárolja.  
Tulajdonságai: 

- végtelen sokszor újraprogramozható (statikus RAM) 
- táp kikapcsolása után az SRAM elveszti tartalmát 
- bekapcsoláskor (inicializáláskor) a programot be kell tölteni, fel kell pro
- az 

zisztor vagy 
1’) letölthetĘ. 

gramozni 
SRAM cellára egy áteresztĘ tranzisztor van csatolva. A tranzisztor vagy kinyit 

(vezet), vagy lezár. Az SRAM értéke, ami egy bitet tárol (’0’ vagy ’1’) letölthetĘ. 
Összeköttetéseket, vagy MUX-ok állását is eltárolja.  

- 1 bit tárolása az SRAM-ban (min. 6 tranzisztorból áll) 
- sok tranzisztor (standard CMOS), nagy méret, nagy disszipáció 
- nem kell frissíteni az SRAM-ot 
- nagy 0.5-2 kΩ átmeneti ellenállás 
- nagy 10-20 fentoF parazita kapacitás 

b.) Multiplexeres: az SRAM-ban tárolt ’0’ vagy ’1’ bitet használunk a Multiple
vonalának kiválasztásához. (MĦködése hasonló az SRAM ce

xer bemeneti 
lláéhoz.) 

c.) Floating

 
 

 

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

- A floating-gates technológiát alkalmazza! 
- MegĘrzi tartalmát (non-volatile) 
- elektromosan írható/törölhetĘ végtelen sokszor (EEPROM, FLASH) 
- UV-fénnyel törölhetĘ (EPROM) 
- nagy átmeneti ellenállás 2-4 kΩ 
- nagy parazita kapacitása 
- További gyártástechnológia (sok maszk-réteg alkalmazása szükséges) - drága 

 

 Gate (lebegő gate): Két-gates tranzisztort használunk, amelynek középsĘ 
gate-je a lebegĘ gate. A másik gate fix. INTEL alkalmazza. Programozható 
összeköttetéseknél, csomópontokban használatos. 
Tul: 

- programozása: töltéseket viszünk fel a word-line felĘl a lebegĘ gate-re, kinyit a 
tranzisztor (a control gate befolyásolja a mĦködését) 

- többször törölhetĘ (kis ablakon keresztül UV fénnyel) 
- írás: nagy feszültség hatására töltést viszünk fel a lebegĘ gate-re 
- kikapcsoláskor is megĘrzi tartalmát, töltések nem sülnek ki (akár 99 évig) 
- nagy 2-4 kΩ átmeneti ellenállás 
- nagy 10-20 fentoF parazita kapacitás 

d.) Antifuse: 
A tranzis t amorf kristályztor Gate-jé os Si alkotja, amelyet relatíve nagy 
feszült V) hatására átkristályosítunk, így vezetĘvé válik 
végérv  Instruments alkalmazza. 

erzibilis folyamat, nem lehet 

- ató 
- kis méreten megvalósítható, kis disszipáció 
- kis átmeneti ellenállás 300 Ω 
- kis parazita kapacitás 1.1-1.3 fentoF 
- elĘállításához sok maszkréteg szükséges, drága technológiát 

igényel 
- Típusai: Amorf Si vagy ONO (Oxid-Nitrid-Oxid) 

ség (kb 20-30
ényesen. Texas

Tul: 
- tés” irrevaz „átége

újraprogramozni 
csak egyetlen egyszer programozh
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FPGA (Field Programmable Gate Array) architektúrák 
(További információk részletesen: http://www.xilinx.com) 

z elĘadásokon részletesebben a XILINX által gyártott – felhasználó által „gyorsan” újraprogr
ate-Array áramkörökkel ismerkedtünk meg. 

ramköröknek három alapvetĘ építĘelem

A amozható, konfigurálható – 
G
A e van:  Xilinx FPGA á

CLB: konfigurálható logikai blokk: szükséges logikai k
s (F

apcsolatok megvalósítása egy logika ömbben. Tarta az 2db 
D Flip lo  és G): logikai függvényeket lehet v lük megvalósítani.  

IO

i t lm
-F p-ot és 2db független 4-bemenetĦ LUT-t tetszĘlege e

B: programozható be/kimeneti blokk: kapcsolat a belsĘ vonalak és a tokozás lábai (p ) között (lehet bementi 
/kime i re uffere) van, nem kell az 
adato  a

PI

ad
net / kétirányú (tristate) kapcsolatként definiálni). Szintén D-FF-kel rendelkezik, belsĘ puffe
kat  külsĘ lábon (pad) tartani. A kimenet lehet negált, vagy ponált.  

 (b

: Programozható összeköttetések: az IOB-k és CLB-k kivezetéseinek (lehetnek TTL v. MOS) összehuzalozása. 
Konfi rá PI-k állapotai. Az összes belsĘ ös eköttetés programozható 
kapcs k eköttetés. 
Ezek el jtó áramköröket, és kon gurációs memóriákat is. 
Mind u programozható, 50-150MHz-es tartományban mĦk ethetĘk, tehát gyorsak. 
(ezek a ádok esetén álltak fenn). Egy Xilinx FPGA általáno elépítése a következĘ: 
 

 C
gu ciós memóriában vannak tárolva az IOB-k, CLB-k és sz
oló kal valósítható meg. Három típusa: egyszeres /dupla /hosszú össz

buffereket, CLK órajel-megham lett a Xilinx tartalmaz tri-state fi
en Xilinx processzorral nagyszámú kap

datok a korábbi XC3000, XC4000 c
ödt

 az sal s f

Virtex CLB: Konfigurálható logikai blokk felépítése (2 slice –szelet)

 

V exirt  IOB - I/O Blokk felépítése: 
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12. Memóriák: 

MEMÓRIÁK: a számítógép adatait, utasításait tárolja. Memóriát meghatározó alapvetĘ tényezĘk a következĘk: 

CPU Registers Cache
Main
Store

Secondary
Store (Disk)

Extended
Store (Tape)

Növekvő elérési idő (T[access)],
növekvő méret

Növekvő sebesség (speed),
Növekvő költség (cost)

 
 
Memória - CPU és I/O interface-k kapcsolatának blokkdiagramja: 

 
 
Memória hierarchiák a sebességviszonyok és méret megkülönböztetése szempontjából lehetnek: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Regiszterek: a gyorsabbak, mivel fizikailag a legközelebb vannak a processzorhoz: kis számú, nagyon gyors regiszterbankot 
használunk. De nagyon drágák. 
- Cache memória: a leggyakrabban elĘforduló információt tárolja, növeli a mĦveleti (végrehajtási) sebességet (L1, L2, L3) 
- Main Store/Memória: programok és az adatok itt tárolódnak (Neumann v. Harvard architektúra szerint!). ElegendĘ 
mennyiség szükséges az OS zavartalan mĦködéséhez. (ns-os elérési idĘ) 
- Secondary Store/Disk. háttértárolók, Másodlagos-merevlemezes tároló elemek, nagy kapacitásúak. Fileok, könyvtárak, swap-
terület. Hosszabb távon tárolunk. (ms-os elérési idĘ) 
- Extended Storage/Tape: szalagos, lemezes meghajtók, mágneslemezek. Nagyon lassúak. 
 
Memóriafajták elérésük/hozzáférésük szerint: 
- SAM Volatile M: Serial Access Memory. Soros elérési idejĦ, tápfesz. kimaradásakor felejtĘ ún. „elpárolgó” memória 
- RAM: Random Access Memory: Véletlen hozzáférésĦ memória, írható és olvasható 
- ROM: Read Only Memory: Csak olvasható memória, véletlen elérésĦ (RAM is egyben) 
- PROM: programmable ROM: programozható vezetékek közötti ellenállások/biztosítékok átégetésével ill. átkötésével. 
- EPROM: elektromosan programozható, UV-fénnyel (ablakon keresztül) törölhetĘ. 
- EEPROM: elektromosan programozható és törölhetĘ 
- SRAM: tápfesz. alatt megĘrzi tartalmát, gyors, nem kell frissíteni, nagy hegyet foglal  
- DRAM: tápfesz. alatt is elvesztené a tartalmát, frissíteni kell, ezért lassú 
- RWM: Read/Write Memory: írható /olvasható memória 
- CAM: Content Address Memory: tartalom szerint címezhetĘ memória (asszociatív memória) Pl :CACHE memória. 
- FLASH: memóriakártyák 
 

Paraméterek: 
- memória mérete (N elemĦ, rekeszĦ) 
- címvezetékek száma N függvényében: log (N) 2

- w: adatvonal szélessége 
- memóriaszervezési módszer 
- sebesség 

- Ta: minimális (access time) elérési idĘ: az a legrövidebb idĘ, ami a 
cím kiadásától az adat megjelenéséig tart. 
- T : memória (cycle time) ciklct

(burst módban) 
us idĘ: minimális idĘ két elérés között 
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Az információtárolás két alapvetĘ formája félvezetĘ memóriák esetén a következĘ: 
- SRAM: Statikus memória 
- DRAM: Dinamikus memória 
 
SRAM cella: 6 db CMOS tranzisztorból építhetĘ fel. n-mos és p-mos (n és p csatornás tranzisztorokból épül fel) 2-2 db, + 2 
db áteresztĘ tranzisztor. Word line: írás / olvasás mĦvelet, Bit line: érték 0 / 1 
 (Ezen kívül épülhet bipoláris tranzisztorból ill. tisztán nMOS tranzisztorból) -  

V
DD

Word Line

n-mos

n-mos

n-mosn-mos

p-mos p-mos

Gnd
Bit Line

 
Statikus memória írási/olvasási folyamatai:  (idődiagram) 

Olvasási ciklus:  Írási Ciklus: 

SRAM tulajdonságai: 
Az információ a tápfesz alatt is megmarad, nem kell frissíteni. SRAM esetén T(R/W Cycle)≈T(Access Time) közel azonos. 
Megvalósítható bipoláris (0,1) SRAM cellával, nMOS tranzisztorokkal, vagy CMOS tranzisztorokból (6 tranzisztor). Kisebb 
kapacitású memória építhetĘ fel SRAM-ból, de gyorsabb a DRAM-nál, mivel tápfeszültség alatt sem kell frissíteni, viszont 
nagy a fogyasztása. Integritási sĦrĦsége 4x rosszabb a DRAM-nál. Tápfeszültség kikapcsolásával elveszti a tartalmát. 
Felhasználása: cache memóriákban, digitális oszcillátorokban, logikai analizátorokban, operatív tárakban (memória). 
 
SRAM 64x4bites felépítése: 

 

Input Buffer

Output Buffer

0

1

2

63

6->64

Dekóder6 64

4

4

Read=1 /

Write=0

CS=1

(Chip Select)
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DR llaAM ce : kondenzátor (C) töltése és kisülése. Tárolás: egy kisméretĦ 
Word Line

Bit Line
n-mos

C

Gnd

am)  
 

Dinamikus memória írási/olvasási folyam
Olvasási ciklus:

ata: (idődiagr
 Írási ciklus: 

Olvasási ciklus: 
A DRAM-oknak több címvonalra van szüksége, mivel a címek két részre, egy sor- és egy oszlop-azonosítóra (RAS-CAS) 
vannak felosztva. Miután a RAS jelet alacsony szintre állítja be (lefutó élre vezérelt) a sorcím megjelenik a címvonalon. Ezt 
kitartja rövid ideig, majd a CAS jelet állítja be alacsony szintre, és az oszlopcím jelenik meg. Ezután válik elérhetĘvé a 

mória (setup time). Majd a memória elérési idejétĘl (T access time) függĘen kis idĘ múlva az dat érvényessé válik (Valid). 
adul (T (REL)) a kimeneten az adat visszatér a háromállapotú (tri-state) feltételhez. Read_H végig 

ási ciklus:

me
A

 a
mikor az RAS felszab

magas aktív, hiszen olvasási ciklust hajt végre. 
Ír  

z olvasástól csak annyiban különbözik, a WE (write enable), Write_L jel engedélyezi az írást, (az írás lefutó élre történik). 
 

A

 
Dinamikus memória frissítési folyamata! (idődiagram) 
Frissíteni kell, mivel kondenzátoron tároljuk az információt, melynek feszültsége idĘvel exponenciálisan csökken, tehát kisül. 

A frissítéskor elĘször például egyetlen CAS oszlopcímet adunk ki, majd a RAS-al az összes sorcímet, hogy az összes cella 
issítésre kerüljön. Frissítés történhet ezĘ beírás elĘtt). Átlagosan: 2-10ms. 

DRAM-ok tulajdonságai: 
OS technológiával készülnek. A tápfeszültség alatt is frissíteni kell 2-10 ms-ként, 
ivel idĘvel elvesztik tartalmukat. Nagyobb kapacitású, mint az SRAM, de 
éretben is nagyobb, bonyolultabb és lassabb is. A hozzáférési idĘ kétszer nagyobb

emória R/W ciklusidejénél: 2*T(R/W Cycle)=T(Access Time). Integritási 
rĦsége 4x jobb. (IRAM: az idĘzítĘ elektronika a DRAM-ra van integrálva, úgy 
tszik, mintha SRAM lenne, a frissítést tekintve). A CS=Chip Select jelet két 
szre osztottuk fel: RAS=sorkijelölĘ, és CAS=oszlopkijelölĘ komponensekre. 

M
m
m
a m
sĦ
lá
ré

fr a kiolvasási ciklus végeztével is (még a követk
128x128-as DRAM felépítése:  

7-bites oszlopcím

regiszter

DRAM

128x128

7->128 Dekóder

7
->

1
2
8

 D
e
k
ó
d
e
r

128

1
2
8

7
-b

it
e
s
 s

re
g
is

zo
rc

í

te
r

m

7

77 bites

sor/oszlop

cím

CLK

CAS_EN

Adat

Adat

be

R/W

w

w

RAS_EN

ki
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RAM-ok alapcellái: elrendezésük szerint – 1 Dimenziós ill. – 2 Dimenziós RAM struktúrákat ismerünk. A dekódoló egység 
Ę elemek számától függ. 1 Dimenziós esetben N bit esetén N→2^N típusú dekódoló szükséges. 2-

elosztjuk sorokra és oszlopokra: N=X+Y. Ezek a címvonalak X→2^X ill. Y→2^Y típusú 
ekódolók szükségesek az egyes sorokban, ill. oszlopokban lévĘ elemek azonosításához. 

 
 
 
LAPOZÁSI TECHNIKÁK: (lásd 13. tétel) 

megválasztása a tömbben lév
D-s esetben pedig N bit esetén f
d

2-D szervezés: 2 db 2→2^2 dekóder (4*4=16 cella) 1-D szervezés: 3→2^3 dekóder (8 cella) 
Mem

C
ory

ell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

2 to 4
dekóder

2 to 4
dekóder

2 bit sor

2 bit oszlop
cím

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

Memory
Cell

3 to 8
decoder

Data path

3 bit
address
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13. Virtuális memóriakezelés: 
Ha a rendelkezésre álló fizikai memóriaterület kevesebb, mint amit a programok igényelnek, akkor virtuális memóriára van 
szükségünk. Virtuális memóriakezelés: kapcsolat a rendelkezésre álló fizikai, ill. a program által igényelt logikai memória 
megfelelĘ szervezése között. Feladat: a program által igényelt virtuális címet, a valós memóriacímre kell konvertálni. Ezt 
nevezzük címfordításnak.  

 
A virtuális memóriakezelés két típusa: 
- lapozás 
- szegmentálás 
 
LAPOZÁS:  
Lap: a program és a memória is fizikailag egyenlĘ méretĦ darabokra van osztva (fizikai határok). A fĘprogram, szubrutinok, 
globális adatok, lokális adatok, verem mind-mind egy-egy azonos méretĦ lapnak felelnek meg a memóriában. A lapozás 
gazdaságtalan, mert a kis méretĦ adatot is egy nagy méretĦ lapba kell tölteni, nem használja ki a rendelkezésre álló lapméretet. 
Fizikai Cím=Lap Báziscíme + Lap eltolás (offset) címe. A „+ „itt konkatenációt / összefűzést, nem pedig összeadást jelent. 

yorsabb lesz a fizikai cím leképezése, mivel nem kell összeadót használni, a konkatenációt egyszerĦ 

- Az OS elrejti a program számára a fizikai memóriakorlátot, azzal hogy 

nden programnak saját 

- Fizikai cím = program memóriacíme + program báziscíme 

virtuális memóriát használ.  
- Multi-programming: egyszerre több program fut, mi

logikai/bázis címtartománya van, amellyel hivatkozni lehet rá. 

Ezáltal sokkal g
huzalozással megoldhatjuk. A hexadecimális címek egy-egy számjegyét 4 bites bináris számmá kódoljuk, és összefĦzzük. 
Pl: Logikai cím a virtuális memóriában: 2,344= 2. lap száma és a lap 344. rekeszcíme a virtuális memóriában. Legyen a 2. lap 
címe 2C00. Ezt kell összefĦzni a 344-el.  
2 C 0 0 + 3 4 4 = 2 F 4 4 (Fizikai Cím) 
0010 1100 0000 0000 + 0011 0100 0100 = 0010 1111 0100 0100 
Az OS minden futó processhez hozzárendel egy laptáblát. A laptáblából olvassuk ki a lap számát (hexa érték) követĘen a 

 lapcímet (hexa), továbbá az egyehozzá tartozó s lapok elérési információit: R/W/X: olvasható /írható /végrehajtható. A fizikai 
címet a CPU határozza meg. A lapok kis egységek, nagy laptábla kell, célszerĦ Ęket a memóriában tartani. 
Itt a lapcímeken az összeadás helyett konkatenációt használunk: idĘt nyerünk (a fenti l pcímben a legkisebb helyiértékĦ biteka

k
 

kell hozzáadni; amikben pedig nem csupa nulla szerepel, azo at egyszerĦen egymás után fĦzzük). A 
etĦ lapok száma több kell, hogy legyen (pl 

csupa nullák, azokat nem 
lapok mérete általában mindig kisebb, mint a szegmensek mérete, ezért a kisebb mér
1024) 
 
Lapozásos címfordító áramkör: 

 

52 



A lapok mérete 512 byte-os, a laptábla 2.048 bejegyzést (lapot) tartalmaz. 
A megcímezhetĘ max memória 512x2048= 2^20. (1Mbyte) 20 bit a virtuális címtartomány. 
A cím lapcímbĘl és lapon belüli eltolási címbĘl tevĘdik össze. Egy lap 512 (2^9) byteos = 9 bitet használunk (ADDR
(0:8)) a lapon belüli hely azonosítására. További „fennmaradó” (2048 = 2^11) 11 bitet a m

ESS 
egfelelĘ lap címének azonosítására 

(ADDRESS (9:19)). A laptábla tehát 2.048x17 nagyságú, 17 bittel címezhetĘ (17 = 15 bit a címzésre + 2 státuszbit). A 
c it jelzi, hogy y a betöltés óta 
mó
2 mód:  
- laptábla adatokkal feltöltése: a vezérlĘjelek: CS:Chip Select, WE: Write Enable hatására PIO_DATA-n keresztül adatokkal 
töltjük fel a laptáblát (11 bites) 
- normál viselkedés: A 9 legkisebb helyiértékĦ címvonalat (ADDR:8:0) kapjuk közvetlenül a címbuszról. Mivel összesen 24 
fizikai címvonalunk van a maradék 15 vonal a laptáblából jön. 11 bites címvezetéken keresztül azonosítjuk a megfelelĘ lap 
helyét a laptáblában. A laptábla kiválasztja a kívánt lap báziscímét és az OE: Output Enable vezetékre rakja. Konkatenációval 
megkapjuk a fizikai címet. (A 11 magasabb helyiértékĦt a 9 alacsonyabb helyiértékĦvel összefĦzve) 
 
SZEGMENTÁLÁS: 

ímfordítás csak 15 bites. Az egyik státuszb
dosult-e a lap.  

a lap a fĘmemóriában található-e, ill. a másik jelzi, hog

 
Szegmens: a program változó méretĦ logikai egységekre van feldarabolva. A program négy fĘ szegmense funkciójuk szerint:  

- 0. szegmens: fĘprogramok (olvasható/végrehajtható),  
- 1. szegmens: szubrutinok,  
- 2. szegmens: csak olvasható adatok,  
- 3. szegmens: olvasható / írható adatok. 

A program a memóriát közvetlenül nem érheti el, csa  szegmensen keresztül.  
FIZIKAI CÍM= Szegmens bázis címe + Szegmensen belüli eltolás (offset) címe 
A „+” itt ténylegesen összeadást jelent! HW-es megvalósítás kell az összeadó

k a

 miatt, és kell egy összehasonlítás, azért hogy 
em címeztünk-e ki a szegmens címtartományán kívülre! Hiba esetén megszakítást (interrupt) küld. 
zegmenstábla:

n
S  A szegmenstáblából olvassuk ki a szegmens számát (hexa érték) követĘen a hozzá tartozó szegmens hosszát, 

egmens címet (hexa), továbbá az egyes szegmensek elérési információit: R/W/X: olvasható /írható /végrehajtható. 
egmens (fĘprogram) száma, és a szegmens 154 offsetcíme a virtuális 

memóriában. Legyen a 0.szegmens hexa címe 1310. Ezt kell összeadni! a hexa 154-el.  
1 3 1 0 + 1 5 4 = 1 4 6 4 (Fizikai Cím)

sz
Pl: Logikai cím a virtuális memóriában: 0,154 = 0 sz

 
 
Szegmentálásos címfordító áramkör: 

4 bit program
ID register

4 bits
Addr

4 bits
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256 x 32 Memory

Segment Sizes

Data

4 bits
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4 bits
Addr

256 x 32 Memory
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Data
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  - Segment Addresses
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Az  16 gmensbĘl állnak (16x16=256 location). Az áramkör a 
cím  és a  használ. A szegmenscímet párban generálja: áll egyrészt 

tt. A memóriában a szegmenset a „báziscímének” és a „szegmensen belüli eltolás címének” 
összea s

áramkör programot tud kezelni, amelyek egyenként 16 sze
generáló  memória között helyezkedik el. 32 bites címvonalat

egy szegmensszámból és egy szegmensen belüli eltolásból (offset). Program futása elĘtt a CPU betölti a megfelelĘ szegmenset 
a memóriába, majd beállítja a szegmens hosszát és címét a két 256x32-es memóriába (az egyik a szegmens méretét, a másik a 
szegmens címét tárolja). Ezután az OS beállítja a megfelelĘ mintát a ProramID regiszterben, és inicializálja/elindítja a 
programot. A ProgramID egy 4 bites regiszter - a 16 különbözĘ program egyidejĦ tárolásakor - bizonyos minták alapján 
kapcsol a programok közö

dá ával kapjuk meg, mindig összehasonlítjuk a szegmensen belüli címet a ma
k, a kor egy „out of bounds” (határon kívül vagyunk) megszakítást küld.  

ximális címmel. Ha túl nagy címet 
kapun k
 
ADDR(R pozásra és szegmentálásra is !!!/ EAL)= ADDR(BASE)+ADDR(OFFSET)  /Ez a formula általánosan igaz a la
Szegm t  a változó blokkmérete miatt üres helyek, hézagok 
keletk ne isméretĦ üres területekre már nem lehet behívni újabb 
szegmenset. Ezt nevezzük külső töredezettségnek. A szegmenstábla kezelése az OS feladata, és kell HW-es támogatás is,  

emória: 

en álás hátránya: ha sokszor cserélgetjük a szegmenseket, ak
ez k, ami a memória rossz kihasználásához vezet, mivel a k

kor

az
összeadó miatt. 
 

CACHE m  
ACHEC : kisméretĦ, de nagy sebességĦ memória, amely a processzor és a fĘmemória között helyezkedik el. Célja a mĦveletek 

 végrehajtása. MĦködése hasonlatos a virtuális memóriáéhoz, csak az aktuálisan használt adatokat (LRU nagysebességĦ
technika) tárolja cache-ben. A cache a program (felhasználó) számára rejtett, a program nem tudja, hogy használja-e, csak azt 
érzékeli, hogy gyorsabb a végrehajtás. 
 
A cache tároló legfontosabb jellemzĘi a következĘk 
- a cache-tár mérete, a blokk mérete (az adatcsere a fĘtár és a cache között mindig blokkos formában történik), 
- egy blokk kikeresésének eljárása a cache tárban,  
- aktualizálási eljárás, amely szerint a processzor által módosított adatot a cache-tárba és a fĘtárba írjuk,  
- a megfelelĘ helyettesítési stratégia (replacement policy), amivel eldöntjük, hogy a cache-ben melyik blokkot lehet felülírni, 

 bi
ha új blokkot kell bemásolni,  
- a fĘtár és a cache-tár adategyezőségének ztosítása.  
- Cache hit: Ha processzor olyan adatot igényel, mely a cache-ben megtalálható, akkor találatról vagy cache hit-rĘl beszélünk. 
A találatot a cachevezérlĘ azzal állapítja meg, hogy a bemásolt blokkokhoz tartozó címrészek (toldalék vagy „tag”) alapján 
valamelyik cache blokkban benne van-e a processzor által igényelt adat fĘtárbeli címe. 
- Cache miss: Ha a processzor által igényelt adat nincs meg a cache-ben, ezt tévesztésnek vagy cache miss-nek nevezzük. 
Blokk (def) a központi tár rekeszeinek egymás utáni tömbje, érvényesül a „lokalitás” elve. 
 
További fontos paraméterek (képletek): 

T  cache memória elérési idĘ 
e 

- TEFF  effektív elérési idĘ 
- h: cache memória „hit rate”-je 

- CA

- TMS fĘtár (main store) elérési idej

( ) ( )1EFF CA CA MST h T h T T= × + − × +  → ( )1EFF CA MST T h T= + − ×  

MS

EFF

T
S

T
=  speed up.  

 
Cache tartalom visszaírási stratégiák: 
- Write through: Adat megváltozásakor mind a cache, mind pedig a fĘmemória aktualizálódik, frissül 
- Write back: Az adat csak igény esetén aktualizálódik, frissül a fĘmemóriában (dirty bit használata) 
 
Asszociatív Cache memóriák fajtái: 
- közvetlen leképezésű: a központi memória minden egyes blokkja csak egy sorban (rögzített / direct sorindex) szerepelhet a 
cache-ben. Alacsony hit rate 
- teljesen asszociatív: a központi tár bármelyik blokkja a cache-be bárhova betölthetĘ, a blokk címe pedig bekerül a cache 
toldalék részébe. Gyors és Drága hw-t igényel 
- n-utas csoport asszociatív: Olyan cachetároló, amely több, "n" sorból álló csoportokra van osztva, és az egy csoporthoz 
tartozó cachetárolórész önmagában teljesen asszociatív tárolóként mĦködik. Annak megállapítása, hogy egy cachebe írandó 
blokk melyik csoporthoz tartozik, a közvetlen leképezésĦ cachehez hasonlóan, a memóriacímbĘl képzett indexszel kerül 
meghatározásra. (elĘzĘ két módszer ötvözete) 
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Pl. 4-utas csoport asszociatív cache: 

T
1

Set ID T
2

Byte ID

8 bits 5 bits

32 bites cím: T1+T2 = 19 bit

24 bites cím: T1+T2 = 11 bit

Processzor cím

Tag tömb Adat tömb

Mindegyik sor
Mindegyik (set)

tartalmazza

(line) 32
byte-os

csoport 4 sort és
a Tag-jeiket

Set IDSet ID
kiválaszt
egyet a

kiválszt
yet a 256eg

256 Adat
ól

Tag
csoportbcsoportból

Byte ID azonosítja a
soron belüli helyet  

Cache Toldalék (TAG): A cache sorának cím- és vezérlési adatokat tartalmazó része. 
Részei:  
- címrész: fĘtárból bemásolt blokkra vonatkozó címinformációk; 
- vezérlĘrész: a cacheblokk adataira vonatkozó érvényességi információk bitenként kódolva
 

. 

l, amikor a P processzorok saját $ cache memóriával rendelkeznek. Probléma abból 
adódhat, amikor ugyanazon osztott memória blokk (u location) tartalma megjelenik egy vagy több processzor saját cache 
memóriájában, és például történik egy írási tranzakció (egyik processzor módosítja a fĘmemória tartalmát), a többi processzor 
pedig még a régi cache-beli tartalommal (másolat) dolgozik, tehát nem aktualizálódnak a cache memóriák értékei. 
Példa: 

Cache koherencia probléma: 
Osztott cache használat esetén léphet fe

P1 P2 P3

$ $ $

Mem

u:5

u:5 u:5

u=? u=? u=7

1

2

34 5

 
 
CACHE szervezése memóriabankokkal: 
Legyen T(translation) = átviteli idĘ 30ns, T(access)= adat-hozzáférés (írás v. olvasás) 200ns. 
Változó memória elérés, a cachet alkotó memóriabankok külön-külön címezhetĘek és hozzáférhetĘek egy közös buszon 
keresztül. A buszrendszer alkalmazása felgyorsítja a folyamatot, és a memóriabankok használatával nĘ a sávszélesség. A 
bankok tartalmának címzése idĘben elkülönül egymástól (interleaving technika). A memóriakérést az összes bank megkapja, 
majd a megfelelĘ bank a válaszát egy adott idĘrésben belül küldi vissza. Egy buszvezérlĘ a bankokhoz kapcsolódó interface-n 
keresztül kezeli a bankokat, amely segítségével biztosítja az információátvitelt. 
300ns alatt az 5. Memóriabank (Bank_4) is elérhetĘvé válik a buszon keresztül, és a cache-be történĘ átvitel is befejezĘdik. 
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gyszerĦsített PéE lda: 
T(access)=200ns egy-egy mem
T(translation) = 30ns átviteli id

óriabank elérési ideje (írás / olvasás) 
Ę  

Mennyi idĘt vesz igénybe az 5. memóriabank írásának/olvasásának folyamata? 
Megoldás: 5*T(access)+1*T(translation) =5*200+1*30 =1030 ns 
 
 
 
 
(Cache memóriákról részletesen: cachecoherence.pdf illetve a fóliákon!) 
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14. Input / Output egységek, buszrendszerek: 
A számítógép a külvilággal, perifériákkal az I/O egységeken keresztül tartja a kapcsolatot. Az információ továbbítását az 
egységek között buszok végzik, amelyek interfészekkel kapcsolódnak egymáshoz. Interface: azon szabályok összessége, 
amelyek mind a fizikai megjelenést, kapcsolatot, mind pedig a kommunikációs folyamatokat leírják. Egy busz általában 3 fĘ 
kommunikációs vonalból áll: vezérlőbusz, adatbusz, és címbusz. 
Kommunikáció során megkülönböztetünk egy eszközpárt: a Master-t és Slave-t. A Master (pl CPU) általában, mint 
kezdeményezĘ, birtokolja és ellenĘrzi a buszt, és átadja (írás / olvasás) az adatokat a Slave-nek (pl. Memória). A 
kommunikációhoz elĘredefiniált protokollokra (szabályok és konvenciók gyĦjteménye) van szükség, amelyek meghatározzák 
az események sorrendjét és idĘzítését. A kommunikáció feltétele a másik egység állapotának pontos ismerete. Lehetséges több 
M-S modul (pl multimaster-rendszer több kezdeményezĘvel) is egy rendszerben. Két alapvető protokollt különböztetünk 
meg: 

- A.) Aszinkron kommunikációs 
- B.) Szinkron kommunikációs 

A.) ASZINKRON PROTOKOLLOK: 
Ebben az esetben a Master-Slave modulok nem használnak közös órajelet (CLK-t): ha az egyik egység végez, elindít egy 
másik tranzakciót. A Master, mint kezdeményezĘ, aktiválja a megfelelĘ vezetékeket. A Slave válaszol. A Slave címének 
azonosítására egy külön egység szolgál. VezérlĘjelekkel zajlik a kommunikáció: írási / olvasási folyamatokat különböztetünk 
meg. Ilyen vezérlĘjelek lehetnek a READ, REQUEST, ACKNOWLEDGE (ha READ-H = Master olvas a Slave-rĘl, ha 
READ-L= Master ír a Slave-re) 
+ egyszerĦen felépíthetĘ, nem kell (közös) órajel, gyors átvitelt biztosít (modulok sebességétĘl függ) 
- beépített késleltetések, csak korlátozott hosszúságú buszok /vezetékek lehetnek. 
Handshaking protokoll: (kétszeres „kézfogás” – 4 fázisú kommunikáció) 

Aszinkron protokoll: a buszrendszer moduljai nem közös órajellel mĦködnek, hanem vezérlĘ jelek segítségével. 
ímvonalra rakott c  (kezdeményezés) 
rendelkezésre, hogy a Slave modulok 

ezik, akkor válaszol a Master-nek, és a tranzakciót a 
ter-Slave közötti kommunikáció 

ortjából (Address), adatvonalak 
m vezérlĘjelbĘl (READ-H, REQ-H, ACK-H) áll. Ha READ-H magas, akkor a Master olvas a 

 
ímHáromféle buszvonalat ismerünk: cím-, adat- és vezérlő- buszt. A master által c

rtelmĦen meghatározza a tranzakció célállomását. Meghatározott idĘ áll egyé
összehasonlítsák saját címükkel a célcímet. Ha megegy
vezérlővonalak megfelelĘ beállításaival szabályozza. A vezérlĘvonalakat tehát a Mas
szinkronizálására használjuk. Ezt nevezzük handshaking protokollnak. Címvonalak csop
csoportjából (Data), és háro
Slave-rĘl, ha alacsony, akkor ír a Slave-re. A REQ (kérés) és ACK (nyugtázás) vezérlĘjelek határozzák meg az események 
idĘzítését és pontos sorrendjét. 
WRITE ciklus: „a Master modul ír a Slave-nek” 
- to-ban a master (amely az arbitráció után már megkapta a busz vezérlését) megadja a kívánt slave címét.  

véges idĘ kell hogy a jel a slave modulokhoz érjen, azok dekódolják a címet, ezért a master vár bizonyos i- deig mielĘtt 
beállítja a request vonalat t1-ben. (skew time= a slavekhez elsĘként ill. utolsóként érkezĘ címek közötti idĘkülönbség) 

- ezt a request jelet minden slave veszi ugyan, de csak az fog válaszolni, akinek a címe megegyezett a master által kért 
címmel. 

- amikor a slave megkapta az adatokat a mastertĘl, nyugtázza t2-ben. 
- a master megkapja a nyugtát, így tudja, hogy az átvitel megtörtént, ezért felszabadítja (alacsony állapotba helyezi) a 

request vonalat t3-ban. 
- ezt (a request felszabadítását) érzékeli a slave, és felszabadítja a nyugtázó vonalat t4-ben 
- a master a címvonalat tartja még egy bizonyos ideig (t5-ig) a request vonal felengedése után is, a cím esetleges 

megváltozása miatt (amelyet a Slavek dekódolnak). 
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READ ciklus: „a Master modul olvas a Slave-rĘl”. Nagyon hasonlít az írási folyamathoz, de abban különbözik, hogy a 
READ-H jel magas szinten van, és az adatvonalat a slave állítja be. Ez jelenti az olvasást.  
- to hasonlóan, master (amely az arbitráció után már megkapta a busz vezérlését) megadja a kívánt slave címét  
- t1- ben a master a request vonal beállításával a megcímzett slave-tĘl adatot kér, olvasni szeretne 
- t2-ben veszi a kérést a slave, nyugtázza és beállítja magas szintre a nyugtázó vonalat.  
- t3-ban a master megkapja az adatot a slave-tĘl, felszabadítja a request vonalat.  
- t4-ben érzékeli a slave, hogy a master felszabadította a requestet, ezért így Ę is felszabadítja a nyugtázó vonalat. 
- végül a master felszabadítja a címvonalat (t5-ben) 

 
 
Arbitráció: 
Egy tetszĘleges I/O mĦvelet esetén (aszinkron v. szinkron buszos átvitel) több Master (commander) egység is meg akarja 
szerezni egyszerre a busz irányítását. KülönbözĘ elĘredefiniált algoritmusok segítségével egyértelmĦen azonosítható, hogy a 
„versenyhelyzetben” a következĘ átvitelt (a következĘ ciklusban) melyik Master fogja megvalósítani. Az arbitrációs eljárás 
egy döntési folyamat (mechanizmus), amely az aktuális adatátvitellel párhuzamosan zajlik le, és még az adatátvitel befejezése 
elĘtt eldĘl, hogy melyik következĘ master adhat. A Mastereket M1...Mn-el jelöljük, a BR: Bus Request (busz kérése, igénylése) 
a Master által, míg a BG: Bus Grant (igénylés elfogadása, engedélyezés) jelet a központi AU: Arbitration Unit (arbitrációs 
egység) bocsátja ki.  
Az arbitrációnak 3 típusa van: párhuzamos, soros (daisy chain), lekérdezéses (polling). 

a.) Párhuzamos:  

M0

Adat / cím / handshaking vonalak

M1 M2 Mn

AU (Arbitrációs Egység)

BR BG BR BG BR BG BR BG

 
Ez a leggyorsabb módszer, minden M-nek kitüntetett, egyenrangú kapcsolata van az AU-val (két vonalon: BG és BR-en). Az 
arbitráció lehet (i) first asserted/first served (FIFO), vagy (ii) round robin, vagy (iii) prioritásos alapú. Ezek a módszerek 
többfajta lehetĘséget biztosítanak mind egyszerĦ, mind pedig komplex esetben. Az AU vezérli a közös buszon az adatátvitelt. 
Az adat-cím-handshake vonalat a kijelölt master kezeli, az adás befejeztével pedig kiadja ismét a BR-jelet. Hátránya, hogy 
drágább, mint a többi módszer (a párhuzamos ágak miatt minden M-hez 2 vonal kell), és az M-ek száma korlátozott. 
 

b.) Soros „Daisy Chain”:  

AU
M0

Adat / cím / handshaking vonalak

M1 M2 Mn
BG

BR

BR BR BR BR
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A B oro ri, hogy pontosan melyik M 
kívá ni a ciklusonként BG-jelet kell 

G vonal s san van kötve, míg a BR vonal mindegyik M-hez csatlakozik. Az AU nem isme
nja elér  buszt, ezáltal az átvitel leegyszerĦsödik: csupán azt tudja, hogy bizonyos 

kibocsátania. A soros csatlakozás miatt a legelsĘ Master (Mo) rendelkezik a legnagyobb prioritással (fizikai prioritás), így ha Ę 
igényelt, minden esetben megkapja a buszt. Bármennyi eszközt is sorba köthetünk, nincs felsĘ korlátja. Hátránya, hogy az 
arbitrációs idĘ (ha a legutolsó M igényel és az elĘtte lévĘk nem) egyenes arányban van a sorba kapcsolt M-ek számával. 
 

c.) Polling / Lekérdezéses technika:  

Arbitrációs
Egység

(AU) M0 M1 M2 Mn

Adat / cím / handshaking vonalak

BR BR BR BRA A A AC CCCCABR

Cím

Bus Req

gy program futtatásakor 

 
Mindegyik Master egy közös BR buszon igényelhet, és az AU eldönti, hogy melyik Master-tĘl kapta a kérést. Annak a címét 
az address vonalra rakja. Minden ciklusban megnézi az igényléseket, és a legmagasabb prioritással rendelkezĘt fogadja el. Itt 
is többféle prioritásos módszer megvalósítható: pl. (FIFO, round robin). Hátránya, hogy nagyobb az idĘszükséglete a 
párhuzamosnál, így ritkábban alkalmazzák (pl: I/O kérések arbitrációjánál), segítségével a processzor e
lekérheti az I/O eszközöket, megszakítást engedélyezhet.  
 
B.) SZINKRON PROTOKOLLOK: 

özös órajellel mĦködnek a buszra csatlakozó egységek. Tehát a mĦveleti idĘt az órajelciklus határozza meg. Mivel nincs 
ség párbeszédre (pl. handshaking), gyorsabb az aszinkron mĦködésénél. Jel: Master=Commander, a Slave=Responder. 
 órajelet mindig a leglassabb (legtávolabb lévĘ) egységhez kell igazítani. 

+ K
szük
- Az

Írási ciklus: (CPU ⇒ MEM)  

 
Olvasási ciklus: (CPU ← MEM) 

 
I/O interfacek fejlődése: 

1. CPU által közvetlenül vezérelt 
2. I/O kontrollerrel vezérelt modul: a CPU programozott I/O utasításokat használ, (még megszakítások nélkül) 
3. Interruptos kontroller: megszakítás vezetékekkel egészül ki 
4. DMA- közvetlen memória elérésĦ, saját cpu-val rendelkezik, tehermentesíti a CPU-t, perifériát közvetlenül eléri 
5. I/O csatornák: az eszköz saját utasításkészlettel rendelkezik, I/O program a memóriában van 
6. I/O processzorok: saját elkülönített RAM-al rendelkeznek (nem a központi memóriát használja) 

Szinkron adatátvitel 4 fĘ lépése: 
1. Commander arbitrációja, kiválasztása 
2. átvitel megkezdése (de még nem fogad) 
3. válasz a kérésre, döntéshozás 
4. nyugta, Responder veszi az adatot 
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Programozott I/O interfész blokkdiagramja: 

 
Két fĘ részre osztható: 1. rendszerbusz (CPU, memória) 2. I/O eszközvezérlĘk a különbözĘ típusú I/O eszközökkel tartják a 
kapcsolatot. A rendszerbuszt és az I/O eszközvezérlĘket az I/O interfacek kapcsolják (illesztik) össze. Az eszközök gépi kódú 
utasításokkal (assembly) vezérelhetĘk. Egy új I/O eszközt (A v. B típusú) a megfelelĘ típusú eszközvezérlĘbe kell bekötni. 
 
BUSZRENDSZEREK: ISA, MCA, EISA, VESA LB, PCI, SCSI, AGP… 
PCI busz: PCI= Peripherial Component Interconnect. Teljesen új, a korábbiaktól önálló szabvány (Ver 2.1): 33MHz-es órajel 
támogatás. Nem függ a processzortól, újabb rendszerekben is felhasználható. Kapcsolatot a processzor és a PCI si  között egy 

CI HOST BRIDGE biztosítja. Támogatja a többprocesszoros rendszereket, kompatibilis az ISA, EISA, MCA re dszerekkel. 
kozóhelyekre speciális intelligens kártyák helyezhetĘk, amelyek képesek önálló adatátvitelt végrehajtani a 

n
nP

A PCI csatla
processzor tehermentesítése céljából, így gyorsabb mĦködés érhetĘ el. (3.3 – 5V szabvány). /Csatlakoztatható SCSI-, hálózati-, 
hang-, videó-kártya./ Konfigurálása szoftveres úton, a BIOS-on keresztül történik. / Arbitrációs mechanizmust használ. 

 
A PCI 32 bites multiplexált adat/cím jeleket alkalmaz (64 bites változata is létezik, fĘleg szerverekben). Régebbi alaplapokon 
az ISA ill. AGP bĘvítĘhelyek mellett általában 3-4 PCI slot volt található. Maximális átviteli sebessége (4-es burstonként / 
löketszerĦen) 132Mbyte/sec (4 byte*33MHz=132Mbyte/s). A külsĘ zaj, zavarok elkerülése végett, a PCI elemeket rövid úton 
kell összekötni, így a PCI jelek egy oldalán vannak kivezetve (PCI Speedway), sok földelést használva. Saját POST (Power On 
Self Test) önellenĘrzĘ kóddal is rendelkezik, a hibák felderítése végett, ami a számítógép bekapcsolásakor inicializálódik. 
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PCI Bridge: 
A PCI BRIDGE a PCI buszt köti össze a rendszerbusszal (CPU LOCAL BUS –al és MEMORY BUS –al egyben), vagy 
másnéven a HOST busszal. A konfigurációs regiszter a PCI BRIDGE részét képezi. A Host busz kapcsolódik az elsĘdleges 
busz egységhez, amelyben Prefetch és Posting bufferek találhatóak. Ez az egység közvetlenül is tud kommunikálni a 
másodlagos buszegységgel, amely a PCI buszhoz kapcsolódik. De a két egység megcímezhetĘ a konfigurációs regiszteren 
eresztül is.  k

 
 
PCI busz jelei (jelcsoportok a PCI csatlakozón): 

mmódban (ahol AD00-AD07 byte-címzés esetén 
az LSB, míg AD24-AD31 byte-címzés esetén az MSB-t jelöli). 
AD32-AD63: 64 bites üzemmódban 
IRDY: (Initiator Ready) adatok olvasásakor (negált jel) 
TRDY: (Target Ready): adat írásakor (negált jel) 
DEVSEL: (Device Select) ez egy nyugtajel, a target ezzel nyugtázza, hogy a címet dekódolta 
IDSEL: a Chip Selectnek felel meg, adat ás vagy konf a chip-hez 
STOP: az adatforgalom megszakítását jelzi a target-nek 
FRAME: adatátviteli ciklus jelzése (negált jel) 
PAR: (Parity) adatok és címek paritás ellenĘrzése 
C/BE3 – C/BE0: (Command / Byte Enable) egy-egy jel egy byte-ot foglal magá z 
érvényes adatot, ill. írunk vagy olvasunk-e. 
PERR – SERR: (Parity error ill System error) hibajelek 
INTA – INTD: megszakításjelek (felfutó élre vezéreltek) 
REQ: (Request) sínhozzárendelés a kéréshez 
GNT: (Grant) sínhozzárendelés engedélyezéshez 
TCK, TDI, TDO, TRST: (Test Clock, Test D CI sín tesztelésének jelei 
RST: (Reset) regiszterek tartalmának törlése, és a PCI jeleinek kiinduló helyzetbe állítása 
 
PCI busz (burst=löketszerű) Olvasási ciklusa: 
Burst: löketszerĦen egyszerre több adatot szeretnénk kiolvasni. Az alábbi ábrákon látható módon 1 cím kiadása után 4 adat jön. 
A címzési fázis utáni elsĘ órajelciklusban az átvitel irányát módosítani kell, a közös multiplexált ADDR/DATA busz miatt. 
Ezért van szükség egy üres ciklusra (Dummy cycle-ra). Tehát különbözĘ ciklusokkal adható meg, hogy mi fog történni: Pl 
optimális 3-1-1-1, vagy 3-1-2-2. Miután az arbitráció során az egység sikeresen megkapta a vezérlést, a FRAME jelet alacsony 
szintre állítja, ezzel inicializáljuk az adatátviteli folyamatot. Ezután a címzés fázisa következik, mely egy ciklus idejĦ, majd 
egy üres ciklus, végül az elsĘ adat megérkezéséhez szükséges ciklus (Esetünkben az elsĘ fázis 3 ciklus idejĦ: címzés + üres 
ciklus(ok)+TRDY adat). Az IRDY jel alacsony jelszintre váltása után, a TRDY jel is alacsony szintre vált, megkezdĘdhet 
adatok továbbítása löketszerĦen, egymás után 1-2-2 ciklusonként. 
Tehát 3-1-2-2= 3 órajelciklust vár az elsĘ adatig, utána 1-2-2 ciklusonként jönnek az adatok (közben wait ciklusok vannak) 
(Írásnál nincs üres ciklus, a cím kiadása után egybĘl mennek az adatok 2-1-2-2 ciklusonként, az optimum 2-1-1-1) 

A csatlakozó 188 lábú, oldalanként 94-94 lábbal. Sok GND található a zavarások elkerülése végett. A tápról jön 12V, 5V, 
3.3V-os jel is. 
CLK: (Clock) PCI busz órajele (0-20-33MHz) 
AD0-AD31: (AD: Address/Data) multiplexált cím/adat vezetékek 32 bites üze

ír iguráció során lehet hozzáférni 

ba. Megmutatja, hogy melyik byte tartalma

ata in, Test Data Out, Test Reset) P
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PCI busz olvasási ciklusának idődiagramja 3-1-2-2 esetén: 

 
 
VESA LB: V

 
 

CI busz írási ciklusa esetén a C/BEx jel Command része negáltan, míg Byte-Enable része ponáltan szerepel.) (P
 
PCI busz írási ciklusának idődiagramja 2-1-2-2 esetén: 

ideo Engineering Standard Association – Local Bus 
Helyi sin már az AT386-osoknál létezett, 32 bites cím/adatsínnel, és 33MHz-es órajelfrekvenciával. A perifériákkal való 
kapcsolat gyorsítására született, egy egységes felületet teremtett a kártyák (max. 3 féle kártyát kezel: videó-, merevlemez 
vezérlĘ-, háló-kártya) használatához. A VLB a gyorsító-kártyát kötötte össze a processzorral és a memóriával. A VLB nem 
más, mint a processzor belsĘ buszának „meghosszabbítása”. 
 
PCI-Express v1.0 / 2.0 (fóliákon illetve Addison.Wesley.PCI.Express.System.Architecture.eBook-LiB.chm) 
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15. SCSI Interface: 
SCSI= Small Computer Standard Interface: komplex, intelligens, sínorientált eszköz (merev-, hajlékonylemez, CD-ROM, 
szalagos egység, scanner...) interface. Különféle perifériák illesztésére, a processzor tehermentesítésére fejlesztették ki, az 
operációs rendszertĘl független felülettel rendelkezik. Sokoldalú eszköz, mivel nemcsak PC-s környezetbe, hanem UNIX 
munkaállomásokba és Apple-Mac gépekbe is beépíthetĘ. 
Tulajdonságai: A SCSI a buszok között általánosan 8 eszközt definiál (manapság max. 15 ilyen eszköz csatlakoztatható) 
legnagyobb sebessége 160Mbyte/s, max buszhossz 12m (UW-160). Csatlakoztatható több belsĘ és 1 külsĘ eszköz is. Az 
eszközöket egyetlen vezérlĘ a hostadapter kezeli, amely a számítógépes rendszer eszközeinek kapcsolatát építi fel a SCSI 
rendszerrel. NagysebességĦ, párhuzamos blokkos átvitelt biztosít a processzor és perifériák között. A szabványos SCSI 
csatolónak 50 (v. 68) lába van, amelybĘl 9 vezérlĘ-, 9 adat-vezeték.  

A saját processzorral és memóriával rendelkezĘ intelligens SCSI egységek kezdeményezĘként (initiator ) és 
fogadóként (target) is mĦködhetnek! Maximálisan 8 initiator, és 8 target mĦködhet egyszerre. A kezdeményezĘ adja ki az 
utasításokat, a cél pedig feldolgozza, és végrehajtja azokat. Minden egységnek saját különbözĘ címe van (0-7), amelyeket 
jumperekkel kell beállítani, hogy az ütközéseket elkerüljük. Az egyes SCSI szabványoknak megfelelĘen hostadapter/vezérlĘ 
címe mindig 0 (LSB), nem változik, a szalagos egységé pedig a 7-es (MSB), azonosítójuk SCSI-ID=0 ill. 7.  

A SCSI_ID mellett létezik a LUN = Logikai Egység Azonosítószám is: minden targethez hozzárendelhetĘ további 8 
logikai egység, amiket az SCSI parancsok esetén saját LUN-nal azonosíthatunk. A kommunikáció 8 bites adatbuszon 1 bites 
paritás ellenĘrzés mellett zajlik. Ha a target lassú, érdemesebb magasabb prioritású szintet állítani neki. A busz elején a vezérlĘ 
hostadapter van, a másik végére pedig a lezáró ellenállást mindig az utolsó eszközre kell tenni. Az egységeket egymás után 
felfĦzve, egyforma (50 eres) szalagkábellel kell csatlakoztatni. 

 (handshaking):
 
A SCSI négy fő kommunikációs fázisa a következő  
1. command, 2. data, 3. message, 4. status 

 
Initiator Targ

1. arbitráció

/ szelekció

2. parancs

kérés

et

4. parancs

végrehajtás

(állapotellenőrzés)

3. parancs

küldés

 
SCSI Vezérlőjelek:  

- REQUEST: handshaking parancskérés, target által kezelt 
 által 

 jelzése (egy eszköz szabad, ha BUSY=0) 
t-et (SELECTION=0, nincs kiválasztva),  

n) 
dat információ van a buszon. 

- I/O : Input/Output: szintén a target által kezelt vezérlĘjel, amely az adatbusz adatforgalmának irányát mutatja 
ak jelzésére szolgál, a target által kezelt  

- ACKNOWLEDGE: üzenet nyugtázása az initiator
- BUSY: buszon a target foglaltságának
- SELECTION: initiator kiválasztja a targe

(SEL=0 esetén a target újra felépíti a kapcsolatot az initiatorral a busz ideiglenes felszabadítása utá
- C/D: Control /Data: a target által kezelt jel, amely jelzi, hogy vezérlĘinformáció / a

- MSG= Message: az üzenetküldés fázisán
- RESET: az összes csatlakoztatott SCSI eszköz „reset-elése”, inicializálása 
 

 
SCSI szabványok: 

SCSI I: 8 bites busz; átviteli seb. aszinkron módban 2.5Mbyte/s, szinkron módban 5Mbyte/s; 5Mhz busz-frekvencia; max 
7 egység csatlakoztatható, 50 pólusú csatoló 

SCSI II (Fast SCSI): elsĘ valódi SCSI szabvány, 8 bites busz; 10Mbyte/s; 10 Mhz buszfrekvencia; max 7 egység; 50 
pólusú 

Wide-SCSI: 16 v. 32 bites szinkron busz; 20Mbyte/s; 10Mhz; 15 egység; 68 pólusú csatlakozó 

Ultra Wide SCSI: 16 v 32 bites; 40Mbyte/s; 20 Mhz; max 15 egység; 68 pólusú csat. 
Ultra2 Wide SCSI: 16 v 32 bites; 80Mbyte/s; 40Mhz; max 15 egység; 68 pólusú; max kábelhossz. 12m  
Ultra-160 SCSI: 16 v 32 bites; 160Mbyte/s; 80Mhz; max 15 egység; 68 pólusú; 12m (differenciális jellel mĦködik) 
Ultra-320 SCSI: 16 v 32 bites; 320Mbyte/s; max 15 egység; 68 pólusú; 12m (differenciális jellel mĦködik) 
Soros 
Optikai 

A teljes SCSI busz fázisok a következĘk: 

- üzenetküldés 
- parancs elmegy 
- adatkapcsolat 

rzés (status) 
csolatbontás 

- busz szabad? 
- arbitráció / szelekció (ki adjon?) 

- állapotellenĘ
- üzenetzárás, kap
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SCSI sínrendszer további jelei:  
/DATA BUS: adatmozgás az egységek között 
/DATA BUS PARITY: paritásbit ellenĘrzés 
/ACKNOWLEDGE és /REQUEST: aszinkron módú átvitel (handshaking) jelzésére 
/CONTROL-DATA: vezérlĘadatok, parancsok, állapotinformációk jelzése 
/INPUT-OUTPUT: adatáramlás iránya 
/SELECT: a kezdeményezĘ kiválasztja a megfelelĘ egységet 
/ATTENTION: vezérlĘ figyelmezteti a célt 
/BUSY: sín foglalt állapota 
/RESET: a sín alaphelyzetbe állítása 
 
SCSI rendszer és a PC rendszerbusz kapcsolata: 
 

 
SCSI vezérlő általános felépítése: 
 

 
 
(További SCSI részek: fóliákon illetve SCSI.pdf) 
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16. RISC és CISC számítógép architektúrák: 

ogram amúgy sem használ, ezáltal nĘ a sebesség.  

álni? Gyorsabb mĦködés érhetĘ el (MIPS), egyszerĦbb 

 logikát használ, 

Ębb ki kell venni, frissíteni, majd visszaírni a memóriába). 
- LOAD/STORE memóriaszervezés: 2 mĦvelet – tölt és tárol (regiszter <-> memória). Regiszterre azért van szükség, 

nt a memóriából. Az aritmetikai/logikai utasítások a 
zterek gyorsabbak, mint a memória-intenzív mĦveletek. 

- Tov i architektúra technikák: pipeline (párhuzamos utasítás feldolgozás), többszörös adatvonalak, nagyszámú 
gyors regiszterek alkalmazásával.  

PIPELINE

1.) RISC processzorok jellemzői: (177.oldal) Pl: Motorola 88000 RISC rendszere vagy Berkeley Egyetem RISC I rendszere. 
RISC: Reduced Instruction Set Computer (Csökkentett utasításkészletĦ számítógép): 
- Csak a kívánt alkalmazásra jellemzĘ utasítástípusokat tartalmaz, az utasításkészlet összetettségének csökkentése 

végett kihagytak olyan utasításokat, amelyeket a pr
- Minimális utasításkészletet és címzési módot (csak amit gyakran használ), gyors HW elemeket, optimalizált SW 

használ. 
- Azonban, hogy a programozási nyelvek komplex függvényei leírhatók legyenek (ahogyan az a CISC-nél mĦködik) 

szubrutinokra, és hosszabb utasítássorozatokra (sok egyszerĦ utasítás) van szükség.  
- Hogyan tudjuk a rendszer erĘforrásait hatékonyan kihaszn

architektúra megvalósítására kell törekedni. 
- Azonos hosszúságú utasításformátum (korlátozott utasításformátum miatt a tárolt programú gépeknél az F-D-E 

folyamatban a dekódolás minimális idejĦ lesz (nullának feltételezzük), amely során azonosítani kell  a végrehajtandó 
utasítást) 

- Huzalozott (hardwired) utasításdekódolás (a hardveres dekódolás megvalósításához kombinációs
azonban a mai memóriaalapú mikro-kódú gépeknél ez lassabb). 

- Egyszeres ciklusvégrehajtás: (minden egyes ciklusban egy utasítást hajt végre, ha ezt sikerülne elérni, akkor lenne 
optimális az erĘforrás kihasználás - VLSI technológiafüggĘ. Egy lebegĘpontos mĦvelet rendkívül kis idĘ alatt 
végrehajtható. Hátránya, hogy vannak bizonyos mĦveletek, amelyeket egy ciklus alatt nem kapunk meg: pl. a 
memóriában lévĘ érték inkrementálásakor az értéket el

mivel a betöltött adatot sokkal gyorsabban tudjuk kiolvasni, mi
regiszterekben tárolódnak. A regis

ább

: a soros feldolgozással ellentétben, egy feladat egymástól fü fázisai) a rendszer különbözĘ 
pontjain egyszerre, egyidĘben hajtódnak végre, ezáltal növekszik a sebe szterekben 
tároljuk. Azonos hosszúságú utasítások gyors F-D-E eljárása. Egy ciklusb ténik különbözĘ utasításrészek 
Fetch-Decode-Execute feldolgozása (dekódolás, fetch rendkívül gyors). 
Többszörös adatvonalak

ggetlen részei (
sség. Az operandusokat gyors regi
an egyszerre tör

 párhuzamos végrehajtást engednek meg. Tehá s alatt több utasítást tudnak 
feldolgozni. (pl. SourceI-1,2, Destination adatbuszok a Motorola 88000 ren
 
Regiszterablakozási technika

t egy órajelciklu
dszerben.) 

: (RISC-I) Az eljáráshívás és az abból való visszatérés során a szubrutinok nagy 
processzoridĘt használnak, mivel memóriában tárolnák az adatokat. A felhasznált processzoridĘ minimalizálására találták 
ki a regiszterablakos technikát.  
A nagyszámú regiszterhalmazból egyidĘben csak adott, korl zott számú regisztert használ a rendszer. Ezt a korlátozott 

gy ablakkal azonosítják, és elkülönítik a többi regisztertĘl. Az ablak megváltozásakor egy pointer 
on tet kell egy ablakba fogni. Amikor az ablak átlapolódik a 
ub ását globális regisztereken keresztül oldja meg, amelyek az 
sz asításnál használni kívánt regisztert, 
ál  Tehát vannak: 

- kö

z az eljárás mindaddig jól mĦködik, ameddig a paraméterek száma kisebb a regiszterek méreténél, mivel nem igényel 
memória-intenzív stack mĦveletet. 

2.) 
mplex utasításkészletĦ számítógép): 

etĦ utasításformátum miatt a dekódolónak elĘször azonosítania kell az utasítás hosszát, az utasításfolyamból 

sszetett problémákat kívántak vele 
 nyelve közötti 

kat is 
  

mpiler = Fordító: a bemenetén a probléma felhasználói nyelven van leírva, míg a kimenetén a megoldást gépi 
vre fordítja le. 

- Megfigyelték, hogy a processzor munkája során a rendelkezésre álló utasításoknak csak egy részét használja (20% -os 
használat, az idĘ 80%-ában). 

- Ugyanaz a komplex program, függvény kevesebb utasítássorozattal megvalósítható.  
- Memória, vagy regiszter alapú technikát használ. 

áto
számú regisztert e
az osítja, hogy az aktív regiszterek helyett új regiszterkészle
sz rutinok, alprogramok között, akkor a paraméterek átad
ös es szubrutin által elérhetĘek. Az utasításkészletben 5 bittel azonosíthatjuk az ut
ez tal 32 különbözĘ regiszter (R0-R31) címezhetĘ meg (5 bit segítségével, mivel 25=32)

zös (globális) regiszterek: R0-R9, minden szubrutin által elérhetĘk 
- rutin specifikus regiszterek: R10-R31 mely további három részbĘl áll (a regiszterek között történhet átlapolódás!) 
 a.) AlacsonyszintĦ regiszterek: R10-R15  
 b.) Lokális regiszterek: R16-R25 
 c.) MagasszintĦ regiszterek: R26-R31 
E

 
CISC processzorok jellemzői: (177.oldal) 
CISC: Complex Instruction Set Computer (Ko
- Nagyszámú utasítás-típust, és címzési módot tartalmaz, egy utasítással több feladatot is végre tud hajtani. Változó 

mér
kinyeri a szükséges információt, és csak ezután tudja végrehajtani a feladatát. 

- A korai gépeknek egyszerĦ volt a felépítése, és bonyolult nyelvezete. De ö
megoldani, a gépi kódnál magasabb szintĦ nyelven. Szemantikus rés= a gépi nyelv és felhasználó
különbség. Ennek áthidalására új nyelvek születtek: Fortran, Lisp, Pascal, C, amelyek bonyolultabb problémá
egyszerĦen képesek voltak kezelni. Komplexebb gépek születtek, amelyek gyorsak, sokoldalúak voltak.

- Co

nyel
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17. DSP processzorok: 

 
DSP tulajdonságai:  
- olyan utasítások szerepelnek, amelyek a jelprocesszálást segítik 

ásigényes feladatoknál: FFT, konvolúció, korreláció, szĦrĘk stb.  
ttatása miatt sĦrĦ mintavételezés szükséges a gyorsan változó folyamatok nyomon 

 olyan programozási, rendszerfejlesztési HW ill. SW kell, amelyekkel optimális (gyors) programot tudunk készíteni 
- FDE: (Fetch – Decode – Execute) utasítások 
- Pipelining technika: regisztereket használ az egyes aritmetikai (pl. összeadó, szorzó) áramkörök összekapcsolásánál, 

amely gyorsabb számítási sebességet eredményeznek, mivel nem kell megvárni az egyes ágakon érkezĘ adatokat, hanem 
a korábbiakat a regiszterbe rakva további mĦveleteket végezhetünk. /4 szintĦ pipeline. Fetch-Decode-Read-Execute/ 

 
DSP előnyei: 

 

- nagy sebesség, bizonyos számít
- cél: algoritmusok real-time fu

követésére 
- megbízható, digitális architektúra 
-

 
 

DSP TMS320C10 processzor: 

 
 
TMS320C1X (Harward architektúra): program memória + adat memória (RAM) 

 

Ez a processzor a skalár-szorzat gyorsabb kiszámítására lett 
kifejlesztve. Egy utasítási ciklus alatt két számot összeszoroz és egy 
akkumulátorban lévĘ számhoz hozzáadja (x=a*b+c) 
Egy utasítás végrehajtási ideje 160-280ns 
Harward architektúrát használ: szét van választva a memóriában az 
adatterület és a programterület (nem Neumann elvĦ) 

- egyszerĦen integrálható adott rendszerekbe (gyorsan piacra kerülhet, így 
egy chip elĘállítási költsége gyorsan megtérül) 

- hatékony architektúra 
- SW fejlesztĘi környezet, fejlesztĘi támogatás 
- költség-hatékony 
- a Texas TMS320cX család visszafelé kompatibilis a megírt program 

lefordítása/végrehajtása szempontjából 
mai:  
 utasítás/ másodperc 

MIPS= Millió fixpontos (integer) utasítás / másodperc 

Számítási teljesítmény mérĘszá
MFLOPS= Millió lebegĘpontos
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TM  DSPS320c25 : jó tulajdonságai a robosztusság, zajérzéketlenség;  
l: a feld zandó CNN rács konvolválása a template-tel, mint - Cé olgo

vkon olúciós ablakkal.  
- 40MHz frekvencia; fixpontos 16 bites - 68 lábú jelfeldolgozó 
proc
telje
ciklusidĘ
- m s
hely ke
ame Ę
On-C ip
128 yt
Neu an
- 32 ite
egy óraj
bem et
skál a
RAM bó
táro ik
kapja, 3
bites bem
pozí óig
- 16 6 
osztható
- Bl
(LS
- M
hier
- R
utas
- Ma
 
TM

esszor. CMOS technológiával készül -> kis 
sítménydisszipáció (500mW); 80-100ns-os utasításvégrehajtási 

; 1 ciklus alatt szorzás/tárolás; 5V tápellátás; 
ódo ított Harward architektúra: adat és programmemóriája külön 

dik el, köez zöttük lehetséges az adatátvitel! Két adatmemóriája, 
lyb l az egyik variálható (programmemória lehet).: 4Kbyte-os 

 PROM és (256+288)x16 bites szóhosszúságú RAM; ill.  h
Kb e (2x64K) szóhosszúságú Off-Chip adattárhely; (nem 

n). m
-B s ALU egység: aritmetikai / logikai mĦveletek végrehajtása 

elciklus alatt. Elágazó utasítások kezelése. ALU egyik 
e az akkuen mulátorból (ACC), míg a másik a szorzó vagy 

ázh tó/állítható léptetĘ Szorzat RegiszterbĘl (PR) jön, miután a 
l érkezĘ adattal feltöltötték. Az eredmény az ACC-ben -

lód . Az állítható 16 bites léptetĘ bemenetét az adatbuszról 
2 bites kimenete az ALU-hoz csatlakozik. Biztosítja a 16 
enĘ adat megfelelĘ balra léptetését helyiérték helyesen 0-16 
. ci

x1 Bites szorzóegység -> elĘjeles v. elĘjel nélküli 32bites szorzat eredmény kiszámítása egy gépi ciklus alatt. Két részre 
: 16bites Temporary Regiszter (TR) mely ideiglenesen tárolja az egyik operandust, és 32 bites Szorzat Regiszter (PR). 
s adatátvitel; On-Chip idĘzítĘ-vezérlĘ mĦveletek; PGA-PLCC tokozások; soros port, D0okko -D15: 16 bites adatbuszok 

B-MSB) A0-A15: 16 bites címbuszok (LSB-MSB) 
C: Microprocessor/Microcomputer:P/M  lehet egyprocesszoros rdsz.; párhuzamosan mĦködĘ multiprocesszorok egyike; 

archikus (slave/host) processzorok egyike globális memóriaterülettel; vagy perifériaprocesszor 
ugalmas, nagysebességĦ (12.5 MIPS), processzortömbbe szervezhetĘ chip. Párhuzamos architektúra, hatékony 
ításkészlet (133 utasítással), HW-esen implementált funkciók; AR0-AR7: 8 külsĘ/kiegészítĘ tároló. 
gas szintĦ C nyelven programozható 

S320c40 paralel DSP:  32 bites lebegőpontos jelprocesszor; 
Cél:
325 
CPU

 nagysebességĦ belsĘ/párhuzamos mĦködés, tartós teljesítmény. 
lábú kerámia tokozású (CGA), dupla metál CMOS technológia; 50ns utasítási ciklusidĘ;  
: 
40/32 bites lebegĘpontos/egész s-

-
-
-
-
-
-
-
-

DM

zorzó;  
40/32 bites lebegĘpontos/egész ALU mĦveletvégzés 
 12db 40 bites lebegĘpontos regiszter, 8 külsĘ regiszter; 14 Control Regiszter; 5Vos tápellátás; 
 Két azonos külsĘ Adat és Cím-busz: osztott memória hozzáférés; nagy 120Mbyte/s átviteli sebesség; 
 Különálló belsĘ Adat-, DMA társprocesszor buszok 
On-Chip Program Cache: 512Byte 
Program/Adat RAM: 8Kbyte dual access/1ciklus 
ROM alapú bootolás: 8-32Bites memóriával 
1/x ill. √x kiszámítása egy ciklus alatt (Barrel Shifter: 1 ciklus alatt 32 lépés) 
A társprocesszor: konkurens feldolgozás, CPU tehermentesítése 
- avatkozása nélkül 
-
-

Kom

6  DMA csatorna inicializálása a CP db U be
Párhuzamos DMA átvitel 
memória-memória adatátvitel 
munikációs portok: 

-
esszorok) 

-
- FO
-arbi

 
Leh é
- gra
- han
- án
- at
- le
- ut
- rv

 külsĘ HW vagy SW kommunikáció 
- 6db kommunikációs port a procik közötti közvetlen kommunikációhoz (DMA proc
 20Mbyte/s kétirányú átvitel 
FI  tárak a procik közötti kommunikációhoz 

tráció és handshaking támogatás 

ets ges DSP alkalmazási területek:  
fika: 3D, digitális látás, animáció, képfeldolgozás, alakzat felismerés 
g/ beszéd: beszédfelismerés, hangfeldolgozás, szöveg-beszéd konverzió 

ir yítás: robot-, motorirányítás 
k onai: titkos kommunikáció, radar feldolgozás, navigáció 
te kommunikáció: visszhangszĦrés, modemek, adattitkosítás, videokonferencia 
a óipari: motorirányítás, rezgés analízis, csúszás- kipörgés-gátló,  
o osi: hallókészülékek, diagnosztikai eszközök 
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18. A magas-szintű szintézis alapjai: 
 
HLS: High Level Synthesis: Magas-SzintĦ Szintézissel történĘ egységbe foglalás 
A HLS szinkron digitális rendszerek logikai szint feletti automatikus tervezését teszi lehetĘvé. Bemenete magas szintĦ hardver 
leíró nyelv (VHDL), amelynek segítségével a rendelkezésre álló adatbázisok alapján elektrom s áramköröket építhetünk. 

ntézis: a bemeneti magas-szintĦ nyelvbĘl gráf-reprezentációt állít elĘ, ely a vezérlést és az adatokat 

) t sokszor használunk a 
ag
rá
) temezés: a gyors végrehajtás eléréséhez minimalizálja a lehetséges útvonalak számát 
za pések 

h
) 

egys
vé

rnal based) allokáció: a teljes kezdĘ adatút generálása és optimalizálása 
 méret becslése: logikai minimalizálás (vezérlĘjelek számának csökkentése, ha lehetséges), ill. kimenetek 

gen lá
 
HL se  technológia szerint tervezünk, modellek segítségével. 
A l

o
 am1.) In –core modell szi

lökü n-külön kezeli. (Lásd CFG, DFG). 
2. Adatfolyam analízis. Ez a módszer határozza meg a változók értékének élettartamát, amelyeke
m as-szintĦ fordítónál, továbbá meghatározza rendeltetésszerĦ viselkedést (unholding változóknál). Allokáció és scheduling 
so n is használjuk. 
3. A lehető leggyorsabb scheduling/ü

(a z minimalizálja az utasításokban szereplĘ ciklusok számát). Optimalizálja az utak hosszát: a hossz a vezérlési lé
ítésekor a CFG-t körmentessé teszi a visszacsatolások elhagyásával. számát jelenti. Az FSM (véges állapotú gép) kész

Le etnek feltételes elágazások. Az utak száma a csomópontok számának növelésével exponenciálisan nĘ.  
4. Modul hozzárendelés: A modul hozzárendelési probléma akkor lép fel, amikor a mĦveleteket többfajta funkcionális 

éggel (FU: functional unit) kell megvalósítani, mivel ez a hozzárendelés választja ki az a megfelelĘ FU-t az adott utasítás 
gzéséhez.  el

5.) Belső (inte

6.) Késleltetés és

erá sa 

S e tében mindig egy adott
eírás – tervezés – technológia hármas a következĘ: 

 
A HLS a tervezési-ütemezési (scheduli
hangsúlyt. Olyan eszközök lettek kife

ng), a feladat felosztási- (allocation) és a kötött ( inding)-algoritmusokra helyezi a fĘ 
jlesztve, amelyek elfogadják, szimulálják és egyesítik/szintetizálják a terveket egy 

magasabb absztrakciós szinten: az emberi gondolkodásához közelebb állnak, segítségükkel komplexebb rendszerek építhetĘk 
fel egyszerĦen. Egy magasabb szintĦ szintézisnél már 
egyes hardware komponenseket (pl. DMA, buszvezé
leírással kívánjuk programozni, és ezeket a komponens
 
A magas szintű szintézis elméleti alaptétele: 
Turing Church tézis: (emlékeztetĘ) 
A szimbolikus számítások 3 fĘ ekvivalens reprezentánsai a következĘk: 
- Turing gép (TM – hardver) 
- µ-rekurzív függvény (algoritmusok, program) 
- CFG- környezetfüggetlen nyelvtan (OS) 
Egy nyelv, amely leírja a teljes tervezési folyamatot, az egyes tervezési lépések jóságát méri: 
Nyelv <=> HW 
 
A szintézis alapvető problémái/lépései: a szintézis magasabb szintĦ kiterjesztésével növekvĘ komplexitású problémát 
kellene megoldani (a leíró nyelvek, tervek, technológia magasabb absztrakciós szintjének bonyolultsági foka megnĘ).  
- Layout-terv szintű szintézisnél a következĘ objektumról beszélünk: tranzisztorok, vezetékek ill. buszok (pl. metál 

rétegek), kontaktusok. Ennek a szintnek egy j  formális alapja a gráfelmélet, amely az objektumok elrendezésével és 
összekötésével foglalkozik. Ez a legalsó szint. 

ponenseken alapul (pl: 

- Chip szintézis: a szintézist magasabb absztrakciós szintekre kiterjeszteni nehézkes az elméleti formalizmusok hiánya miatt 
(pl: Boole algebra, gráfelmélet), nem adható egyértelmĦ tervezési leírás. 

- Rendszerszintű szintézis: SOC=System On a Chip technológia. 

b

nem elég csupán a tervezési- és feladat felosztási algoritmus, mivel az 
rlĘk, interface részeket) szoftveres rendszerszintĦ specifikációval és 
eket egyesítjük.  

ó

- Logikai szintézis v. chip optimalizáció: a Boole algebrai egyszerĦsítéseken és a következĘ kom
kapukon, flip-flopokon, kombinációs – szekvenciális hálózati elemeken stb.) 
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1. A tervezési lépések, koncepciók: probléma, hogy a tervez
megváltozhat, nehézkes a specifikáció, különbözĘ szemlélete le
egy egységes nyelvet adni általános célokra. Ehelyett külön
alakítunk ki az optimalizálást és ellenĘrzést tekintve. Támo
rendkívül fontos a nem-automatizálható lépések miatti többszö

2.

és ideje alatt a tervezési leírás akár többször is 
het a tervezésbe bevont csapat tagjainak. Tehát nehéz 

bözĘ tervezési szemléletmódot (grafikus / szöveges) 
gatnia kell továbbá a kézi, tervezĘi beavatkozást, ill. 
rös ellenĘrzések bevezetése! 

 Adatbázis: egy központi adatbázis tárolja el kezdetben a
ki

 terv összes nézetét (aspektusát), amelybĘl aztán a 
választottak késĘbb megjeleníthetĘk, ill. a szintézis végrehajtása után bĘvíthetĘk. A formátum sémában tárolódnak 

az egyes nézetek típusai és formátumai. Továbbá rendelkezésre egy gyorskereső adatbázis is, amely megadja az egyes 
komplex összetevĘk paramétereit (terület, késleltetés, teljesítmény, dimenziók, alak). Ezek a paraméterértékek 
megváltoztathatók és új elemek generálhatók. Pl. ez adatbázis egy adott komponenshez tartozhat kapcsolási rajz, 
layout rajzolat, ill. generált VHDL leírás is. 

3. Technológia függetlenség: ezt a legnehezebb biztosítani. Hogy ezt biztosítani tudjuk „layout szinten”, egy virtuális 
rácson dimenzió nélküli objektumokat kell megszerkeszteni, és a valós méretre kiterjeszteni (technológiai file-ban 

eket és implementálni 

4.

okoz csak változást). Logikai szinten a technológiai függetlenség általános kapuk használatával érhetĘ el, amelyeket 
áttranszformálhatunk a könyvtári komponensek közé. Fel kell ismerni a hiányzó komponens
kell Ęket. 

 Tervezés tanulása: régebbi technológia átültetésével lehetséges (adaptation). Meg kell tanulni a layout-, logikai- és 
ályok és ellenőrzési stratégiák elsajátítása szükséges. rendszer-szintĦ optimalizációt. Tehát optimalizációs szab

5. Szintézis komplexitásának tervezése: a szintézist egy magasabb absztrakciós szintre kiterjesztve több tervezési szint, 
t két szintre tudjuk csökkenteni. 

Az egyik a rendszerszintű szintézis: regiszter-transzfer komponensekre fordítjuk le a kommunikációs folyamatokat, 
, amely az elĘbb kapott komponensek leírását layout szintre fordítja le Pl. 

oz lépések sorozatával struktúrát rendelünk: alacsonyabb szintĦ 
beli viselkedéseket az idĘ 

yeket memóriában, 

 
Al
Vi Vezérlésfolyam 
St lyam diagram (CFG) 

s-szintĦ nyelven van definiálva, amelyben szereplĘ belsĘ 
ös solatok) lefordíthatók (ábrázolhatók) CFG (Control Flow 
G y DFG (DataFlow Graph: adatfolyam gráf) segítségével. Az SSIM (Sequential Synthesis 

 BelsĘ Modell) egy tervezési ábrázolás, amely a folyamat egy viselkedési leírása, ahol 
zeljük. Az SSIM-et mindig a HLS elĘtt kell alkalmazni. 

 
A dás, logikai mĦveletek), míg 
a FG segítségével ábrázolhatók az alapvetĘ vezérlĘ szerkezetek soros leíró 
ny
 Sorozat, szekvencia. Egy él (n1,n2) P jelenti, hogy n2 következik n1 végrehajtása után. Erre példa az ábrán látható (8,9) 

ezĘ mĦvelet hajtódhat végre, melynek kijelölése 
ifejezés, melynek értéke 1, ha a következĘ 

 0. Az ábrán is látható, hogy a 4. és a 7. mĦvelet elágazik különbözĘ irányba (feltételes 
ltételeket az élek mutatják.  

dését jelzik (hurkok). A 2.ábrán a 7. ill. 

több eszköz, és nyelv jelenik meg. Azonban lehetĘség van rá, hogy a teljes szintézis

míg a másik a komponens-szintézis

viselkedésszintĦ leírások. Az egyes funkciókh
építĘelemekkel és összeköttetéseikkel. Állapotváltozók táblázatának segítségével a múlt
függvényében vizsgálhatjuk. Az egyes állapotok közti operációkat az ALU végzi, az eredmén
regiszterekben tároljuk. 

apvetĘen kétfajta leírás generálható: 
selkedési (behavioral):  Adatfolyam 
rukturális (architectural):  Adatút diagram (DFG) Vezérlésfo

 
A a(HLS) Magas SzintĦ Szintézisnél a tervezési specifikáció mag

potok és a hozzájuk tartozó kapcszetevĘk (pl. az egyes álla
raph: vezérlésfolyam gráf), vag

zintézisĦIn-Core Model: Soros-S
vezérlést és adatot teljesen függetlenül ke

CFG egy irányított gráf, és CFG = (N,P), ahol N a csúcsok halmaza (Pl: hozzárendelés, összea
P az élek halmaza (Pl: precedencia relációk). A C
elven (viselkedési leírás).  ∈•
vagy (1,2) él.  • Feltételes végrehajtás. Egy mĦvelet után pontosan egy újabb soron követk
függ a feltételektĘl (mely élekhez kapcsolódik). A feltétel egy Boolean k
mĦvelet végrehajtódik, egyébként
elágazás ill. ebben az esetben a ciklus is feltételtĘl függ). A fe• Iteráció. A CFG-k tartalmazhatnak ciklusokat, amelyek a folyamat iteratív viselke
10. mĦvelet jelöli az iterációt.  
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 nk. Az N csúcsok az utasítások, míg V a 
ál (az ábrán az 1. utasításnál pc a bemenet, míg 

 is, hogy nincs közöttük kapcsolódási pont 

A DFG szintén irányított gráf, amelyet DFG=(N∪V,D) –vel definiálu
tozók halmazát jelöli. A D élek halmaza határozza meg az adatkapcsolatokat, v

ppc a kimenet. Fontos, hogy a DFG-nél az egyes mĦveletek lehetnek ábrázolva úgy
(nem húzódik él), tehát részekre lehet bontani. A mĦveletek mind DFG, mind pedig CFG-ben azonos módon definiálhatók.  
 
A következĘ ábrán látható a VHDL kódrészlet és a hozzá tartozó megfelelĘ CFG ill. DFG gráf: 

 
 
A két gráf-reprezentáció között az egyes állapotokban lehetnek csatolások, linkek is. 
 
A magas-szintĦ szintézis adja meg az SSIM tervezési struktúráját. Egy szintézissel elĘállított véges állapotú automata (FSM) 
az állapotátmeneti gráffal jellemezhetĘ, vagy egy szintetizált adatút az ada

Entity prefetch is

  ppc, popc, obus: out bit32); 

 begin 
c <= pc;   --1 

  obus <= ibus + 4; --3 
  if (branch = ’1’) then --4 

pc:= branchpc; --5 
  end if;  --6 
 wait until (ire=’1’); --7 
 oldpc:=pc;  --8 
 pc:=pc+4;  --9, 10 
 end process; 
end behavior; 

 Port ( branchpc, ibus in bit32; 
  branch, ire: in bit; 

end prefetch; 
 
architecture behavior of prefetch is 
begin 
 process 
 variable pc, oldpc: bit32:=0; 

  pp
  popc <= oldpc;  --2 

   

tút diagrammal. Az SSIM hierarchikus felépítésĦ, 
ogramok) egyidĘben és egymástól függetlenül kezelhetĘek legyenek. A modul 

apcsolatokat tünteti fel. Mivel teljes SSIM-et a memóriában kell tárolni, amíg 
éshez szükséges memóriaterületet, hogy a sebesség 

azért, hogy bizonyos modulok (folyamatok, alpr
hierarchiai gráf a különbözĘ modulok közötti k
a magas-szintĦ szintézist el nem végezzük, biztosítani kell a tervez
megfelelĘ legyen. 
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