Szamitogépek architekturaja

Matijevics Istvan

2014

A tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0104 “A felséfokl informatikai oktatds
mindségének fejlesztése, modernizacidja” c. projekt keretében a Pannon Egyetem
és a Szegedi Tudomanyegyetem egylttmikodésében készult.

, _- MAGYARORSZAG MEGUJUL
@SZECHENYITERV S ——




Matijevics Istvan

Szamitdgépek architekturdja

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 1. oldal



ELOSZO

A jegyzet mérnokinformatikus hallgatok szamara késziilt, tartalma koveti a Szegedi
Tudomanyegyetem, Természettudomanyi és Informatikai Kar Informatikai Tanszékcsoporthoz
tartoz6 B.Sc. mérndkinformatikus-képzés ,,Digitalis Architekturdk” kurzus tantervét és
eldadasait.

A tudomanyteriilet részben klasszikus, részben gyorsan valtozo tudason alapul, igy ezt a
jegyzetben is figyelembe kellett venni. Az anyag célja megalapozni a hallgatok szamitégépekkel
kapcsolatos tudasat, elokésziteni ket a késObbi szamitdogépes szaktantargyak elsajatitasara.

A fejezetek a fobb részeket kiilon-kiilon mutatjak be, de ezek a fejezetek egymasra épiilve
irddtak.

Az anyag megértését a szamos abra mellett néhany interaktiv szimulacio és néhany szemléletes
animacio is eldsegiti.

Koszonetet mondok Bodnar Péter Ph.D. hallgatonak az dbrak kidolgozasaban nyujtott segitségért.

Bizom benne, hogy a hallgatok egy olyan jegyzetet és segédanyagot kapnak kézbe, amivel
konnyebben tudjak elsajatitatni a szamitogépekkel kapcsolatos tudast, ismereteket.

A Szerz6
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1. A SZAMITOGEPEK TORTENETE, FEJLODESE

1.1. BEVEZETES

Napjainkban egyértelmiien meghatarozo szerepe van az informatikanak. Gyakorlatilag az 6sszes
tudomanyagban, a gazdasagban, egészségiligyben, a kozlekedésben (repiil6, vonat, hajo stb.) és az
¢let minden teriiletén ma mar lehetetlen nélkiile meglenni. Fejlédése toretlen, egyre dsszetettebb
rendszereket hoznak létre. Az informatika ilyen mérték(i elterjedése csak ugy lehetséges, ha
megfeleld miszaki-technoldgiai hattérre tamaszkodik, ez pedig a szamitogép-technika, ebben is
donté szerepe van a digitalis, binaris elektronikanak, illetve szamitogép-technikanak. A mai
értelemben vett szamitogép-technika kezdete nagyjabol az 1950-es évek elejére tehetd, de ez nem
jelenti azt, hogy ezen id6épont elétt nem voltak olyan eszkozeink, amelyek szamitogép-technikai
feladatokat lattak volna el.

A fenti szovegben szdmitogép-technikardl és nem szdmitdstechnikardl beszEliink, a kettd kozott
Iényeges kiillonbség van, igaz atfedés is van kozottiik. Sajnos a magyar nyelv nem tiikrozi teljesen
a két fogalom kozotti kiilonbséget. A szamitistechnika €s eszkdzei szdmitasok (pl. Osszeadds,
szorzas stb.) elvégzését teszi lehetdvé, ellentétben a szamitogép-technika mar olyan eszkdzok
megépitését biztositja, amelyek algoritmizalhaté feladatok megoldasara alkalmasak, vagyis
programozhatok. Ugyanakkor ne felejtsiik el, hogy a szamitégép szamitasokat is végez (forditva
nem igaz).

Ennek a mai, modern szamitogép-technika fejlédésnek egyik alappillére az 1947-ben megépitett
tranzisztor volt. Az 1.1. abran a Bell Laboratériumban megépitett elsé miik6do tranzisztor
lathato, illetve egy mai tranzisztor. Ebben az eltelt nagyjabol 60 évben a szamitogép-technika is
generaciovaltasokon ment keresztiil.

1.1 abra. Az els6 tranzisztor (Bell Laboratory) és egy mai tranzisztor.

Amiota az ember alkotomunkat végez, igyekszik a ra harulo feladatokat massal elvégeztetni,
vagy valamilyen mas segédeszkozzel elvégezni. Az alkotomunka egy része igényli a szamitasok
végrehajtasat, valamint az adatok tarolasat. A gazdasag vezetése, bioldgiai modellezés, vagy az
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utazasok (nagy felfedezések) pontos és gyors szamitasokat igényeltek és igényelnek. Igen sok
kisérlet tortént ezen feladatok megoldasara, nagyon sok talalmany sziiletett (pl. az id6 mérésére
szolgaldé mechanikus o¢ra, a hajozasban hasznalt helymeghatarozo eszkozok stb.), mely

talalmanyok jo részét ma is hasznaljuk. A 1.2. abran egy orat, illetve a 1.3. abran egy szextanst
latunk.

(Forras: http://syzygyastro.hubpages.cbm/hub/The-CIock-Through-History).

1.2. 4bra. Ora idé6zit6é szerkezete.

(Forras: http://www.clipperlight.corh/SEXTANTARTICLE/sextantl.jpg)
1.3. abra. Szextans.
A szamitasokat végz6 eszkozoktél mindig azt vartak, hogy nagy mennyiségii adathalmazon

gyorsan (sokkal gyorsabban, mint az ember arra képes) végezzenck pontos szamitasokat,
tévedések, hibazasok nélkiil, nem utolsosorban automatikusan, valamilyen meghatarozott
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program szerint. Tehat a ,szamitdo gépek” (szamitastechnika) fejlédése, a veliikk szemben
tamasztott igények vitték a fejlodést a szamitastechnika irdnyabol a szamitogép-technika felé.

Jelenlegi ismereteink szerint az iras kialakulasaval egy id6ben (kb. i. e. 4000-3500 tajan) a
kialakulo kereskedelem a mérést is igényelte, meg kellett hatarozni a mértékegységeket,
ugyanakkor az értékekkel szamolni kellett, de azokat le is kellett jegyezni, tartosan kellett tarolni
az adatokat.

Természetesen az informatika elsé ,,szamitastechnikai eszkoze” az ember ujjai voltak, erre az is
utal, hogy latinul az ujj elnevezése digitus. Mivel az angol nyelv a latin nyelv szokincsébdl igen
sokat vett at, igy atkerilt a digit (szamjegy) sz0 is.

Persze, ahogy a mennyiség nétt, a 10 (20) ujj mar nem volt elég, ekkor koveket, kagylokat és
egyéb hasonl6 targyat hasznaltak, a mennyiségek tovabbi névelése pedig az atvaltasos rendszer
bevezetését igényelte (nagyobb értékek szamossagi megjelenitése).

A 10 ujj egyértelmlien meghatarozta a szamrendszer alapjat, de nagyon sok okori és késGbbi
kultara is mas szamrendszert is alkalmazott, ezek koziil még ma is sok hasznalatos.

Igy ismert a 12-es szamrendszer (angol, német és francia nyelv 11 és 12 elnevezése, de magyarul
is hasznaljuk a ,tucat” elnevezést). A majak az 5, 10 és 20 szamokat is ismerték, kiilon
kifejezésiik volt rajuk. Egyiptombdl, Mezopotamiabol ismert a 60-as szamrendszer, vagy a kor
360 fokos osztasa.

A szamrendszer meghatarozasa, a szamolasi alapmtiveletek ismerete (6sszeadas, kivonas, Szorzas
¢és osztas) Onmagaban nem elég a gyors, hatasos szamolashoz, kellett valamilyen szamolasi
eszkozt (szamitastechnika) is kitalalni. Igen sok kisérlet volt ennek kiépitésére, példaul tablazatos
adatfeldolgozas, vagy elOszor a kinaiak altal megalkotott abakusz. Az abakusz egyik miiszaki
megoldasa a sinekben elhelyezett kovecskék, ezek mozgatasa, mivel a kovecskéket latinul
calculus-nak nevezziik, ez adta a kalkulator elnevezést a hasonld eszk6zok megnevezésére. Az
abakusz japan valtozata a szoroban, amelyik hasonlé elven mikodik.

1.4. abra. Abakusz és szoroban.

Kiilon meg kell emlékezni egy nagyon hosszu ideig forgalomban levo eszkozrdl, a logarlécrol.
Nagyjabol az 1970-es évek kozepéig a mérnokok, a mérnoki szamitasok igen fontos eszkdze volt.
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El6szor csak két linearisan beosztott skalat tologattak egymashoz képest, ezzel csak sszeadni és
kivonni lehetett. Ez az eszk6z egy mechanikus analog szamitogép.

1620-ban Edmund Giinter (1581-1626) szerkeszti meg az els6 logarlécet, amelynek elve igen
egyszerl, két lécen logaritmikusan (10-es alapu logaritmus) vissziik fel az értékeket, ezeket
egymashoz képest tologatjuk. Ekkor a tologatas valdjaban szorzast jelent. A logarlécek (1.5., 1.6.
¢és 1.7. abra.) altalaban 125 mm, 250 mm, ritkan 500 mm hossztak. Ablak hozzaadasaval tovabb
novelik a szamitasok korét. A 250 mm hossza léccel kb. 1 % pontossagot lehetett elérni.
Természetesen Szorzas-osztas mellett gyokvonasra, szogfiiggvényekkel vald szamitasokra is
alkalmas volt a logarléc, de tartalmazott természetes logaritmus skalat is. A pontossag mellett a
nagysagrend meghatarozasa a felhasznalé feladata volt (tizedes vessz6 helye). A linearis
logarlécnek létezik kor alaka valtozata is, melyet Oughtred 1632-ben alkotott meg, egy modern
eszkoz lathatd az 1.5. dbran.
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16x45=7.2

(Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/Logarl%C3%A9c.)

1.5. abra. A szorzas elve logarléccel.

(Forras:
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Sliderule_2005.jpg&filetimestamp=2011
0110214138).

1.6. abra. 250 mm-es ,,modern” logarléc.
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(Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/Logarl%C3%A9c).

1.7. abra. Korlogarléc.

A fenti rovid bevezetés utan nézziik meg, mit értiink ma szamitogép-technika, illetve szamitogép
alatt.

A szamitogép valamilyen bemené adatok alapjan elére definialt 1épések sorozataval (program)
kimen6 adatokat allit el6. A bemend adatok kiilonb6z6 forrasbol johetnek, embertdl, géptol, ipari
folyamatbol sth. A kimend adatok vagy kozvetleniil értelmezhet6k az ember szamara (kép, szam,
grafikon stb.), vagy valamilyen mas berendezés bemenetére keriilnek (ez lehet egy masik
szamitogép is). Egy ilyen berendezés az 1.8. abran lathato.
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A bemend jelek ugyanugy, mint a kimend valaszjelek a lehetd legkiilonb6zObb fizikai jelek
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1.8. abra. Szamitogép kapcsolata a kiilvilaggal, mas szamitégépekkel.

lehetnek. Két csoportba sorolhatdk:
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1.10. abra. Diszkrét jel.

Mint ahogy lathatd, az analdg és diszkrét jelek kozott jelentds a kiilonbség. Az analog jeleket
altalaban id6tartomanyban abrazoljuk és vizsgaljuk, egy adott tartoményban értelmezziik azokat.
A meghatarozott tartomanyon beliil a jel folytonosan valtozik.

A diszkrét jeleket is altalaban iddtartomdnyban éabrazoljuk, de csak eldre jol meghatarozott
értekeket vehetnek fel, példaul ha 10 szint van, akkor 0, 1, 2 stb. 8 és 9. A gyakorlati életben
leggyakrabban a kétértékii (binaris) rendszereket hasznaljuk (0 és 1).

A szamitégép-technika eszkdzei (berendezései) valamilyen fizikai jelenségen alapulo
berendezések. Igy igen gyakran hasznalunk:

e mechanikai,

e elektromos,
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e pneumatikus,
o fény,
e magneses stb.

elven miik6do eszkozoket, illetve ezek kombinacioit.

Gyakorlatilag haromféle szamitastechnikat kiilonboztetiink meg:

e analog,
o digitélis és
e hibrid.

Ha van valamilyen vizsgaland6 jelenségiink, akkor annak részletes, mély vizsgalata sokszor a
rendszer bonyolultsaga miatt lehetetlen. Ezért modelleket hozunk 1étre, mely modellek t6bbé-
kevésbé fizikailag vilagos viszonyok kozott pontosan irjak le a valos rendszert, de a szamos
elhanyagolas miatt konnyebben kezelhetok. Tobbféle lehetdség all rendelkezésiinkre egy-egy
modell 1étrehozasara, ilyen pl. a matematikai modell, vagy a fizikai modell.

A matematika modellben az egyes részek kozotti kapcsolatot irjuk le matematikai egyenletekkel.

A fizikai modell megépitése nem hasonlit a matematikai modellre, ezeknél példaul a valds
rendszer kicsinyitett, esetleg nagyitott modelljét épitjiik meg, vagy létrehozunk egy olyan fizikai
rendszert, amely helyettesiti az eredeti modell fizikai valtozo6it egy konnyen kezelhetd
mennyiséggel, ez lehet mechanika, de ma mar az elektronika szolgal erre. A fizikai modell
létrehozasara hasznaljuk az analdog szamitogépet, melynek segitségével a megvalositott modellt
valos idében mikddtetjiik. Az dsszes 1étrejovo folyamatot (legyen az a bemeneten, a modellben,
vagy a kimeneten) oszcilloszkdpon vagy rajzgépen felrajzoljuk.

A digitalis szamitogépek alkalmasak nagyon bonyolult matematikai modellek kezelésére,
programokat irunk a matematikai egyenletek leirasara. Jellemz6 a digitalis gépekre a nagyobb
pontossag elérése, a nagy mennyiségli adat tarolasa, ezen a két teriileten az analog gép sokkal
(Iényegesen) gyengébb teljesitményt nyujt, viszont az analég szamitogép bizonyos egyenleteket
valos idében, gyorsabban oldhat meg, mint digitalis tarsa.

A két modszer, figyelembe véve mindkettd elényeit és hatranyait jol kiegészitheti egymast, ezért
hasznalnak (inkabb hasznaltak) hibrid szamitogépeket, melyek egymassal analog-digitalis és
digitalis-analog atalakitokkal kommunikalnak. Mivel az analog szamitogép elemeinek szama
korlatozott, valamint osszekotésiik iddigényes, illetve adattarold képességiik Kicsi, ezeket a
feladatokat a digitalis gép jobban oldja meg, ugyanakkor sokszor egy analog modell 1étrehozasa
egyszeriibb a digitalisnal, a két gép Osszekotése egy hatasos szamitastechnikai eszkozt ad, a
hibrid szamitogépet.

Ahhoz, hogy kornyezetiinket jobban megismerjiik, megprobaljuk azt modellezni, a modellen
paramétereket bedllitani és futtatni a modellt. Ezek a modellek sokszor visszavezethetdk
egyenletek megoldasara, sokszor differencialegyenletekre. Igy minden teriileten, a kutatasban,
elérejelzésben, a bioldgidban, kozgazdasagban, mechanikdban, elektrotechnikdban stb.
megtalalhatok.
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1.2. AZ ANALOG SZAMITOGEP

Ma kicsi a jelentdségiik, ritkan, specialis (féleg rendkiviil gyors) estekben alkalmazzuk ezeket a
megoldasokat. A kezdetekben mechanikus eszkozokkel kisérleteztek, specialis feladatokat
megoldd célszamitogépeket épitettek, legfejlettebb formdjukat az altalanos feladatokat megoldo
elektronikus analdg szamitogépek jelentették.

Azon az elven mikddnek, hogy a fizikai jelenségeket matematikailag irjuk le, szimulaljuk a
folyamatokat, be- és kimenetiik valamilyen fizikai jellemz6 (elmozdulés, fesziiltség, homérséklet,
nyomas).

A szamitand6 mennyiség és annak valamely fizikai mennyiséggel valdé hasonlosaga (pl.
elmozdulassal aranyos fesziiltség) alapjan mikod6 szamitogép, mely differencial- és
integralszamitasra kozvetlentil alkalmas.

A XX. szazadban mar bonyolult analog gépeket épitettek, igaz a szazad elején még ezek
mechanikai megoldasok voltak. Ezek a modellek tengelyek és fogaskerekek megfelelé mértékben
torténd elforgatasaval miikodtek. Egyenletek numerikus megoldasait szamoltak, mas modon nem
megoldhato egyenleteket lehetett igy kezelni.

Ilyen elven Josef Nowak 1910-ben otismeretlenes linearis egyenletrendszerek megoldasara
készitett analog szamitogépet.

Igen széles korben és hosszh ideig hasznalatos analog szamitogép sziiletett 1914-ben, alkotdja
Udo Knorr mérndk volt, aki a német vasat szamara elkészitette a menetrendkészité diagrafot. A
késziilék egy-egy vastutvonal mentén kiszamitotta a menetsebességet és a menetidét a vasutvonal
profiljanak, a mozdony tipusanak és a szallitott teher sulyanak figyelembe vételével. Ezt az
eszkozt tokéletesitették, egészen az 1970-es évekig Németorszagban hasznaltak is.

Haborts célok érdekében, repiilok lelovése, torpedok kilovése, bombak célra vezetése stb.
érdekében fejlesztettek mar az 1. vilaghaboru alatt, de kiilonosen a Il. vilaghabora alatt analog
szamitogépeket. Ezek célberendezések voltak, ilyen példaul a léelemképz6 szerkezet. A
16vedékek, illetve repiilé objektumok ballisztikus egyenletekkel irhatok le, gyorsan kell
kiszamitani a repiilégép roppalyajat, erre alkalmas az analoég szamitogép, ugyanis a szerkezet
azonnal adja az eredményt. Egy ilyen, a Gamma-Juhasz 16elemképz6 késziilék, ez lathato az 1.11.
abran.
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(Forras: Haditechnika, 1995, 1. szam, 48. oldal.).
1.11. abra. A Gamma-Juhasz féle l16elemképzo késziilék.

Nagy elorelépés volt az analdg szamitastechnika teriiletén a Massachusettes Institute of
Technology-n (MIT) Vannevar Bush és munkatarsai altal elkészitett els6 univerzalis (tehat nem
cél) analog szamitogép. Pontossaga 0.1 % volt (ez nem érte el az elektronikus analog
szamitogépeknél elérheté 0.001 %-ot).

1930-ban Vannevar Bush és kollégai elkészitették a differencialanalizator nevii késziilékiiket,
amit egyszeriibb differencialegyenletek megoldasara hasznaltak. Ez volt az els6 univerzalis
analog szamitogép. A késziilék 0,1% pontossaggal dolgozott és évtizedekig konkurencia nélkiil
uralta a piacot. A mérnok és gépe lathatd a 1.12. abran.

o < l

(Forras:http://www.science.uva.nl/museum/vbush_tbl.php)

1.12. abra. Univerzalis analég szamitogép, MIT, 1930.
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1.3. ADIGITALIS SZAMITOGEP

Ezek a szamitogépek az analog gépekétdl teljesen eltéréd moédon mitkédnek, mind az adatok, mind
a feladatok szamjegyekre (digitekre) vannak bontva, amit kétallapotu logika segitségével
abrazolunk (0 és 1). Itt kell letisztazni azt, hogy van kettes szamrendszer és van kétallapotu
logika. A két fogalom kozott van kiilonbség, de formailag mindkét rendszer két allapotot, példaul
0-at és 1-et kiilonboztet meg.

Ha osszehasonlitjuk a két technika, a két modszer egyes tulajdonsagait, akkor azt latjuk, hogy a
digitalis megoldasnak harom teriileten van elénye az analoggal szemben:

e a szamitasok pontossaga, analdg technikanal (féleg az elektronikus megoldasnal) csak
0.001 % lehet, szemben a binaris megoldassal, ahol egy bit hozzaadasa kétszerezi a szam
nagysagat, vagy kétszer nagyobba teszi a felbontast, igy mindig egy elére meghatarozott
szamnagysagot illetve pontossagot érhetiink el,

e adattarolas analog modon gyakorlatilag lehetetlen (csak a kondenzator alkalmas erre, de
mivel nem idealis elem, idével vesziti az informaciot), szemben a binaris digitalis
rendszerek akar félvezetok segitségével, akar optikai vagy magneses modon torténd
tarolasi technikdjaval és

e a szamitogép Qyors programozasa, atprogramozasa analég modon nehézkes, vagy
lehetetlen, mig a digitalis rendszereknél ez egy egyszer(i gyors folyamat.

A digitalis szamitogép-technika kialakulasa egy folyamat, bizonyos talalmanyok, technikai
ujitasok megjelenése ugrasszerlien megvaltoztatja a rendszereket. Jelenleg a kifejezetten
elektronikus, binaris, digitalis szamitogép (példaul a PC személyi szamitogép) nem csak
elektronikus elemeket tartalmaz, mechanika (Winchester, DVD), magneses elv (Winchester),
optika (DVD, szaloptika), az ipari szamitogépeknél pneumatika és hidraulika egésziti ki az
elektronikat. A f6 elemek, melyek a szamitasokat végzik, a programokat hajtjak végre dontéen
elektronikusak, hiszen a felsorolt technikakat 6sszehasonlitva az elektronika mérete a legkisebb, a
feldolgozasi sebessége a legnagyobb, a fogyasztasa a legkisebb és a megbizhatosaga a
legnagyobb.

Ebben a bevezetoben egy rovid attekintést nyujtunk a szamitogép-technika fejlodésérdl, de ne
felejtsiik el, hogy rengeteg ponton atfedés van a szamitastechnikaval, tgyhogy nem
szétvalaszthatdo a két terillet. Ma, amikor a szamitégép szo elhangzik, nagyon sokan a PC
személyi szamitogépre gondolnak, de ez csak egy szelete a szamitogépeknek, ebben a jegyzetben
tagabb értelemben dolgozzuk fel a teriiletet.

Tobbféle modon lehet targyalni a fejlédést, mi itt generaciokra osztjuk fel, fontosabb valtozasokat
évekhez kotlink, de ezek a mérfoldkovek nem marol-holnapra torténd ¢€lesen bekovetkezo
valtozasok, sok megoldas gyorsan eltinik, bizonyos megoldasok pedig hosszu ideig 1éteznek,
ativelnek tobb szamitogép generacion.
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1.3.1. A0. SZAMITOGEP GENERACIO (- 1946)

Ez a 0. generacio valdjaban a legelsd szamitastechnikai és szamitogép-technikai cél- és altalanos
gépeket Oleli fel, egészen 1946-ig. A teljesség igénye nélkiil emlitiink meg néhany érdekes
megoldast, illetve olyan miikodé rendszert, amelyek valamilyen modon hatassal voltak mai
rendszereinkere.

Mar széltunk a hajozasban sokaig nélkiilozhetetlen orardl és szextansrol, de feltétleniil meg kell
emlékezni Pascal (1623-1662) és Leibniz (1646-1716) munkassagarol, mindketten mechanikus
elven mikodé szamologépet alkottak, Pascal gépe (Pascaline - 1642) csak Osszeadni-kivonni
tudott, fogaskerekekbdl épiilt fel, 6 digites szamabrazolasa volt. Leibniz gépe mar szorozni-
osztani is tudott, de megjelenésére kb. 31 évet kellett varni.

Az 1800-as években Babbage (1791-1871) munkassaga is figyelemre mélto, megkisérli a
szamitogépek elméletét kidolgozni. O az elsé tudos, aki kisérletet tesz a programozhatd szamito-
gépek megalkotasara. Tobb elkezdett gépe van, sajnos gyakorlatilag teljesen egyet sem fejezett
be. Hajozasi navigacios adatokat szeretett volna meghatarozni differenciald gépével. 20 digitesre
tervezte azt, de soha nem tudta teljesen megépiteni. Erdekesség, hogy késébb (az 1990-es
években) megépitették tervei alapjan a differencialo gépet, ami tokéletesen miikodott. Otletei,
megoldasai még ma is hasznalatosak a modern szamitogépekben. Analitikai szamitogépe négy 6
részbdl allt, ezek:

e taroldegység,

e szamitisokat végzd egység,

e lyukkartya-olvaso és

e lyukkartya lyukaszté (vagy nyomtato).

Egyaltalan nem nehéz raismerni a mai szamitogépeknél hasznalt memoriara, kozponti egységre,
bemeneti- és kimeneti eszkozre.
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(Forras: http://www.charlesbabbage.net/).

1.13. abra. Babbage differencialé gépe.

Igen érdekes helyet foglal el Hollerith (1860-1929) a szamitastechnikédban, eredetileg
automatizalni szerette volna a népszamlalasi adatok feldolgozasat, amit sikerrel oldott meg egy
lyukkartyas rendszerrel. Készitett egy villanymotoros hajtasu, elektromos osztalyozo-feldolgozo
rendszert, amely talalmanyabol a lyukkartya-szabvany alakult ki, adatok és programutasitasok
tarolasara hasznaltak, még az 1970-es évek végén is sok helyiitt hasznalatban voltak.
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(Forras: http://it.wikipedia.org/wiki/File:Hollerith_card.jpg).

1.14. abra. A Hollerith-féle lyukkartya.
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Meg kell emlékezniink Zuse (1910-1995) német mérndkrdl, aki kozvetleniil a 1l. vilaghabora
elott (1938) elkésziti a Z1 szamitogépet, ez még mechanikus, majd 1941-ben a Z2-t, mely mar
elektro-mechanikus elven mikdodik (jelfogokkal), amit kovet a Z3, ahol programvezérelt
megoldasokat alkalmaz megalkotdja, raadasul mar kétallapota (binaris) logikan alapult a gép
mikodése.

(Forras: http://radio-weblogs.com/0105910/2004/06/07.html).

1.15. abra. Konrad Zuse mérnok Z3 szamitogépe elott.

Zuse megel6zte korat, hiszen csak 1944-ben tudott Aiken (1900-1973), Lake (1888-1958) és
Hamilton hasonld paraméterti gépet megalkotni, a MARK I-et, igaz ez 10-es szamrendszerben
dolgozott, Babbage elvei alapjan épitették meg. Aiken tokéletesitette a gépet, ez a MARK-I11 volt,
1947-re késziilt el.
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(Forras: http://infostory.wordpress.com/2011/08/07/computing-milestones/).
1.16. abra. A MARK I szamitogép.
Csak érdekességképpen jegyezziik meg, a gép 15.3 m hosszl, 2.4 m magas, 31,500 kg nehéz volt,

800 km huzal volt benne. A kapcsolatok szama 3 milli6 volt. A programutasitasokat lyukszalagrol
olvasta be.

(Forras: http://retropages.uw.hu/theme_45.html).

1.17. abra. Lyukszalag.

A MARK 1l is igen lassu gép volt (ez is jelfogokkal épiilt meg), két szamot 0.5 mp alatt adott
Ossze, 6 mp alatt szorzott 6ssze és 15 mp alatt osztott el.
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1.3.2. AZ 1. SZAMITOGEP GENERACIO (1946 - 1952)

Ekkor kezdik el alkalmazni a szamit6gép-technikaban az elektroncsdveket. Ez egy iivegeso, vagy
vakuum, vagy valamilyen kis nyomasu gaz van benne. Aktiv eszk6z, didda, trioda stb. készithetd
beldle. A szamitogép-technikaban mint kapcsoloelemet alkalmaztak. Erdekes, méar az 1800-as
évek végén voltak mikodoképes példanyaik, a 20. szazadban pedig hangtechnikai erdsitékben,
visszacsatolt erGsitékben, mérOmiiszerekben alkalmaztak, de szamitogépekben vald
alkalmazasukra igen késén keriilt sor. Ennek egyszerli a magyarazata, megbizhatésaguk hosszu
ideig igen Kkicsi volt, igy olyan berendezésekben, ahol nagy szamban fordulnak el6, a gyakori
hibak miatt lehetetlen volt gyakorlati felhasznalasuk. Tokéletesitésiik utdn nyilt meg az Wt
alkalmazasukra.

A 2. vildghdbori nagy lokést ad a szamito-gépek fejlddésének. Elkésziil Anglidban az elsd
elektronikus digitalis szdmitogép, a COLOSSUS a német ENIGMA kodok megfejtésére. Sajnos
ezt a projektet 30 évre titkositjak, az itt alkalmazott megoldasok nem hatnak ki a késdbbi
szamitogépek fejlodésére.

Az elektronikus, digitalis programozhatd szamitogép az ENIAC (Electronic Numerial Integrator
And Computer), 1946 februar 14-én késziilt el, tizes szamrendszerben dolgozott (tizjegyti eldjeles
szdmok). Eredetileg ez is katonai célokat szolgalt volna, de csak a héborl befejezése utan volt
mitkodéképes. A programozas gépi kodban tortént, kapcsolotablan allitottak be. 17.468
elektroncsovet hasznaltak benne mint kapcsoloelemet, tartalmazott 72.000 kristalydiodat és 1.500
jelfogot, 5 milli6 forrasztassal oldottak meg az elemek Osszekotését. Hossza 40 m, magassaga 2.5
m, sulya pedig 30.000 kg. Az 6sszeadast és kivonast a MARK 11-h6z képest 500-szor gyorsabban
végezte el. Az clektroncsdovek megbizhatosagi paraméterei miatt modularis volt a rendszer,
altalaban 15-20 percenként tortént meghibasodas, kortilbeliil kétnaponta kellett modult cserélni,
ez egy 20 perces miivelet volt. Mivel hadiipari célokat (is) szolgalt, ballisztikus palyak
szamitasanal differencialegyenletek megoldasara is alkalmas volt.

(Forras: http://blog.peopleanswers.com/blog/2012/3/13/yottabytes-now-thats-big-data.html).

1.18. abra: Az ENIAC elektroncsovekkel megépitett szamitogép.

A hardver fejlesztése mellett egyéb fejlesztések is megindulnak, igy erre a periodusra tehetd a
fixpontos szamabrazolas szabalyainak meghatarozasa.
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A fejlesztések lehetové tették a sorozatgyartas iranyaba vald elmozdulast, igaz ekkor még a
szamitogépek arai igen borsosak voltak, féleg nagy cégek vasarolhattak, illetve nagy egyetemek.
Az elsé sorozatban gyartott szamitogép az UNIVAC (Universal Automatic Computer), mely
1951-ben jelent meg (1951.06.05.). 1955-ig ebbdl a tipusbol 46 gépet helyeztek tizembe.

1951 az az év, amikor is olyan elven miikodé szamitogép keriil megépitésre, amelyik mai napig
meghatarozza a miikodési elviiket, ennek az elvnek megalkotasa, illetve a gépnek a megépitése
Neumann Janoshoz (1903-1957) flizédik. Vegyészmérnok, matematikus, tanulmanyait tobb
helyen végezte.

Forras: Wikipedia

1.19. abra. Neumann Janos az IAS szamitégéppel.

A Neumann-elv szerint a szamitogépben kettes (binaris) szamrendszert kell alkalmazni, a
memoria adatokat és programot tarol kétallapota logikaval, a vezérlbegység utasitasokat hajt
végre. Ez az elv a mai szamitogépek miikodését is jellemzi. Neumann sikeresen miikodott egyiitt
Kemény Janossal (1926-1992), aki megalkotta a BASIC programozasi nyelvet.

Meg kell még emlékezni az 1. generacio IBM altal gyartott 370-es sorozatarol, egy széleskoriien
hasznalt sikeres szamitogéprendszerr6l, 1953-t6l vezették be a piacra.
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1.3.3. A 2. SZAMITOGEP GENERACIO (1955-1964)

Forradalmasitja az elektronikat és igy a szamitogép-technikat is a bevezetd elején emlitett
tranzisztor felfedezése, illetve megépitése. Az ott felsorolt tulajdonsagai miatt a szamitogépek
elterjedése (tobbek kozott anyagi okok miatt) ugrasszeriien novekszik.

A 2. generacidra jellemz0 a ferritgyiriis fotar alkalmazasa is. Ezek kis allandéo magnes (ferrit)
gytirtik, melyek lehetévé tesznek viszonylag gyors miikodésii, nagy kapacitasa fotar kiépitést.
Ebben az idében a nagy kapacitas néhany kB (kilobajt) méretet jelentett.

(Forras: http://www.computerhistory.org/revolution/memory-storage/8/310).

1.20. abra: Ferritgyiiriis fotar.

Ezekben az években terjed el a fixpontos aritmetika mellett a lebegdpontos alkalmazésa is, ez
lehetové teszi a szdmok abrazoldsanal a nagy- €s kis szamok kényelmesebb abrazolasat és
kezelését.

A hattértarak iranti nagyobb kovetelmények (taroldsi kapacitas, elérési sebesség, megbizhatdsag,
kis fogyasztas) miatt az érdeklédés a magneses elv felé fordul, megépitik a magnesszalagos és a
magneslemezes egységeket. A magnesszalag kifejlesztése sok gondot vetett fel, nem volt
elézménye. Az IBM készitette el 1952-re és hozta forgalomba az elsé miikodo tipust. Elterjedése
a masodik generacids gépek korszakara esik. Lényegesen gyorsabb volt mint lyukkartyas és
szalagos tarsa, kapacitasa is messze meghaladta azokét. Igen nagy mennyiségii adatot vittek at a
lyukkartyakrol méagneses hattértarolokra.
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(Forras: http://ibm.web4.hu/cikk/a-lyukkartyatol-a-totalis-adattarolasig).
1.21. abra. Az IBM 702 szamitogép-technika.

A masodik generacids szamitdogépek hasznalata igényelte a magas szintli programozasi nyelveket,
ezek kozott kiemelkedd helyet foglalt el a FORTRAN.

1.3.4. A 3. SZAMITOGEP GENERACIO (1965-1974)

Az elektronikus berendezések méreteinek és sulyanak csokkentése érdekében ekkor kezdik el
egyetlen lapkan kialakitani az aramkoroket, vagyis megindul az integralt d&ramkorok korszaka.
Kis- és nagy bonyolultsagi aramkorok keriilnek egy-egy ilyen milanyag, vagy keramia hazba.
Ilyen esetben mar rendszertervezésrdl €s rendszerépitésrdl lehet beszélni.

1.22. abra. Integralt Aramkorok.
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A szamitogép-elmélet fejlodése 1étrehozza a multiprogramozast, igy jobban lehet kihasznalni a
nagyobb sebességll, kapacitdsu szamitogépeket, megjelennek az operacids rendszerek, melyek
biztositjadk a hardver és szoftver kozotti egyittmiikodést. Ekkor kezdik el fejleszteni az
iddosztasos tizemmoddot. Létrehoznak tobb Uj magas-szintli programozasi nyelvet (COBOL,
PL/1, BASIC, PASCAL stb.).

Megjelenik a kozvetlen hozzaférésli merevlemez-tar, ez biztositja a nagy mennyiségli adat
tarolasat. Megjelennek a monitorok, nyomtatok rajzgépek. Mindezek a fejlesztések olyan
rendszereket biztositanak, amelyek aruk miatt széleskoriien hozzaférhetok.

1973-ban elkésziil az elsé valédi mikroprocesszor, amely ara és miszaki paraméterei miatt
széleskoriien felhasznélhatd ipari alkalmazasokban is. Két cég kezdi el gyartani, az egyik az Intel,
a 8080A jelzésli mikroprocesszorral (1.23. dbra), a masik pedig a szintén 8 bites Motorola 6800-
as (1.24. abra) jelenik meg a piacon.

1.23. abra. Intel 8080A mikroprocesszor.

1.24. abra: Motorola 6800 mikroprocesszor.
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1.3.5. A 4. SZAMITOGEP GENERACIO (1975-1985)
Tovabb folytatdodik a miniatiirizalds, ekkor az LSI (Large Scale Integration- nagyfoku
integraltsag) mellett 1étrejon a VLSI (Very Large Scale Integration — nagyon nagyfoku

integraltsag) is.

Lehetdvé valik a szuperszamitogépek megépitése, amelyek alkalmasak bonyolult fizikai és
matematikai feladatok megoldasara, nagy adatbazisok kezelésére.

Ekkor alakulnak ki a szamitogépes rendszerek is.

A mikroszamitdégépek piacan megjelennek a hazi szamitogépek, Commodore, ZX Spectrum stb.,
de ezek nem voltak szabvanyositva, igy problémat okozott az adatcsere kozottiik.

1.25. abra. A ZX Spectrum hazi szamitogép.

1978-ban épiti meg az Intel a 8086-0s processzort (1.26. abra), ami alapjat képezi az IBM XT
személyi szamitogépnek. A Motorola is megjelenteti 16 bites processzorat (1.27. 4bra.), amelyik
erdsebb, jobb paraméterekkel rendelkezett, mint az Intel 8086, de mas paraméterek (pl. ar,
gyartasi jog) miatt mas berendezésekben alkalmazzak.

SLLALRAARMAA:

1.26. abra. Intel 8086 processzor.
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1.27. abra. Motorola 68000 processzor.
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1.28. abra. IBM XT személyi szamitogép.
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1.3.6. AZ 5. SZAMITOGEP GENERACIO (1985-2012)

Az eldz6, 4. szamitogép generacido IBM PC szamitogépe tovabb fejlodik, mind a processzorok,
mind a periféridk tokéletesebbé valnak. Az asztali gépek mellet notebookok (1.29. éabra) és
netbookok (1.30. abra.) terjednek el. A netbook kisebb teljesitményii processzorral kevesebbet
fogyaszt, de konnyen hordozhatd mérete miatt (altalaban 10 ” képernydmérettel késziil).

1.29. abra. Notebook.

1.30. abra. Netbook.

Megjelennek a kiilonféle processzor-sebesség noveld technoldgidk, egészen a tobbmagos
processzorokig. A hardver fejlodésével parhuzamosan a szoftver oldal is igen erdteljesen fejlodik.
Megjelenik a multimédia, az internet.

Jellemzd kiilonb6zd technologidk osszefonddasa, a mobil telefonok okos telefonnd valnak (1.31.
abra), teljes szamitogép funkciokat latnak el (jellemzden 3.5 7 — 5 ” kozotti képernydméret, de
ma mar vannak 6, s6t 7 ” méretiiek is). Nagyobb testvériik a tablagép (1.32. 4bra.) pedig igen
hatasos, hordozhat6 eszkozt biztosit (jellemzden 7 ” — 10 ” kdzotti képernydméret).
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1.31. abra. Okostelefon.

1.32. abra. Tablagép.

A televizidzas magaba integralja a szamitdgép-technikat is. A 3D mellett internetezni is lehet mar
a TV-vel, okos televiziok (smart TV) teszik kényelmesebbé mindennapjainkat.

A kijelzéknél kiilon figyelmet igényel az LCD monitorok megjelenése, ez fogyasztasban,
méretben és mindségben is dontden atformalta a szamitdgép-tablagép piacot.

1965-ben Gordon Moore angol tudos kisérletet tett a fejlédés ilitemének meghatdrozésara.
Szerinte 14-18 honap alatt megduplazodik a lapkakon elhelyezett elemek (tranzisztorok) szama
és a lapkak teljesitménye.
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(Forras: http://software.intel.com/en-us/articles/de-mystifying-software-performance-
optimization).

1.33. abra. Moore torvénye a félvezetogyartasban.
A fenti abrdn szemléletesen lathatjuk Moore torvényének igazat, az évek fiiggvényében

(fliggbleges tengely) a tranzisztorok szamanak novekedése (logaritmikus skala) és a szamitasi
teljesitmény lathato.
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1.34. abra. Moore torvénye orajellel és fogyasztassal kiegészitve.

A fenti abrabol leolvashato egy érdekes 0sszefiiggeés, igaz az elemek szaméanak masfél évenkénti
novekedése, de mar nem novekszik jelentdsen a feldolgozasi sebesség (orajel frekvencia) kb. 10
éve, illetve ezzel parhuzamosan a fogyasztas sem.

A jelenleg elérhetd csikszélesség az integralt dramkorok gyartasakor mar a 30 nm alatti
tartomanyban van (16-18 nm), ez gyakorlatilag mar nagyon nehezen csékkenthetd a technoldgiai
korlatok miatt. Egyes tudosok szerint egészen atomi méretekig el lehet menni, de ez bizonyos
elektronikai-technolégiai  paraméterek miatt valdszinileg nem, vagy igen komoly
erofeszitésekkel oldhatdé meg. Kiilon probléma az, hogy a memoridknal és hattértaraknal ez a
szabaly nem érvényes, igy Ossze kell hangolni a processzor ¢és memoridk kozotti
sebességkiilonbségeket.
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Gyakorlatilag a lapkdk sikban elhelyezett aramkoroket tartalmaznak, a méret tovabbi
csokkentése, illetve a teljesitmény ndvelése 3D technologiaval lehetséges, mar vannak igéretes
megoldéasok laboratériumokban. Itt nemcsak az elemszam-novelés az érdekes, hanem az egymas
felett elhelyezett rétegekben levo blokkok Osszekapcsolasat biztositd vezetékek hosszanak
rovidiilése, ami teljesitményndvekedést eredményez.

Meg kell még emliteni gazdasagi problémakat is, a mind vékonyabb csikszélességii technoldgia
egyre dragabb beruhazasokat igényel. Egy-egy fejlesztés akar 3-5 évig is eltarthat, mig kétszeres
elemszam-ndvekedés lapkanként kb. masfél év, igy sokszor megtorténik a csak néhany hénapos
késésnél is, hogy az 0j aramkor eladhatatlan.
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2. A SZAMITOGEPEK MATEMATIKAI ES LOGIKAI ALAPJAI

Ebben a fejezetben megismerkediink a legalapvetdbb digitalis technikai fogalmakkal, annak
érdekében, hogy megértsiik a binaris szamrendszerben dolgozd, kétallapotu logikai elemekkel
megépitett digitalis rendszer, a szamitogép miikodését. Ezt a teljesség igénye nélkiil fogjuk
megtenni, csak annyi ismeretet feldolgozva, ami elegendd a szamitogépek felépitésének ¢és
mukodésének megértéséhez.

A fejezet elméleti ismeretei a jegyzethez tartozd animécios mellékletben szimuldlhatok, igy
konnyebb az anyag megértése, megtanulsa. Ez a rész a 02. és 03. MELLEKLET-ben talalhato
meg.

A szamitogépek épitéelemei logikai aramkorok, amelyek diszkrét értékli jelekbdl a logikai
kapcsolés szerint logikai kimend jeleket allitanak eld. A logikai aramkorok épitéelemei a logikai
kapuk, amelyek valamilyen fizikai épitdelem allapotanak két értékét vehetik fel, az elektronikus
szamitogépeknél ez két kiillonbozd fesziiltség-érték. A logikai kapuk tulajdonképpen
kapcsoloelemek, amelyek valamilyen fliggvény szerint engedik, vagy tiltjak a kimeneten a jel
megjelenését. Bizonyos esetekben ez a valtozés orajelhez kotott.

Mai szamitogépeink a bindris allapotot hasznaljdk az adatok és az utasitdsok dbrazolasara, igy:

Logikai 0, 0 V, illetve a TTL szabvany szerint 0 — 0.8 V kozotti tartomany, (LOW, FALSE,
NEM),

Logikai 1, 5 V, illetve a TTL szabvany szerint 2.4 — 5 V kozotti tartomany, (HIGH, TRUE,
IGEN).

Két szint kiilonvalasztdsa konnyebb, mint 3, 4 stb. szint szétvalasztisa, ezért terjedt el a
kétallapota logika.

2.1. SZAMRENDSZEREK, SZAMOK ABRAZOLASA

A szamrendszerek jelképek, melyek alkalmasak valos szamok abrazolésara, figyelembe véve az
alkalmazasra szolgéalo szabalyokat.

A helyértékes szamrendszer a legalkalmasabb a valdés szamok abrazolasara. A valds szamot
karakterek sorozataval abrazoljak, ugy, hogy minden szdmjegypozicidhoz valamely helyi érték
van rendelve, értékét az egyes helyi értékek és a hozzajuk tartozo alaki értékek szorzatainak
Osszege hatarozza meg.
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Mind a digitalis technikaban, mind a szamitogép technikaban a szamrendszerek fontos szerepet
jatszanak. Megfeleld alapszdm valasztasa utan a valds szamot az alapszam hatvanyaval irjuk fel.
Az alapszam 1-nél nagyobb egész szam, leggyakrabban 2, 10 és 16.

2.1.1. TIZES, VAGY DECIMALIS SZAMREDSZER

A mindennapi ¢let legelterjedtebb szamrendszere, alkalmas negativ és pozitiv egész- és tort
szamok abrazolasara, alapszama a 10. A karakterkészlet elemei: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8 és 9.

A 987.65 karaktersorozat a tizes szamrendszerben:

987,65=9-10*+8-10* +7-10°+ 6-10"1 +5.107

2.1.2. KETTES, VAGY BINARIS SZAMRENDSZER

A szamitogép-technika szamrendszere, alkalmas negativ és pozitiv egész- és tort szamok
abrazolasara, alapszama a 2. A karakterkészlet elemei: 0 és 1.

Mivel a gyakorlatban a tizes szdmrendszert hasznaljuk, viszont a szamitdgépeink binarisak, ezért
a két szamrendszer kozott meg kell hataroznunk a kapcsolatot. A kovetkezd tablazatban néhany
szam tizes-, illetve kettes szamrendszerbeli értékét lathatjuk.

2.1. tablazat. Kapcsolat a tizes és a kettes szamok kozott.

Tizes [rasméd 2-es alapa hatvanyok osszegével Kettes szamrendszerbeli
szamredszerbeli irasmod

frasmod

0 0-2° 0

1 1-2° 1

2 1-2*4+0-2° 10

9 1-2°4+0-2°40-2"4+1-2° 1001

3.25 1-224+1-2°4+0-2714+1-27° 11.01
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2.1.3. TIZENHATOS, VAGY HEXADECIMALIS SZAMRENDSZER

A szamitogép-technika kettes szdmrendszerének 4 bitenként vald abrazolasa az attekinthetdség
érdekében (16 = 2%), alkalmas negativ és pozitiv egész- és tort szamok abrazolasara, alapszama
a 16.

A karakterkészlet elemei decimalisan: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14 és 15.
A karakterkészlet elemei hexadecimalisan: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B, C,D, E és F.

A szamitogépeknél az adatok, utasitdsok, cimek stb. binarisak, ezek abrézolasa 2-es
szamrendszerben bonyolult és nehezen attekinthetd, ezért 4 bitenként dsszefogva az értékeket a
hexadecimalis szamrendszerben tomorebben, attekinthetdbben abrazolhatjuk azokat.

Példaul, ha az 11000101 bajt-tartalmat szeretnénk hexadecimalisan dbrazolni, csak 4 bitenként
kell azt csoportositani, igy kapjuk 1100 helyett a C, 0101 helyett pedig az 5-6t, vagyis
11000101, = C5,; (az indexben szerepld szam, 2 és a 16 a szamrendszer alapjat jeldli).

Szokasos még az indexben levo szam helyett a szdm utani betiijel6lés is, a bindris szamoknal b, a
tizedes szdmoknal a d (decimalis) és a hexadecimalis dbrazoldsnal a h hasznalata, igy az el6z6
példa: 11000101b = C5h.

2.1.4. BCD, BINARISAN KODOLT DECIMALIS SZAMOK

Minden tizes szamrendszerbeli szamjegyet egyenként 4 biten kddolunk. Mas szdval, egy 8 bites
szam BCD értéke 4-4 bit decimalis értéke.

A 2.1. abra szemlé¢lteti 4 bit lehetséges értelmezését, a hexadecimalis szamokat, illetve a BCD
szamokat.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 32. oldal



r,»‘;_‘ “
[ofofo]o
Jo|o]o]1
[ofo|1]o0
[o]o]1]1] B
o|l1]oflo| C

| D

o e
[of1[1]0

O e | H
£
[1]0]o]o0 %
| e o [
|1]of1]o0

0
[1{1]0]o0
fl1[1]0]1
[1]1]1]0

TR Al

2.1. abra. Hexadecimalis és binaris szamok abrazolasa.

A baloldali oszlop a tizes szamrendszerbeli értéke a BCD (0-t61 9-ig) és a hexadecimalis (0-tol
15-ig) szamoknak. A d jelolés a data (adat) sz6 elso betlije, mig az index jobbrdl balra 0-t6l, 3-ig.
Az index értékének és sorrendjének megvalasztasa nem véletlen, igy kapjuk meg a természetes
binaris koédot, ahol is a 2 hatvanya az index értéken adja a szam sulyozott helyértékét. A
legkisebb helyi érték jobb oldalon 1, balra haladva el6z6 érték kétszerese, és igy tovabb. Az adott
helyértéknél levd 1 (egy) jelzi, hogy figyelembe kell venni az érték kiszamitasanal a bitet, a 0
(nulla), hogy nem.
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d7 de ds ds d3 dz di do

binaris |0{0|0(1({1]0|0(1

2510 ds d2 di do ds dz2 di do
BCD  [RO(EOR| 1N QA LG N OA

2.2. abra. Példa egy tizes szamrendszerbeli szam binaris és BCD abrazolasara.

2.1.5. SZAMOK ABRAZOLASA REGISZTEREKBEN

A bindris szamabrazolas alapja a bit, ez két érték abrazolasat, 0 és 1 teszi lehetové. Nagyon sok
esetben akar a processzoron beliil is talalunk olyan valtozokat, amelyek ezt a két értéket vehetik
fel, illetve egy kapcsold, vagy LED (VILAGITO DIODA) is kétallapotu.

A kovetkezd alapegység a 4 bit, amely vagy hexadecimalis szdmok abrazolasat teszi lehet6vé,
vagy a BCD ébrazolasanal jatszik szerepet (lasd eldzo, 2.1.4. fejezet). Elso esetben 6sszesen 16
szamjegy, masodik esetben 10 szdmjegy abrazolhato.

A kovetkezo alapegység a bajt (byte) mely 8 bitbdl all, egységesen kell kezelni, de sokszor a bajt
2 hexadecimadlis szambol, vagy két BCD szambol all, illetve vannak olyan esetek, amikor egy
bajton beliill a biteket egyenként kell tudni lekérdezni, vagy éallitani (irni, tordlni,
komplementalni). Maga a b4jt 8 bit, de a benne levd tartalom tobb minden lehet, igy szam (tizes
szamrendszerbeli érték binarisan abrazolva), nyomtatando karakter (betli, szam és irasjel - pl.
ASCII kédolas szerint — 0.3. MELLEKLET), de lehet egy kép-, vagy hangfelvétel része is.

Ha a bajt szdmok abréazolasara szolgal, akkor is tobb értelmezést kothetlink hozza, vegyiik ezeket
sofrra.
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2.1.5.1. EGESZ POZITIV SZAMOK ABRAZOLASA

128 64 32 16 8 4 2 1
27 26 25 24 23 22 21 20
d7 ds ds dsa d3 dz di do index

sulyozas

2.3. abra. A bajt mérete és az egyes bitek jelolése, sulya.

A d jelolés a data (adat) szd elsd betiije, mig az index jobbrol balra 0-tol, 7-ig. Az index
értékének ¢s sorrendjének megvalasztisa nem véletlen, igy kapjuk meg a természetes bindris
kodot, ahol is a 2 hatvanya az index értéken adja a szam sulyozott helyértékét. A legkisebb helyi
érték jobb oldalon 1, balra haladva eldz6 érték kétszerese, €s igy tovabb. Az adott helyértéknél
levé 1 (egy) jelzi, hogy figyelembe kell venni az érték kiszamitasanal a bitet, a 0 (nulla), hogy
nem. Ezek szerint egy bajt, pozitiv egész szamként 0 és 255 kozott Gsszesen 256 kiillonbozd
érteket kiilonboztet meg.

2.1.5.2. EGESZ POZITIiV ES NEGATIV SZAMOK ABRAZOLASA

64 32 16 8 4 2 1
26 25 24 23 22 21 20
d7 de ds ds ds dz di do index

sulyozas

T

elgjel

abrazolasi tartomany
-127 - +127 kozott
Osszesen 256 érték

0 - pozitiv
1 - negativ

2.4. abra. Pozitiv és negativ egész szamok abrazolasa.
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A bajtban a bit csak 0 és 1 értékii lehet, ezért a pozitiv és negativ érték megkiilonboztetése is csak
igy lehetséges. Megegyezés szerint a 0 a "+", pozitiv eldjelnek, mig az 1 a "-", minusz eldjelnek
felel meg. ekkor csak 7 bit marad a szam bindris dbrazolasara, az dbra szerinti tartomanyban.
Meg kell jegyezni, hogy igy tulajdonképpen van egy +0 és egy -0, ami ugyanaz, tehat csak 255
értékes szam létezik.

2.1.5.3. KETTES KOMPLEMENSU SZAMABRAZOLAS

d7 ds¢ ds ds ds dz di do

11110 eredeti szam

d7 ds ds ds d3 d2 di do

001 | 1-eskomplemens

d7 dsé ds da dz d2 di do

d7 ds ds dsa d3 d2 di do

0|10 | 2-eskomplemens

T

elgjel

abrazolasi tartomany
=127 - +127 kozott
Osszesen 256 érték

0 - pozitiv
1 - negativ

2.5. abra. Egy binaris szam és atalakitasa kettes komplemensi binaris szamma.

Gyakorlatilag ez az abrézolas a legkényelmesebb, hiszen ilyenkor a szdmitogép 0sszeado egysége
kozvetleniil tud az abrazolt szdmokkal (negativ €s pozitiv) szamolni, vagyis a hardver az
Osszeadas mellett a kivonast is el tudja végezni, mint Osszeadast. (lasd késébb az aritmetikai-
logikai egység - ALU — targyaldsanal, 4.4. fejezet). A szorzashoz sem kell az ismételt
Osszeadason kiviil semmilyen mas miiveletet végrehajtani, ugyanigy az osztads is ismételt
kivondasra (az imént lattuk, hogy ez is O0sszeadas) vezethetd vissza.

A kettes komplemens meghatarozéasa igen egyszer(, venni kell a szdm egyes komplemensét, ami
nem mas, mint minden egyes bit komplementaldsa (0-bol 1, 1-b6l 0) és az igy kapott értékhez
hozza kell adni egyet. Ekkor is megmarad a 256 kiilonb6z6 szam, -128 és +127 kozott.
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2.1.5.4. FIXPONTOS SZAMABRAZOLAS (TORT-, VAGY TIZEDES SZAMOK
ABRAZOLASA)

27 128" 129 2% 2% 2% 1 20 21 122 28 24 20 28 it 28

egeész rész kettedes rész

Kettedes pont, elkepzelt valasztévonal az egesz- es a tortréesz kozott

2.6. abra. 16 bites fixpontos szamabrazolas.

A regiszterekben ugyanigy abrazoljuk a tizedes szamokat, mint az egész szamokat, de most egy
elképzelt helyen, két bit kozott lesz a valasztovonal az egész €s a tort rész kozott, ez a kettedes
pont. Ettdl az elképzelt vonaltdl balra egész szamok, jobbra a 2 negativ hatvanyai, 0.5, 0.25,
0.125 stb. talalhatok (tehat Y2, Y4, stb.) Most az egész részen, a 8 biten ugyanugy 256 kiilonb6z6
érték van, a tort rész 8 bites, a legkisebb felbontas 1/ 27% Ez a technika a természetes binaris

szamoknal mind az egész szdmu szamabrazoldsra, mind a negativ szamok abrazolasara érvényes
(kettes komplemensre is). Leggyakrabban 16, vagy 32 bites dbrazoldst hasznalunk.
A gyakorlatban a szdmok 4brazolasanal két dologra kell figyelniink:

e aszamok nagysagara és

e az abrazolt szdm pontossagara.

A fenti két feltétel kielégitése a regiszterméret helyes meghatarozasatol és a kettedes pont
helyétdl fiigg. A kettedes (binaris pont) mozgatasanak kovetkezményei balra tolas esetén:

e csokken a szamabrazolasi tartomany,
e 10 az abrazolas pontossaga és

e haa kettedes pont a regiszter bal szélére keriil, akkor a szam egy fixpontos tortszam.

A kettedes (binaris pont) mozgatasanak kovetkezményei jobbra tolas esetén:
e 10 a szamabrazolasi tartomany,
e csokken az abrazolas pontossaga és

e ha a kettedes pont a regiszter jobb szélére kertil, akkor a szam egy fixpontos egészszam.
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2.1.5.5. FESZITETT-, ELTOLASOS-, VAGY ALAPERTEKES SZAMABRAZOLAS

Lényege az ilyen szdmabrazolasnak, hogy egy elore rogzitett konstanst adunk a negativ szamhoz,
ekkor a legkisebb abrazolhat6 szam —konstans lehet. Az eredmény mindenféleképpen 0 vagy
pozitiv szdm. Hasznalata eldny0s a lebegdpontos szamabrazolas kitevojénél.

2.1.5.6. LEBEGOPONTOS SZAMABRAZOLAS

Valos szamot abrazolhatunk a kovetkezo alakban:

3-107,
Az ilyen szdmabrazolast a valds szamok normalalakjanak hivjuk. Itt 3 rész van:

e szorz6 (a példaban 3),
e ahatvanyalap ( a példaban 10) és
e akitevo ( a példaban 7).
A feladat az, hogy az adott szamot + - 2™ binaris alakra irjuk at. E16szor is r szorzot normalizalni

kell, vagyis 0 és 1 k6z¢ kell hozni. Matematikailag, 0 = r < 1 és m egész szam.

Ha most 32 bites lebegdpontos szdmbol indulunk ki, akkor egy eldjelbit van, a kitevd m 8 bit,
mig 23 bit lesz a valds szam szorzoja. Egy dolgot még figyelembe kell venni, ez pedig az, hogy a
kettes szamrendszerben r-nek 1/2 = r < 1 kozé kell esni, de ilyenkor r mindig egy, amit el

szoktunk hagyni. Ennek az 1-esnek a neve implicit bit.

A fent ismertetett modszertdl sokszor eltérnek, mas szdmu bit szolgidl az egyes értékek
abrazolasara.

2.2. DIGITALIS TECHNIKAI ALAPISMERETEK

A Boole-algebra torvényein alapulo digitalis technika ismereteket csak annyiban érintjiik, hogy
az architektura alapismereteket megértsiik. Két valtozo kozott 6sszesen 16 kiilonbozo fliggvény
hatarozhato meg, ezek k6zott harom segitségével az Gsszes tobbi kifejezhetd. Ezek a kovetkezok:

o ES fiiggvény, masképpen logikai szorzas, konjunkcié (AND),
e VAGY filiggvény, méasképpen logikai 6sszeadas, diszjunkcio (OR) és

o INVERTER, NEM kapu (NOT)
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2.2.1. ES KAPU (AND)

Két valtozo kozotti ES kapcsolatot. Rajza a 2.7. abran lathatd, mig az igazsagtéblazat a 2.8. dbran
lathato.

2 bemenetl
ES kapu

2.8. dbra. 2 bemenetii £S kapu igazsagtablazata.

Az igazsagtablazatban A és B a fliggetlen valtozd, bemenet, F jeloli a kimenetet. A sorszam
novekvd sorrendet mutat, értéke az egyes fiiggetlen valtozoknal hasznalt index alapjan
hatarozhat6 meg.

Harom véltozo kozotti ES kapesolatot. Rajza a 2.9. abran lathato, mig az igazsagtablazat a 2.10.
abran lathato.
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2.9. abra. 3 bemenetii logikai ES kapu.

3 bemenetl
ES kapu
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2.10. abra. 3 bemenetii ES kapu igazsagtablazata.

Lathat6, hogy az ES kapu kimenetén csak akkor jelenik meg logikai 1-es, ha az 6sszes bemenetén
egyidejiileg 1-es van.

2.2.2. VAGY KAPU (OR)

Két véltozo kozotti VAGY kapcesolatot. Rajza a 2.11. abran lathatd, mig az igazsagtablazat a
2.12. 4bran lathato.
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2.11. abra. 2 bemenetii logikai VAGY kapu.

2 bemenetl
VAGY kapu

2.12. abra. 2 bemenetii VAGY kapu igazsagtablazata.

Harom valtozo kozotti VAGY kapcsolatot. Rajza a 2.13. 4dbran lathato, mig az igazsagtablazat a
2.14. 4bran lathato.

2.13. abra. 3 bemenetii logikai VAGY kapu.
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3 bemenetl
VAGY kapu
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2.14. abra. 3 bemenetii VAGY kapu igazsagtablazata.

Lathato, hogy a VAGY kapu kimenetén akkor jelenik meg logikai 1-es, ha legalabb egy logikai
valtoz6 1-es.

2.2.3. INVERTER, NEM KAPU (NOT)

Egy bemenetli kapu, a bemenet logikai értékét megforditja. Rajzjele a 2.15. é&bran, az
igazsagtablazata pedig a 2.16. abran lathato.

2.15. abra. INVERTER rajzjele.
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Negalas

(invertalas)

2.16. abra. Az INVERTER igazsagtablazata.

2.2.4. KIZARO VAGY kapu (EXCLUSIVE OR)

Ez a kapu hardverben gyakran hasznalt elem, az el6z6 pontokban ismertetett ES, VAGY és
INVERTER segitségével is felépithetd. A kapu egyenlete az el6z6 kapuk fiiggvényeivel
kifejezve:

A@B=A-B+A-B.

A kapu szimbolikus rajza az 2.17. abran, mig igazsagtablazata a 2.18. dbran lathato.

2.17. abra. A KIZARO-VAGY kapu rajzjele.
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2.18. abra. A KIZARO-VAGY kapu igazsigtablazata.

Azonos bemeneti értékek mellét a kimeneten 0 érték, mig kiilonb6zo bemeneti értékek mellett
logikai 1 jelenik meg.

2.2.5. RS FLIP-FLOP (MEMORIACELLA)

Az RS flip-flop, vagy masképpen RS tarolé mar az tigynevezett sorrendi halozati elemek kozé
tartozik, a kimenet (Q) allapot nemcsak az S (set) - ir6- €s R (reset) torld jel értékétdl, hanem a
kapu el6z6 allapotatol is fiigg (visszacsatolds). Szerepe fOleg a szamlalok és regiszterek
megépitésénél van. Tobb regiszterebdl pedig memoriat épithetiink. Az elem szimbolikus rajza a
2.19. abran, mig az elem atmeneti tablaja az 2.20. dbran lathato.

R—r o——Q

Se S Q-

2.19. abra. RS tarolo szimbolikus abrazolasa.
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S

0 0 0 HOLD
0 1 1 HOLD
1 0 1 SET

1 1 1 SET
0 0 0 RESET
0 1 0 RESET
1 0 X tiltott

1 1 X tiltott

2.20. abra. RS tarolé atmeneti tablaja.

A szimbolikus rajzbdl és a tablabol elemezheté miikodése. Ez most egy tgynevezett aszinkron
megoldas, orajel nélkiil miikodik, a Q kimenet kdvetkezo allapota R és S bemenetektol és Q
kimenet mostani allapotatol fiigg. Az elemnek van orajellel vezérelt valtozata is. Ha R is és S is
0, nincs valtozas, a kapu tartja a mostani allapotat (HOLD). R =0 és S = 1 esetén a Q kimenet
mostani allapotatol fiiggetleniil Q kovetkezd allapota 1 lesz, ezt SET miiveletnek hivjuk (iras). R
=1¢és S =0 esetén a Q kimenet mostani allapotatol fliggetleniil Q kdvetkezd allapota 0 lesz, ezt
RESET miiveletnek hivjuk (torlés). Az R = S = 1 allapot a bemeneteken nem megengedett, az
aramkor ilyenkor ellendrizetlentil oszcillalna.

2.2.6. JK FLIP-FLOP (MEMORIACELLA)

A JK flip-flop, vagy masképpen JK tarolo is az ugynevezett sorrendi halozati elemek kozé
tartozik, a kimenet (Q) allapot nemcsak a J (set) - ir6- és K (reset) - torld - jel értékétol, hanem a
kapu el6z6 allapotatol is fiigg (visszacsatolas). Tartalmaz még egy oOrajelet is az aramkdr, amely
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oOrajel periodikus, vagy aperiodikus négyszog-jelekbdl all. Az aramkor az orajel fel-, vagy lefuto
¢lének megjelenésekor valt allapotot. Gyakrabban lefutd-¢l vezéreltek a sorrendi halézatok (2.21.
abra). Szerepe a kapunak a szamlalok ¢€s regiszterek megépitésénél van. Az elem szimbolikus
rajza az 2.22. dbran, mig az elem atmeneti tablaja az 2.23. dbran lathatd. Az adbran szerepldé kapu
CLEAR vezérlgjele az elem bekapcsoldsakor a Q kimeneten 0-, mig a PRESET labon levd jel 1
allapotot allit be.

Felfuto él

~ v

Lefuto él

t

2.21. dbra. Orajelek (lefut6- és felfuto él).

PRESET

CLOCK @t CLK

K &=——K cr Q=

CLEAR

2.22. abra. JK tarolo szimbolikus abrazolasa
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J Q: Qi+1

0 0 0 HOLD
0 1 1 HOLD

1 0 1 SET

1 1 1 SET

0 0 0 RESET
0 1 0 RESET
1 0 1 TOGGLE
1 1 0 TOGGLE

2.23. abra. JK tarol6 atmeneti tablaja

A szimbolikus rajzbdl és a tablabol elemezheté mitkodése. Ez most egy ugynevezett szinkron
megoldas, orajellel miikddik, a Q kimenet kovetkezd allapota J és K bemenetek allapotatol és Q
kimenet mostani allapotatol fiigg. Ha J is és K is 0, nincs véltozas, a kapu tartja a mostani
allapotat (HOLD). J =0 és K =1 esetén a Q kimenet mostani allapotatdl fiiggetleniil Q kovetkezd
allapota 1 lesz, ezt SET miiveletnek hivjuk (iras). Ez az allapot csak az orajel lefutd élének
megjelenésekor torténik meg (szinkronizalas). J = 0 és K = 1 esetén a Q kimenet mostani
allapotatol fliggetleniil Q kovetkez6 allapota 0 lesz, ezt RESET miiveletnek hivjuk (torlés). Ez a
valtozas is csak az orajel lefutd €lének megjelenésekor torténik meg. A J = K = 1 allapot a
bemeneteken megengedett, az aramkor ilyenkor az oszcilldtor frekvenciajanak iitemében valt
allapotot ( 0 =1 és 1 — 0 ). Ha jobban megfigyeljiik, akkor ez az elem ebben az esetben a

kimenetén ( Q ) az drajel frekvencidjanak a felével fog oszcillalni, vagyis a frekvenciaosztoként
miikodik.
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2.2.7. MULTIPLEXER - DEMULTIPLEXER DIGITALIS TOBBALLASU KAPCSOLO

Ez a digitalis elem mint egy fokozatkapcsold mikodik, tobb forrasbol érkezd digitalis jelet
tovabbit egy kimend vezetéken. A forras kivéalasztasa egy kombindcidés halozat segitségével
torténik. A 2.24. abran egy n valasztovezetékkel (SELECT) ellatott kapcsolas lathato, ahol 2"

bemenet, 0 és 2™ k§zott szamozott.

SEL

2.24. abra. 2" bemenetii multiplexer.

Amennyiben a valasztd vezetékek szdma n = 3, akkor Gsszesen 8 bemenetrdl johet jel, 0 és 7
kozott szamozva (2.25. dbra). Az elem igazsagtibldzata az 2.26. abran lathatd, a kapcsolas
kapukkal pedig az 2.27. abran van.

Do
D+

Ds
D4
Ds
De
D7

S2S51 So
SEL

2.25. abra. n = 3 valasztovezetékes multiplexer
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2.26. abra. n = 3 valasztovezetékes multiplexer

Ye|Y

Do

D4

D2

Da

Ds

Ds

Dz

SRR

2.27. abra. 8 bemenetii multiplexer felépitése logikai kapukkal.
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A 2.28. abran az aramkor szimbolikus abraja lathatd. E bemenet egy engedélyezé (ENABLE) jel,

aminek segitségével lehet a bemenet jelét a kimenetre (Y) tovabbitani, vagy tiltani.

Do —
Bi—
D>

D3 —
Ds —
Ds —
D —
D7 —

E —

MUX

So S1 S

2.28. abra. 8 bemenetii multiplexer rajzjele.

A demultiplexer forditott elrendezésli elem, mint a multiplexer, egy bemenetre érkezd jelet oszt
sz¢t adott szdmu kimenetre (2.29. abra és 2.30. abra).

Yo
Y1

Yn-1

2.29. abra. Demultiplexer elvi kapcsolasa.

50. oldal
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DMUX  |—v,

|1

So S1 S2
2.30. abra. Demultiplexer szimbolikus rajzjele.
A két elemet megfelelden Gsszekotve (2.31. abra) egy olyan kapcsolashoz jutunk, amelyikkel 2™

helyr6l 2™ helyre juttatunk jeleket, egyetlen vezetéken keresztiil. Természetesen mindkét elem

ugyanarra a SELECT vélasztojelre valaszol.

Do — —Yo
Dy — —Y1
D2 — MUX DMUX —Y,
Ds — v X —Y3
D4 — —Y4
Ds — —Ys
Ds — —Ys
D7 — —Y7
So

St

S2

2.31. abra. Multiplexer és demultiplexer 6sszekapcsolasa.
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2.2.8. DEKODOLO ARAMKOROK

A dekodold aramkordk tobb bemenetl €s tobb kimenetli &ramkorok. Ezekben az dramkdrokben
minden megengedett bemeneti kombindcié mds és mas kimenetet kapcsol be. A dekodolok

lehetnek:

e teljes dekodolok - n bemenethez 2" kimend fliggvény tartozik és
e nem teljes dekddolok - n bemenethez kevesebb mint 2" kimened fiiggvény tartozik, a
bemenetek nem engedélyezik a lehetséges 0sszes kombinaciot (tiltott kombinéciok).

A dekodold olyan aramkor, amelyik a kovetkez6 logikai fiiggvényeket valositja meg:

(2.1)
.DZ"—l =X;-X,-.X,-E
jelolések:
X Xy X, - bemenetek,
E - engedélyezd jel (ENABLE),
Dy, Dy Do - kimenetek.

Az E engedélyez6 jel ha nulla (E = 0 ), akkor minden kimenet tiltott allapotban van, vagyis
D, =0, amennyiben E jel értéke egyes (E = 1), akkor az 6sszes D, kimenet koziil a bemeneti

kombindciotdl fiiggden csak egy, a bemeneti kombinacidnak megfeleld kimenet érteke 1. Azt,
hogy melyik ez a kimenet, X, bemenetek kombinacioja szabja meg, hiszen ez n valtozo teljes

szorzatat jelenti. A dekodold dramkor szimboluma az 2.32. abran lathato.
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2.32. abra: a dekddolé szimbdlikus rajza

Példa:

Tervezziink egy n=3 bemenettel rendelkezd dekddold aramkort, ahol a bemeneteket A, B és C
betlivel jeloljiik.

Ha a bemenetek szdma n=3, akkor a bemeneten Osszesen 2° =8 kombinicio johet létre. Ezek
utan kitolthetjiik a dekodold aramkor igazsagtablazatat (2.33. abra).
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2.33. abra: 3 bemenetii dekodol6 aramkor igazsag tablazata

Az igazsagtablazatbol az deriil ki, hogy a dekodold aramkor minden kimenetét egy-egy logikali
szorzat valdsitja meg, igy minden kimenet ES kapuval és inverterrel valosithaté meg, ugyanakkor
az is latszik, hogy a halozat nem egyszertsithetd. A dekodold aramkdor kapesolési rajza az 2.34.
abran lathato.
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2.34. abra: A binaris dekodolo aramkor kapcsolasi rajza

A dekodold egyéb elnevezései:

e 3/8 dekodolod vagy
e 1 a8-bol dekodolo.
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3. A SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASA, FELEPITESE

Szamitogépekkel egymastol nagyon kiilonb6zo feladatokat oldunk meg, de ennek ellenére a
szamitogépek felépitésében és mikodésében hasonlo, illetve megegyezo elemeket taldlunk. Egy
asztali szamitogép, egy okostelefon, vagy egy ipari szabalyoz6 azonos, vagy hasonlo felépitésii.

Mai modern szamitogépeink az ugynevezett INPUT — PROCESS —OUTPUT (beolvasas —
feldolgozas — kiiras) elven mitkodnek.

Beolvasas P! Feldolgozas —P Kiiras

3.1. abra. Az INPUT - PROCESS — OUTPUT modell.

Az INPUT (adatbeolvasas) adatbevitelt jelent, ennek nagyon sok médja van:
e billentytizet,
e lapolvaso,
e mikrofon,
e kamera,
e homérséklet,
® nyomas,
e sth.

Mindamellett, hogy ezek a modszerek nagyon kiilonboznek egymastol, miiszakilag hasonlo
megoldasokrol van szo, a legutolsod fazisban binaris, 0 és 1 értékkel torténik az adatok bevitele,
majd abrazolasa.

A PROCESS, vagy adatfeldolgozas a beolvasott, és/vagy mar tarolt adatokon vald valamilyen
miiveletsor végrehajtasat jelenti, ami nagyon sokféle modszer alkalmazasat jelenti. Igy lehet
egyszerlibb, vagy bonyolultabb matematikai eljaras, tabldzatban adatok keresése, vagy oda
beirasa, adatok konvertalasa egyik rendszerbdl a masikba, stb. Ezeket a 1épéseket, feladatokat a
szamitégép processzora hajtja végre azokon az adatokon, amelyek mar a fOtarba keriiltek. A
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feldolgozasnal sokszor eléfordul egymas utani Iépések sorozata, parhuzamosan, egyszerre
végrehajtott 1épések és az el6zéek kombinacidja. Ezeket a feladatokat a hardver és a rajta futd
szoftver egylittesen hajtja végre.

AZ OUTPUT, az adatkiiras torténhet taroloba, illetve a felhasznal6 fel¢, megfeleld formaban:
e nyomtato,
e képernyo,
e hangszoro,
e motor bekapcsolasa,
e szelep elforditésa,
o sth.

Tekintettel arra, hogy adatokat sokszor tartésan, vagy ideiglenesen tarolni kell, sziikséges
hattértarak alkalmazasa is, igy az 3.2. 4bra tarolokkal bévitve a kdvetkezo lesz:

Beolvasas [—| Feldolgozas |—P Kiiras

Adat

3.2. abra. Hattértarral bévitett IPO (INPUT — PROCESS — OUTPUT) modell.

A hattértarakat még masodlagos taraknak is nevezik, mig a fétar mas elnevezése az elsddleges
tar. Az adatfeldolgozas soran jelentkezd fenti hdrom 1épés tovabb bonthato kisebb, 6nmagukban
értelmes részeke, ezek tovabb bonthatok, mig nem jutunk el mar tovabb nem bonthat6 1épésekig.
Néhany ilyen lépés, kép megjelenitése képernydn, adatatvitel szamitdgép és végrehajtoegység
(pl. motor) kozott, keresés adatallomanyban stb. Ezeket az elemi részeket olyan bonyolultsagig
bontjuk le, mig nem keletkeznek szamitdogépes programozassal megoldhato feladatok. Tehat a
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program a felhasznal6 igényei szerint elemi 1épésekkel megvalositott utasitassorozat. Késobb
fogjuk latni, hogy a szamitogép alapmiiveletei meglehetésen egyszeriiek, de ezekkel az elemi
Iépésekkel nehézkes lenne bonyolult feladatokat megoldani, ezért magasszintli programozasi
nyelveket hasznalunk, ahol az IPO modell egyes 1épései nem részletezve, nagyobb, Osszetettebb
feladatokat hajtanak végre.

3.1. A SZAMITOGEP ALTALANOS FELEPITESE

A fentieket figyelembe véve négy f6 komponenst taldlhatunk minden szdmitoégépben:
e hardver,
o szoftver,
e adattarolas
e kommunikécio.

A szamitogép hardver fizikai elemek Osszessége, biztositja az adatok bevitelét és tarolasat,
valamint az eredmények megjelenitését. Fontos, hogy a hardverelemek mikodését
vezérldelektronika hangolja Ossze.

A szamitoégép szoftver a hardver altal értelmezhetd utasitasok (nullak és egyesek) Osszessége,
amelyeket megfeleld sorrendben, a feladat altal meghatarozva valogatunk Ossze.

Az adattarolas kiilonféle adatok (szamok, betlik, hangok, képek stb.) ideiglenes illetve tartds
adatok tarolasa, olyan alakban, amelyet a szamitogép és a periféridk is értelmezni tudnak, vagy 0
¢és 1 alakban.

Tekintettel arra, hogy a szdmitogép szakteriilet eléggé Osszetett, valamint arra, hogy igen intenziv
a fejlédés, megjelennek kiilonféle osztalyozasi rendszerek, megkisérlik a felépitést, mitkddést,
felhasznalast valamilyen rendszer szerint osztalyozni. Ez azt eredményezi, hogy atfedések is
jelentkeznek ezek kozott. Példa erre a fenti négyes felosztas (hardver, szoftver, adattarolas,
kommunikécid), hosszu ideig a kommunikécid része volt a harom teriiletnek, de mai, kiilon
targyalasat az indokolja, hogy ma mar gyakorlatilag a térben elosztott rendszerek uraljak
mindennapjainkat.

Végiil is, mit neveziink szamitégép architektiranak? Hagyomanyosan a hardver €s a szoftver
alkotja, mi is a jegyzet keretén beliil igy foglalkozunk vele, de nem szabad elfelejteni, hogy az
adatok kiils6 hordozén (vagy masként masodlagos hordozon) vald tarolasa, illetve a
kommunikécio is szervesen kapcsolddik e két teriilethez.
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3.1.1. AHARDVER

Az eredeti angol hardware kifejezés ,.kemény arat” jelent, a magyar nyelvben mar atirdsban
szerepel, mint hardver. Minden szamitogépben megfoghatd eszkozt, alkatrészt jelol. Ezek az
eszk6zok igen nagymértékben kiilonboznek egymastol, gondoljunk csak arra, hogy egy
csatlakozo is és egy tobb milliard elemet tartalmazé integralt aramkor is ide sorolhato.

A bonyolult eszk6zok leirdsa, de tervezése is hierarchikus modon lehetséges, vagyis rétegeket
definidlunk, a fels6bb réteg mindig az alsobb réteg felhasznalasaval valosul meg. Az 3.3. dbran
egy lehetséges hierarchikus szdmitogép-modellt lathatunk.

Rendszerszint)

Algoritmikus szint
Funkcionalis blokkok )

Logikai szint J
[ Aramkéri szint J

3.3. abra. Hierarchikus szamitogép rétegmodell.

Az egyes szintek jelentése a kovetkezo:

ARAMKORI SZINT: mivel ma dontden elektronikus szamitogépekrél beszéliink, ezért az
elektronika alkatelemei (ellenéllas, kondenzator, induktivitds, didda, tranzisztor stb.) folytonos
mennyiségekkel jellemezhetOk, mint a fesziiltség, aram, ellenallas stb.

LOGIKAI SZINT: szamitogépeink binaris (kétallapota) logikai kapuelemekbdl épiilnek fel,
melyek miikodését és dsszekapcesoldsukat a Boole-algebra szabalyai szerint végezhetjiik el. Ezen
a szinten nem folytonos, hanem diszkrét jelekkel irjuk le a rendszert.

FUNKCIONALIS BLOKKOK SZINTJE: ezen a szinten hardver modulok szerepelnek, (igy mint
regiszterek, szamlalok, memoridk, 6sszeadok stb. Lényeges a miikddésiik is, de fontos az egymas
kozotti adatesere is. Itt mar idozitések, szinkronizalasok is dontd modon kihatnak a mukodésre.
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ALGORITMIKUS SZINT: a hardver modulok ezen a szinten mar tobb funkciondlis blokkbol
allnak, a blokkoknal megjelend bitsorozatok jelentését algoritmikusan irjuk le.

RENDSZERSZINT: itt a részegységek jellemzése funkcionalisan (feladat) és protokolljaik
leirasaval torténik.

A fenti modell egyes szintjei kiilonb6zdé bonyolultsagu eszk6zokbol allnak, legegyszeriibb az
aramkori szint, legbonyolultabb természetesen a rendszerszint. A tantargyon beliill aramkori
szinttel egyaltalan nem, logikai szinttel pedig csak igen korlatozott médon foglalkozunk.

Viselkedesi 3 /,,—\ Strukturalis
4
Rendszerc%\/ //_\

Algoritmusok

CPU, memoria
dszerek, buszok

iszterek
-flopok

aod/) erve)/
Ky, apra)zék

-
pek, fizikai particiok
Geometriai

3.4. abra. Gajski-Kuhn Y szamitogép rétegmodell.
A diagram kapcsolatot teremt a szamitogép egyes részei €s a kovetkezé szempontok kozott:

e Strukturalis felépités — a hardver elemek mi modon épiilnek fel az alacsonyabb szinten
levo elemekbol,
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e Viselkedési modell — az egyes rétegek elemeinek miikodési modja és

e Fizikai, geometriai jellemzOk — az egyes szintek elemeinek formaja, mérete.

3.1.2. SZAMITOGEP-ARCHITEKTURAK

Mint azt a 3.1. fejezetben lattuk, az architekturat tobbféleképpen is lehet definidlni, mi a fogalom
alatt a hardvert és a szoftvert értjiik.

Maga a hardver fogalma tobb részbdl tevodik 0ssze:
e ahardver funkcionalis felépitése,
e azegyes elemek kdzotti kommunikacios kapesolat és

e arendszer specifikacioja.

A szamitogép-architektirak allandé (tovabb)fejlesztésének az az oka, hogy mindig ijabb és ujabb
kihivasok, igények jelennek meg, gondoljunk példaul a multimédia igényeire. Egyre nagyobb ¢s
nagyobb teljesitményli szamitogépek €ldallitasa valik lehetdvé.

Tekintettel arra, hogy a binaris logikai elemek miiszaki megvaldsitasa és miikodtetése soran tobb
nem-idealis jelenséggel is talalkozunk, ezek miatt az egyes elemekben tértén6 0 — 1 és 1 — 0
atvaltas nem azonnal, hanem késéssel torténik meg, rdadasul minden elemnél ez az érték mas és
mas, igy az egyes elemek kozotti szinkronizalast Orajel felhaszndlasaval biztositjak. Az orajel
frekvencidjanak novelésével noveljiik az iddegység alatt végrehajtott miiveletek szdmat, de a
jelenlegi elemméretek (foleg tranzisztorok, csikszélesség, vezetéktavolsag) parazita kapacitast,
induktivitast, ellenéllast, tranzisztoraram szivargast, stb. okoznak, ezért ez ma mar nem nagyon
novelhetd tovabb. Ez latszik a bevezet6ben talalhatdé Moore-diagramon is (1.3.6.5. fejezet, 1.33.
¢s 1.34. abra).

3.1.3. ASZOFTVER

Természetesen a szoftver meghatarozasara is tobb definicio 1étezik. Egy egyszerli meghatarozas
az, ha arrol beszéliink, hogy a szoftver meghatarozza a hardverelemek miikodését, azok egymas
utani sorrendjét, amit utasitasok megfeleld rendezésével (sorba rakaséaval) ériink el. Valdjaban
ahhoz, hogy szamitdgépet kapjunk, olyan hardver-elemeket kell felhasznalnunk és megfeleléen
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0sszekotni, amelyeket 0 és 1 alakban kodolt és megfeleld sorrendbe Osszefiizott utasitasok (a
program) miikodtetnek.

A szoftver szolgaltatast nytjt, vagyis funkcidja van, igaz hogy az egyes szoftver-részek kozott
kapcsolat és atlapolodas van, de feloszthato két nagy teriiletre:

e operacios rendszer és
o felhasznaloi, vagy alkalmazdi szoftver.

Az operacids rendszer egy rendszerszoftver, feladata az, hogy a szamitogép felhasznaldk a
szamitogépet muikodtetni tudjak, vagyis a hardver eréforrasokat megfeleld idében miikodésre
birjak. Gyakorlatilag a legegyszeriibb szdmitogeéptdl kezdve a legbonyolultabbig mindegyik csak
operacids rendszerrel tud miikodni (sokszor mas neve is lehet, de a feladata mindig ugyanaz).

A felhasznaloi, vagy alkalmazdi szoftver adott feladatkor problémait oldja meg. Lehetnek széles
korben hasznalt kész szoftverek, mint pl. szovegszerkesztok, szimuldcidés programok, bongészok
stb., vagy specidlis feladatokat megoldd, egy-két felhaszndld szamdra elérhetd szoftverek.
Természetesen mi is irhatunk felhaszndloi szoftvereket.

Az operacids rendszer és a felhasznaloi szoftver kozott nincs éles hatar, sokszor feladatok a
felhasznaloi feliiletrdl atkeriilnek az operacios rendszerekbe.

Az operaciés rendszer két iranyban nyujt szolgéltatast, vezérli a hardver elemeit, valamint a
felhasznalo igényeit is ki kell hogy elégitse, igy megkiilonboztetiink:

o felhasznaloi interfészt, aminek a segitségével kozvetleniil tudunk az operacids rendszertdl
szolgaltatast kérni, vagy parancssoros lizemmodban, vagy valamilyen grafikus feliileten
keresztiil (ablakos operacios rendszerek),

e programozdi interfészt, aminek a segitségével programokat futtathatunk, ahol a
programok is elérhetik az operacios rendszer szolgéltatasain keresztiil a megfeleld hardver
elemeket.

Tehat az operdcidés rendszer szolgaltatast nyujt egyrészt az alkalmazéasok, masrészt a
felhasznalonak. A kovetkezd, 3.5. dbran észre lehet venni, hogy mindkét esetben egy ugynevezett
programozdi interfészen keresztiil torténik mindez.
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3.5. abra: Az operacios- és felhasznaloi rendszer és azok kapcsolatai.

3.1.4. A SZAMITOGEP TELJESITMENYE

Mint ahogyan azt az el6z6 3.1.1. HARDVER illetve 3.1.3. SZOFTVER fejezetben lattuk, a sok
er6forras (hardver elemek és szoftver elemek) egyiittes, jOl megszervezett munkaja csak jo
szervezéssel, az operacios rendszerrel oldhatdo meg. Egymastol kiilonb6zd operacids rendszerek,
vagy azok kiilonbozd valtozatai kiilonféle modon oldjak meg ezt a feladatot. Ebbdl kovetkezik,
hogy ugyanaz a hardver mas €s mas operacios rendszerrel mas €s mas hatékonysagot mutathat.
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A szamitogép teljesitményének meghatarozasara a kovetkezd képlet hasznalhato:

F=C-T-U (3.1)
Ahol:

F — egy feladat végrehajtasi ideje, teljesitménye,

C — az utasitas ciklusszama,

T — ciklusidd és

U — az utasitasok szama az adott feladatnal.

Sok mindent elarul a képlet a teljesitmény novelésérél. C csokkentése az architektara
tovabbfejlesztésével érhetd el, az utasitds-végrehajtas parhuzamositasaval. T csokkentése a
frekvencia novelésével, de ezt az imént lattuk, mar nem nagyon tudjuk tovabb ndvelni. U
csOkkentése pedig szoftverkérdés, hatékony program irasa és a forditas optimalizalasa.

A szamitogépek teljesitménye ugyan leirhato a fenti képlettel, de ez az egyes megoldasok kozotti
(sokszor lényeges) eltérések miatt nem mindig tudunk valddi, értékelhetd kovetkeztetéseket
levonni. Ezért hoztak 1étre olyan mérészamokat, amelyek utalnak valamilyen feladat
végrehajtasara.

Ezek a kovetkezok:
MIPS (Million Instructions per Seconds) — a masodpercenkénti utasitasok szama,
MOPS (Million Operations per Seconds) - a masodpercenkénti miiveletek szama,

MFLOPS (Millions of Floating Point Operations per Seconds) - a masodpercenkénti
lebegdpontos miiveletek szama.

A fenti mérészamok a szamitogép teljesitményérél ugyan adnak informacidt, de a
szamitogépeken futtatott kiilonbozd feladatok igen eltér6 moddon hasznaljdk a hardvert, ezért
szoktdk még haszndlni a bizonyos feladatokhoz rendelt ,,Benchmark” teszteket. A mérnoki
tudomanyoknal, szamitasoknal fellépd igények példaul a Whestone teszttel, mig a
rendszerprogramozas a Dhrystone teszttel értekelheto ki.
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3.1.5. SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASANAK, BESOROLASANAK SZEMPONTJAI

Tekintettel arra, hogy a hasonld, vagy kis mértékben egymastol eltérd hardverrel rendelkezd
szamitogépek nagyon sokszor nagymértékben eltéré feladatokat oldanak meg, ezért a
legkiilonfélébb szempontok alapjan sorolhatjuk be azokat csoportokba, a legkiilonfélébb
szempontok alapjan osztalyozhatjuk azokat. Néhany besorolési szempont:

e mukddési elv,

e akiszolgalt felhasznalok szama, illetve a kiszolgalas idobeosztasa,
e utasitaskészlet tulajdonsagai

e utasitas- és adatfolyam,

e szamitasi teljesitmény,

e sth.

Nézziink meg néhany csoportositdsi szempontot részletesebben.

3.1.5.1. SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASA MUKODESI ELV SZERINT

Minden szamitogépet egyiittesen hatarozza meg a hardver €s a szoftver architektirdja. Egyik a
masik nélkiil nem létezhet. Igaz, hogy tobb elv is ismeretes ezen a szakteriileten, de végiil is
mindegyik visszavezethetd a Neumann-elvre.

A Neumann modell tulajdonsagai a kdvetkezok:

e Mind az utasitdsok, mind az adatok ugyanolyan forméaban (0 és 1) alakban egy kozos
tarban helyezkednek el. A memoria (tar, vagy elsddleges tar) linearisan cimezhetd
(egydimenzids), tovabba a korabbi értékek jakkal feliilirhatok.

e A kovetkezd utasitas helyét a tarban a processzorban levd regiszter (utasitasszdmlalo)
jeloli ki. Nem tudhatd, hogy azon a helyen ténylegesen utasitds, vagy esetleg adat van, a
gép mindenféleképpen utasitasnak értelmezi a tartalmat.

e Az utasitasok egymds utani sorrendben hajtédnak végre (szekvencialis utasitas-
végrehajtas), ez egy vezérlésaramldsos utasitas-végrehajtas.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 65. oldal



3.1.5.1.1. A SZAMITOGEP NEUMANN MODELLJE

A Neumann elvi szamitogép muikodése:

0 ¢és 1 alakban a memoriarekeszek tartalmazzak a végrehajtandd gépikoddu utasitasokat,
valamint a hozzajuk tartozo6 adatokat.

A programszamlalo tartalma alapjan a processzor lehivja (kiolvassa) a memoriabol az
uatsitast, dekodolja és végrehajtja azt.

Az aritmetikai-logikai egység (ALU — Aritmetic Logical Unit) végrehajtja a dekodolt
utasitast.

A keletkezett eredmény tarolddik, vagy a processzor valamelyik regiszterében, vagy a
memoria egyik rekeszében.

Eggyel n6 a programszamlalé tartalma és a folyamat el6lrdl kezdve ismétlddik.

memoria (tar)

T v

vezérlé egység ——P veégrehaijto egyseg
(ALU és regiszterek)

t ¥

INPUT periféria OUTPUT periféria

3.6. abra. Eredeti Neumann-modell.
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processzor

vezerl6 egység

fétar INPUT/OUTPUT
(memoria) perifériak

aritmetikai-logikai
egység

regiszterek

$ $

sin (bus)

3.7. abra. Modositott Neumann-modell.

Az eredeti Neumann-modell a 3.6. abran, mig a valés modell a 3.7. abran lathat6. Ennek az
architektiranak a f0 jellegzetessége az, hogy a szamit6gép harom f6 egysége (processzor, fotar és
periféridk) egy sinen (BUS) keresztiill vannak egymadssal kapcsolatban. Ez az architektura
jellemzden az 1. és 2. generacids gépek megoldasa. Mind a memoria-, mind a perifériavezérlés
Osszes 1épését ilyenkor a processzor latja el.

A 3. generaciotdl kezdve a feladatok bizonyos része atkeriilt a memoria- illetve perifériavezérld
egységekre, ezek lehetnek processzorok, vagy processzor bonyolultsagu megoldasok is. Egy
ilyen megoldas lathat6 az 3.8. dbran. Itt a belsd sin mellett megjelenik a kiilsd sin is.
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vezerld egység

aritmetikai-logikai
egyseg

regiszterek

fotar _ INPUT/OUTPUT
(memodria) perifériak
memoria periféria
klls6 sin klls6 sin
memoria periféria
vezerld vezerld

g

g

belsé sin (bus)

3.8. abra. Memoria- és perifériavezérlovel ellatott architektura (kiilsé sin).

A 3.9. abran egy egyszerusitett Neumann-modell lathatd, ahol jol latszanak az egyes épitdelemek
kozotti kapcsolatok (adataramlas €s vezérlojelek).
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3.9. abra. Egyszerii Neumann modell.

A modell hatranya az, hogy a memoria felépitése foleg az adatdbrazolds szempontjabol
optimalizalt, ugyanakkor ez a bajt szohosszisag az utasitasok szempontjabdl mar nem idealis.
Még hatranya a modellnek, hogy véletleniil (de szandékosan is) miitkodés kozben a memoridban
tarolt program feliilirhato, emiatt a programrész ujboli végrehajtasakor mar a mddositott utasitast
dekddolja és hajtja végre a vezérld egység. Hatrany még az is, hogy utasitas olvasasakor a belsd
sinek foglaltak, mas miivelet nem hajthatd végre, ez igaz az adattovabbitasra is. Ez a probléma
vilagosan latszik az 3.10. dbran, ahol egy nagyon leegyszeriisitett kapcsolat lathatd. A modell a
SISD tipusu szamitogépek csoportjaba tartozik (lasd késobb, 3.1.7. fejezet).
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egység utasitasok
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aritmetikai —
logikai egyseg SHEtoK

(ALU) I

3.10. abra. Erdsen leegyszeriisitett Neumann modell.

3.15.1.2. HARVARD MODELL

A Harvard modell mér kikiisz6boli a Neumann modell imént ismertetett két hatranyat. A harvard
modell a 3.11. dbran lathato.

adattar €

(memodria)

il

BEirans a‘ritr.netikai' kimend K€
egység loglkal egy=eg egység :>

(ALV)

T

vezeérld
egyseg

N i
—» vezérlgjel

> adat és/vagy utasitas utasitastar
(memoria)

1y

3.11. abra. Harvard modell.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 70. oldal



Ennél a megoldasnal jol lathato, hogy a tar (memoria) két elkiilonitett részbdl all, a felsé tovabbra
is hagyomanyosan bajt struktirdban megépitett, mig az abra aljan levd programtar az utasitasok
igénye szerint keriilt kialakitdsra (szohosszusag). Még az is kovetkezik az éabrabol, hogy
adatforgalom esetén parhuzamosan (egyidében) utasitaslehivads is torténhet, igy gyorsitva a
processzor miikodését. Itt nem fordulhat eld, hogy (véletlen, vagy szandékos) beiras torténjen a
programtarba, ahol az utasitasok vannak. A leegyszertsitett Harvard modellen vildgosan lathatok
a fentiekben leirtak (3.12. dbra). A modell a SISD tipusu szamitégépek csoportjaba tartozik (lasd
késobb, 3.1.7. fejezet).
fotar
processzor (mem(’)ria)

vezerlo — programtar

egység utasitasok

aritmetikai —
logikai egyseg | 4.\

(ALU) I

adattar

3.12. abra. Erésen leegyszeriisitett Harvard modell.

A Neumann megoldas a nagyobb, mig a Harvard a kisebb teljesitményli processzorokra jellemzd.
A kisebb teljesitményli processzorok tipikus alkalmazasi teriilete az ipari berendezések feladatait
megoldd vezérlé-, iranyitd és szabalyozo berendezések. Tekintettel arra, hogy gyakorlatilag az
Osszes tObbi megoldas egyforma a két modellnél, az architektlra targyaldsa soran nem tesziink
kiilonbséget, csak abban az esetben, ha a fent emlitett két részletnél van eltérés.

3.1.5.1.3. VEKTOR-SZAMITOGEP MODELL

Bizonyos matematikai-tudomanyos szamitasoknal vektorokkal szamolnak. Ezeknél a vektoroknal
sokszor ugyanazt a miiveletet kell végrehajtani a vektor egyes elemeinél, ez megoldhato atlapolt
utasitas-végrehajtassal. Az utasitast csak egyszer kell lehivni, valamint az atlapolds gyorsitast
jelent. Miiszakilag a modositott vektorelemek gyors visszatdltése a memoriaba a miiveletvégzd
egység eldtt €s utan regiszterlancok felhasznéldsaval oldjdk meg. A skalar szamok feldolgozasa
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ilyen modon lassitja a feldolgozast, ezért a processzor tartalmaz még egy skalarprocesszort is
(3.13. abra). Ilyenkor SIMD architekturardl beszéliink (lasd késobb, 3.1.7. fejezet).

processzor

utasitas-
feldolgozd utasitasok

fotar
(memoria)
skalar <
processzor adatok
—>
vektor <
processzor adatok
—>

3.13. abra. Vektorprocesszor erdsen leegyszeriisitett modellje.

3.1.6. SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASA TELJESITMENYUK SZERINT

Ez az osztidlyozds a gépek teljesitményét veszi alapul, de mivel — mint az imént lattuk —
kiilonb6zé modon lehet a teljesitményt mérni, az egyes csoportok kozott nem lehet éles hatart
hazni, Harom csoportot kiilonbdztetiink meg:

Nagygépek — mind sebességiik, mind hattértar kapacitdsuk nagy, alkalmasak nagymennyiségii
adat gyors feldolgozasara. Gyakran haszndljdk tudomanyos feladatok megoldasara. Nemcsak a
hardver, hanem a szoftver is, igy az operacidés rendszer is nagyteljesitményii. Tobbgépes
rendszerekben a kozponti gép szerepe jut nekik. Altaldban a processzor tobb integralt aramkorbol
all, maga a gép mérete is nagy, akar egy vagy tobb szobanyi.

Minigépek — az el6z6 nagygépeknél kisebb teljesitmény, kevesebb adattal dolgoznak.
Alkalmazasi teriiletiik pl. a folyamatiranyitas, CAD/CAM tervezés.

Kisgépek — mas néven mikrogépek, altalaban Onalléan dolgoznak, csak halozaton keresztiil
vannak Osszekdtve. A mikro sz6 foleg a méretiikre utal. Szerényebb perifériakkal rendelkeznek,
mint az el6z6 két csoport gépei. A processzor egyetlen integralt aramkdri tokban helyezkedik el.
Egyetlen hazban, kompakt berendezésként hasznaljuk oket. Alkalmazasi teriiletik a személyi
szamitogép, de irodai, ipari stb. feladatoknal is hasznaljuk Oket. Leggyakrabban ezekkel a
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szamitogépekkel talalkozunk, valojaban mindennapi életiink mara szerves részét képezik. Itt ne
csak kifejezetten szamitogépekre gondoljunk, hanem egyéb, processzorokkal felszerelt
eszkozokre is, példdul az okostelefonok, de kornyezetiink berendezéseiben is szdmtalan mas
helyen miikddnek (gépkocsik, repiildk, méréberendezések, ipari folyamatok stb.).

3.1.7. SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASA UTASITAS- ES ADATFOLYAM SZERINT

M.J. Flynn 1966-ban publikalta a nagyobb teljesitményli gépek csoportositasanak egy lehetséges
modszerét:

SISD (Single Instruction Stream Single Data Stream) — egy utasitasfolyam egy adatfolyam gépek,
ezek egyenként hajtjadk végre az utasitasokat, egy-egy adaton. Ide tartoznak a hagyoményos
Neumann elven miikodé gépek. Egy vezérléegység, egy aritmetikai egység jellemzi ezeket a
gépeket.

SIMD (Single Instruction Stream Multiple Data Stream) — egy utasitasfolyam t6bbszoros
adatfolyam gépek. Egy vezérldegység parhuzamosan tobb aritmetikai egységgel dolgozik, tehat
parhuzamosan dolgozza fel az adatokat.

MISD (Multiple Instruction Stream Single Data Stream) — tobb utasitasfolyam egy adatfolyam
gépek. Ez a csoport nem Iétezik, de meg kell jegyezni, hogy néha a csévezeték (pipeline) gépeket
egyes szakemberek ide soroljak.

MIMD (Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream) — tobb utasitasfolyam tobbszoros
adatfolyam gépek. Ide soroljak a tobbprocesszoros gépeket, ahol az erdéforrasok (memoridk,
szoftverek stb.) nagy részét kozdsen hasznaljak a processzorok.

3.1.8. SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASA UTASITASKESZLETUK ALAPJAN

Minden processzorhoz tartozik egy ra jellemzé utasitaskészlet, amelyb6l a programozod
kivalaszthatja a szdmara megfeleld, az adott feladatot végrehajto utasitasokat, azokat a megfeleld
sorrendbe Osszerendezve kapja a programot. Az utasitdsok tgynevezett gépi kodu utasitasok,
melyek taroldsa az adatokhoz hasonléan 0 és 1 logikai értékekkel torténik. A programok (vagy
azok részei) végrehajtaskor a fotarban vannak. A program utasitasait a processzor innen egymas
utan lehivja és végrehajtja. Az utasitashoz tartozik még egy cimrész is, amely arra szolgal, hogy
meghatarozza az operandus helyét (forras - honnan és cél - hova). Egy adott processzorhoz
tartozo utasitaskészlet utasitasainak szama meghatdrozza tarolasahoz sziikséges szohosszusagot
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is. Példaul 234 kiilonbozd utasitas kodolasa nem lehetséges 7 biten, hiszen 27 = 128 < 234,
tehat 8 bit kell, ugyanis 2% = 256 = 234,

A gyakorlatba két utasitaskészlet-tipus alakult ki:

e CISC (Complex Instruction Set Computer) - dsszetett utasitaskészletli gépek és
e RISC (Reduced Instruction Set Computer) - csokkentett utasitaskészletli gépek.

3.1.8.1. A CISC UTASITASKESZLETTEL RENDELKEZQO SZAMITOGEPEK

Kialakuldsanak két oka van, egyrészt a memoria mérete a kezdeti idokben viszonylag szerény
volt (miiszaki probléméak mellett az ar is szamitott), masrészt az Gsszetettebb feladatokat ellato
utasitasokkal a programozo konnyebben allitott Ossze rovidebb programokat (hatasosabb
programokat). Az utasitaskészlet sok utasitast tartalmaz. Elterjedését az is tdmogatta, hogy a
nehezen tovabbfejleszthetd huzalozott logikaji vezérldegységet felvaltotta az egyszerlibb
tovabbfejlesztést  biztositdé  mikroprogramozott  vezérldegység. A  mikroprogramozott
vezérldegység valdjdban egy igen egyszerli Neumann-elvli hardver, tehat processzor a
processzorban elven mikodik a kozponti egység. A huzalozott, illetve mikroprogramozott
vezérlbegység részlétesen az 4.4.1. fejezetben talalhato.

3.1.8.2. A RISC utasitaskészlettel rendelkezo szamitogépek

Mivel a mikroprogramozott vezérldegység egy hataron tul mar gatlotényezévé valik a
processzorok teljesitményndvelésénél, ezért elkezdtek olyan megoldasokat keresni, ahol az
utasitaskészlet csak a legegyszerlibb utasitasokat tartalmazza ¢és azok végrehajtasait nem
mikroprogramozott technikéaval oldottak meg. Ekkor a forditas kozvetleniil torténik magas szintli
programozasi nyelvrdl gépi szintre.
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A kovetkezo 3.1. tablazatban lathaté néhany kritérium a kétféle utasitaskészlet jobb megértésére.

3.1. tablazat. A CISC és RISC utasitaskészlet o6sszehasonlitasa

CISC RISC
Az utasitaskészlet | Sok, 0sszetett utasitas Kevés, egyszerti utasitas
bonyolultsaga
Az utasitasok szama 100-300 32-128
Végrehajtaskor igényelt gépi | Tobb, jellemzé 1-3, de | Csak 1 gépi ciklus
ciklusok szama el6fordul akar 20 is
Utasitashossz Valtoz6, bonyolult utasitasok | Rogzitett utasitashossz
hosszabbak
Cimzési mod Sok, 8-20 Csak 2-4 (iras-olvasas)
Gyorsitas futészalag | Nem nagyon alkalmazhato Kifejezetten tamogatja,
technikaval (pipelining) hatasos pipelining
Regiszterek szama kevés Sok (regisztertar)
Memoriavédelem Hardver megoldas Szoftver megoldas

Eléfordulnak olyan processzor megoldasok is, ahol az utasitaskészlet CISC tipusu, de a hardver
ezeket leforditja RISC alakura és egy RISC mag hajtja végre, igy érhetd el nagyobb feldolgozasi
sebesség.

3.2. A SZAMITOGEP ES A SZAMITOGEP-RENDSZER FELEPITESE, MUKODESE

Az 3.1.6. fejezetben, a szamitdogépek csoportositdsanal taldlkoztunk a nagy-, kozepes és
kisszamitogép fogalmakkal, ebben a fejezetben dontden a kisszamitogépek csoportjaba tartozo
mikroszamitogépekkel fogunk foglalkozni, a miikodés szerinti felosztasnal alkalmazott Neumann
modell szerint. Ez azért is logikus, mert gyakorlatilag dontéen ezekkel a gépekkel fogunk
talalkozni, példaul ilyen az IBM PC személyi szamitogép, vagy az ipari alkalmazasoknal elterjedt
mikrovezErld is. A megértést fokozatosan épitjiik fel, egyszerti fogalmaktol, miikddési elvektdl
kezdve a bonyolultabb felé.
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A mikro (n) gorég betli jelentése kicsi, aprd, ami itt az elemek méretére utal és nem a
teljesitményére. El6szor nézzik meg mi is egy mikroszamitogép-rendszer. A 3.14. abra fekete
doboza a mikroszamitogép-rendszer, ami egy ‘intelligens’ (‘okos’) berendezés a feldolgozando,
‘nyers’ adatok és a kimenetekre keriild adatok, vezérlések kozott. Mivel a fekete doboz az
elektronikus digitalis elemek mellett még mechanikus, pneumatikus, analég elemeket is
tartalmazhat, sziikséges megvilagitani a tartalmat.

bemend adatok

]

mas berendezések
vezérld jelei

informacié mas
fekete dobozoktol

informacio az
embertdl

Y%

%

V

fekete doboz

-aritmetikai-logikai miveletek
végzése az adatokon
- a bemeneti adatokon alapuld

dontéshozatal

U

U

U

dontéseken alapuld
vezeérlbjelek

informacio mas
fekete dobozok felé

informacio az
ember szamara

kulvilag

kimend adatok

3.14. abra. A bemenetek és kimenetek kozott levo fekete doboz, a mikroszamitogép-
rendszer.

A fenti fekete doboz feltétleniil kell hogy tartalmazzon:

e egy aritmetikai és logikai szamitasokat elvégzd egységet, valamint
e cgy vezérldegységet, amelyik dontéseket képes hozni.
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Ez a két egység teszi ezt a berendezést (a mikroszamitogép-rendszert) ‘intelligenssé’. A gyorsabb
¢s konnyebb feladatvégzés érdekében a fekete doboznak tartalmaznia kell adattaroldsra és
utasitastarolasra memoriat (tarat).

Ha az adatok és utasitdsok szamara ugyanazt a tarat (memoriat) hasznalja a gép akkor Neumann-
féle szamitogéprol beszéliink, ha viszont a program tarolasara is és az adatok tdroldsdra is
elkiilonitett tarakat hasznal a gép, akkor Harvard-tipust szamitogéprol van szo.

Mind az adatok beviteléhez, mind az adatok kiirasahoz fizikai hordozokra, egységekre van
sziikség. A 3.2. tablazatban felsoroltunk néhany ismert bevitelt biztositd egységet, a 3.3.
tablazatban pedig a kimend adatok fizikai megjelenitését szolgald eszkozt. Mid a két tablazatban
lathatd, hogy harom tipust kiilvilagi kapcsolatfajta 1étezik, egyrészt az ember, masrészt a masik
szamitogépek, de nem utolsd sorban a kornyezet felé. A felsorolas nem teljes, sok egységet, mely
sokdig igen fontos volt a szamitastechnikdban talhaladott az id6, a szamitastechnika fejlédése
pedig Gjabbnal Gjabb megoldasok alkalmazasat hozza magaval.

3.2. tablazat. Bemeneti adathordozék (informaciéhordozok).
A bemeneti adat Bemeneti adathordozo
az embertdl kapcsolok,
klaviatura (billentytizet),
teleprinter,
fényceruza,

eger,

mikrofon,

kamera,

stb

mas szamitogépektél | CD/DVD,

modem,

soros atvitel (RS 232, RS 485),
parhuzamos atvitel (CENTRONICS),
internet,

stb

a kornyezetbdl érintkezok

analog-digitalis atalakitok,
stb.
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3.3. tablazat. Kimeneti adathordozoék (informaciéhordozok).
A kimeneti adat Kimeneti adathordozo
az ember felé kijelz6 tabla,
numerikus kijelz6-egység,
nyomtato,
képernyd,
hangszoro,
projektor,
stb.
mas szamitogépek felé modem,
soros atvitel (RS 232, RS 485),
parhuzamos atvite] (CENTRONICS),
halozati csatlakozo,
stb.
a kornyezetbe digitélis-analog atalakito,
jelfogd
1éptetdmotor,
stb.

A 3.15. dbran a Neumann-, mig a 3.16. dbran a Harvard-tipusu szamitogép modelljei lathatok. Jol
latszik kozottiik a kiilonbség, mig a Neumann gép adat- €s programtaroldsra ugyanazt a memoriat
hasznalja, addig a Harvard gép kiilonbséget tesz az adat és utasitds kozott, igy mas tipusu tarat
igényel ezek tarolasara.

adat- es utasitas |g—
— tar (memoria)

il

bemend > | a_l;(itr_netikai‘ > Kimen5
egyseg og! (z:l_eg)yseg egység :>

T

). vezérlo

egység

Uy

—» vezérlsjel

> adat és/vagy utasitas

3.15. abra. Neumann-féle szamitogépmodell.
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adattar  §—

(memoria)

Il

bemend : aﬂtrrletikai' N kimen6
s N logikai egység P
gység AL0) V| gység

T

vezeérld
egység

—» vezérlsjel ﬁ i

> adat és/vagy utasitas utasitastar
(memoria)

VY

A

3.16. abra. Harvard-féle szamitogépmodell.

Mindkét fent ismertetett modell (Neumann és harvard) az dbrakon az egyes egységek
Osszekapcsolasaval egy funkcionalis modellt alkot. Egyszerlien érthetd meg a rendszer
miukodése. Ha azonban belemélyediink a részletekbe, akkor levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az
egyes egységek nehezen kivitelezhetok az itt dbrazolt mdédon egyszerlibb felépitést kellene
alkalmazni. Egy példa, mindkét modellnél a fotar két csatlakozasi ponttal rendelkezik, adatok
olvasasara és irasara is kiilon-kiilon. Ezt elkeriilendd, a processzornal a kiilvilag fel¢ egy
csatlakozasi feliiletet alakitanak, amely feliilet nem mds, mind t6bb be-/ki vezeték (3.17. 4bra bal
oldala, a) rész). Részletesebben a sin 3 részbdl all, mint ahogy az az 3.17. abra b) részén lathato.

2 cimsin (AB)
sin (busz) —>address bus
processzor <:> processzor adatsin (DB)

data bus

vezérl6 sin (CB)
control bus

3.17. abra. A processzor sematikus abrazolasa (a - egyszeri, b - részletes).

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 79. oldal



Az abra a) részén csak egy a kiilvilaggal kapcsolatot tartd sinrendszer (angolul bus, innen ered a
magyarul is hasznalatos busz elnevezés) lathatd, ami a processzor €s mas elemek (memoriak,
illesztd korok) kozotti kapcsolatot biztositja. Ez nem mas mint labak, illetve vezetékek
Osszessége. Az abran a sin kétiranyu, ami kétiranyl adataramlast tesz lehetdvé, de nem azonos
idében, hanem a feladattol fliggéen egyszerre csak egyiranyut.

A 3.17. abra b) részén ez a sin mar harom részbdl all, itt:

e AB cimsin (Address Bus),
e DB adatsin (Data Bus) és
e CB vezérld sin (Controll Bus).

A cimsin csak egyiranyl adatforgalmat engedélyez, mégpedig a processzortdl més elemek
(periféridk, memoridk) felé, az adatsinen mar kétirdny( adatdramlés lehetséges, de egyidében
csak egyik iranyban. A vezérl6 sin kétféle iranyban dolgozhat, de egy vezeték mindig csak egyik
iranyban, mig a masik tipus a masik irdnyban.

A nagyobb teljesitményli szdmitogépekben a kodzponti egységet processzornak, mig a kisebb
teljesitményti gépekben mikroprocesszornak nevezziik. A (mikro)processzor olyan integralt
aramkor (IC), amely egy szamitogép kozponti egységének megfeleld funkciokat lat el, vagyis a
memoriabol (tarbol) kapott adatokon a programnak megfeleléen logikai és/vagy szamitési
miiveleteket végez, valamint az eredmények alapjan kivalasztja a kovetkezo 1épést.

3.3 A SZAMITOGEP ES A MIKROSZAMITOGEP.

A 3.18. abran egy szamitogép, illetve egy mikroszamitogép sematikus rajza lathato, ahol is a
kozponti egység, a processzor, vagy mikroprocesszor koré néhany elem keriilt (periféridk és
memoriak), mégpedig a cim-, adat- és vezérld sin felhasznalasaval.
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kisegitdé aramkor tar (memoria) tar (memoria)
T\ 4 ﬁ 4

cimsin >

mikroprocesszor

N/ N/
< adatsin >
AN
beviteli eszkoz kiviteli eszkoz
bemenetek kimenetek

3.18. abra: A szamitogép, illetve a mikroszamitogép felépitése.

A szamitogép nyitott struktarat képez, igy kiépitése, bdvitése az igényektdl, illetve a
tervezOmérnoktdl fiigg. Mindig a sin (busz) koré épiil fel egy gép. Korlatot a gép kiépitettségének
a rendelkezésre all6 cimezhetd teriilet szab.

Az abran két memoria talalhato, amelyek logikailag egy egységet képeznek, tehat a szoftver, a
program egy egységnek ‘latja’ a két memoriat.

Az abran egy bemeneti-, valamint egy kimeneti illesztéegység van, a kiviteli és beviteli eszkdzok
szamat szintén a rendelkezésre alld cimzési teriilet nagysaga szabja meg. A periféridk szama
lényegesen kisebb, mint a memoriacellaké, ezért kevesebb cimet hasznalnak. Minden elemnek,
egységnek kiilon, sajat cime van, az esetleg egy cimhez rendelt két vagy tobb egység
adatiitk6zést okoz, ami lehetetlenné teszi a rendszer mukodését.

Mivel a kozponti egység, a CPU (processzor) tartalmazza a vezérld egységet, ezért a cimet
mindig a processzor allitja eld, ami aktiv elem, ellentétben a rendszer tobbi elemével, amelyek
passzivak (kivétel a memoria- és perifériavezeérld fejlettebb architektiraja rendszereknél).

Az egységek az adatkdzléskor a kétirdnyt adatsint hasznaljdk informacidcserére, ami egyes
esetekben egyiranyu is lehet, mint pl. az 4bran a bemend illeszté aramkor és adatsin kdzott csak a
(mikro)processzor felé torténik adatdramlas.
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3.4. A SZAMITOGEP-RENDSZER

A szamitdgép feladata az, hogy a kiilvilagbol kapott adatokat és informaciokat, valamint vezérld
jeleket a beirt program segitségével atalakitsa a felhasznald altal megkivant alaka adatokka,
informaciokka és vezérldjelekké.

A szamitogépet olyan elemekkel kiegészitve, amelyek egy adott miiszaki feladathoz illeszkednek,
kapjuk meg a szamitogép-rendszert. A kiilvilagbdl szarmazdé adatok, informdciok, jelek
kiilonboznek a gépen beliili jelektdl, pl. analog jel a hdmérséklet, nyomas, sebesség stb.. Diszkrét
binaris jel esetében is lehet eltérés a jelek kozott, jelszintben (fesziiltség) is. Ezért sziikséges a
jeleket elektromosan illeszteni. A 3.19. abran lathat6 egy szamitogép-rendszer sematikus rajza.

Mind bemend- mind kimend illesztd-aramkorok széles skalajaval taldlkozhatunk egy szamitogép-
rendszernél.

kisegitd aramkor tar (memoria) tar (memoria)
T\ AN ﬁ AN

cimsin >

mikroprocesszor

N/ N/
< adatsin >
AN
N/ N/ N/
beviteli eszkoz kiviteli eszkoz
mikroszamitogép bemenetek kimenetek
killvilag
klaviatura, nyomtato,
kapcsolok numerikus kijelzo,
A/D atalakito D/A atalakito,
fényceruza, stb. jelfogok, stb.

3.19. abra. A szamitogép-rendszer sematikus abrazolasa.
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3.5. A MIKROSZAMITOGEP ES A MIKROVEZERLO OSSZEHASONLITASA

A 3.2. fejezetben ismertetett (mikro)processzor altalaban egy integralt aramkori tokban (IC)
helyezkedik el, ehhez hozzaépitve kiillonbozd tipusu, kapacitdsi és darabszamu elemet egy
mikroszamitogép épithetd fel. Altalaban ezek az elemek is, mint a meméria, kimené- és bemend
illesztéegységek szintén egy-egy IC-ben (integralt aramkori tokban) helyezkednek el. Az elemek
kozotti kapcsolat, vagyis adatcsere a sinrendszeren keresztiil torténik. Ez a sinrendszer,
mindamellett hogy biztositja a rendszeren beliili adataramlast, illetve informéciddramlast, a
tovabbi bovitéshez is lehetdséget biztosit. Ezt a bovitést egyrészt a felhasznalo igénye, masrészt
az elemek (mikroprocesszor, memoria, ki- bemend egységek) miiszaki korlatai szabjak meg.
Természetesen egy-egy feladat megoldasakor mas és mas igények meriilnek fel sebesség,
kapacitas szempontjabdl is, ilyenkor ezt is figyelembe kell venni.

A miszaki haladas allando, ijabb és ujabb technoldgiai megoldasok jelennek meg, igy egy-egy
IC (integralt aramkor) egyre tobb és tobb elemet tartalmaz. Ez azt is magaval hozza, hogy a
mikroprocesszor mellé, ugyanarra a lapkdra mar mas elemek (funkcionalis egységek) is
felkeriilnek. Ekkor is érvényesek azonban a fentickben ismertetett architektirak, kapcsolatok,
valamint miikodési elvek.

A kis kapacitasu, tehat viszonylag egyszerti, néhany bemenetet, kimenetet és kis kapacitasu
memoriat tartalmazo rendszer kiépitése egyedi elemekbdl bonyolult hardvert és architekturat
igényelne a hagyoméanyos mikroprocesszor, memoria, ki-, és bemend egységek felhasznalasaval.
Ennek a problémanak a kikiiszobolésére épitették meg az tigynevezett mikrovezérloket, amelyek
egy IC tokon (integralt aramkoron) beliil még memoriat és ki- bemenetet tartalmaznak. Néhany
egyéb kiegészitd aramkorrel egylitt (példaul szamlalo, soros kommunikacios hardver stb.) kapjuk
a teljes szamitogépet. Mivel az igy kapott elem teljes értékli szamitdgép, valamint a kivezetések
szédma is korlatozott, mar a kiilvilagba nem is vezetik ki a sineket, igy a rendszer nem is bovithetd
(léteznek olyan mikrovezérlok, amelyeknél biztositott a bdvités). Ugyanakkor a belsé felépités,
miikodés tovabbra is megegyezik a mikroszamitégépnél leirtakkal. A 3.20. abran egy
mikrovezérld blokkvazlata lathato.
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3.20. abra. Mikrovezérlo blokkvazlata.

Az abra egyes elemei:
Timer — id6zité/szamlalo

RAM (Random Access Memory) — véletlen elérésii felejtd memoria

I/O Port A, B és C — ki- bemend binaris illeszté kapuk

CPU (Central Processor Unit) — kdzponti egység, processzor
ADC (Analog to Digital Converter) — analog-digitalis atalakito

Watch dog — onellen6rzé egység

ROM (Read Only Memory) — csak olvashaté memoria, nem felejté memoria

Serial Port — soros kommunikéacios hardver egység.
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4. A SZAMITOGEP KOZPONTI EGYSEGE, A PROCESSZOR

A Neumann ¢és a Harvard tipusu szamitégép is ugyanazon az elven mikodik, vagyis a bemend
kimend adatokat és vezérldjeleket. Az utasitas végrehajtasa a kdvetkezod 1épésekbdl all:

1. aprogram kezddcimének beallitasa,

2. az itt talalhato utasitas lehivasa a processzorba (a vezérldegységbe) €s végrehajtasa,

3. 1épés a kdvetkezo cimre,

4. visszalépés a 2. pontra.

A 3. pontban szereplé cimmeghatarozas lehet feltétel nélkiili, ekkor gyakorlatilag a programban
levo kovetkezd cimrdl van szo, vagy valamilyen feltételhez kotott, amely valamilyen jelzdbit-
érték alapjan torténik, ami a programban egy ugrast jelent.

A szamitogép-programozas szempontjabol a szamitogép legfontosabb eleme az aritmetikai €s
logikai miveletek elvégzésére szolgald ALU (Arithmetic Logic Unit) - aritmetikai-logikai
egység, az akkumulator (A - Accumulator), az utasitasokat értelmez6 és végrehajtd6 CU (Control
Unit) - vezérlbegység, a programot tartalmazé programmemoria, valamint az adatokat tartalmazo
adatmemoria.

4.1. APROCESSZOR (PROCESSOR)

Ez az egység a szamitogép alapegysége. Feladata a programtarbol beolvasott utasitdsok
dekodolasa és végrehajtasa, amelyekbdl 11 adatokat és vezérldjeleket hoz 1étre a szamitdgép
egységes mitkodtetéséhez.

Tekintettel arra, hogy gyakorlatilag a ma hasznélatos processzorok legkisebb szohosszusaga 8 bit,
illetve a nagyobb szohossziisagu gépek is valamilyen modon kotddnek a 8 bithez (16 bit, 32 bit és
64 bit), az itt bemutatott modell az egyszerliség kedvéért is 8 bites. Ez a struktira bdvithetd
barmilyen modon, igy megérthetd ennek a 8 bites modellnek a segitségével barmely mas
szOhosszusagu szamitdgép miitkddése is.

4.2. AZ UTASITASOK SZEREPE, FELEPITESE

Minden szamitogép mas és mas, kismértékben, vagy jelentdsen kiilonb6z6 utasitaskészlettel oldja
meg az elemi feladatokat. Az utasitaskészlet kialakitasanal a tervezéskor a kovetkezd tényezOket
veszik figyelembe a tervezok:

e tapasztalat, leggyakrabban milyen tipust utasitdsokra van sziikség,

e aprogramtarolas gazdasagossaga,

e az utasitds lehivasanak modja a fotarbol a kdzponti egységbe,

e az utasitason belill a miiveleti kddra felhasznalt mez6 nagysaga akkora kell hogy legyen,

hogy a kivant szdmu utasitas kodolhato legyen és
e acimezhetd memoria mérete.

Egy-egy feladat lépéseit programutasitasokkal adjuk meg, vagyis a szamitégépen belill, a
memoridban elemi 1épések egymasutan vald elhelyezésével programot irunk, ezt beirjuk a
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fotarba, a kozponti, vagy mas néven operativ memoriaba. A gépi kodokat, a bindris alakban tarolt
programot kiilonbozé segédprogramokkal hozhatjuk létre. Példdul egy magasszintii programozasi
nyelven megirt program el6szor egy szovegszerkesztObe keriil (begépelés), ez eltarolhatd
valamelyik hattértarolon (leggyakrabban merevlemezen), majd egy forditoprogram ezt a
forraskodot szabvanyos targykodda konvertalja, egyidejiileg 1étrehozva egy "listat", amelyik az
eredeti forrasprogramot a leforditott cimekkel és binarisan kodolt gépi utasitasokkal egyiitt
tarolja. Ha vannak hasonloan leforditott mas szabvanyos programrészek, akkor az &sszefiiz6d
program ezekbdl a szabvanyos targykddokbol végrehajthatd programot hoz 1étre, 6sszekotve az
egyes részprogramokat (modulokat). A forditas és szerkesztés folyamata lathaté a kovetkezd
abran.

forraskdd [— szévegszerk. —P»{ assembler

*.asm

gépikéd |@—— linker |@—— targykdd

*.com f f f *‘Obj
* 0bj * obj

mas targykodok

4.1. abra. A prograrmiras, forditas és szerkesztés folyamata.

Egy utasitas gépi kodu altalanos alakja lathat6 a 4.2. abran.

miuveleti kod cimzeési mod cim / adat

4.2. abra. A gépi kodu utasitas altalanos alakja.

A gépi kodban a miiveleti kod mezd, mint az utasitas tobbi része is, kettes szamrendszerben
kodolt informacio, ami meghatirozza a végrehajtando feladatot, tehat az utasités ,,feladata” van
ide beirva. Az utasitds harmadik mezdjében levd cim, vagy adat informacié hatdrozza meg a
miiveletben szerepld adatot, vagy cim esetén az adatnak a helyét a fOtarban. A 4.3. 4bra az
utasitdsok néhany lehetséges megoldasat lathatjuk. (Itt most nem vessziik figyelembe a ,,cimzési
mod” mezot).
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a) muveleti kod

b) miveleti kod adat

c) miveleti kod cim

4.3. abra. Egyszerii utasitas harom lehetséges alakja.

Az a esetben processzoron beliili miiveletrdl van sz, nincs sziikség egyéb informéciora. A b
esetben maga az utasitas tartalmazza a miiveletben szerepl6 adatot (implicit cimzés), a ¢ esetben
pedig az utasitas az operandus helyét adja meg a fotarban, cim alakjaban.

A kovetkez6 4.4. abran a 4-, 3-, 2-, 1- és 0 cimes utasitasabrazolas lathato.

A 4 cimes utasitas a leghosszabb, a miiveleti kéd mellett tartalmazza az eredmény-, az elso- és
masodik operandus helyét a fOtarban, illetve még azt a cimet is, ahol a kovetkezd utasitds
talalhat6. Tekintettel arra, hogy a programjaink kb. 85 %-a lineéris strukturaju, vagyis fizikailag
egymast kovetik a tdrban az utasitasok, a ,,kovetkezd utasitds cime” mez6 elhagyhato, de helyette
a processzornak kell rendelkezni egy olyan regiszterrel, amely mutatja az aktualis utasitas cimét a
memoriaban. Ez a regiszter a ,,programszamlalo” (Program Counter — PC) regiszter, amelyet
néha ,,utasitas mutatonak”, IP (Instruction Pointer) is neveznek.

Az igy kapott 3 cimes utasitas egyrészt rovidebb, mint a 4 cimes, ugyanakkor, mivel a kovetkezd
utasitds cime a processzorban van, nem kell azt beolvasnia a memoriabol. Tekintettel arra, hogy
processzor-processzor miiveletek koriilbeliil tizszer gyorsabbak, mint a processzor-fotar
adatcsere, még ez is gyorsabba teszi a haromcimes utasitas végrehajtasat, mint a négycimesét.

Tovabb lehet csokkenteni az utasitas hosszat, ha attériink a kétcimes utasitasokra, ahol az elso
operandus cime ugyanaz, mint az eredmény cime. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy utasitas-
végrehajtas el6tt a memoria adott helyén az elsé operandus van, az utasitds végrehajtasa utan az
eredmény ugyanebbe a memoriacellaba keriil, felillirva az els6 operandus értekét (ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy végleg elveszik az elsé operandus).

M¢ég egy egyszerlsitést végrehajtva jutunk el az egycimes utasitasokhoz. A kétcimes utasitdsban
kihagyjuk ,,az els6¢ operandus/eredmény” mezdt, azzal, hogy helyette egy processzoron beliili
regisztert alkalmazunk, az akkumulédtort (A - Accumulator). Néhany processzornal ennek a
regiszternek a neve munka regiszter, W (Work Register). Ekkor az utasitashossz mar elfogadhat6
szamu bitbdl all, de, mint az imént a PC-nél lattuk, az A, 1évén hogy a processzoron beliil van,
kortilbeliil tizszer gyorsabban hajt végre miiveletet, mintha processzor-fotar miivelet lenne.
Amennyiben az utasitas olyan, hogy nincs operandus, megkapjuk a 0 cimes utasitast, ez csak
muveleti kodbol all.
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négycimes
utasitas

haromcimes
utasitas

kétcimes
utasitas

nullacimes
utasitas

mveleti eredmeény | 1. operandus | 2. operandus | kovetkez6
kod cime cime cime utasitas cime
miveleti eredmény | 1. operandus | 2. operandus
kod cime cime cime
miveleti eredmény / | 2. operandus
kod 1. op. cime cime
mveleti
kod

4.4. abra. A négy-, harom-, két-, egy- és nullacimes utasitasok

Muszaki, technoldgiai és megbizhatosagi korlatok miatt egyszeriibb és olcsobb kisebb
szOhosszusagl processzorokat gyartani. Ma az als6 hatar a 8 bit, illetve ennek altalaban
egészszamu tobbszorose. Ha a nyolcbites gépnél elemezziik azt, hogy hogyan férhet el egy
bajtban a 4.4. abra szerint értelmezett utasitas, akkor a valasz az, hogy gyakorlatilag sehogy,
ugyanis a 256 kiilonbozo allapot kevés utasitas létrehozasat, illetve igen kis cimezhetd
memoriacella elérését teszi lehetdvé. Ezért célszerli tobb bajt felhasznalasa egy utasits
tarolasara. Itt is tObbféle megoldas lehetséges, ezek koziil példaul a 4.5. dbra szerinti megoldas

egy lehetséges.

mdveleti kod 0. bajt
mveleti kod 0. bajt

cim / adat 1. bajt
mUveleti kod 0. bajt
cimO / adat0 1. bajt
cim1 / adat1 2. bajt
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A 4.5. a) abra utasitas processzoron beliili miivelet jelent, a b) utasitas egy nyolcbites kdzvetlen
(implicit) adattal végzett miivelet, vagy egy nyolcbites cimmel cimezhetd elem (példaul periféria)
miivelete. A 4.6. c) abra kétbéjtos (16 bites) cimet ad, ami 0 és 2'° —1=65535cimek kozott tesz
lehetévé adatelérést (0000h — FFFFh). Kozvetlen adat esetén ez 0 és 65535 kozotti egész szamot
jelent.

A 4.5. abra mindegyik utasitdsanak elsd bajtja a miveleti kod, Osszesen 256 kombinécio
abrazolhato egy bajton, ez lesz a felsO korlatja a lehetséges utasitas-szamnak.

4.3 EGYSZERU PROCESSZORMODELL

A processzor-modell tobb eleme ¢és az el6zo, 4.2. fejezetben targyalt utasitdsabrazolas kozott
szoros kapcsolat van. Amennyiben az utasitdsokat bajt-struktardban dbrazoljuk, mint ahogy ezt
tettiik az el6z0 fejezetben, akkor a bajtok tovabbitdsa, taroldsa is a bajt mérethez igazodik, igy
példaul a processzor belsd sinje, az A akkumulator, de értelemszerlien a nagyobb méretii
(nagyobb szohosszusagl) elemek is a bajt mérethez kotddnek, ennek kétszeresei, négyszeresei,
ilyen elem mondjuk a PC programszamlalo is.

A 4.6. abran egy processzormodell lathato, ahol nem tiintettiik fel kiilon ezeket az adatokat, az

egyszerliség kedvéért. Az animacids modellen végig lehet kovetni a teljes modell mitkddését egy
mintapéldan keresztiil, ez a 04. MELLEKLET-ben taldlhaté meg részletesen.

— cmresse

Programszamlald

Cimsin

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Regiszterek

ALU

BLIOWD

O N0 m

ol
-

Utasitas-regiszter

O e o~ N kW N = O

]

Adatregiszter

v

4.6. abra. Egyszerii processzor-modell.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 89. oldal



Az abra egyes elemei:

e A (Accumulator) — akkumulator, altalanos célu regiszter, legtobb utasitas végrehajtasaban

van SZerepe,

B regiszter — altalanos célu regiszter, sziikebb szerepkdre van mint az akkumulatornak,

C regiszter — altalanos célu regiszter, sziikebb szerepkore van mint az akkumulatornak,

D regiszter — altalanos célu regiszter, szliikebb szerepkore van mint az akkumulatornak,

PC (Program Counter) — programszamlalo, mutatja az éppen aktualis, végrehajtas alatt

allo utasitas cimét a memoriaban,

e IR (Instruction Register) — utasitasregiszter, a memoriabol ebbe a regiszterbe keriil a
végrehajtandod utasitas (gépi kod €s a kiegészito adat, példaul érték, vagy cim),

e MAR (Memory Address Register) — memoria cimregiszter, ezen keresztiil torténik a fotar
adott cellajanak cimzése,

e MDR (Memory Data Register) — memoria adatregiszter, ezen keresztiil torténik az adatok,
miiveleti kodok és cimek tovabbitasa a processzor és a fotar kozott, mindkét iranyban és

e FOTAR, vagy MEMORIA — adatok ¢és utasitasok tarolasa.

Az utasitas végrehajtasa két fazisban torténik:
o clOkészités (fetch) — masképpen utasitas kihozas, lehivas és
e végrehajtas (execute).

A gyakorlatban leggyakrabban két tipusu oOrajel 1étezik, az ugynevezett egyfazist (4.7. dbra) és
kétfazisu (4.8. abra) orajel. Ennek az drajelnek a frekvenciaja szabja meg a mikrogép mukodési
sebességét. Meghatarozasakor figyelembe kell venni az egyes elemek mitkodési sebességét.

T

. 7

LJ

4.7. abra. Egyfazisu orajel.
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4.8. abra. Kétfazisu orajel.

4.4. A PROCESSZOR ES RESZEI

A szamitogép harom f6 eleme, a processzor, memoria €s periféria koziil eldszor a processzor
felépitésével és a mitkddésével ismerkediink meg. Mint ahogy mér emlitettiik, mi az elektronikus,
digitalis binaris rendszerrel foglalkozunk, vagyis a digitalis technika elvei szerint felépitett és
kétallapott logikai kapukat magaban foglal6 eszkozzel.

A kérdés a kovetkezd, hogyan lehetséges aritmetikai, tehat szamtani muveleteket (6sszeadas,
kivonas, szorzas és osztas) elvégezni logikai kapukkal, ugy, hogy még negativ szdmokkal is
tudjon a rendszer dolgozni. E16sz6r nézziik meg két egyszamjegyii bindris szam Osszeadasat (4.9.
abra):

B A+B | atvitel

o
(== Pl EC = Al B -
o
o
o

1. 1 1 0
2 1 0 1 0
3. 1 1 0 1

4.9. abra. Két egyszamjegyu binaris szam osszeadasa.

Mind A, mind B 0 és 1 értéket vehet fel, igy tulajdonképpen 4 kombinécid lehetséges, az
Osszeadas eredménye az ,,A + B”, mig a keletkezo atvitel az ,,atvitel oszlopban” lathatd. Ha most
kielemezziik mindkét oszlop tartalmat, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a logikai kapuk kozott
az ,,A + B” oszlop tartalmaval megegyez6 kimenettel rendelkezik a KIZARO VAGY kapu (2.2.4.

fejezet) az atvitel” oszlop tartalmaval megegyezé kimenetet ad a logikai ES kapu (2.2.1.

fejezet). A KIZARO VAGY KAPU igazsagtablazata az 4.10. abran, mig az ES kapu
igazsagtablazata az 4.11.. abran lathato.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 91. oldal



A B |A®B
0 0 0 0
g | 0 1 1
2 1 0 1
3 1 1 0

o

o | O | P
o
o

: 1 0
2 1 0 0
3 1 1 1

4.11. abra. ES kapu igazsagtablazata.

Tehat egy aritmetikai miivelet, az 6sszeadds megvaldsithato KIZARO, VAGY és ES kapukkal.
Tovéabbgondolva a logikai kapuk felépitését, lathatjuk, hogy a KIZARO VAGY kapu felirhat6 és
megvalodsithatd a kdvetkezo egyenlettel:

A®B=A-B+A-B (4.1)

Az tgynevezett De Morgan azonossaggal ez a kifejezés atalakithatd olyan alakka, ahol csak
logikai szorzas (ES kapu) és INVERTALAS van, vagyis, két egyjegyti binaris szam osszeadasa
az analogia miatt (szam 0 és 1, valamint logikai allapot 0 és 1) logikai kapukkal (ES kapuk és
INVERTEREK) megépithetd. A 2.1.1. fejezetben megismerkedtiink a negativ €s pozitiv szamok
abrazolasaval, ezen beliil a kettes komplemenssel. A kettes komplemens 1étrehozasa egyszert,
minden bitet invertdlunk, majd egyet adunk a szdmhoz, megvan a negativ érték. Ekkor mar a
kivondas Osszeadassa alakult at. Nézzilink meg egy példat:

3-2=3+(-2).
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Tehat a szamitogépnek ¢lég ha csak Osszeadni tud, hiszen a negativ szam invertaldssal
(INVERTEREK) és 1 hozzaadasaval (OSSZEADO) megkaphatd. A szorzas is visszavezethetd
Osszeadasra, ismételt 6sszeadasra, az osztas pedig ismételt kivondsra.

A kettes szamrendszer is helyértékes, mint a tizes, itt is ugyanazok a szabalyok vannak, igy, ha
nagyobb értékeket akarunk &brazolni, akkor tobb bitet kell egymassal 6sszekapcsolni. A kisebb
helyérték atvitele (ami lehet 0 vagy 1) befolyasolja az eggyel nagyobb helyértéken torténd bitek
Osszeadasat, ezért az igynevezett teljes 0sszeadd A; és B, mellett még egy bemenetet, £;_4 -et is
tartalmazza (4.12. abra).

o
g
%

_—t [k [ [ D OO D
= = s | D= | OO

—

4.12. abra. A teljes o6sszeado igazsagtablazata.

Az igazsagtablazatbol kiirhato a teljes 6sszeado egyenlete:

Az Osszeg:

S,=C_,-AB+T _JAB+cC_,-A-B+C_, A B=AQBOC,_, 4.2)

Az atvitel:
c.=C_, A B+C_, A-B+C._, A-B+C_, A-B=(A@®B) C_,+A B

(4.3)
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Az adramkor logikai kapukkal az 4.13. abran lathato.

Che PY \ : : S

_>—| c.

4.13. abra. Teljes egy bites 6sszeadod logikai sémaja.

A teljes 0sszeado jelolése az 4.14. dbran lathato.

"\

a b Cbe
Teljes 6sszeado
Cui S
. W

4.14. abra. Teljes 1 bites 6sszead6 jelolése.

A szadmokat bindris alakban a 2.1.1. fejezetben targyaltak szerint abrazoljuk, egy 4 bites soros
Osszeado lathato a kovetkezd 4.15. abran.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 94. oldal



as bs az b ar b1 apo bo 0

a b Chge a b Coe a b Cre a b Cee

Teljes dsszeadd Teljes Osszeadd Teljes 6sszeadd Teljes dsszeadd
Ck| S Ck| S Ck| S Ck| S
C S3 So St So

4.15. abra. 4 bites soros 0sszeado.

Egy példan lathat6 két szam Osszeadasa 4 bites soros Osszeadoval:

o[1]0|0]| Atvitel

+ 3 [RUSIEORSIIE] B

5 [FOS| IO Eredmény

4.16. abra. Két binaris 4 bites szam 0sszeadasa, példa.

A soros Osszeado legalacsonyabb helyértékénél levd 1 bites teljes Osszeaddjanal a bejovo atvitel
0, a tobbi szamjegynél az el6z6 helyérték eredménye szerinti. Mivel az 6sszeadok sorba vannak
kapcsolva, ezért a kovetkezé helyérték szamolasa csak a nala kisebb helyérték atvitelének
kiszdmitasa utdn lehetséges. Az Gsszeadok késleltetése 1 ns — 10 ns nagysagrendben van, igy
ennek a megoldasnak az a hatranya, hogy nagyobb bit szohosszisag esetén nagy a késleltetés.
I[lyenkor jobb mas megoldast, példaul parhuzamost alkalmazni.

Miutan megvizsgaltuk, hogyan tud szdmolni a szamitogép, nézzilk meg most a processzor
felépitését. Itt altalanos alapelveket targyalunk, a Neumann modellnél definialtak szerint. A mai
processzorokndl ezeket az alapelveket felhasznalva, de sok gyorsitasi technikat alkalmazva
tervezik a kiilonb6zo processzorokat.

A processzor modelljét tanulmanyozva levonhaté a kovetkeztetés, hogy tulajdonképpen
regiszterek és a regiszterek kozotti kapcsolatok (sin, busz) alkot egy mikroprocesszort. Az
adataramlast a vezérld egység belso, illetve kiilsé vezérld jelei szabalyozzak. Van amikor a
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vezérld egység onalldan, van amikor kényszer hatdsara (az utasitast végrehajtva) végzi a vezérld
jelek eldallitasat.

Az, hogy a tervezémérnokok milyen struktirat hoznak létre fiigg a szamitastechnika fejlettségi
fokatol, a technoldgiai korlatoktol és nem utols6 sorban attol is, hogy milyen feladat megoldaséara
terveznek meg egy-egy (mikro)processzort, mikrovezérlot.

A hagyomanyos Neumann ¢s Harvard struktaraja mikrogépek nagyon hasonld belso
architektaraval rendelkeznek, csak részletekben térnek el egymastol (3.1.5.1.1. fejezet ¢és
3.1.5.1.2. fejezet).

A kovetkezOkben a komplex, Osszetett utasitaskészlettel rendelkez6 CISC (Complex Instruction
Set Computer) szamitogépekrdl lesz sz6. Ezeknél a gépeknél a felhasznald altal magasszintii
programozasi nyelven megirt programot valamilyen forditd szoftver segitségével gépi kodra
forditjuk. Ez a gépi kodu programnyelv Osszetett gépi utasitdsokkal rendelkezik, amit
mikroprogramok segitségével az adott hardveren végrehajt a vezérld egység, vagyis értelmezi a
programot. Ez tehat egy értelmezd (interpreter) rendszer.

Egy CISC gép fobb elemei a kovetkezok:

o CU vezérldegység,
ALU aritmetikai-logikai egység,
A akkumulator (esetleg tobb),
altalanos célu regiszterek,
cimregiszterek és
belsé sinek.

4.4.1. A VEZERLO EGYSEG (CU — CONTROL UNIT)

Feladata a mikroszamitogép Osszes elemének miikddését 6sszehangolni, szinkronizalni. Egyrészt
az egyes elemi lépéseket egymas utan végre kell hajtani ahhoz hogy elvégezze a mikrogép a
feladatat, masrészt az elemek miiveletvégzési sebességei kiilonboznek, az egymdas kozotti
adatatvételt kell megfelelé iddpillanatokban biztositania, vagyis iddzitési problémakat kell
megoldani.

A gépi kodu utasitds (a miiveleti kod rész) tartalmazza a feladatot, de ahhoz hogy ezt a
mikroprocesszor végrehajtsa eldszor az:

e utasitas el6készitési (fetch) fazisban a CU vezérld egység beolvassa a miiveleti kodot
az IR utasitas regiszterbe, ha sziikséges egyéb informéciokat is megszerez, az igy
megszerezett informaciok utan kovetkezik a

o végrehajtasi fazis (execute), ahol kivitelezi, végrehajtja az utasitast.

Ez a legalapvetdbb két 1€pés egy utasitas végrehajtasakor, ezt lehet tovabb finomitani, egyég
Iépéseket beiktatni, amik abban nyuUjtanak segitséget, hogy hogyan lehet parhuzamositani a
mikodést.
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Gyakorlatilag két megoldas, két elv 1étezik a CU vezérld egység felépitésére:

huzalozott, vagy hardver kiépités, amelynél az utasitds végrehajtds elemi Iépéseit
kombindcios és sorrendi aramkorok oldjak meg, ahol fontos szerepet jatszik a vezérld
jelek sorrendje mellett azok 1doézitése is. Ez a megoldéas gyors vezérldjel generalast
jelent, de a rendszer merev, nem konnyl a modositasa, azon kiviil koltséges is. Foleg
célgépekben érdemes az ilyen technika alkalmazasa az elérhet6 nagy mikodési
sebesség miatt.

mikroprogramozott, vagy szoftveres megvaldsitds, amikor is a vezérld egység
tartalmaz egy ROM tipusi memoridt egy kisméretli program taroldsara. A gépi koda
utasitas gyakorlatilag a mikroprogram-tarban egy cimet jeldl ki, amely cimt6l kezdve
egy kis program allitja el6 a vezérld jeleket. Ezt ugy kell elképzelni, mintha a
mikroprocesszor egy kis beépitett szamitogépet tartalmazna. Ez a megoldas olcsobb
az el6zénél, a modositasa is konnyebb mint a masik megoldasnal. Természetesen a
modosités a tervezés soran 1ép fel, a felhasznélo ehhez a szintti mélységhez nem ju el.

Meg kell emliteni, hogy a mikroprogramozott logikaval miik6dé processzorok foéleg fix, tehat
nem valtoztathatd mikroprogramot tartalmaznak. Valojaban a felhasznal6é nem is akar sajat maga
létrehozni utasitasokat, a legalacsonyabb szint, ahol programozni kezdi a szamitogépet, az a gépi
kéda szint. Olyan esetben, ha kiilonleges utasitasok Ilétrehozdsa a cél, 1éteznek olyan
processzorok is, ahol a felhasznalé a szdmara megfeleld gépi utasitdsokat hozhatja létre a
rendelkezésre all6 mikroutasitasok felhasznalasaval. Ez természetesen komoly szamitastechnikai
szaktudast igényld feladat.

A vezérldegység feladata a vezérld jelek eldallitasa, amelyek lehetnek:

belsd vezérld jelek, ezek a mikroprocesszoron beliil elhelyezkedd elemek munkajat
hangoljadk Ossze, igy az aritmetikai-logikai egység, regiszterek valamint belsd sinek
kozotti adatutakat engedélyezik (nyitjak), illetve tiltjak (zarjak), és

kiils6 vezérld jelek, amik a processzor és operativ memoria, illetve ki- és beviteli
eszk6zok kozotti adatatvitelt szabalyozzak, ellatjdk a megszakitassal kapcsolatos
feladatokat és a sinvezérlést szabalyozzak.

Az 4.17. abran egy olyan vezérldegység lathatd, amely mikroprogram segitségével allitja el6 a
vezérldjelek sorozatat az utasitas elokészitési fazisban IR utasitasregiszterbe beolvasott miiveleti
kod alapjan.
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4.17. abra. Mikroprogramozott vezérloegység.

Az IR utasitasregiszterbe keriilt miiveleti kod, a ’kiilsd feltételek’ és az ’informacio a kovetkezd
cimrél’ egyiittesen a mikroprogram cimgeneratorban hatdrozzak meg a mikroprogramtarban a
kovetkezd cimet, ami az adott utasitas kovetkezo mikroutasitasara mutat. A ’kiilso feltételek’ a
kiilvilagbol érkezé jelek, ilyen példaul a CLOCK orajel, a RESET, a megszakitas stb. Egy
makroutasitds mikroprogramja lehet egymas utan elhelyezkedd mikroutasitdsok sorozata, de a
’kiilso feltételek’, illetve az ’informacid a kovetkezd cimrol’ ettdl eltérd cimet is eldallithat a
mikroprogramtarban.

Egy (mikro)processzor, mikrovezérld adat-, vagy utasitds szohosszlisaga fliggetlen a
mikroprogramtar szo6hosszusagatol.

A 4.18. abran lathato a makroprogram (gépi kodu program) €s a mikroprogram kozotti kapcsolat.
Lathat6 az abran, hogy egy gépi kodu utasitdshoz, végrehajtasdhoz tobb alacsonyabb szintli
mikroutasitas tartozik. A mikroutasitasok szama fliggvénye a makroutasitds bonyolultsaganak.
Ezeknél a mikroprogramoknal fellelhet6k ugyanazok az elemek, mint a gépi kodu programoknal,
alprogram, feltételes és feltétel nélkiili ugras, stb.
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4.18. abra. A makroprogram (gépi kéda program) kapcsolata a mikroprogrammal,

Ahhoz, hogy megértsik a mikroprogram miikddését az A akkumulator tartalmanak
komplementalasara szolgal6 COM A utasitads mikroalprogram mukddését vizsgaljuk.

Az utasitas feladata az, hogy az A akkumuldtor minden bitjét ellenkezd értékire allitja, ami
egyidejiileg torténik meg minden biten.

Az utasitas végrehajtasat felbonthatjuk harom lépésre, ezek a kovetkezok:
e az A akkumulator tartalmanak atmasolasa a belsé buszon keresztiil a komplementalo
egyseégbe (a mikroprogramtar 0010 cimjén elhelyezkedd mikroutasitas),
e akomplementald egység inditasa (0011-es cim mikroutasitasa),
e a komplementalt érték visszairdsa a belso sinen keresztiil az A akkumuléatorba (0012
cimen levl mikroutasitas).

Természetesen azok az utasitasok, amelyek memoridhoz fordulnak t6bb mikroutasitast
tartalmaznak. Egy ilyen mikroalproram tobb hasonld, csak kis részletében eltérd részt tartalmaz,
gondoljunk csak a mikroproceszor modellnél targyalt adatbeolvasasra, a miveleti kod, a
cimrészek és operandus beolvasdsa a processzorba megegyezett, kiilonbség csak a rendeltetési
hely meghatarozasanal volt.

Ezek a megegyez0 részek ugyanazt az alprogramot hasznaljak.
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A COM A utasitashoz tartoz6 mikroalprogram a kdvetkez6 alaku:

Mikroprogramtar

Cim Tartalom

a b (05 d ¢} f

0010 00 111 | 0010 | 0100 | 000 00

0011 00 100 | 0000 | 0000 | 000 00

0012 00 111 | 0100 | 0010 | 000 00

4.19. abra: A COM A utasitas mikroalprogramja

Az egyes mezok jelentése:

a —mez0 a vezérld egységen beliil hatdé mikroutasitést jeldli,

b —az ALU aritmetikai-logikai egység belsé elemeinek parancsszavai, példaul 100 a
komplementalo egység miikodik, 111 azt jelenti, hogy az ALU nem aktiv, stb.),

€ — mez6 a célregiszter cimét adja (0100 az A akkumulator, 0010 a komplementald
egység, 0110 az IR utasitasregiszter cimrészének cime, 1001 pedig a PC
programszamlélo cime, stb. cime),

d — mez6 a forrasregiszter cimét adja,

e — mezd informdciot tartalmaz a kdvetkezd utasitas cimérdl (000, kovetkezd cim) és

f — kiils6 feltétel hatasa a kovetkez6 cimre (példaul 01 az atvitelbit, stb.).

Lathato, hogy a COM A utasitas 3 darabl8 bites mikroutasitasbol all (nem szamolva az utasitas
lehivasat biztosito részt, amelyik minden utasitdsnal ugyanaz)

Egy masik példa, elemezziik a feltétel nélkiili ugras mikroprogramjat. Az utasitas mnemonikus
kodja: JP cim, amely két részbdl 4ll, egy miiveleti kodbol és a cim binaris alakjabol. Ez a két
érték (mint egységes utasitds) keriil be az IR utasitasregiszterbe, egyrészt a muveleti kod,
masrészt cim alakban. Ez az utasitds nagyon egyszerli, minddssze a beolvasott cimet kell a
programszamlaldba athelyezni:

Mikroprogramtar

Cim Tartalom

a b (0 d ¢} f

002B 00 111 | 1001 | 0110 | 000 00

4.20. abra. A JP CIM utasitas mikroalprogramja.

Lathato, hogy a miivelet végrehajtasa kozben az ALU miikddése tiltott.
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4.4.2. AZ ARITMETIKAI-LOGIKAI EGYSEG (ALU — ARITMETIC LOGIC UNIT)

Az ALU aritmetikai-logikai egység egy tobbfunkcios digitalis kombinacids halozat. Alkalmas
alap aritmetikai és logikai miiveletek elvégzésére. Altalaban a kovetkezd részek taldlhatok meg
az egységben:

e komplementéalas (minden bit ellenkez6 értéket vesz fel),

e Iéptetés (altalaban 1éptetés és korbeforgatas),

e Osszeadas (2 operandus, egyszerlibb processzoroknal binaris, fixpontos),

e inkrementalas (az érték novelése eggyel),

e dekrementalas (az érték csokkentése eggyel) és

o Atvitel.

Vizsgaljuk meg az ALU logikai részét, hogyan épiil fel és miikodik. Természetesen itt csak egy
egyszerl példat elemziink. Legyen a feladat egy olyan hardver megtervezése és megépitése,
amelyik két bit A és B kozott végez logikai miiveletet, ES, VAGY, KIZARO VAGY és
INVERTALAS. A négy feladat igazsagtablazata a kovetkezé:

S1|So| Y
0|0 ab
Ola+b
1
1

ad®b

a

0
0
0

4.21. abra. Négy logikai feladat igazsagtablazata.

Mivel egyszerre csak egy logikai miiveletet kell elvégezni, ezért egy multiplexerrel lehet ezt
megoldani:
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4.22. abra. A négy logikai fiiggvény és a multiplexer.

A kovetkezOkben egy 16 aritmetikai és 16 logikai muveletet végrehajto ALU felépitését
elemezhetjiik. Az 6sszesen 32 miivelet olyan multiplexerrel oldhaté6 meg, amelyiknek 5 SELECT
vezetéke van:

A B
n n
S4S3S2S51S0
Cn
ALU |

Co=0

Y

4.23. abra. 32 (16 aritmetikai és 16 logikai) miivelet végrehajtasa.
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Az aramkor igazsagtablazata:

S3 [ 82| 81| So Si=1 S4=0
0|0|0]|0]| Y=A Y = A plus Co
00|01 Y=A+B Y =(A + B) plus Co
00|10 Y=AB Y = (A + B) plus Co
00|11 Y=0000 Y = 0 minus Cs

0 1/0|0| Y=AB Y = A plus (AB) plus Co
0101 Y=B |Y=(A+B)plus(AB)plusCo
01|(1]|0|Y=A®B| Y=AminusBminusCo
01|11 Y=AB Y = (AB) minus Co
1(0[0|0|Y=A+B Y = A plus (AB) plus Co
10|01 | Y=ADB Y = A plus B plus Co
1010 Y=B Y = (A+ﬁ) plus (AB) plus Co
1[0(1]|1] Y=AB Y = (AB) minus Co
11 0|0] Y=1111 Y = A plus A plus Co
1[1(0|1|Y=A+B Y = (A+ B)plus A plus Co
11|10 ] Y=A+B Y:(A+ﬁ)plusAplusCo
1(1(1|1] Y=A Y = A minus Co

4.24. abra. 32 (16 aritmetikai és 16 logikai) miivelet igazsagtablazata.

Az ALU-ban kombinacioés halézati megoldasok mellett sorrendi elemek is szerepelnek, a
regiszterek.
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A péarhuzamos regiszter:

e
CLK LD
n bites regiszter

CL OE

,i»n

4.25. abra. Parhuzamos beirasu és olvashato regiszter

Ahol:

CLK ( CLOCK) — ORAJEL
CL (CLEAR) - TORLES
LD (LOAD) - BEIRAS

OE (OUTPUT ENABLE ) - KIOLVASAS

Soros Iéptetd regiszter:

Sin Sout

'

n bites regiszter

* n
Dout

4.26. abra. Soros lépteto regiszter.

CLK

CL

Ahol:

Sin (SERIALIN) —SOROS ADATBEMENET

Sout ( SERIAL OUT ) — SOROS ADATKIMENET

Dout (DATA OUT) — PARHUZAMOS ADATKIMENET
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kezd6értéek
n

CLK iy ¢ D
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¢n

4.27. abra. Szamlalo6 szimbolikus jelolése.

CL =P

Ahol:

CLK ( CLOCK) — ORAJEL
CL (CLEAR) - TORLES
LD (LOAD) - BEIRAS

Az aritmetikai-logikai egységhez kapcsolodik tobb bistabil (flip-flop) amelyek a miiveletvégzés
eredményétdl fiiggden taroljak a kapott eredmény jellemzdit. Ezeket nevezik jelzdbiteknek is,
vagy angolul a z4szl6, flag szoval. Osszefogva a bistabilokat egy allapotjelzé regiszter keletkezik.
Az éllapotregiszter minden egyes bitje 6nallo, értékiik mindig a miiveletvégzés befejezésekor az
eredménytdl fliggd értéket vesz fel.

A (mikro)processzoroknal, mikrovezérloknél leggyakrabban hasznalt jelzObitek a kdvetkezok:
o C —atvitel (carry) jelzdbit, kéttds szerepe van:

- Ha az eredmény legmagasabb helyértékén atvitel keletkezik C értéke 1-re
allitodik, erre példa a 4.28. abran lathatdo. A D7 helyen torténd atvitel D8
helyre kertilne, de ilyen nem létezik egy 8 bites regiszternél, e helyett az atvitel
a C atvitelbitbe keriil. Ezt bizonyos utasitdsokkal vizsgalhatjuk, C értéke
alapjan elagazast (feltételes ugrast) lehet létrehozni a programban.

- A C jelzobitet hasznalhatjuk 1éptetésnél és forgatasnal is, amire példat a 4.29.
abran lathatunk.

MSB LSB
1 1 1 1 1 1 0 0

% 1 OofojJojpojofofo

1 o & alalalalolo
C jelz8bit

4.28. abra. Példa olyan 6sszeadasra, ahol atvitel keletkezik.
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a)

b)
4.29. abra. Korbeforgatas (rotalas) a) és léptetés balra b)

e V — talcsordulas (overflow) jelzobit, a V = 1 azt jelzi, hogy egy matematikai muvelet
eredménye nem értelmezhetd, hibas eredmény keletkezett. Ez matematikailag a kettes
komplemens eldjelbit hibgja: V =C, @ C_, ahol C  az eljelbitbe az tvitel, vagyis

b7, C, pedig az eldjelbitbdl valo atvitel. Tulajdonképpen egy nyolcbites regiszternél a

p

miivelet eredménye kilépett a —128 , + 127 tartomanybol.

e N - anegativ szamot jeldli, csak eldjeles szamabrazolasnal, kettes komplemensnél van
értelme, megegyezik a jelzobit értéke megegyezik b7 értékével.

e Z — jelzi, hogy a regiszter tartalma 0 (Z = 1), illetve nem nulla, barmi mas (Z = 0).
Ertéke aritmetikai miiveletek, valamint Gsszehasonlité utasitasok végrehajtisa utdn
allitodik, adatmozgatds utdn nem valtozik értéke a tartalomtol fliggden. A 4.30. dbran
a példaban, a kizar6 vagy muvelet elvégzése utani allapot lathato.

o H —’félatvitel’, tulajdonképpen ugyanaz, mint a C atvitel, de 4 bit utan, vagyis b3-rdl
b4-re. Mivel a BCD (Binary-Coded Decimal) szamokat 4 biten lehet abrazolni, ezért
sziikséges figyelni az atvitel jelentkezését. A BCD szamoknal 9 utdn jbol 0
kovetkezik (és egy atvitel), ugyanakkor a 4 bit 16 kiilonb6z6 szamot abrazolhat, de
ebbdl csak a 0 és 9 kozé esO binaris kombinacioknak van értelme.

Z a mivelet el6tt MSB LSB
0 1 1 1 1 1 1 0 01|O

@ (olo]lo]J]o]J]o]o|lof|o]|o

1 0 1 1 1 1 1 0 010

Z a mivelet utan

4.30. abra. Mintapélda a Z jelzobit beallitasara (kizaro vagy kapuval).

A fent felsorolt jelzdbiteken kiviil processzortipustol fliggden taldlhatunk még egyéb
indikéatorbiteket, ez mindig az adott géptdl fiigg.
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A 4.31. abran az ALU aritmetika-logikai egység ¢és a kiilonbozd jelzobitek kozotti kapcsolat
lathato.

1. operandus 2. operandus

2 \/
8-bites aritmetikai-
logikai egység

Cp\ ALU
d7

4.31. abra. A jelzébitek és az aritmetikai logikai egység kapcsolata.

4.4.3. AZ A AKKUMULATOR ES AZ ALTALANOS CELU REGISZTEREK

Mint mar a (mikro)processzor modellnél is lathatdo volt, a processzor egyik regisztere, az A
akkumulator kitiintetett szerepet jatszik a miiveletek végrehajtasanak nagy részénél. Mint mar
emlitettiik, bizonyos esetekben munka regiszter a neve, W (Work Register). Az akkumulator
mellett a processzor tartalmaz még néhany regisztert, amelyek szdma igen eltérd lehet tipustol
figgden, nehanytol néhany szazig terjedhet szamuk (gyakorlatilag a programoz6 szamara a CISC
processzorokndl néhany érhetd el, mig a RISC processzorokra jellemzé a nagyobb szam). A
regiszterek adatelérési ideje az 1 ns - 10 ns nagysagrendben van, mig az operativ memoridhoz
valé hozzaférés kb. egy nagysagrenddel lassibb. Rendszerint tobb regiszter egy processzoron
beliili memoriat alkot. A miiveletek egy része hasonl6 mdédon haszndlja ezeket a regisztereket,
mint az akkumulatort, de korlatozottak a lehetdségek. Példaul a C jelzObitet nemcsak az A
akkumulatorral végzett miiveletek allithatjak, hanem bizonyos altaldnos célu regiszteren végzett
miivelet is modosithatja az értékét. Az adott processzor utasitaskészlete tartalmazza ezeknek a
lehetdségeknek a leirasat.

4.4.4. CIMREGISZTEREK

A cimregiszterek mindig az operativ memoria valamelyik rekeszét cimezik, ez mar a a
mikroprocesszor modellnél is lathato volt.
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A kovetkezd cimregiszterek talalhatok meg egy processzorban:

PC — utasitas, vagy programszamlalo,
DC - adatszamlalo,

SP — veremtar mutat6 (stack pointer) és
| — indexregiszter.

Sok processzornal az a lehetdség is fennall, hogy valamilyen altalanos célu regiszter cimzésre is
hasznalhato.
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5. MEMORIAK

A digitalis binaris elektronikus rendszerek elterjedése az analdg elektronikdval szemben
szamottevo, ennek két f6 oka van. Az egyik az, hogy az dbrazolt mennyiségek kozotti arany (a
pontossag) analog rendszereknél 1 : 1000 lehet, mig a kétallapotlh szamabrazoldsnal az érték
nagysaga, illetve a pontossag a megfeleld szamu bit meghatarozasaval érhetd el. A masik ok az
adat- és utasitastarolas hatékonysaga. Analog elektronikai eszkozokkel ez gyakorlatilag
lehetetlen, mig a binaris logika sorrendi elemei, a flip-flopok (2. fejezet) alkalmasak egy bit
tarolasara ( 0 vagy 1).

Tekintettel arra, hogy az egyes szamitogép-rendszerek teljesitményben, méretben,
bonyolultsagban eléggé eltérnek egymastdl, maga az adat- és programtarolds is Iényeges
kiilonbségeket mutat egyrészt méretben, masrészt abban, hogy fizikailag hol helyezkedik el az
adott tar (memoria).

Tobb szempont szerint is elemezhetjiik a memoriakat, itt most aszerint tekintjiik at ezeket az
elemeket, hogy kozvetlen, gyors elérést biztositanak a processzor szamara, vagy nagy
mennyiségli adatot, programot tarolnak, igaz lassubb eléréssel.

Memoriak
Fétar Hattértarak
/\ - Winchester
- CD/DVD
RAM ROM - Pen drive

- Memoriakartya
- Cloud (felhd)

5.1. abra. Memoriak felosztasa elérés szerint.

Minden szamitogép-rendszer rendelkezik fotarral, az abra jobb oldaldn felsorolt hattértarak pedig
részei a kozepes, illetve nagy gépeknek. A szamitdégép technika fejléddése soran tobbféle
megoldas jelent meg az adatok, utasitasok taroldsara, ebbdl néhany tartosan megmaradt, néhany
pedig tilhaladotta valt, gyakorlati alkalmasra alkalmatlan.

A mai adattarolasi technikakra jellemzd a szilicium alapt félvezeté megoldas, a magneses elv és
az optika.

Milyen elvéarasok vannak a memoridkkal szemben?

e Tekintettel a szadmitogép miikodési elvére, a bindris logikara, ugyanilyen alakban célszerti
tarolni az adatokat, vagyis bindris elektronikus uton.

o (élszerli, foleg a méretek miatt a nagy adatstirliség biztositdsa, vagyis minél kisebb
feliileten (kobtartalomban) a lehet6 legtobb cellat kialakitani.
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e Legyen az adattarolas tartos, tehat addig 6rizze a hordozd az informaciot, ameddig a
felhasznalas soran sziikséges azt.

Az informécio hordozora val6 irdsa a lehetd legrovidebb ideig tartson.

Kiolvasaskor is legyen a kiolvasasi id6 a lehetd legrovidebb.

Elvérjuk az adathordozotol, hogy nagyszamu jrairast birjon ki, miel6tt meghibasodik.

Az egy bitre juto koltség a lehetd legkisebb legyen.

Sziikséges a fogyasztds minimalizaldsa. Itt sokszor megkiilonboztetiink normal
hasznalatot és ideiglenes hasznélaton kiviili igynevezett ,,stand by”, vagyis rendelkezésre
allo allapotot.

Egyértelmi, hogy a fenti feltételeket egyetlen megoldds sem biztositja. Valamilyen elvek szerint
kompromisszumos megoldast kell talalni.

Mivel a processzorhoz fizikailag és logikailag a legkdzelebbi memoria a fotar, vagy mas néven az
operativ tar, el0szor ezzel foglalkozunk. Itt jegyezziik meg, hogy a gyorsitasi technikaknal
hasznaljdk a cache nevii gyorsitoé tarat, amelyek a processzor és a fotar kozé keriil, de ezzel
késobb foglalkozunk az 5.7. és 5.8. fejezetben (kisebb teljesitményli processzoroknal,
mikrovezérloknél természetesen nem alkalmazzak).

A fotar logikailag egy egységesen cimezhetd, minden cellat (memoriarekeszt) ugyanannyi id6
alatt elérd (iras/olvasas) része a rendszernek, fiiggetleniil att6l, hogy fizikailag eltérd elven
megépitett kisebb egységekbdl épitjiik fel. Vizsgaljuk meg elészor azt, a technika, technoldgia
mai allasa szerint mely megoldasok johetnek szamba. A kovetkezd dbran azok a megoldasok
lathatok, melyek szamba johetnek egy processzor fotaranak kialakitasanal, bar fizikai ¢és
hasznalati paramétereikben van kiilonbség.

Fo6tar Memoriak

_//\

Felejtdé Nem felejté
(illékony) (nem illékony)
DRAM SRAM Tobbszor irhato Egyszer Maszk

irhato programozott

MRAM FRAM Telepes  NVSRAM EPROM EEPROM FLASH
RAM

5.2. abra. Fétarban alkalmazhaté memdria technologiak

A fenti abran dontden félvezetd technoldgidban megépitett memoridk vannak abrazolva. Csekély
jelentdségiik miatt nem foglalkozunk harom tipussal, ez az MRAM, mely magneses elven
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mikddik, szintén nem targyaljuk a ferromagneses FRAM és a két dielektrikumos NVSRAM
tipusokat.
Két 16 csoportot kiilonboztetiink meg, ezek:

o A felejtd6 memoridk (illékony memoridk) — a beirt informdcid a tapfesziiltség
lekapcsolasaval elvész, uj tartalom normal hasznalat kdzben keriil a celldkba, ahonnan
barmikor kiolvashato — és

e Nem felejtdé memoridk (nem illékony memoriak) — programozo6 késziilékkel lehet 1)
tartalmat beirni, egyes tipusoknal pedig a lapraszerelt integralt dramkorbe mikodés
kozben, tapfesziiltség kikapcsolasa utan is megtartja a beirt tartalmat.

5.1. RAM (RANDOM ACCESS MEMORY) — VELETLEN ELERESU MEMORIAK

RAM (Random Access Memory) - tetszéleges (kozvetlen, véletlen) hozzaférésii memoria:

e kozvetleniil irhato és olvashatd, adatok atmeneti tarolasara szolgal.

e Informacié tartalmuk a tapfesziiltség megsziinésével elvész.
A kozvetlen, vagy véletlen elérés kifejezés megtévesztd, valojaban a 1ényeg abban van, hogy a
memoria teljes terlilete ugyanigy és ugyanannyi id0 alatt érhetd el, akér irds, akdr olvasds
céljabol. Két tipusa van:

e statikus RAM ( tarol6 elem: flip-flop (RS tarold) ),

e dinamikus RAM (tarol6 eleme: kondenzator).

5.1.1. STATIKUS RAM MEMORIAK

+V

Load
devices

L L
Data L] L J L] Data
XL

T
Select |_ —l Select

5.3. abra. Statikus RAM kapcsolasi rajza 4 tranzisztorral, 2 ellenallassal.
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Vce
T Read

Write enable
enable ] | | |:
7\
I A Read
) data
Write
data :l I_ _| |:

I

5.4. abra. Statikus RAM kapcsolasi rajza 6 tranzisztorral.

. l ' tAddress
gt
gaf
gt
I?-'

I?—'
I?-‘
I?—'

=33 i i+ 4
e e e Y e !
. o o

..... ’.----.
Read / Write Column selector
Data byte

5.5. abra. Statikus RAM szervezése.

A memoria tulajdonsagai:

- statikus RAM (tarolo elem: flip-flop (RS tarolo, 4-6 tranzisztor) ),
- kicsi adatstirtiség (viszonylag sok elem miatt),

- nagy sebesség (elérési idd), 1 ns — 100 ns,

- nagy megbizhatosag,

- kis fogyasztas,

- rossz kapacitas/ar-viszony,

- els@sorban gyorsito (cache) memoriaként hasznaljak.
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5.1.2. DINAMIKUS RAM MEMORIAK

Select T

Storage

capacitor |

5.6. abra. Dinamikus RAM memoria kapcsolasi rajza

- dinamikus RAM  (tarol6 elem: kondenzator-tranzisztor),
- nagy adatsiirliség (viszonylag kevés elem miatt),

- kis sebesség (elérési id6), 10 ns — 200 ns,

- kis megbizhatosag,

- kis fogyasztas,

- j0 kapacitas/ar viszony,
- 2 ms — 4 ms frissités

A két memoria tipus Osszehasonlitasa a kovetkezd tdblazatban 1athato:

5.1. tablazat. A statikus és dinamikus RAM o6sszehasonlitasa

TULAJDONSAG STATIKUS RAM DINAMIKUS RAM
sebesség joval gyorsabb

kapacitas Iényegesen nagyobb
fogyasztas kevesebbet fogyaszt

ar olcsobb

a hiba valo6szinlisége megbizhatobb

irasok/olvasasok szama

gyakorlatilag végtelen

gyakorlatilag végtelen
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52. ROM (READ ONLY MEMORY) - CSAK OLVASHATO (NEM FELEJTO)
MEMORIAK

A csak olvashatd memoridk csoportjdba tartoznak, tartalmuk nem vész el a tapfesziiltség
megszintekor. A kovetkezo jellegzetes valtozatokkal talalkozhatunk:

Maszkprogramozott ROM — gyartaskor alakitjak ki a memoria-matrixot, nagy sorozatban gyartott
elemeknél nagyon olcsok. Az abran lathato, hogy a sorok-oszlopok metszéspontjaiban a szakadas
0, a rovidzar 1 értéket ad.

PR ERIR
T Y Y
) I B e ey

S S I B e

Column reader

YYIIYY

Data byte

5.7. abra. Maszkprogramozott ROM felépitése.

Mivel igy rovidzar keletkezne, ezért diddaval kell ezt meggatolni, a kovetkezd abra szerinti
modon:
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Address
decoder
Address A1

1]
= AZ&
£

™ 7
LA IV Vil Yk

D2 D1 DO

Read only memory (ROM)
5.8. abra. Maszkprogramozott ROM memdria diodakkal.

Programozhat6 ROM — (PROM - Programmable Read Only Memory) — programozo késziilékkel
irhato a tartalmuk. Az informécio beirdsa egy fémbdl késziilt biztositék, ,,fuse” kié¢getésével
torténik. A biztositék anyaga NICr, Ti, W, Pt, A programozashoz, az atégetéshez 5 — 20 mA
aram ¢s 10..15 V fesziiltség kell, altalaban bipolaris aramkorokben alkalmazzdk ezt a
technoldgiat. A programozas utdn az eredeti, iires allapot mar nem allithat6 vissza.
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Address
bus

Address
decoder

AQ

+V

A1

N/?'i

P/?

A2

.|”_WT /‘i Wik

D2

e A A A
G IV

D1

Programmable read only memory (PROM)

5.9. abra. Programozhaté ROM, PROM memdria.

frhato — torolheté ROM (EPROM - Erasable Programmable Read Only Memory) — programozo
késziilékkel elektronikusan irhatd, torlése egy meghatarozott hullamhosszu, ultraibolya fénnyel
lehetséges. Az iras-olvasas lehetdségét az igynevezett lebegd GATE teszi lehetévé, mint ahogy a
kovetkezd abran lathatd, a szigeteld rétegben egy kis elzart vezetd van. Programozaskor a source-
t foldeljiik, a gate-re és a drainre +25 V fesziiltséget kapcsolunk, aminek hatisara lavinaletorés
jOn létre a csatornaban, a nagy energidju elektronok pedig keresztiiljutnak az oxid potencidlgatjan
(3.2eV) ¢és a lebego elektrodara keriilnek,ezutdn a lebegd elektrodan 1évo negativ toltés ott marad,
ezaltal a tranzisztor kiiszobfesziiltsége megnd, €s akkor sem nyit ki, ha a gate —re tapfesziiltséget

kapcsolunk.
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Floating gate Gate

Gate oxide )
Tunnel oxide

P-substrate
| I
Source Drain

5.10. 4bra. irhaté-térolheté ROM, EPROM Kkeresztmetszete.

word word
line line
EL control gate EL control gate
= thin oxide layer = thin oxide layer
D .I._' .|. S D -'|._‘ .I. S
—— CS —— CS
bit  floating <~ — bit  floating <~ —
line gate = line gate =
EL = electrons when < 50% = 1 EL = electrons when > 50% =0
Current Flow > 50% Current Flow < 50%

5.11. abra. Irhaté-torélhet6 ROM, EPROM memoéria miikodése.

A memoria tartalmanak torlése egy az integralt aramkorre épitett livegablakon keresztiil torténik
ultraibolya fénnyel. A fény hatdsara a csapdaba ejtett elektronok kikeriilnek a lebegd gate-bdl,
aminek hatdsara visszaall az eredeti allapot.

Az irés-torlés folyamat csak korlatozott szamban ismételhetd, egy bizonyos szdmu iras-torlés
utan a szigeteld karosodik és tonkremegy. Adatot a ciklusszamra az adott tipusnal talalhatunk. Ez
a memoria még érzékeny a statikus elektromossagra is.
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5.12. abra. EPROM memdria.

frhaté — torolhets6 ROM (EEPROM - (Electrically Erasable Programmable ROM) — programozé
késziilékkel elektronikusan irhatd, a tartalom torlése szintén elektronikusan lehetséges. Maga az
iras altaldban joval lassibb folyama, mint az olvasas. Az irds-olvasas lehetdségét az tigynevezett
lebegé GATE teszi lehetdvé, mint ahogy a kovetkezd abran lathato, a szigeteld rétegben egy Kis
elzart vezetd van. Programozéskor az alagut- hatast hasznaljuk ki, vékony, tokéletesen szigeteld,
fesziiltségbird és toltésmentes oxidrétegben levd GATE-re, az elektronok az alkalmazott
fesziiltség polaritasatol fiiggden mindkét iranybdl at tudnak ,,tunnelezni”.

Control gate

tunnel oxide

5.13. abra. Irhaté-térolheté ROM, EPROM meméria keresztmetszete.
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+—||: +12v-—||: +5v—]|:
DB o —DE w—DE

<«—0 ©—

write erase read

5.14. abra. Irhaté-térolhet6 ROM, EEPROM meméria miikodése.

Az iras-torlés folyamat csak korlatozott szamban ismételhetd, egy bizonyos szamu iras-torlés
utdn a szigeteld karosodik €s tonkremegy. Adatot a ciklusszamra az adott tipusnal talalhatunk.

Mindamellett, hogy programoz6 késziilékkel is felprogramozhat6 a csip, lehetséges a nyomtatott
aramkoron is (nem kivéve abbol) miikodés kozben atprogramozni. Ez nagy elény az adatok tartds

atirasara, nincs sziikség kiilon késziilékre.

FLASH memoria — megegyezik az el6z6 EEPROM memoriaval, de szervezése nem bajtonkénti,
hanem nagyobb blokkokban van (ennek programozaskor van jelentosége).

A programoz6 késziilek

PROM, EPROM ¢és EEPROM memoridk programozasara szolgal, EEPROM esetében
tartalomtorlés is lehetséges.

5.15. abra. A Microchip cég PROM, EPROM, EEPROM és FLASH programozdja
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5.3. AFOTAR MEMORIATIPUSAI

A kisebb rendszereknél nincs hattértar, egy, vagy néhany egyszerli program fut, nagyon egyszerti
operacios rendszer, vagy monitor alatt. Itt kifejezetten célprogramok talalhatok, példaul egy
szabalyozd, iranyit6 rendszer, adott feladathoz specialis célprogram. Ezeknél a megoldasoknal a
cimezhet6 teriilet valamilyen feltételek alapjan RAM és ROM részbdl all, ezek logikailag egy
kozos, cimezhetd teriiletet jelentenek. Természetesen a ROM meméridban van a program. A
bonyolultabb, nagyob teljesitményili rendszereknél mar megjelenik a hattértar, hiszen itt sokszor
cserélgetjiik a programokat, ilyenkor inkdbb a RAM memorianak van nagyobb szerepe.

A program allanddan a fotar valamelyik rekeszére hivatkozik, egy adott szohossziisagi cimmel.
Mivel egy rendszeren beliil egy egységnek (most memoriarekesznek, cellanak) csak egy cime
lehet, valamint egy cim hatasara csak egy egységnek szabad aktivva valni, a kikiildott cimet egy
logikanak azonositania kell és ha megegyezik az egység cimével, azt aktivva kell tennie. Erre
szolgal a cimdekodolas.

5.4. MEMORIA VALASZTO LOGIKA (TELJES CIMDEKODOLAS)

A Neumann tipusti mikroszamitogépnél egy k6z6s memoria (f6tar) tartalmazza a programot és az
adatokat, valtozokat és ugyanennek a k6zds memorianak lehet a része a verem (stack) memoria
is. A Harvard tipust szamitogépnél mar kiilon memoriaban talalhato a program, mas memoridban
az adatok. A memoridban levo rekeszeket, amelyek tobb bit szohosszusaguak (pl. 8, 16 vagy 32
stb.) cimezni kell.

Induljunk el az alapoknal. Ha 1 bit szolgal a cimzésre, akkor azzal két kiilonbozo rekesz (vagy
mas elem, periféria) kiilonboztethetd meg (5.16. abra). Az igy létrehozott cimvalaszto-logika
igazsagtablazata a 5.17. dbran talalhato.

Cimregiszter Memoria Cim
A0 1 P— MO
M1

5.16. abra. Egy bit szohosszlisagi cimregiszter és cimzési tartomanya.

A0 |[M1|MO
01011
1 [ .8

5.17. abra. Egybites cim igazsagtablazata.
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Két bit szohosszusagl cimregiszter mar 4 kiilonboz6 cimet allit eld, ennek logikai rajza az 5.18.
abran lathato ¢és igazsagtablazata az 5.19. dbran lathato.

Cimregiszter -A1 -A0

Memoria Cim

w‘j{ ’

A1|AO0

M3

5.18. abra. Két bit szohossziisagu cimregiszter és cimzési tartomanya.

A1l 0 [M3|M2|M1|MO
01]0]JO0O}JO0O}JO]1
0111010} 11]O0
110|101 1]1]0]O0
1111110]10]0

5.19. abra. Kétbites cim igazsagtablazata.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy tetszéleges szohosszusagu cimregiszterhez megtervezhetd a
cimvalasztd logika, a cimzett teriilet nagysaga pedig a kovetkezd képlettel szamithato ki:

Osszes cim= 2" (5.1)

ahol:
e {sszes cim -- a cimezhetdo memoriarekeszek szama,
e n -- a cimregiszter szohosszusaga bitekben.

Ha egy (mikro)processzor példaul 16 bites cimzéssel rendelkezik, akkor az 5.1. képlet szerint
65536 kiilonféle elem (rekesz) kiilonboztethetd meg a rendszeren belill, ami a 16-0S
(hexadecimalis) szdmrendszerben FFFFh. A szam wutdni h betli utalds a hexadecimalis
szamrendszerre. Ez az érték még 64 kB (64 kilobajt) alakban is megadhatd. A 65536 és a 64 kB
kozotti eltérés oka abban van, hogy az 1 kB értéke 1024 a tizes szamrendszerben és nem 1000.
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Rovidebb program, vagy kevesebb adat esetén nem sziikséges a szamitdogép illetve a
mikrovezérld teljes cimezhetd teriiletét kiépiteni. Ugyanakkor egy memoriateriilet felépitésekor
kiilonb6z6é kapacitdsi memoriaclemek kozott valogathatunk. Ezek a kapacitasok kiillonbozo
értékiiek, de mindnél k6zos az, hogy 2 hatvanyaként fejezhetdek ki, igy példaul lehet 1 kB, 2 kB,
4 kB, 8 kB, 16 kB, 32 kB ¢és 64 kB stb. nagysagi. Ezek a kapacitdsok a mai személyi
szamitogépeknél hasznalt GB méretekhez képest elenyészden kis étékek, de ma is iparban
hasznalt egyszert, kis teljesitményii rendszereknél elfogadott érték. A logika ugyanaz a kB-ndl is,
mint a G-nal. Az 1 kB-nal kisebb kapacitisnak ma mar nincs gyakorlati jelentésége. Ezek a
memoriakapacitasok egymds kapacitasainak a kétszeresei, négyszeresei, nyolcszorosai, stb.
Kialakitasuk olyan, hogy beépitett cimdekodoloval rendelkeznek, igy a cimdekodolast elvégzik,
egy adott szamu cimvezetékkel rendelkeznek. Ez pl. a 8 kB-os memoria esetén 8 kB = 8096
rekesz, vagyis 13 cimvezetékkel (A12-t6l AO-ig) rendelkezik a memoria. A 64 kB nagysagu
memoriateriiletre igy 64 kB / 8 kB = 8 db. ilyen IC kothetd be.

Ha maradunk a 8 kB-os memorianal, akkor az 5.20. abran megérthetjiilk a memoriacimzés ¢és
memoria-valaszto logika 1ényegét, az 5.21. abran pedig a cimek szerepét talalhatjuk.

7 A12-A0
/ 16 bites cimbusz >

mikropro- dekédolo L3l memoria
cesszor A15-A13 csipvalaszto
jel
READ - WRITE jel >
4, D7-DO
/

5.20. abra: Példa a memoria-valaszté logikara és cimzésre, 8 kB memoria esetén.

A memoriakapacitas novelésének érdekében tobb 8 kB-os memoriat is rakothetiink a cimsinre. A
processzor adatsinjére parhuzamosan csatlakozik ra az 6sszes memoria adatvezetéke, ugyanigy a
cimsin A12 - A0 vezetékeire minden 8 kB-os memoria 13 cimvezetéke. A két, vagy tobb
memoria megkiilonboztetése ekkor az 5.20. abra 16 bites cimregiszterének ‘cimdekodolora’ nevil
mez0je szolgal. Ez a példaban 3 bit, ami 8 elem megkiilonboztetését teszi lehetdvé (8 x 8 kB =
64 kB). A 8 jel koziil kell kivalasztani azt a vezetéket, amelyik a memoria CS (chip select),
csipvalasztd vezetékén keresztiil engedélyezi, vagy tiltja az adott memoria mikodését. Egy ilyen
csipvalasztd (dekodold) logika igazsagtablazata lathato az 5.22. abran levd tablazatban.
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MSB LSB

A15|A14|A13|A12|A11]A10| A9 | A8 | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AO

cimdekodoldra 8 kB kozvetlen cimzése

5.21. abra. 8 kB cimzése és kivalasztasa 16 bites cimbusz esetén.

' cim memoria

e A15]1A14|A13| M7 | M6 | M5 | M4 | M3 | M2 | M1 | MO
0OJ]ojJoOo]o 0] 0]J]O0O}JO0O]JO}JO}JO]1
110)10]1 0jJjojJojojojoj1]o
2:1 0:1 1 10 0] 0]J]0}J0}J0}]J1]0]O
3]0]1 1 0]J] 0] O0]O 1]1]0]101]0
4 1 1 010 0] 0] 0]}]1 0]1]0]01]10
5 ] 1 01 0jJjo0jJ1jJ]o0ojJojojojo
6 | 1 11]0]J]0]J1]J]0]J]O0O]J0O0]J0O0)O0]O
711 1 1 11010101 010]0]O0

5.22. abra. 8 darab 8 kB-os meméria csip dekdédolasa.

Ekkor az 5.23. dbra szerinti memoria kiosztast kapjuk. A baloldali oszlop a beépitett memoridk
kezd6- és utols6 cimét jeloli, mig a jobb oldali oszlop az egyes memoridk sorszamat mutatja.
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; memoria
cim 5
sorszam

0000

0.
1FFF
2000 1
3FFF '
4000

2.
5FFF
6000

3:
7FFF
8000

4,
9FFF
A000

5.
BFFF
C000

6.
DFFF
EO000

7.
FFFF

5.23. abra. 64 kB memoriateriilet Kitoltése 8 darab 8 kB kapacitasi memoriaval.

Az 5.24. dbra a 0. 8 kB, az 5.25. abra az 1. 8§ kB, mig az 5.26. dbra a 6. 8 kB memoria cimeit
mutatja, ahol x értéke 0 vagy 1 lehet. Az el6zdek alapjan a 0. memoria 0000 kezd6- és 1FFF
utolsé cime kozott helyezkedik el pl. 0B5A, de a 2B5A az 1. 8 kB memoria cime, mig a CBSA
mar a 6. 8 kB memoridban van

MSB LSB

A15]A14|A13|A12|A11|A10| AS | A8 | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AD

1101010 x| x| x| x| x| x] x]|x]|x]|]x]x]|]x

cimdekodolora kozvetlenul 4kB-os memoriara

5.24. abra: A 0. 8 kB cimei.
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MSB LSB

A15|A14|A13|A12|A11|A10| A9 | AB | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AO

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

cimdekodolora kozvetlenll 4kB-os memariara

5.25. abra. Az elso 8 kB cimei.

MSB LSB

A15|A14|A13|A12|A11|A10| AO | AB | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AO

110101111 | x| x| x| x| x! x]|x]1 x| x]x] x

cimdekodolora kozvetlenlil 4kB-os memoriara

5.26. abra. A 6. 8 kB cimei.

A memoridk kijeloléséhez sziikséges hardver megtervezése az 5.22. dbran lathat6 tdblazat alapjan
torténik. MO vezetéket az 5.20. abran lathatd memoria CS bemenetéhez kell csatlakoztatni. Az itt
megjelend 1 jel engedélyezi a memoéria miikodését, a 0 pedig teljesen levélasztja azt a
mikroprocesszorrol (az adatsinrél). Matematikailag ez a kovetkez6 alakban adhatd meg:

MO =A,5-4;4 443 (5.2)

Hasonloéan hatarozhaté meg az 6sszes memoriakivalaszté jel, pl. M1 és M6 is:
M1=A,;-A,, Ay (5.3)
M6 =Ay5-A14 Ay (5.4)

Az A12 - A0 cimek megjelennek ugyan mindegyik memorian, de csak a CS vezetéken keresztiil
engedélyezett memoridban cimeznek egy rekeszt.

Kiilonb6z6 kapacitdsu memoridk is hasznalhatok ugyanazon a memoriatartomanyon beliil, de
figyelembe kell venni néhany szabalyt a memoriak elhelyezésére.
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5.5. MEMORIA VALASZTO LOGIKA (RESZLEGES CIMDEKODOLAS)

Az el6z6 fejezetben az uigynevezett teljes cimvalasztd-kod meghatarozasa volt lathat6. Ilyenkor
minden cim egy adott fizikai elem (memoriarekesz) mikodését teszi lehetdve, ami a teljes cimzés
felhasznalasat jelenti.

Egyes esetekben, ha eleve a rendszer nem igényli a teljes cimezhetd teriilet felhasznalasat, akkor
hasznalhat6 az Ugynevezett részleges cimvalaszto-kod létrehozasa. Ez csokkenti a hardver
elemek szamat.

Tartalmazzon egy rendszer két darab 4 kB kapacitasi memoriadt. Mint lathatd volt, a 4 kB
cimzése 12 vezetéket, vagyis All - AO vezetékeket hasznalja. Ugyanigy a masik 4 kB is
ugyanezen vezetékeken keresztil cimezi az egyes rekeszeket. Az Al2 bit segitségével
szétvalaszthatjuk a két teriiletet (5.27. dbra).

DB AB

A e

1kB < D3-D0 >
*4b

< A11-A0
cs

— o< A12

CSs
D7-D4 >

A11-A0

1 kB

<
K

RD /WR v v

D7-D0O A15-A0
5.27. abra. Részleges cimdekodolas két darab 4 kB-os memdria esetében.

A 0C2D ¢és 1C2D cimek kozott ez a kapcesolas kiillonbséget tesz, az elsé cim a felsd, mig a
masodik az alsé memoriaban valaszt ki rekeszt, de pl. a 2F59 és CF59 cimeket ez a cimvalasztas
mar nem kiilonbozteti meg. Mivel itt a cimvalasztas nem hasznalja fel az AlS5, Al4 és Al3
cimvezetékeket az ezeken fellépd barmilyen érték hatastalan. Példaul a memoria 100111010010
(9D2) cimen levo celldja aktiv lesz a kdvetkezé cimeknél is: 09D2, 29D2, 49D2, 69D2, 89D2,
A9D2, C9D2 és E9D2. A harom nem hasznalt legnagyobb helyértékii cimvezeték 8 cimet ad.
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5.6. A VEREMTAR (STACK) MEMORIA

Az alacsony- ¢és magas szintli programozasi nyelveknél megismert alprogramok és
megszakitassal inditott alprogramok, eljarasok visszatérési cimének tarolasat biztositd memoriat
nevezik verem, vagy stack memorianak. A gépi szintii programozas is hasznal alprogramokat,
ezért sziikséges ennek a memoriatipusnak a targyaldsa. Fontos még az alprogramoknal,
megszakitdsoknal a megszakitott program adatainak, paramétereinek ideiglenes megdrzése is, ez
is lehetséges a verem (stack) memoridban is.

Kétféle megoldas terjedt el a gyakorlatban:
e programozott (szoftver) verem (stack) memoria és a
e hardver verem (stack) memoria.

crer

foglalja el, mig a hardver megoldasnal a mikroprocesszoron beliil egy bizonyos, kisszamu
regiszter alkotja ezt a memoriat.

RAM memoria

valtozok F—

adatszamlalo

visszatéresi cimek stack pointer
és ideiglenesen (veremmutato)

tarolt adatok —

5.28. abra. RAM memoria felosztasa valtozok- és verem adatok tarolasara.

valtozok tarolasara, ez a memoria felso része, az 0j valtozok tarolasa novekvo cimek felé torténik.
A RAM memoria also részén helyezkedik el a veremtar, 0j adatok beirdsa a veremtar-mutatot
(stack pointer) a kisebb cimek felé mozditja el. Ez azért jo, mert igy a két teriilet (valtozok és
veremtar) egymads felé kozeledik. Természetesen iigyelni kell arra, hogy ne torténjen atlapolddas
a két rész kozott. Vannak olyan megoldéasok, ahol nagyobb RAM tertilet 4ll rendelkezésre, hogy
teljesen szétvalaszthatok legyenek az egyes teriiletek feladat szerint, igy kiilon program-, adat-,
verem- ¢és kiilonleges memoriateriilet van kialakitva, nem Ilehetséges egyikb6l a masikba
véletleniil adatot atvinni.
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A programozott verem viszonylag nagy kapacitasi memoria, de a processzor és verem kozotti
adatcsere iddigénye koriilbeliil tizszerese a processzoron beliili regiszter-regiszter miiveletek
1doigényének. A hardver verem nagy sebességli adathozzaférést biztosit, hiszen processzoron
beliil helyezkedik el, igaz kapacitdsa kisebb a masik tipuséndl.. A kisteljesitményli
mikrovezérloknél inkabb a hardver megoldast alkalmazzak, mig példaul adatfeldolgozasnal a
szoftver megoldast (a PC gépeknél is).

Altaldban a mikroprocesszorok rendelkeznek a stack memoriaba adatot beiré utasitassal, amit
rendszerint PUSH utasitasnak hivnak, valamint adatot a memoriabol kiolvaso utasitassal, ami
POP (né¢ha PULL). Ez a memoria LIFO (Last In First Out) strukturaja, ami azt jelenti, hogy a
legutoljara beirt adat kiolvasasa torténik meg legeldszor, a kovetkezd kiolvasott adat még
kordbban keriilt a memoridba. Az 5.29. dbran lathatd, hogy a PUSH utasitassal a veremtar
csucsara beirt (5.29. (a) abra) adat a POP utasitassal (5.29. (b) &bra) olvashat6 ki, szintén a
veremtar csucsarol. A kovetkezo POP a régebben beirt adatot tavolitja el (5.29. (c) abra).

A

F3 5C
F3 :
5C 5C
42 42 42
9B 9B 9B
a) b) c)

5.29. abra: Példa a PUSH (a abra) és a POP (b és ¢ abra) hasznalatara

Az 5.30. abra szemlélteti a stack memoria és a stack pointer (veremtdr mutatd) kozotti
kapcsolatot. Ha programozott veremtar hasznalatar6l van szd, akkor a veremtdr mutato
szohosszusaga rendszerint a 8 bites gépeknél 16 bit, hardver megoldasnal értelemszeriien kisebb
szOhosszusag elegendd. Az 5.30. dbran programozott megoldas lathatd. A veremtar mutato ‘sétal’
a memoria rekeszein, cimezve azokat, minden stack memoriaba valo iraskor értéke csokken,
adatkivételnél értéke novekszik. Létezik forditott megoldas is, vagyis adatbeirds esetén a
veremtar mutat6 értéke eggyel nd, kiolvasaskor eggyel csokken.
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SP
m-1 —P m-1
SP

—P m m F3
m+1 5C m+1 5C
m+2 42 m+2 42
m+3 98 m+3 9B
a) b)

5.30. abra. A veremtar mutato (SP) és a veremtar viszonya a PUSH utasitas végrehajtasa
elott (a abra) és utan (b abra).

5.7. MEMORIAK ELERESI IDEJENEK VIZSGALATA

A mai modern szamitogép-technika fejlddése immar tobb mint 60 évre tekint vissza. Ez 1d6 alatt
mind az architektiranal, mind a technoldgianal sziilettek olyan megoldasok, amelyek a mai napig
alkotoelemei szamitogépeinknek, meg természetesen ezen megoldasok, technoldgidk egyes részei
tulhaladottakka is valtak.

Egyik teljesitményndveld, nem strukturalis megoldas az orajel-frekvencia novelése, amely ma
mar a legnagyobb értékeknél tart, nem nagyon tudjuk ezt a sebességet tovabb novelni. Mi a
helyzet az egyes elemeknél elért fejlodéssel? A kovetkezd abran tobb mint 20 évet tekintiink at,
egyrészt a processzorok idozitését, orajel-frekvenciajat, masrészt a DRAM (dinamikus RAM)
félvezetd memoridk elérési idejét Osszehasonlitva. A teljesitménynodvelést logaritmikus skalan
abrazoljuk. Lathat6, hogy ez 1d6 alatt a processzoroknal hdrom nagysagrenddel, tehat
ezerszeresen megndtt az orajel frekvencidja, mig ugyanezen i1d6 alatt a memoriaknal egy hét-,
nyolcszoros gyorsulast sikeriilt elérni.

teljesitmeény
1000 === mmc e - ==

CPU

100 - f e e = -

GO [ g o dm' ' ' '

DRAM

1 T

1980 2012

5.31. abra. Processzorok és memoriak teljesitményének novekedése

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 129. oldal



Ennek a nagy iddbeli kiilonbségnek kdvetkezményei vannak, a processzor képes idoegység alatt
joval tobb miiveletet végrehajtani, mint amire a DRAM memoridk képesek, tulajdonképpen a
memoria szabja meg a szamitogép teljesitményét.

Kisebb teljesitményli, iparban hasznalt processzorokndl a megoldas az, mivel itt sok, kis
teljesitményt igényld feladatot kell megoldani, hogy a memdria elérési sebességéhez idomitjuk a
processzorok sebességét.

Ott, ahol mégis cél kihasznalni a processzor képességeit, egy olyan megoldast kell talalni, amely
kozelebb hozza a két értéket. Eldszor nézziik meg a kovetkezd abran, hogy milyen aranyok
vannak a memoriakapacitdsok €s az elérési idok kozott egyes memoridknal. Az abra csak
szemléltetd jellegli, piramis alaku, ezzel a lefelé szélesedd jelleggel a nagyobb kapacitast jeldljiik.
Ertéket elég nehéz beleirni, mert a fejlédés olyan gyors, hogy rovid id6 alatt akar nagysagrenddel
is néhet a kapacitas. A sebesség viszont aranylag stabil érték, igy az fel van tlintetve, de mivel
ezeket az értékeket nem tudjuk érzékelni, az dbra jobb oldalan egy olyan skéla lathatd, amely 1
masodpercnek tlinteti fel a regiszter-regiszter miiveletet, ehhez ardnyosan pedig a tobbi memoria
sebességét. Erdekességképpen a nyomtatdo egy karakter nyomtatasahoz sziikséges idejét is
feltintettiik, ami esetiinkben 200 év!

novekvo
tarolasi kapacitas
csokkend 1sec
tarolasi koltség
gyorstar 2+10-0 2 sec
(cache)
fétér - 10*10° 10 sec
(operativ memcaria)
hattértar "
10*10°
(winchester, CD) v FonaR
elnevezés bajt kapacitas / hozzaférési ido
nyomtato 400 év

5.32. abra. Memoria elérési idok 0sszehasonlitasa.

A fenti abran a processzor (regiszter-tarak) €s a fotar kozott megjelenik egy fotarnal kisebb, de
regiszterek szdmanal nagyobb kapacitast, regisztereknél lassubb, de fétarnal gyorsabb,
viszonylag draga gyorsitotar, a cache. Szerepe az, hogy a gyakran hasznalt adatokhoz, illetve
programrészekhez gyorsabban jusson a processzor. Megjelenésiikkor még kozds adat-program
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cache volt hasznalatos, azutdn szétvalasztottak kiilon adat €s kiilon program gyorsitotarra, majd
kétszintii, késobb megjelentek a haromszintli megoldasok is.

A program-cache esetében a program épp egy aktudlis része keriil a cache-be, ahonnan igy a
processzor OtszOr gyorsabban tudja kiolvasni az utasitdsokat, mint a fotarbol. Valdjaban a fotar
tartalmat hardver megoldassal a gép blokkokra osztja, mindig azt a blokkot bent tartva a cache-
ben, amelyik aktualis (ahol a program fut). Amennyiben a kdvetkezd utasitds mashol van, 0j
blokk masolodik be, egy 1épésben.

Az adat-cache alkalmazasakor forditott iranyu blokkmozgatasra is sziikség van, hiszen a cache-be
visszairt értékek a fétarba is vissza kell hogy kertiljenek.

Program-, illetve adatlokalitasrol akkor beszéliink, ha a programutasitasok, illetve az adatok kis
id6intervallumban a memoria egy kis teriiletét foglaljak el.

Id6ébeli lokalitasrol akkor beszéliink, ha adatra-, illetve utasitasra rovid idon beliil hivatkozunk.

A helyi lokalitds azt jelenti, hogy az adatra-, illetve utasitisra vald hivatkozasnal a kovetkezo
értekek ezek kozvetlen kornyezetében levé adatok, illetve utasitisok. Példaul egy vektor
elemeinek egymas utani feldolgozasa, vagy a programndl a lineédris programszerkezet miatt a
kovetkezd utasitas a kovetkezd memoriacelldban van.

Fizikailag, ha a gyorsito tar a csipen beliil van, akkor ON-CHIP, a csipen kiviil van akkor OFF-
CHIP megoldasrol beszéliink.

Ha hivatkozaskor az adat, illetve utasitas a cache-ben van, akkor a CACHE-HIT fogalmat, ha
nincs a cache-ben, akkor CACHE-MISS fogalmat hasznaljuk. A szervezés hatékonysaga miatt a
CACHE-HIT/CACHE-MISS arany 90 % felett van.

5.8. LEMEZGYORSITO CACHE TARAK

Természetesen a szamitogép-rendszereken beliil masutt is vannak olyan kapcsolatok, ahol a két
egység miikodésében lényeges iddbeli eltérések vannak. Ilyenek a hattértarak. Itt is lehet a
miukodést optimalizalni, lemezgyorsitd gyorsitd tarak alkalmazasaval. Ezek nagysaga a tobb tiz
MB méretet is meghaladja. A kovetkezd abran lathatjuk a gyorsito tar nélkiili és az azzal torténd
megoldast. Lathatd, hogy itt is nagy a sebességbeli kiilonbség a hattértar és fotar kozott (5.33.
abra).

mereviemez |—P> fotar

mereviemez |€—P» cache > fétar

5.33. abra. Lemezgyorsité cache megoldas
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5.9. VIRTUALIS MEMORIA, VIRTUALIS TARKEZELES

Szeretnénk, ha a szamitogép példaul a hattértar teljes tartalmat ,,14tnd”, vagyis egyszerre tudjon
barmikor barmit gyorsan elérni. Természetesen a fotar az a része a gépnek, amellyel a processzor
a gyorsitd tar(ak)on keresztiil kapcsolatban van. Ilyenkor az operacios rendszer €s a hardver
kozosen egy olyan technikat alkalmaz, amelynél a processzor teljes cimzési tartomanya a
hattértarol¢ teriilete, az ugynevezett MMU (Memory Management Unit) a virtudlis cimet a fotar
cimévé alakitja. A cache memoridnal megismert logikdhoz hasonlé moddon torténik ez az
atalakitds. Tobb megoldas létezik, egyik az, amikor egyforma méretli blokkok keriilnek a
hattértarolorol a fotar bizonyos részébe.

0. blokk | 1. blokk | 2. blokk n. blokk

virtualis cim = blokkszam + relativ cim

5.34. abra. A blokk szerepe a virtualis memorianal

Amikor 1j blokkra van sziikség, a hardver €és operacios rendszer feliilir egy régi tartalmat egy uj
blokkal, itt is tobb megoldas van, gyakran hasznaljadk az LRU (Least Recently Used —
legritkdbban hasznalt) technikat.

Alkalmaznak még szegmentalasi technikat is a blokkok helyett, de itt mivel az egyes tartalmak
kiilonboz6 hosszusagliak, figyelni kel az atlapolodasra.
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6. PERIFERIAK, KI- ES BEMENETI INTERFESZEK, EGYSEGEK

A szamitogép alapfeladata a bemeneti adatok és informéciok beolvasasa, feldolgozasa €s a kapott
eredmények, vezérldjelek visszajuttatasa a folyamatba, emberhez, illetve mésik szamitdogéphez,
szamitogépekhez. Ebben a folyamatban fontos szerepet jatszik a szamitogép ¢és periféria-
egységek kozotti adat- és informéciddramléds. Ilyen periféridk a billentylizet, képernyd,
érintéképernyo, egér, jelfogo, 1éptetdmotor, vagy az analog jelek beolvasasat lehetdéveé tevé A/D
atalakitd, mikrofon, hangszoro6 stb.

Az 1/O periféria-eszk6zok LSI (Large Scale Integration) — nagy bonyolultsaga — és VLSI (Very
Large Scale Integration) — nagyon nagy bonyolultsaga technologidban megvalositott eszkdzok,
amelyek rendszerint programozhatdak, pontosabban bizonyos paramétereik allithatdak.
Fliggetleniil attol, hogy mint 6nall6 csipek képezik egy mikrogép épitdelemét, vagy szerves
részét alkotjak egy mikrovezérlonek, miikodési elvik, felépitésiik ugyanaz. Esetleg kiilonbség
csak ott van kozottiik, hogy addig mig a szamitdgépnél a tervezomérnok hozzarendeli egy cimhez
az eszkozt, addig ez a mikrovezérldn beliil mér adott, ezen valtoztatni nem lehet.

A szamitogéphez csatlakoztatott I/O periféria-eszkdoz szerves részét képezi a rendszernek,
feltétleniil sziikséges hasznalatakor is biztositani a szamitogép, szamitogép-rendszer 6sszehangolt
miikodését. Ezt teszi lehetdveé az illesztd dramkor, az interfész (interface). A szdmitogépekhez az
I/O eszkdzt ugyanolyan logika szerint kapcsolhatjuk hozza, mint a memoriaknal latott teljes,
illetve részleges cimdekddolés (cimkivalasztas).

Ezen eszk6zoknél a programozhatdsag azt jelenti, hogy a rendszer indulasakor, vagy miikodése
kdzben a programozo az allapotszd meghatarozasaval egy adott lizemmaodot allit be, ami szerint
miikddik az eszkoz a kovetkezd allapotszo valtoztatasig. Ilyen mitkddési mod példaul az, hogy az
eszk6z bemenet vagy kimenet, kérhet-e megszakitast a szamitogéptdl, mekkora az adatatviteli
sebesség, paros vagy paratlan a paritasa stb.

Az 6.1. ébran lathato blokkvazlat szemlélteti, hogy elvileg milyen adat-, illetve
informacidaramlast kell biztositani a processzor €s az I/O eszkdz kozott.
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uzenet

- bemend adat
- kimend adat
vezerld adat

- parancs sz0
- allapot sz6

ikic: < > /O eszkdz

processzor

vezerld jelek

) cimdekodolo
eszkoz engedelyezes

cim

6.1. abra. A periféria csatolasa a processzorhoz.

Meg kell jegyezni, hogy a kovetkezokben az egyszerli, viszonylag kis kapacitasu
szamitogépekrdl, mikrovezérlokrdl van szo, ahol a periféridk vezérlését is a processzor végzi,
tehat itt nincs kiils6 sin alkalmazva, mint a komolyabb szamitogépeknél.

Az é4bran lathatd, hogy a processzor €s az 1/O eszkoz kozotti kétiranyu buszon (DB adatsin)
keresztlil tobbféle adat aramolhat, igy a kimend és bemend adatok mellett az /O eszkoz
tizemmodjat meghatarozo6 parancsszo, illetve az eszkoz allapotéra utal6 allapotszo is.

A szamitogép-elemeket gyartd cégek sokfajta csipet gyartanak az /O feladatok elvégzésére.
Ezeket nemcsak a szdmitogépekhez kothetjiik, hanem mikrovezérlokhoz is, ha nincs elegendd
kimenet, vagy bemenet, illetve analog jeleket szeretnénk feldolgozni.

Az 1/O eszkozoket harom {6 csoportba sorolhatjuk, azzal a kikotéssel, hogy ezek mikodeési elvei
kozott atfedés lehet:

e parhuzamos I/O eszk6zok,

e 50ros I/O eszkdzok és

e kiilonleges feladatot ellatd I/O eszkozok.

Mint mar az el6z6 fejezetekben lattuk, a CISC struktirdju gépekben az adatok és programok
abrazolasa parhuzamosan torténik 8-, 16-, 32- vagy 64 biten. Amikor két eszkdz kozott egy igy
abrazolt adat atvitele valik sziikségessé, kézenfekvd a szohossziusdgnak megfeleld bitszamu
parhuzamos adatatvitelt, csatornat alkalmazni. Ekkor valéban az adatatvitel sebessége nagy, de
példaul egy 32 bit szohosszusagl informaciocsere 32 parhuzamos vezetéket igényel, és még egy
kozos foldvezetéket, nem beszélve arrdl, hogy ilyenkor a zavarsziirés érdekében minden egyes
vezetékkel parhuzamosan 6sszesodorva kell vezetni a kozos, foldvezetéket, ami igy mar legalabb
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64 eret jelent. Ezt a modszert rovid tavolsagok athidalasara lehet alkalmazni, éaltalaban 8 bit
sz¢élességben.

Nagyobb tavolsagokra valo adatatvitelnél rendszerint soros atviteli csatornat hasznalunk. Ennek
egyik oka az, hogy ilyenkor minddssze egy érparra van sziikség az adatatvitelhez, ami 1ényegesen
egyszeriisiti a kabel kivitelezését, de a soros adatatvitel a mar meglevd rendszereknél is
hasznalhat6. Ilyen példaul a telefonvonal. Ekkor mar lényegesen lecsokken az adatatviteli
sebesség, hiszen minden egyes bitet kiilon-kiilon kell tovabbitani, valamint az ad6 és vevo kozott
szinkronizéciot, egyiittfutast kell biztositani.

Vezetékes soros adatatvitel mellet még alkalmaznak soros infravords adatatvitelt is, ahol egy
infravords tartomanyban a fényt kibocsatdé didda modulalt jelét egy fototranzisztor fogadja.
Természetesen a kiilvilag zavaro jeleit sziirni kell, tovabba a kozeg (levego, levegdben levo para,
por, szennyez¢s) az atvihetd tavolsagot is befolyasolja.

Radids soros adatatvitel a széleskorlien elterjedt, foleg a 2,4 GHz-es tartomanyban dolgozo
Bluetooth technoldgia, vagy a wifi haldzat.

A soros és parhuzamos adatatviteli elv kombinalhatd is, példaul 16 bites adat atvitele megoldhat6
négy lépésben egy négy bit szohosszusagu adatatviteli csatorndval.

A kiilonleges 1/0 eszk6zok hasznalata célszeri gyakran hasznalt, bonyolult adatatvitelnél, ahol
nagy mennyiségli adat mozgatasat kell biztositani gyorsan, példdul hattértarak (hajlékonylemez-
meghajto, Winchester stb.).

6.1. PARHUZAMOS 1I/0O VEZERLO-ILLESZTO ESZKOZOK

Ezek a parhuzamos I/O vezérlé-illesztd eszkdzok rendszerint bajt szervezésli adatatvitel
lebonyolitasat teszik lehetdvé a mikrogép €s a kiilsé periféria-eszk6zok kozott. Két, vagy tobb 8
bites porttal (kapuval) rendelkeznek, tartalmaznak vezérld regisztereket és vezérld logikat.
Programozhatdsaguk, tizemmod-bedllithatosaguk ¢€s felépitésilk miatt aranylag kevés hardver
hozzaadasaval épithetd hatdsos szamitogép.

A 6.2. abran egy programozhat6 I/O parhuzamos interfészt belso, logikai felépitése lathato.
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6.2. abra. Parhuzamos 1/0 interfész belso felépitése, blokk-sémaja.

A két vezérloregiszter (A port €s B port) biztositja az aramkor programozhatdsagat. Az ide beirt
parancssz0 hatdrozza meg az adatatvitel paramétereit, megszakitas-engedélyezést, stb.
Ugyanezen informdcié hatarozza meg az I/O vonalak adatdramlasi iranyat, tehat azt, hogy
bemenetként, vagy kimenetként hasznalja a program ezeket a csatlakozopontokat. Egyes I/O
eszk6zoknél a kimenetek ¢és bemenetek csak csoportonként hatarozhatok meg, de 1éteznek olyan
parhuzamos elemek is, ahol minden egyes csatlakozasi pont tetszélegesen hasznalhatod
kimenetnek, vagy bemenetnek. A mikrovezérloknél hasonld szervezésli portok vannak
egybeintegralva a processzorral, memoridkkal. Lébanként lehet az iranyt a portokon
programozni. Elektromos szempontbdl olyan meghajtoval rendelkeznek, hogy a bemenet nem
igényel kiilon tapfesziiltséget, minddssze egy kapcsold, nyomodgomb vagy érintkezd adja a jelet,
kimenetként pedig mind logikai 0, mind logikai 1 allapotban 15 mA-es jelet biztositanak.

A processzor ¢€s az eszkdz belsd sinje kozott talalhatd ’adatregiszter’ ugynevezett hdromallasa
regiszter (Tree State Logic), ami azt jelenti, hogy a €5 csipvalaszto jel megléte engedélyezi a
mikroprocesszor adatsinjének és az eszkoz belsé adatsinjének Osszekapcsolodasat, illetve a jel
hidnya ( 0 ) teljesen szétkapcsolja a két sint. A CS jel akkor 1-es értékii, ha az eszkdz cime
(dekodolo aramkor) megegyezik a szoftver altal kikiildott cimmel.
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A mikroprocesszor ¢és az eszkdz kozott tehat egyrészt az adatok dramldsandl az adatregiszter,
masrészt a cimeknél és a vezérldjeleknél a ’csipvalasztd és iras-olvasas logika’ tartja a
kapcsolatot. A logikanal hasznalt jelek a kovetkezok:
e (S acsipkivalasztas jele,
e R/W (olvasas/iras) jel, aminek megléte is sziikséges az adataramlashoz, ez a jel
szinkronizalja az adatatvitelt a processzor és az eszkoz kozott, ha példaul R/ = 1,
akkor az eszkoz felél a mikroprocesszor felé van adatatvitel, R/WW = 0 esetén a
processzor kiild adatot az I/O eszkozbe,
e RESET jel biztositja bekapcsolasnal az eszkoz alapallapot-beallitasat, ez a jel
tulajdonképpen hardver jel, a taplalas bekapcsolasakor jelentkezik,
o A, és A, cimvezetékek, amik meghatarozzak a vezérloregisztereket, itt a két vezeték 4
belsé vezérlo regiszter meglétét teszi lehetove,
e |IRQA ¢és IRQB vezetékek megszakitast kérhetnek a mikroprocesszortol akkor, ha azt
a parancs-szé lehetévé teszi (tehat a programiré engedélyezte a kiilsé megszakitas
elfogadésat).

A bekapcsolaskor fellépd RESET hardver jel csak bizonyos belsd regisztereket, illetve a
kimeneteket allitja alaphelyzetbe. Az alaphelyzet nem mindig 0, illetve nem minden eszkoznél
veszik fel a kimeneti pontok a 0 értéket, van ahol ez az érték 1-es, ennek oka, hogy ha a
kimenetek INPUT allapotba keriilnek, akkor a bemeneten biztositja a hardver a tapot, hogy a
kapcsolonak ne kelljen kiilon, kiviilr6l ezt megkapni.
A programozé feladata, hogy megirjon egy inicializalé programrészt, amely a foprogram
indulasakor a hardver-szoftver-igényeknek megfeleld kezdéhelyzetet hoz létre. Ez féleg a
kimenetek, illetve bemenetek meghatarozasa, de ide tartozik a megszakitas engedélyezése, vagy
tiltasa is. Ez a kezd6helyzet bedllitas két részbdl all:

e az eszkoz alapallapotba hozasa RESET jellel, vagy programutasitasokkal és

e az Uj parancsszo beirdsa az 1/O eszkdz parancsregiszterébe.

Ett6l a pillanattél kezdve a program megfeleld, adatatvitelt biztositd része igény szerint
lebonyolitja a processzor-kiilvilag adatcserét. Ez az adatcsere harom modon mehet végbe:

e kozvetlen adatcsere vezérldjelek hasznalata nélkiil,

o adatatvitel vezérldjelekkel (hand shake) és

o vezérljeles adatatvitel, megszakitassal.

Az els6 adatatvitel ugyan a legegyszertibb, de ilyenkor minden feltétel nélkiil a kimeneti eszkozre
adat kertil, annak vizsgéalata nélkiil, hogy az miikoddképes, illetve foglalt, vagy nem. Ugyanez
vonatkozik adatbeolvasasra 1is, feltétel nélkiili adatbeolvasasra keriil sor, annak ellendrzése
nélkiil, hogy az adott bemeneteken valoban megtalalhato-e a stabil, helyes adat. Lathato, hogy az
ilyen adatforgalom hardvere egyszerii, am a megbizhatdsaga is kicsi.

Az el6z6 adatatviteli mod hibainak kikiiszobolésére szolgdl a masodik tipusu, ahol megjelenik
egy, vagy néhany vezérld jel az adatatvitel szinkronizalasara. Ilyen vezérldjelek példaul az adat
stabil, eszkoz foglalt, vagy egy konkrét példa, a nyomtatoban nincs papir stb. A bonyolultabb
hardver altalaban képes megoldani a szinkronizacios feladatokat, amennyiben nem, ezt szoftver
eszkozokkel kell potolni.
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A harmadik adatatviteli tipus hasonlit a masodikra, a kiilonbség csak ott van, hogy nincs allando
szoftveres vezérldjel lekérdezés, hanem a hardver eszk6zon 1étrejovo valtozas hatasara program
megszakitasi igény 1€p fel, amit az I/O eszkdz tovabbit a processzor felé.

6.1.1 A CENTRONICS PARHUZAMOS ADATATVITEL

Nagyon sokszor sziikséges vezérld-, mérd-, adatgyiijtd, vagy mas rendszereket az igen elterjedt
IBM PC személyi szamitdgéphez kotni adatcsere céljabol. A berendezés és PC  kozott
parhuzamos adatcsere lehetdség valosithatdé meg az ugynevezett CENTRONICS parhuzamos
porton keresztiill, ami gyakorlatilag minden PC tartozéka. Ez a port szolgalt valamikor a
parhuzamos nyomtatok személyi szamitogéphez vald kapcsolasdra. Még ma is a biztos,
hibamentes adatatvitele miatt CNC vezérlésii szerszamgépek x, y és z tengelyét ezen keresztiil
vezérlik. Az 6.3. dbran a PC személyi szamitogép hatoldalan levd csatlakozo képe lathatd. A
kivezetéseket, a labakat az abra szerint szamozzak 1 és 38 kozott.

6.3. abra. A PC személyi szamitogép hatoldalan talalhato6 CENTRONICS parhuzamos port.

A 38 csatlakozasi pont megnevezése és feladata a 6.1. tdblazatbdl olvashato le. A tablazat irany
oszlopa a csatlakozohoz kapcsolt berendezés (példaul nyomtatd) szempontjabol értendd.
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6.1. tablazat. A CENTRONICS parhuzamos csatlakozo labkiosztasa

Lab Jelolés Irany Leiras
1 STROEE bemenet 0 esetén beolvassa a DATA adatot
(DATA7 — DATAQO). Az impulzus

legalabb 0.5 s kell hogy legyen

2 DATA 0 (LSB)

3 DATA1

4 DATA 2

5 DATA3 bemenet A nyolc parhuzamos adtbit

6 DATA 4

7 DATAS

8 DATA 6

9 DATA 7 (MSB)

10 ACKNOWLEDGE kimenet A jel 0 aktiv lesz, ha az adatatvitel
befejez0dott. Ekkor 1jabb adatatvitel
kezdddhet.

11 BUSY kimenet  Jelzi a PC felé, hogy foglalt a berendezés.

12 PE Kimenet

13 SELECT kimenet  Ha értéke 0, nem vehetd a 8 adatbit

14 AFD bemenet

15 NC Nincs kihasznalva.

16 ov

17 CHASSIS GND A berendezés hazanak foldje.

18 +5V kimenet  Legfeljebb 50 mA-os aramforras.

19-30 GND Jel foldelés.

31 INFUT PRIME bemenet

32 FAULT Kimenet

33 GND

34 NC Nincs kihasznalva.

35 +5V Kimenet

36 SLCT IN bemenet

A PC személyi szdmitogép és a mi altalunk tervezett berendezés kozott kialakithatd egy
parhuzamos adatatvitel (6.4. dbra). Az eljarast megérthetjiik az 6.5. dbran 1athat6 idédiagrambol.
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CENTRONIX > berendezes

csatlakozo
STROBE
< BUSY
6.4. abra. Parhuzamos adatatvitel PC-bol berendezésbe CENTRONICS parhuzamos
csatlakozoval.
DATA 0-7
A
x kuldott adat Xkézﬁmbés adatX
T "
1 '
STROBE | 11
A > O " :0! 5p
>
t
BUSY
A
>
t

6.5. abra. A parhuzamos adatatvitel idédiagramja PC-bdl berendezésbe CENTRONICS
parhuzamos csatlakozoval
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Az iddédiagramon lathatd, hogy nem sziikséges az Osszes jel felhasznalasa a vezérelt
adatatvitelhez. A PC program, ami megirhaté barmilyen nyelven, el0szor leellendrzi, hogy a
berendezés fogadodallapotban van-e. Ezt az allapotot a BUSY jel 0 értéke jelzi. Ezek utan ki kell
kiildeni parhuzamosan, egyszerre a nyolc adatot (DATA7 — DATAO). Az adénak, a PC-nek az
eddig 1-es szinten levé STROEE jel O-ra huzasaval kell jeleznie a berendezés felé azt a tényt,
hogy az adatok immar stabilak (nincsenek atmeneti allapotban), tehat a berendezés atveheti
azokat. Az adatok beallitasa és a STROEE megjelenése kozott legalabb 0,5 us-nak kell eltelnie.
A vevd érzékeli a STROBE aktivva valasat, atveszi az egy bajtos adatot, de egyuttal a BUSY jel
felemelésével jelzi, most foglalt, fel kel dolgozni az adatot. Ez id6 alatt az ad6 (PC) ellendrzi a
berendezés allapotat, de nem kiild 0 adatot, mert foglalt a vevd. Miutan a vevo (a berendezés)
feldolgozta a kapott adatot, szabadda valik, amit a BUSY jel O-ra ejtésével jelez az ado felé.

6.2. SOROS 1/0 VEZERLO-ILLESZTO ESZKOZOK

A soros adatatvitelnél az adooldali /O eszkoz feladata az, hogy a parhuzamos (rendszerint 8
bites) adatot soros impulzusok sorozatdva alakitsa at, azért, mert a soros adatatvitel egy vonalon
keresztiil torténik. A vevOben talalhatd soros I/O eszkdz a sorosan vett impulzusok sorozatat
alakitja vissza parhuzamos adatté (6.6. abra).

LSB MSB|LSB MSB|LSB MSB
Ao]1]1]1]o[1]o]o[1]o[1]o]of1]o]1]ofo]1]1]1]1]1]o]..

MSB LSB MSB LSB

6.6. abra. Parhuzamos adatok sorossa valo atalakitasa és visszaalakitasa parhuzamos
adatokka.

A soros adatatvitel igen elterjedt, mindOssze egy vonal (érpar) sziikséges megvaldsitdsahoz.
Féleg térben tavoli helyek kozott torténik ily moédon az atvitel. Igen gyakran a mar meglevo
telefonvonal hasznéalhaté adatatvitelre (MODEM kozbeiktatasaval), aminek segitségével
Interneten keresztiil barmely tavoli helyen levé szamitogép elérhetd. A 6.7. abran lathatd a
szamitogép és telefonvonal dsszekapcesolasa.
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6.7. abra. Adatatvitel mikroszamitogép és tavbeszélévonal kozott.

A hagyomanyos telefonvonal analdég jelek tovabbitdsira képes egy bizonyos
frekvenciatartomanyon beliil, igy sziikséges a binaris digitalis jeleket atalakitani folytonos
jelekké, amelyek szinuszos jelek. Ezt végzi a MODEM, ami MODulator-DEModulétor
roviditése.

Egyéb berendezések, példaul adatgylijté eszkozok, szabalyozok stb. is kapcsolhatdok soros
interfész alkalmazasaval a mikroszamitégépen, ahogy az a 6.8. dbran lathato.

mikro- -<:> RONOS 4—p{ berendezés

szamitogep interfész

6.8. abra. Eszkoz csatlakoztatasa soros interfésszel a mikroszamitogéphez.
6.2.1. SOROS SZINKRON ES ASZINKRON ADATATVITEL

Soros adatatvitel esetén megkiilonboztetiink:
e szinkron és
e aszinkron adatatvitelt.

6.2.1.1. SZINKRON SOROS ADATATVITEL

Ennél az adatatvitelnél egy Orajelnek van kiemelt szerepe, az orajel megadasa utdn minden egyes
oraimpulzus alatt egy bitet kell atvinni. Ekkor az 4tvitt informacié pontosan értelmezhetd. A 6.9.
abran lathato a soros adatatvitel binaris alakban, illetve fesziiltség (aram) értékekben kifejezve.
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6.9. abra. Szinkron soros adatatvitel

Mivel altaldban mindig bajtokat visz at a soros egység, sziikséges a bajtok kozotti hatar
megtalaldsa. Amennyiben ez nem torténik meg, teljesen hasznalhatattlan adatok keriilnek
feldolgozasra. A bajthatar megtaldldsdnak modja az, hogy az értékes adatok atvitele el6tt az ado
két szinkronizalo jelet kiild ki.

6.2.1.2. ASZINKRON SOROS ADATATVITEL

Az aszinkron adatatvitel abban kiilonbdzik a szinkron atviteltdl, hogy akkor, amikor nincs adat,
nem torténik semmilyen jelatvitel, a karakterek (bajtok) kozott egy szakadas van (BREAK).
Amennyiben a logikai 0-hoz 0 V fesziiltséget, a logikai 1-hez példaul 5 V fesziiltséget rendeliink,
akkor nem lehetne kiilonbséget tenni egy valodi fizikai vezetékszakadas és egy jelmegszakadas
kozott. Ezért rendszerint forditott logikat haszndlunk, vagyis a logikai 0 lesz 5 V érték, mig a
logikai 1-es 0 V. Igy akkor, amikor nincs adatétvitel allando magas szint van a vezetéken. Egy
soros aszinkron adatétvitel lathaté a 6.10. dbran.

A

jel  megszakadas megszakadas jel

! !
1 [ JINIR
. v J \ J \ J t

adat adat adat

6.10. abra. Aszinkron soros adatatvitel.

A két adat kozotti 1dO tetszoleges hossziisagu lehet, ugyhogy valami modon meg kell oldani a
szinkronizaldst az add és a vevO kozott. Ehhez sziikséges egy adatatvitelt inditd jelzdbitet
bevezetni, illetve az adatok végét jelzd bitet. A valodi 8 bites adatot megeldzi egy START bit,
valamint lezarja (legalabb) egy (vagy tobb) STOP bit. Igy valéjaban 1 bajt, vagyis 8 bit
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atviteléhez legalabb 10 bitre van sziikség. Az aszinkron adatatvitel lathato a 611. abran, a fels6
abran a logikai 0 0 V fesziiltségnek, mig a logikai 1-es 5 V fesziiltségnek felel meg, az abra felso
részén pedig forditva. Ertelemszertien a START és STOP bitek is megfordulnak, ellenkezd
értékiiek. A 8 adat logikai 0, illetve 1 értékii lehet, ezt az abran a jelben levd athtizassal jeloltiik.

jel START bit adat STOP bit

soros adat
I.:: ¢ q ‘_'" t
T 8xT 't
jel A START bit adat STOP bit

soros adat

_" t

” B

il 8xT T

6.11. abra. Aszinkron adatatvitel szervezése.

6.2.2. RS-232C ASZINKRON FESZULTSEGSZINTU SOROS ATVITELI CSATORNA

A CCITT nemzetkozi tavkozlési bizottsag a V.24-es és V.28-as ajanldsaiban meghatarozta a
soros adatatviteli interfész feladatait és elektromos jellemzdit. Az adatatvitel a DTE (Data
Terminal Equipment) berendezés, ami a szamitdgép, illetve szamitogépes terminal és a DCE
(Data Communications Equipment) tavkozlési, vagy egyéb berendezés kozott torténik. Az
amerikai EIA szervezet egy szabvanyt fogalmazott meg az interfész létrehozéasara, aminek neve
RS-232C. Ezen szabvany szerint soros Osszekottetés valosithatd meg barmilyen két berendezés
kozott. A berendezés lehet szamitogép, mérdfej, megjelenitd eszkdz stb. Aszinkron tizemmodd
mellet az RS-232C interfésszel szinkron kapcsolat is 1étrehozhato.

Az interfész csatlakozobol, kabelbdl €s elektromos elemekbdl all. Az interfész fesziiltségértékei
az 6.2. tablazatban lathatok. A szabvanyban hasznalt TTL jelszintnél magasabb fesziiltségértékek

csokkentik az atvitelnél zavarolag hato zavarjelek hatasat.

6.2. tablazat: Az RS-232C fesziiltségszintjei

TTL jelszintek RS 232 jelszintek
Fesziiltseg értékek Jelentés Fesziiltseg értékek Jelentés
0V....08V alacsony (0) 3V...... 15V alacsony (0)
24V..... 5V magas (1) -15V....-3V magas (1)

A csatlakozo labkiosztasa a 6.12.. abran lathatd, ennek neve D25.
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6.12. abra. D25-6s RS-232C csatlakozo6 labkiosztasa.

6.3. USB (UNIVERSAL SERIAL BUS)

Mind az RS232 soros, mind a CENTRONICS parhuzamos porthoz valo csatlakozas csak
fesziiltségmentes allapotban lehetséges. Ezzel szemben az USB csatlakozas PLUG AND PLAY,
ami annyit jelent, hogy barmikor, miikddés kozben is csatlakoztathato, illetve levélaszthato a
berendezés. A csatlakozo jele a kdvetkezo:

6.13. abra. USB csatlakozo jele

A csatlakozas tovabbi eldnye, hogy fa struktira alakjaban tovabbi USB csatlakozdval ellatott
késziilékek kapcsolhatok a szamitogéphez.
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USB allomasvezeérld

A virtualis gyokérhub

eszkoz

-

hub

Upstream

eszkoz

N

\

eszkoz

hub

™

eszkoz

6.14. abra. USB csatlakozas lehetséges hierarchiaja.

Az abran a HUB nevii USB osztépont kevesebb darabszamu és kisebb teljesitményii tovabbi
USB eszkoz csatlakozasat teszi lehetdve, ekkor passziv, tehat nem igényel tovabbi teljesitményt,
illetve lehet aktiv HUB is, amikor nagyobb fogyasztasu, vagy tobb USB eszkozt csatlakoztatunk.

eszkoz

Downstream

Megjelenése 6ta tobb szabvanyos tipusa jelent meg, néhany adat a kiilonbozd megoldédsokra:

Low speed: max 150 kB/s, USB-1.1, USB-2.0, USB-3.0
Full speed: max 1,2 MB/s, USB-1.1, USB-2.0, USB-3.0
Hi speed: max 48 MB/s, USB-2.0, USB-3.0

Super speed: max 400 MB/s, USB-3.0

A PC személyr szamitogéphez csatlakoztatott kiilonb6zd berendezések sokszor IRQ vonal
megszakitast igényelnek (példaul az RS 232), ennek a technikanak erre nincs sziiksége, tehat nem

kot le IRQ megszakitast.

A kovetkezd dbrakon néhany USB csatlakozo fizikai felépitését lathatjuk.
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6.15. abra. USB csatlakozo valtozatok

Az egyes labak szerepe a kovetkez6 tablazatban lathatok. A két adat vezeték (D™ és D7) mellett
még a 0 — 5 V taplalas is megtalalhatd, ami egy csatlakozasnal altalaban 1 A terhelést engedélyez

a késziilék szamara, vagyis az ennél kevesebbet fogyasztd csatlakoztatott eszkézok nem
igényelnek plusz taplalast.

6.3. tablazat. Az USB csatlakozasi pontjai

Pin Elnevezés Szin Leiras

1 VCC Piros +5VDC
2 D- Fehér Data -

3 D+ Zold Data +
4 GND Fekete Ground

6.4. A SZAMITOGEP ES PERIFERIAK KOZOTTI ADATFORGALOM SZERVEZESE

A szamitogép hardver a periférian keresztiil tud kiilvilagbol analdg, vagy digitalis jelet
feldolgozas cé€ljabdl beolvasni, illetve a szoftver, program alapjan adatot, informéciot kikiildeni.
A hardver miikodését programozéassal tudjuk hatdsosan kihasznédlni, mindig a megfeleld
biztonsagi, atviteli sebességi kovetelmények figyelembe vételével.

A szamitogépek 6 feladata adatokon miiveleteket végezni annak érdekében, hogy egy, vagy tobb
faladatot végrehajtsanak. Ennek soran allandé adatcserére keriil sor a kiilvilag ¢és a
mikroszamitogép, mikrovezérld kozott. A kiilvilag (ember, masik szamitogép, illetve folyamat) a
legkiilonb6zobb tipusu jeleket allitja eld (analog €s digitalis, fesziiltség, nyomas, homérséklet,
elmozdulés, szog stb.), ugyanugy a legkiilonfélébb jeleket kell a szamitdégépnek visszakiildenie az
adott rendszerbe.
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Mint mar lattuk, a szamitogépen beliil, tehat a processzor ¢s memoriak kozott egy aranylag
szoros, binaris, illetve logikai kapcsolat van, ellentétben a szdmitogép és kiilvilag kozotti
kapcsolatot biztositd I/O elemekkel szemben, ahol meg kell oldani:

e akiilonféle analog és digitalis fizikai mennyiségek binaris alakba valé atalakitasat,

e szint és teljesitményillesztést és

e aziddzitési problémakat.

Altalanosan az adatatviteli folyamatot a 16.1. 4bra szerinti blokksémaval szemléltethetjiik.

Eléfordul, hogy egy I/O eszkdz nem végez kétiranyt adatatvitelt, ilyenkor vagy csak
adatbevitelrdl, vagy csak adatkivitelrdl beszéliink.

adatatvitel

kimené adat ’
mikro- ‘ bemend adat
processzor | parancs ’

‘ allapot

/0 eszkoz

vezeérlés

6.16. abra. Processzor és I/O eszkoz kozotti adataramlas és vezérlés.

Az 1/0O eszkoznek négy feladatot kell megoldania:
e az adatok ideiglenes tarolasa,
e cimdekodolas és eszkozkivalasztas,
e parancsértelmezés €s
o iddzités és vezérlés.

Az adatok ideiglenes tarolasara azért van sziikség, mert a bemeneten megjelend adat, valamint a
feldolgozas ideje nem mindig esik egybe, illetve adatkivitelnél a kovetkezd, 0j adat kiirasdig a
régi adatnak stabilnak kell lennie.

......

iddperiddusra, mig lezajlik az adatatvitel. Ez id6 alatt a rendszer Osszes mas periféridja az
adatsinrdl lekapcsolt allapotban van.

Mivel az I/O eszk6zok tobb, Osszetettebb feladat elvégzését is lehetévé teszik, sziikséges a
parancsok dekodolésa, értelmezése majd azok végrehajtésa.

A fent felsorolt feladatok végrehajtdsa folyaman mind a mikroprocesszornak, mind az /O
eszkoznek kiilonbozd hosszusaga 1do6 alatt lezajlo folyamatait kell szinkronizalni.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 148. oldal



A mikroprocesszor, mikrovezérld és I/O eszk6zok kozotti adatatvitel harom modon oldhatd meg.
Ezeket a megoldasokat 6nalloan is lehet hasznalni, de sokszor eléfordul a modszerek egyideji
haszndlata is. A harom mddszer a kovetkezo:

e programozott I/O adatatvitel,

e megszakitdssal kezdeményezett I/O adatatvitel és

e kozvetlen memoria hozzaférés (DMA).

6.4.1. PROGRAMOZOTT 1/0 ADATATVITEL

A mikroprocesszor ¢s bemeneti/kimeneti eszk6zok kozotti programozott adatatvitelnek harom
lehetséges formaja van:

o feltétel nélkiili adatatvitel,

o feltételes adatatvitel és

o feltételes kivalasztasos adatatvitel.

6.4.1.1. FELTETEL NELKULI PROGRAMOZOTT 1/0 ADATATVITEL

Csak olyan esetben hasznélatos, amikor a kiilsd periféria valaszideje ismert. Ennél a megoldasnal
a kiils6 eszkdznek mindig késznek kell lenni az adatatvitelre (akar kiildés, akar fogadas) a
programban szerepld megfeleld utasitds végrehajtasakor. Egyszertiségébdl kovetkezik, hogy a
program, valamint a hardver felépitése is igen egyszerii. A 6.17. dbran lathat6 a feltétel nélkiili
adatatvitel vazlata.

program
'
1
1
I
'

IN A, (07) adatatvitel (BE)

] T
1 1
1 1
'
'
1
I i

OUT (03), A adatatvitel (KI)

6.17. abra. Feltétel nélkiili I/O adatatvitel folyamatabraja.
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A programban szerepld IN A,(07) utasitas hatdsara a bemend eszkoz portjan levo 8 bit bekertil a
processzor akkumulatordba. Az IN utasitas (07) része a beviteli eszkoz cimét adja meg, itt ennek
értéke 7. Ezt kovetden egy programrész végrehajtasara keriil sor, amely rész az abran pontokkal
van jelolve. A masik adatatviteli utasitas, az OUT (03),A hatasara az akkumulatorban levo 8 bit
atkeriil a (03) cimmel ellatott kiviteli eszkdzre, ahol az eszkdzben levd regiszter tarolja az Uj
adatot egy ujabb adatkiirasig, adatvaltoztatasig.

Mindkét adatatviteli utasitasban kozos az, hogy nem torténik semmilyen vizsgadlat annak
megallapitasara, hogy a beviteli, vagy a kiviteli eszkoz képes-e az adott feladat elvégzésére.
Tehat megtorténhet az is, hogy a kiviteli, illetve beviteli eszkoz hibas, vagy kikapcsolt allapotban
van, esetleg nincs csatlakoztatva a rendszerre. Ilyenkor adatbeolvaséaskor véletlenszeri érték
keriil az akkumulatorra, vagy a rendszer ir ugyan a kimeneti eszkozre, de a kiirandé adat nem
jelenik meg az eszkdzon.

6.4.1.2. FELTETELES PROGRAMOZOTT 1I/O ADATATVITEL

A feltétel nélkiili adatatvitel hibai miatt egy olyan adatatviteli eljarast kell alkalmazni, ahol a
beviteli/kiviteli eszkoz allapotat a rendszer vizsgalja az adatatvitel el6tt és annak allapotahoz koti
az adatatvitel végrehajtasat, vagy elhalasztdsat. Ennek a moddszernek a neve ‘feltételes I/O
adatatvitel’, és gyakorlatilag a programozott adatatvitelek koziil ezt alkalmazzuk minden esetben
mikroprocesszor ¢s I/O eszkdz kozott.

A 16.3. dbran lathat6 a feltételes programozott adatatvitel. A program az I/O eszkdz éllapotat
vizsgalja, amennyiben nincsenek meg a feltételek az adatatvitel lebonyolitasara egy ciklus alakul
ki. Itt latszik a modszer eldnye mellett az is, hogy ebben az esetben gyakorlatilag a program csak
az eszkoz allapotat teszteli, ami azonban a még nagyobb baj, mindaddig nem engedi a programot
tovabb, mig nem alakul ki az adatatviteli feltétel, tehat més I/O eszkdz lekezelése nem johet 1étre.

program
ujbol: IN A, (01)

ANI 10h

JZ ujbol varakozasi

’ hurok

IN A, (02)

’ adat-

atvitel

'

6.18. abra. Feltételes I/0 adatatvitel folyamatabraja.
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A programban az IN A,(01) utasitassal keriil az akkumulatorba az eszk6z(0k) allapota, amit az
ANI 10h utasitassal maszkolunk (logikai ES miivelet), vagyis csak az aktualis I/O eszkozhoz
tartozo allapotbitet valasztjuk ki az Gsszes allapotbit koziil. Ha ennek értéke O lesz, vagyis az
eszk6z nem képes az adatatvitel lebonyolitasdra a JZ 1jbol utasitassal jbol elinditjuk a
programot. Adatatvitelre kész I/O eszkdz esetében kilép a program a ciklusbol és elvégzi a
sziikséges adattranszfert, vagyis a példankban az akkumuldtorba olvassa a kettes cimre kotott
perifériabol az adatot.

6.4.1.3. FELTETELES, KIVALASZTASOS (POLLING) I/0 ADATATVITEL

Tobb 1/0 eszkdz esetében a feltételes adatatvitel nem mitkddik, hiszen egy eszkdz mar leéllithatja
a tobbi periféria adatatvitelét. Ennek kikiiszobolésére hasznaljuk a kivalasztasos, feltételes
adatatviteli mdédszert, amely mddszer a 6.19. dbran lathato.

az1.
I/O adatatviteli

eszkoz kér adat-

atvitelt?

igen

adatatviteli
program

nem

az2.
|/O adatatviteli

eszkoz keér adat-

atvitelt?

igen

adatatviteli
program

6.19. abra. Feltételes, kivalasztasos I/0 adatatvitel folyamatabraja.

Az éabran lathato, hogy nincs varakozas egyik 1/O eszkoz lekérdezésénél, illetve kiszolgalasanal
sem, hiszen abban az esetben, ha a periféria nem képes adatatvitelre, a programban nem torténik
hurok kialakitasa, tovabb 1ép a kovetkez6 eszkoz kiszolgalasara. Akkor, ha a periféria igényelt
adatatvitelt, illetve képes az adatatvitel lebonyolitasara, ez megtorténik, ami utan ugyancsak a
kovetkezd 1/0 eszkdz vizsgalatara, illetve kiszolgalasara kertil sor.
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A 6.20. abran lathatd egy teljes ciklus tobb I/O eszkoz kiszolgalasara a kivalasztasos (polling),
feltételes /O adatatviteli modszerrel. Ennek a modszernek elonye az, hogy minden eszkdzzel
csak addig foglalkozik a program, mig meg nem allapitja, hogy szabad-e a periféria, viszont ez a
modszer hatranya is, hiszen minden ciklusban minden eszkdzrdél meg kell allapitani ezt az adatot,
ami sok id6t emészt fel. Ez kiilondsen akkor zavard, ha a perifériak ritkan képesek adatatvitelre.

1. 110 igen
eszkoz
1. adatatviteli
program
nem *
2. 110 igen
eszkoz
2. adatatviteli
- * program
'
'
|
'
|
|
i
n. 110 igon
eszkoz
n. adatatviteli
o * program

6.20. abra. A kivalasztasos, feltételes ciklikus adatatvitel folyamatabraja.

6.4.1.4. MEGSZAKITASSAL KEZDEMENYEZETT ADATATVITEL

Az ¢el6z0, programozott I/O adatatvitelnél viszonylag sok id6 sziikséges annak megallapitasara,
hogy az /O eszkd6z képes-e az adatdtvitelre. Ez lassubb programvégrehajtast idéz elo,
ugyanakkor az események pontos egymas utanisagat is befolyasolja.

Ezért célszerlibb az adatatvitelnél a megszakitassal kezdeményezett adatatvitelt alkalmazni, itt
ugyanis csak akkor keriil sor adatatvitelre, ha azt az I/O eszkdz megszakitas-igénnyel jelezte. A
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foprogram akadalytalanul végrehajthatja az ott eldirt feladatait, anélkiil, hogy id6t pazarolna a
perifériak lekérdezésére.

Megszakitassal kezdeményezett adatatvitelnél a fOprogram végrehajtdsa, amennyiben ez
engedélyezett megszakad, a vezérlés atkeriil egy alprogramra, amely elldtja az igényelt
adatatvitelt. Ez a folyamat a 6.21. abran lathato6.

A mikroszamitogép megszakitasos rendszere aszinkron eseményekre is tud valaszolni, vagyis a
kiilsé I/O eszkozok igényeire, ugy, hogy nem vérakozik ciklusban az eszkdz szabadda valasara.
Mivel a mikroprocesszoroknak tobb megszakitast fogadd bemenetiik van, illetve ha kevés a
bemenetek szama az kiils6 logikaval bévithetd, tobb periféria kiszolgélasa is lehetévé valik.

féprogram
megszakitas -
kulsé I/1O adatatvitel
eszkozrél /
megszakitast
kiszolgalo
alprogram

6.21. abra. Megszakitassal kezdeményezett adatatvitel vazlata.

A 6.21. éabran kovethetd6 a megszakitissal kezdeményezett adatatvitel folyamata, ahol
feltételezziik, hogy el6z6leg mar programbdl engedélyeztiik a megszakitas elfogadasat:
e valamilyen soron kdvetkez6 utasitas végrehajtasa van folyamatban,
e az /O eszkdz logikdja megszakitasi igényt kiild a processzor, mikrovezérlé megfeleld
interrupt labara,
a processzor, mikrovezérld befejezi az elkezdett utasitas végrehajtasat,
elfogadja a megszakitast €s megszakitast nyugtazo jelet kiild vissza az 1/0 eszkoz felé,
letiltja ugyanennek a megszakitasnak az elfogadasat,
megtorténik a programszamlald, valamint a regiszterek tartalmanak mentése a
veremtarba,
e avezérlés atkeriil a megszakitast kiszolgald alprogramra, vagyis az adatatviteli alprogram
elvégzi az adatcserét a mikroprocesszor €s az I/0 eszkoz kozott,
e avezérlés visszakeriil a féprogramba,
e megtdrténik az elmentett regiszterek tartalméanak visszamentése,
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e 1jbol engedélyezett megszakitas elfogadasa,
e afOprogramban a kdvetkezo utasitas végrehajtasa kovetkezik.

!

aktualis kovetkez0 utasitas
utasitas

nem

megszakitas?

| igen

megszakitas
tiltas

L 4

megszakitas
nyugtazas

A 4

programszamlalo
es regiszterek
tartalmanak
megorzése

y

ugras
alprogramra

A 4

eredeti regiszter-
tartalmak visszaall.

¥

megszakitas
engedélyezes

6.21. abra. Megszakitassal kezdeményezett adatatvitel folyamatabraja.

A szamitogépek, mikrovezérlok lehetové teszik a megszakitdsok maszkolasat, valamint a
megszakitasok kozotti prioritas, fontossagi sorrend meghatarozasat. A 6.22. a) dbran egy olyan
eset lathatd, amikor két megszakitasbol csak az 1. engedélyezett (maszkolassal), ilyenkor hiaba
keletkezik hardver jel formajaban igény a megszakitasra, ezt a szamitogép nem fogadja el. A
6.22. b) abran két megszakitas engedélyezett, ez maszkolassal biztosithatd, valamint az els6
megszakitast a masodik megszakithatja, vagyis a 2. megszakitdsnak nagyobb a prioritésa.

Az /O eszkdz megszakitasi igénnyel fordul a mikroprocesszorhoz, hogy az szakitsa meg az
éppen futd programot és egy megfeleld adatatviteli alprogram segitségével végezze el az
adatatvitelt. Amennyiben programbol engedélyezett a megszakitas elfogadasa, valamint az
aktualis utasitas végrehajtasa befejez0dott, a processzor attér a megszakitas feldolgozasara. Errdl
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az eseményrol értesiti a perifériat egy in. megszakitas-nyugtazo jellel. A nyugtazo jel létrehozésa
a 6.23. abra szerinti feltételek teljesiilésével jon 1étre.

féprogram foprogram

2. megszakitas

S

fEe, |

2. megszakitas

S

adatatvitel

1. megszakitas 1. megszakitas .
adatatvitel adatatvitel i
/ / megszakitast
kiszolgalo
megszakitast megszakitast alprogram
kiszolgalo kiszolgald
alprogram alprogram

\4 v
6.22. abra. Megszakitasok egymasba-agyazasa

aktualis utasitas vege |

megszakitas nyugtazas

megszakitaskérés —O

[ I I | feltétel

regiszter
L megszakitasbit

6.23. abra. A megszakitast nyugtazo jel feltételei

A megszakitassal kezdeményezett adatatviteli eljaras elénye a nagy gyorsasag, gyors valaszadas,
ez azért lehetséges, mert a megszakitaskezelés a szamitogépekben azonnali végrehajtast
eredményez. Kiilondsen a valds idejii (Real Time) rendszerekben alkalmazhaté a modszer
hatékonyan.

A modszer hatranya abban van, hogy a tobbforrasos és tobb prioritasi szinttel rendelkezd
megoldasok hardver kiegészitd elemeket igényelnek. Lassitja a megszakitasos kiszolgalast az is,
hogy minden megszakitas-kiszolgalas esetén program-szamlald és regisztermentési miiveletet
kell végrehajtani, illetve a fOprogramba vald visszatéréskor ezen adatok visszamentése is
kotelez6. A PC és regisztertartalmak mentése memoriareferens miivelet, ami iddigényes
folyamat.
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Ez az eljarés is aszinkron folyamat, ami programszervezési feladatok megoldasat igényli az
esetleges konfliktushelyzetek feloldasara, ez szoftver probléma, az adott szoftver futtatasa pedig
lassito jellegii.

Az adatatvitel a megszakitaskéréssel elinditott adatcserénél egy programvezérelt folyamat, ami
1d6t vesz el a rendszertdl.

6.4.1.5. A MEGSZAKITAS-FORRAS AZONOSITASA

Mint mar volt réla szo, a processzoroknak, mikrovezérloknek altaldban tobb megszakitas-
vonaluk van. Ha minden egyes megszakitashoz csak egy I/O eszkozt rendeliink hozza, a rendszer
konnyen kezeli a kéréseket, hiszen minden megszakitasnak cime van, kdnnyen azonosithato.

Abban az esetben, ha egy megszakitas-vonalhoz t6bb periféria csatlakozik, a rendszernek fel kell
ismernie a megszakitas-forrast. Ez két moédon oldhat6é meg:

o az eszkozok lekérdezése és

e vektoros megszakitds modszere.

6.4.1.5.1. A MEGSZAKITAS-FORRAS AZONOSITASA — ESZKOZOK LEKERDEZESE

Ennél a moddszernél az adott megszakitdshoz egy alprogram tartozik, amely a megszakitas
hatasara elindul, lekérdezéssel kideriti a megszakitas forrasat, majd kiszolgalja az adott eszkozt,
vagyis végrehajtja az adatatvitelt. A folyamat a 6.24. dbran kovethetd nyomon.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 156. oldal



megszakitas alprogram

1. /0 eszkoz? 1. adatatvitel  HP—
2. /0 eszkoz? 2. adatatvitel
3. /0 eszkoz? 3. adatatvitel -

hiba

)

kilepes az alprogrambol

Y

6.24. abra. Megszakitas-forras azonositasa lekérdezéssel
6.4.1.5.2. A MEGSZAKITAS-FORRAS AZONOSITASA - VEKTOROS MODSZER

A vektoros megszakitas olyan processzort feltételez, amiben egy logika ismeri fel a
megszakitasforras cimét. Ekkor minden I/O eszk6zhoz egy cim van hozzarendelve. Erre a cimre
ugrik az alprogram (4gazik el), amely cimen végrehajtja az adott eszk6zhoz tartoz6 adatatviteli
eljarast. A cimek egymas utan, szekvencidlisan allnak rendelkezésre.

6.4.1.5. ADATATVITEL KOZVETLEN MEMORIAHOZZAFERESSEL — DMA (DIRECT
MEMORY ACCESS)

6.4.1.5.1. BEVEZETES

Mint ahogy a programozott és megszakitassal elinditott adatitvitelnél lattuk, a processzor a
megirt program segitségével bonyolitja le az adatatvitelt, ami tulajdonképpen azt jelenti, hogy a
minden egyes miivelethez tartozd program az operativ memoridbdl bekeriil a processzorba, ott
értelmezi a vezérld egység, majd annak alapjan a memoria és a processzor regisztere kozott
(rendszerint akkumulator) lebonyolitja az adatatvitelt.

A mikroszamitogépeknél nagymennyiségii adat atvitele lehet pl. a merevlemez-egység ¢és
memoria, egy A/D és memoria stb. kozott.
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Felmertil a kérdés, ha tobb adat mozgatasa valik iddszeriivé, nem lehetne-e kozvetleniil atvinni az
adatokat a memoria és az I/O eszkoz kozott, kikertlilve a mikroprocesszort. Ekkor ugyanis:

e nincs programvégrehajtas,

e nem kell a regisztertartalmakat elmenteni, visszamenteni,

e beallithat6 a legnagyobb adatatviteli sebesség a memoria €s periféria kozott és

o feleslegesen az adat nem keriil a processzorba, valamint kétszer is az adatbuszra.

6.4.1.5.2. A KOZVETLEN MEMORIA-HOZZAFERES SZERVEZESE

Maga a DMA (Direct Memory Access) mint periféria kapcsolodik a szamitogép-rendszerhez.
Felépitése elvileg nagyon hasonlit a processzor felépitéshez, azzal a kiilonbséggel, hogy itt nem
egy univerzalis, hanem célfeladatot ellatd egységrol van sz6. Mivel a DMA hasonléan miikodik
egy CPU-hoz, ez az egyetlen elem egy mikroszamitogépes rendszerben, ami a processzor mellett
aktiv egység lehet. Eddig csak mindig azzal az esettel talalkoztunk, hogy a CPU volt az aktiv
elem (minden feladatot a CPU irdnyitott), mig a tobbi egység (memoria és /O eszkdzok)
passzivak voltak.

A 6.25. 4dbran lathato egy DMA egységet tartalmaz6 mikroszamitogép. Lathatd, hogy a periféria
¢s a fotar kozvetleniil van Osszekapcsolva, nincs kotddés a processzorhoz, illetve a
buszrendszerhez.

Gyakorlati okok miatt, példaul amiatt, hogy a memoridknak nincs, csak egy adatsinjiik, ha lenne,
akkor pedig amiatt, hogy a sinrendszert még egyszer meg kellene valdsitani a nyomtatott lapon,
valamint amiatt, hogy mar eleve létezik a szamitogépben a cimsint, adatsint és vezérldsint
tartalmazé sinrendszer, kihasznaljak a feladat megoldasara ezeket a megoldasokat. A 6.26. abran
ezen feltételek figyelembe vétele mellett kialakitott DMA struktirat lathatunk.
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adatatvitel

mikro- —
processzor kiilsé sinrendszer
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110 DMA
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6.25. abra. A DMA (Direct Memory Access) sematikus abrazolasa

memaoria

mikro- ——
processzor kulsé sinrendszer

110 DMA
eszkoz vezeérld

¢

kulso logikai
egyseg

6.26. abra. Egy valos, a meglevo sinrendszerre épiilo DMA.
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Amikor a mikroprocesszor végzi a rendszer vezérlését, vagyis kozonséges programvégrehajtasrol
van szo0, akkor a DMA vezérld elektromosan a haromallasu logika (three state) segitségével
lekapcsolddik a mikroszamitdgéprol. Ez az allapot a 6.26. abran lathato.

Akkor, amikor DMA tipusu adatatvitel igénye mertil fel, a kiilonb6z6 paraméterek, cimek, adatok
beallitasat a CPU kezdeményezi ¢s hajtja végre programok ¢és adatok alapjan. Megéllapitja a
DMA allapotat az allapotszd alapjan, majd atkiildi a DMA egységbe a memoria kezdécimét, az
atvitelre kijelolt adatblokk hosszat, valamint a miitkodéshez sziikséges parancsszo tartalmat. Ezen
informdaciok atvitele utdn a CPU elinditja a DMA segitségével a kozvetlen adatatvitelt. Ekkor a
6.27. abra szerinti allapotba keriil a szamitogép, lathatd, hogy a DMA az adatatvitel befejezéséig
aktiv egységként viselkedik. Az adatatvitel utan 4jbol I/O eszkozként viselkedik (6.26. abra).

Tobbféle modon lehet végrehajtani a DMA adatétvitelt:
e DMA adatatvitel a processzor teljes ledllitasa mellett,
e DMA adatatvitel cikluslopasos elven,
e DMA az el6z0 két mddszer egyesitésével és
e DMA adatatvitel a CPU/DMA miiveletek multiplexalasaval.

memaria

: /
prc':::.'e(:;;or Q{ kiils6 sinrendszer >
{

11O DMA
eszkoz vezerld

¢

kulsé logikai
egység

b

B

/

6.27. abra. DMA adatatvitel.

Ahhoz, hogy létrej6jjon a DMA adatatvitel a kovetkezd feladatokat kell megoldani:

a cimbusz vezérlése,

a cimbusz mikroprocesszorhoz, illetve DMA vezérl6hoz vald hozzarendelése,
az adatbusz vezérlése és

a memoria cimzése.
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A CPU a programszamlald segitségével cimezi a megfeleld memoriarekeszt. Ugyanezt a
feladatot a DMA-nak is el kell latnia, ezért a DMA is tartalmaz egy cimzésre alkalmas regisztert,
illetve a regisztert inkrementald logikat. Az atvitt adatok mennyiségének ellenérzése, ez az atvitt
adatblokk hosszanak ellendérzése, a folyamat befejezése, maganak a DMA vezérlési mddnak a
meghatarozasa egy parancsregiszter segitségével torténik. Ugyanitt talalhaté informacio az atvitel
iranyara, arra, hogy aktiv-e a DMA atvitel stb.

4P| vélasztt |———oP

A15 - AD ci@in ﬂ

cimregiszter, meghajto '

I

logika __> cimregiszter ‘

regiszter-

DMA igény (@)

—

-p— DMA REQ
* o DMAACK
vezerld ¢ ¢
adatregiszter meghaijto AI :-’5 szamlalé —p— egyseg > DMAvege@
== 4 —&¢ R/W

®

allapot- ‘

regiszter

D7 - DO adatsin

=

6.28. abra. DMA vezérlo belso felépitése.

A DMA adatatvitel megérthetd a 6.28. abrardl, ahol az egyes 1épések szamokkal vannak ellatva, a
folyamat a 6.29. dbran lathat6 folyamatdbran kdvethetd nyomon. Az egyes 1épések a kovetkezok:

az I/0O eszkoz logikai elemei 1étrehozzak a kozvetlen memoria hozzaférés igényét,
az igényt tovabbitja a logika a mikroprocesszor fel¢,

nyugtazo jelet kiild a DMA az adatatviteli igény elfogadasarol,

memoriacimzés,

adatatvitel a memoria €s a periféria kozott,

a DMA adatatvitel vége.
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6.29. abra. DMA adatatvitel folyamata.
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7. AZ UTASITASOK
A 4.2. fejezetben mar bemutattuk a gépi kodok felépitését, kapcsolatdt a hardverrel. Ebben a

fejezetben az Intel 8086-os architektira segitségével pedig megnézziik, hogy a legalacsonyabb

szinten hogyan lehet az utasitisokkal az egyes hardver-elemek felhasznalasaval egyszer(
miuveleteket végrehajtani.

7.1. A 8086 HARDVER EGYSZERUSITETT MODELLJE

A processzor egyszerisitett, programozas szamadra kialakitott modellje lathato a 7.1. abran.

buszilleszt6 egyseg

végrehajtd
egység CS
DS
SS
AX
BX ES
cX szegmens
DX regiszterek
altalanos célu
regiszterek
IP utasitas mutatd

@ @ G multiplexalt busz

cimgeneralas

operandusok FIFO tipusu

utasitas-elétar

aritmetikai
logikai egység

jelzobitek

7.1. abra. A 8086 egyszerisitett modellje.

A végrehajté egységben levd AX, BX, CX és DX regiszter segitségével végezhetlink
miuveleteket, mig a négy szegmensregiszter tartalmat az operacios rendszer hatarozza meg:
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CS (Code Segment) — kodszegmens, a program helye a fizikai memoriaban,

DS (Data Segment) — az adatok helye a fizikai memoriaban,

SS (Stack Segment) — a veremtar helye a fizikai memoriaban és

ES (Extra Segment) — kiilonb6z6 tartalmak (példaul video memoria) a fizikai memoriaban.

A programirashoz a kovetkezo regiszterekre van sziikségiink:

8 8 16
AX AH AL FLAGS
BX BH BL P
CX CH CL
DX DH DL
SP CS
BP DS
Sl SS
DI ES
16 16

7.2. abra. A programozashoz hasznalt regiszterek.

A processzor regiszterei a kovetkezok:

e AX — altalanos célu 16 bites akkumulator, hasznalhaté mint 2 8 bites akkumulator is
(AH és AL),

e BX - 16 bites bazis (base) regiszter, lehet mint 2 8 bites regisztert is hasznalni (BH és
BL),

e CX — 16 bites szamlalo regiszter (count), mint 2 8 bites regiszter is hasznalhato (CH
¢s CL),

e DX — 16 bites adatregiszter (data), mely két 8 bites regiszterként is hasznalhato (DH

¢s DL),

SP — 16 bites veremtar mutato regiszter (Stack Pointer),

BP — 16 bites bazismutato regiszter (Base Pointer),

S| — 16 bites forrasindex regiszter (Source Index),

DI — 16 bites célindex regiszter (Destination Register),

FLAGS — 16 bites jelzdbit regiszter €s

IP — 16 bites utasitas mutato regiszter (Instruction Pointer),
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Mint lathato, a 16 bites AX, BX, CX ¢és DX regiszter egyes utasitdsoknal nyolcbites regiszterként
kezelhetok. A FLAGS nevill regiszter gyujtoregiszterként tartalmazza a jelzObiteket (negativ,
atvitel, tulcsordulas stb.).
A jelzébitek jelentése a kdvetkezo:

15 0

XXX [ [ [ 1= X XX
I—C=1étvitel

P=1 paros paritas

A=1 atvitel az also 4 bitrdl

Z=1 az eredmény 0

S=1 eldjel bit = 1

T=1, lépésenkénti végrehajtas

I=1 kiils6 megszakitas engedélyezett

D=1 magasabb cimtdl lefelé

O=1 tulcsordulas

7.3. abra. Az egyes jelzdbitek jelentése és helye.

Mivel a 16 bites CS kodszegmens regiszter csak 64 kB memoriat cimezhet a rendelkezésre allo 1
MB fizikai memoridbdl, ezért a teljes memoria-cimzés megvaldsitdsa a kovetkezd ébra szerint
torténik:

15 0

szegmens regiszter  [x x Px Db b e e b b b b x ¢

effektivmemoriacim L lyIvlvly vy by v v v v by Ly )

a)

19 0

szegmens regiszter DD e P P P P fx fxe e I x [ < Jofofo]o]

effektiv memoriacim  + [oJoJofolv v ivivivivivivivivlvlvlv]v]v]y]
fizikai cim lzlz1z1z1z1z1z1z1z1zlz]z]z]z]z]z]z1z1z]z]

b)

7.4. abra. A fizikai 1 MB memoria cimzése eltolassal.
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Amint az abran lathatd, a hardver a CS szegmens regiszert balra tolja 4 bittel, ez tizenhattal valo
szorzast jelent (64 kB x 16 = 1 MB) , ehhez adja hozz4 az aktualis programutasitas helyét (ezt IP
utasitds mutaté regiszter tartalmazza).

7.2 PROGRAMIRAS KOZVETLENUL A HATTERTARRA DOS SEGITSEGEVEL

A futtathaté program kiterjesztése exe kell hogy legyen, ezért 1étrehozzuk az elso.exe allomanyt.
A Windows operacidos rendszer START (bal alsé sarok) ikonjara kattintva megjelenik a
FUTATAS parancssor, ahova beirjuk a cmd parancsot és OK ikonra kattintunk. Megjelenik a
kovetkez6, DOS ablak (természetesen valami hasonld, de ezzel nem teljesen megegyezo

szoveggel):

B C:AWINDOWSysystem32emd.exe - |I:I |ﬂ

Microsoft Windows RP [Uersion 5.1.26881
CC» Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

C:xDocuments and SettingssAdministratori_

7.5. abra. DOS ablak.

Ezutdn az md (make directory) paranccsal létrehozunk egy PELDA nevii alkdnyvtarat és
atvaltunk erre az alkdnyvtarra a cd (change directory) DOS utasitassal:

md PELDA ENTER, cd PELDA ENTER, ami utan a kdvetkez6 ablak jon 1étre:

B CAWINDOWSAsystem 3 2emd. exe -0 ﬂ

Microzoft Windows HFP [Uersion 5.1.26881]1
Gy Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

C:sDocuments and SettingssAdministrator>md PELDA

C:sDocuments and SettingssAdministrator>cd PELDA

C:sJDocuments and Settings“Administrator~PELDAX

7.6. abra. A PELDA alkonyvtar.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 166. oldal



A program, amelyet megirunk egy 1 szam nyomtatasa. Ezt a programot kovetkezoképpen lehet
megirni assembly nyelven:

mnemonik

B4 02 mov ah.2

B2 31 moy d.31h : "1"
CD21int 21h

CD 20 int 20h

L

utasitaskod adat

7.7. abra. Mintaprogram 1 szam nyomtatasara.

A 01. MELLEKLET-ben talalhatok meg a 8086-os rendszer utasitasai, csoportositva. Itt az
adatmozgat6 utasitasoknal az elsd helyen szerepel a mov utasitds, ami adatmozgatast biztosit a
rendszer elemei kozott. A mov ah,2 utasitds 02h értéket ir be az AX regiszter magasabb
helyértékii helyére, ami egy parancs a harmadik sorban levé int 21h beépitett alprogramnak, azt
kozli vele, hogy a képernyére iras kovetkezik, a DX regiszter alacsonyabb helyén levo érték
ASCII kodja alapjan. A mov dl,31h utasitassal irjuk be a nyomtatand6 karakter kodjat a DX
alacsonyabb helyértékii helyére. Az int 21h alprogram a képerny6é kovetkezd helyére kiirja a
karaktert, esetiinkben az 1-et, az int 20h alprogram pedig biztositja a szabalyos visszatérést a
DOS-ba.

Az ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) kodtablazat a 03.
MELLEKLET-ben talalhato, itt az 1 szamnal az oszlopban a 011 érték talalhato, a sorban pedig a
0001. Ez igy csak hét bit, a 011 elé tesziink még egy nullat, igy 0011 lesz, 6sszekapcsolva a 0001
értekkel a 00110001b = 31h = 49d érték keletkezik, ami az 1 szamnak az ASCII kddja.

A fenti (7.7. ébra) programot csak gépi kodban tudjuk kozvetleniil a fajlba beirni, ezért sziikséges
ezek meghatarozasa, itt most nem kozoljiik a részletes értékeket, interneten ez megtalalhato, a
7.7. abran levd elsdé két hexadecimalis szam adja ezt az értéket, mi ezt csak decimalisan tudjuk
beirni. Atalakitva ezeket a kodokat tizes szamrendszerbeli szamokka, a kovetkezd értékeket
kapjuk: 180, 2, 178, 49, 205, 33, 205, 32

Vigyiik be az ELSO.EXE programba ezeket a szamokat. Ezt a copy con elso.exe ENTER
utasitassal tehetjiik meg, tigy, hogy az ALT billentyli folyamatos tartasa mellett beirjuk a szdmot,
ALT elengedése beirja a kodot, azzal, hogy a képerny6n az adott kodhoz rendelt karakter jelenik
meg. Az utolsd6 szdm bevitele utdn CTRL Z utasitassal zarjuk be a f4jlt, ami a PELDA
alkonyvtarba masolja. Ellendrizziik az elso.exe fajl meglétét a DIR paranccsal, a type elso.exe
DOS parancs pedig a beirt kodokat kilistdzza a képernydre, ami szdmunkra érthetetlen jelek
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sorozata. Ez a programunk gépi kodja, ezek utan irjuk be az elso programnevet. Ha mindent jol
csinaltunk, megjelenik egy 1 szam a képernyon.

7.3. A BEEPITETT DEBUG PROGRAM HASZNALATA

A DEBUG programmal egyszeriien €s gyorsan lehet 1étrehozni rovid assembly programokat,
melyeket kozvetleniil a fotarba tudunk beirni és ott futtatni. Inditdsa a DEBUG f4jlnévvel
torténik, ami utdn egy ’-’ (gondolatjel), a prompt jelenik meg. A ’?° (kérddjel) és ENTER
begépelése megmutatja a parancsokat.

Az ’a’ parancs az assembly inditasa, megjelenik a CS tartalma és a program helye Itt kell
megadnunk a mnemonikus kodokat az operandusokkal egyiitt, ami ennél a programnal csak
hexadecimalis érték lehet . Az ENTER utdn a kdvetkezd sor beirdsa lehetséges, egészen a CTRL
C befejezd parancskodig. Mintapéldank beirdsa utan a képernydn a kovetkezd jelenik meg:

164C:0100 moy ah.02
164C:0102 moy dl.31
164C:0104 int 21

164C:0106 int 20

164C:0108 "C

9

1

Program terminated normally

7.8. abra. Példaprogramunk beirasa a DEBUG programmal.

Az 164C cim a kodszegmens-cim, a 0100, 0102 stb. A gépi kod cime, ami most azért 1ép 2-vel,
mert minden utasitdsunk 2 bajtos. A ’-° prompt utani g’ és ENTER hatasidra a program
végrehajtodik és a képernydre kiirodik az 1’ szdm, majd egy lizenetet kiild a képernydre a
DEBUG, a program helyesen fejez0dott be, vagyis sikeresen visszaadta a vezérlést a DEBUG-
nak. Ha hibdsan fejezziik be a programunkat, akkor ’elszall’ a szamitogép, vagyis a mi
esetiinkben nem tud DOS {izemmodban tovabb dolgozni, a WINDOWS visszaveszi a vezérlést.

A DEBUG alkalmas a gépi kodokbol visszaallitani az assembly programot, ahogyan azt a
kovetkezd abran lathatjuk:

-u

164C:0100 B402 moy ah.02
164C:0102 B231 moy dl.31
164C:0104 CD21 int 21
164C:0106 CD20 int 20
164C:0108

7.9 abra. a DEBUG disassembly utasitasa.
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A DEBUG program alkalmas a legalacsonyabb szinten, a fizikai memoridban valo
programfuttatasra, akar Iépésenként is, tovabbad memdriatartalmat listdz, modosit,
regisztertartalmakat ir ki. Nem célunk részletesen ismertetni, itt csak néhany egyszerti példan
mutattuk be hasznalatat.
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8. AZ OPERACIOS RENDSZER (OPERATING SYSTEM - OS)
8.1. AZ OPERACIOS RENDSZER FELADATA

A 3.1.3. fejezetben mar foglalkoztunk az operacios rendszerrel. Ott adtunk egy rovid definiciot,
ami igy szolt:

,»Az operacids rendszer egy rendszerszoftver, feladata az, hogy a szamitégép felhasznalok a
szamitogépet milkodtetni tudjak, vagyis a hardver eréforrdsokat megfeleld idoben miikddésre
birjak.”

Nézziilk meg részletesebben az operacidos rendszer néhany fobb tulajdonsagat. A hardver
miukddtetését az operacios rendszernek a rendszerprogramok segitségével ugy kell biztositani,
hogy az konnyen torténjen meg a felhaszndld részérdl, az adott szoftver az erdéforrasokat
sokoldalian hozza mikddésbe, természetesen nagy figyelmet forditva a biztonsagra is. A
felhasznal6 az egyes felhaszndloi programokat egységesen kell, hogy tudja hasznalni,
természetesen a programoknak is egységes tamogatést kell, hogy nytjtson a szoftver.
Az operacids rendszer tobb, egymastol erdsen eltérd feladatot kell, hogy megoldjon, ezek:

e memoriakezelés,

e perifériakezelés,

e Allomanyok kezelése,

o a felhasznalonak egységes, konnyen kezelheto feliilet,

e akiilonbo6z6 folyamatok iitemezése, végrehajtasa,

e amiikddés kozben fellépd hibak kezelése és a

e a folyamatok naplézasa.

8.1.1. MEMORIAKEZELES

A programok merevlemezen helyezkednek el, amikor inditjuk azokat, akkor a f6tarba t6ltédnek
be. Mint ahogyan azt lattuk az 5.9. fejezetben, a fizikai memoria (fétar) mérete kisebb, mint
amennyire sziikség lenne az Osszes elinditott program szamara, ezért keriil sor a virtualis
memoria megszervezesére, ezt végzi el az operacios rendszer.

8.1.2. PERIFERIAKEZELES

A periféridk, tehat a be- kiviteli eszk6zok a kiilvilag és a szamitogép kozott tartjak a kapcsolatot,
adatcserét végezve azzal. Ezeket az eszkozoket vezérli az operacios rendszer.
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8.1.3. ALLOMANYOK KEZELESE

A perifériakrol jové adatok alakja, idozitése, szervezettsége erdsen eltér, ezt kell valamilyen
szabvanyos formaba Olteni, ezt a feladatot latja el az dllomanyok kezelése.

8.1.4. FELHASZNALOI FELULET

Itt egyrészt az operacids rendszer a felhasznalonak biztosit egy atlathatd, konnyen kezelhetd
feliiletet, de ugyanakkor a futtatandé programoknak is, hiszen egyszerre tobb programot is kell
inditani és miikddtetni.

8.1.5. FELADATOK UTEMEZESE, VEGREHAJTASA

Az elinditott programok a felhaszndlé szdmara parhuzamosan futd programok, az operacios
rendszer pedig egy soros feldolgozasu szamitdgépen kell hogy ezeket futtassa, ennek szervezését
kell elvégeznie, mikor melyik programrész mikor futhat.

8.1.6. HIBAK KEZELESE

Mind a hardvernél, mind a programoknal (szoftvernél) felléphet hiba, ennek, vagy ezeknek a
hibdknak nem szabad, hogy veszélyeztessék a szamitogép miikddését, tehat nem dallhat le a
szamitogép. Ide tartozik a véletlen, vagy szdndékos hibés adatkezelés, nem megengedhetd, hogy
elvesszenek, vagy idegen kézbe keriiljenek adataink, programjaink.

8.1.7. ESEMENYEK NAPLOZASA

Az el6zd fejezetekben felsorolt események feljegyzése, naplézasa azért fontos, mert ebbdl
visszakereshetok az események okai, pontos megjelenési ideje, sorrendje, amibdl a jovore
tekintettel vonhatunk le kovetkeztetéseket, ezek elkeriilésére.

8.2. OPERACIOS RENDSZEREK BESOROLASA

A felhasznalok szamara legismertebb a PC személyi szamitogép, illetve a ma mar az okostelefon
¢s tablet is, de azért ne feledkezziink meg arrdl, hogy igen sok helyen egészen mas bonyolultsagu
¢s képességli szamitogépek terjedtek el. A kovetkezOkben tobbféle szempont alapjan
csoportositjuk az operacios rendszereket, foleg a PC személyi szamitogépeket véve figyelembe.

Egy lehetséges felosztas a felhasznalok szdma ¢és a futtatott folyamatok szdma alapjan:
e cgy feladat, egy felhasznalo,
e tObb feladat, egy felhasznalo és
e tObb feladat, tobb felhasznalo.
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Feloszthatok az operacios rendszerek a felhasznalés alapjan:
e asztali gépek és
e szerverek.

Besorolhatjuk az operacids rendszereket a terjesztésiik alapjan:
e szabad terjesztés és
e kereskedelmi terjesztés.

8.3. A LEGELTERJEDTEBB OPERACIOS RENDSZEREK

A PC személyi szamitdgépeknél harom rendszer jelenleg a legelterjedtebb:
WINDOWS, Microsoft termék, fizetds,

LINUX, szabad terjesztésu, ingyenes ¢€s

MAC OS X, fizet6s.

Erdemes még megemliteni a LINUX rendszeren alapulé JOLI OS, JOLICLOUD operacios
rendszert is, mely felhasznaldbarat, sok régebbi gépen is hibatlanul fut.

A tablet, okostelefon kategéridban a kovetkezd harom rendszer a legelterjedtebb:
IPHONE OS, APPLE gépek operacios rendszere,

ANDROID, LINUX alapt operacids rendszer €s

WINDOWS okostelefon operacios rendszer.

Mind a PC-nél, mind az okostelefon, tablet kategoridban a gyartok ligyelnek arra, hogy a
kiilonbozd adatalloméanyok (szoveg, zene és kép) mindegyik operéacios rendszer altal kezelhetd
legyen és az adott gépek szoftverei kezeljék azokat.

8.3.1. WINDOWS OPERACIOS RENDSZER

Legelterjedtebb a PC személyi szamitégépeknél, a WINDOWS név az ablakos megjelenitésre
utal, amely konnyti kezelést tesz lehetévé. Folyamatosan fejlesztik, mindig 0 véaltozatok keriilnek
forgalomba.

8.3.2. LINUX OPERACIOS RENDSZER

A WINDOWS operécios rendszerrel ellentétben grafikus csomagok nélkiil is telepithetd, igy
parancs-soros kapcsolatot biztosit a felhasznaloval, ezt a megoldast inkabb szervereknél
alkalmazzak. Asztali gépeknél természetesen az ablakos alkalmazis az elterjedtebb. Tobb
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verzidja van, létezik verzio, melyet cégek irnak, de internet kozosségek is tartanak fel LINUX
verziokat.

8.3.3. MAC OS X OPERACIOS RENDSZER

Az APPLE cég gépeinek operacios rendszere, ez a legkevésbé elterjedt, egyik oka a szamitogép
viszonylag magas éra.

8.3.4. IPHONE OS OPERACIOS RENDSZER

Tulajdonképpen a MAC OS X okostelefonra implementalt valtozata, az okostelefon mellett az
APPLE IPAD késziilékének is az operacids rendszere.

8.3.5. ANDROID OPERACIOS RENDSZER

Gyakorlatilag egy LINUX felett futo, szintén ablakos rendszer. Okostelefonoknal és tableteknél
talalkozunk vele, alacsonyabb ara miatt ma mar elterjedtebb, mint az APPLE IPHONE.

8.3.6. WINDOWS MOBIL OS OPERACIOS RENDSZER

A WINDOWS mobil telefonokra implementalt valtozata, joval kevésbé elterjedt, mint az el6z6
két operacios rendszer.

8.4. AZ OPERACIOS RENDSZER FELHASZNALOI FELULETE

A felhasznald a gép bekapcsolasa utan ezzel a feliilettel talalkozik eldszor, a képernydn ikonok
jelennek meg, melyek mogott programok és allomanyok vannak. A programok, allomanyok
inditasa egérrel, billentylizettel, érintd feliilettel torténhet meg. Tableteknél, okostelefonoknal
érintéképernyo segitségével, ceruzaval, ujjal torténhet a programok inditasa.

Szervereknél altalaban parancssorba torténd kulcsszavak, paraméterek begépelésével indithato a
megfeleld feladat.

Meg kell emliteni az olyan szamitogép alapt berendezéseket is, amelyek nem rendelkeznek sem
képernydvel, sem billentylizettel, sem egérrel, de igénylik a felprogramozast, miikodtetést.
Ilyenek a kiilonboz6 halozati eszk6zok, kamerak, miiholdvevok, halozati nyomtatok stb., de az
ipari berendezések egy része is, PLC-k, szabalyozok, stb. . Altaldban valamilyen kapcsolaton
keresztiil, példaul halozat, radkapcsolodunk a PC gépiinkkel az adott berendezésre, annak
vezérldje egy képernydt, menii-rendszerben jelentet meg a PC képernyon, ahol elvégezhetjiik a
beallitast, vagy kezelést.
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8.5. KONYVTAR, ALKONYVTAR, FAJL ES FAJLRENDSZER

A kiilonboz6é tipusu allomanyok (programok, adatallomanyok) taroldsat a merevlemezen
igényeink szerint szervezhetjilk fa struktura alakjaban. Itt fajlokrol van sz6, ezek programok,
szoveges allomanyok, képek, hangok stb. lehetnek. Neviikk mellett, ponttal elvalasztva
kiterjesztésiiket is meg kell adni (vagy a program eleve hozzarendeli a fajlhoz a neki megfeleld
kiterjesztést). Valamilyen kozottik levé logikai kapcsolat alapjan hozzuk létre a fajlrendszert,
konyvtarakat, az alattuk levod alkonyvtarakat. Az alkonyvtarak tovabb agaztathatok, ez mind egy
fara hasonlito struktarat alakit ki.

A
T

8.1. abra. Fa-struktira merevlemezen allomanyok tarolasara.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 174. oldal



9. SZAMITOGEP-PERIFERIAK

Nem teljesen egységes a témakor targyalasa, eltérd definiciok taldlhatok az irodalomban a
periféria meghatarozasra. A problémat bonyolitja, hogy nagyon sok felhasznalénak (joggal) a
szamitogép szo hallatdn a hagyomanyos PC (személyi szamitégép) jut az eszébe, hiszen a
felhaszndlok nagy része csak ezzel taldlkozik. A valdsdgban a szdmitdgép, mint lattuk sokkal
elterjedtebb, de nagyon sok alkalmazas rejtve marad a szamunkra, gondoljunk csak egy mai,
modern gépkocsira, ahol kis, egyszerti feladatok helyi kezelésére akar tobbtiz szamitogép-alapu
berendezés is talalhato.

Mi a jegyzetben minden szamitégéphez kapcsolt eszkozt, amelyik biztositja a kapcsolatot az
ember, mas szamitogépek ¢€s mas berendezések felé, periféridnak nevezziik, igy a monitort,
klaviaturat stb. is ide soroljuk.

Ezek szerint a perifériaegy olyan szamitogépes hardver, amivel egy szamitogép képes
adatforgalmat lebonyolitani emberrel/masik szamitégéppel/masik berendezéssel. Természetesen a
sziikséges perifériak mellett opciondlis periféridk is felhaszndldsra keriilnek, amelyek sokszor
csak ideiglenes, sziikség szerint kapcsolodnak a szdmitégéphez (hordozhatdé merevlemez stb.).

Ezek az eszkozok szamitogépes buszon keresztiil csatlakoznak a szamitogéphez, a buszok egy
része csak ,,dobozon”, hazon beliil érhetd el (pl PCI busz), mig egy résziik kiilsé csatlakozoval is
rendelkezik ( pl. USB).

A periféridk egy része hosszu ideig hasznalatban van (pl. a billentylizet), de van koztiik olyan is,
amely viszonylag gyorsan kikeriil a hasznalatbdl (Lyukszalag).

A fejezetben a kovetkez0 felosztas szerint targyaljuk ezeket az eszkdzoket:
e hattértarak,
e bemenetek,
e kimenetek €s

e halozati eszkozok.

9.1. HATTERTARAK

Fizikai elhelyezkedésiik szerint megkiilonboztetiink a szamitogép-hazon beliili és azon kiviili
eszkozoket. Természetesen sok esetben egy-egy periféria mindkét kivitelben is megtalalhato,
gondoljunk csak a mereviemezre.
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9.1.1. BELSO HATTERTARAK
9.1.1.1. MEREVLEMEZ (HDD)

Ez az eszk6z egy kor alaku tarcsan, hordozon elhelyezkedd magneses feliileten tarolja a biteket, a
magneses anyag ugynevezett keménymagnes, ami azt jelenti, hogy a kis részek, domének iraskor
0 ¢és 1 értéktol fliggden egyik, vagy masik iranyban magnesezddnek, ebbdl barmikor
visszaolvashat6 a 0 vagy 1 érték. A lemezhez kozel, 1 nm-es 1égparnan egy kombinalt ir6-olvaso
fej helyezkedik el. Ez a tavolsag rendkiviil kicsi, csak pormentes kornyezetben szerelhetd 6ssze a
berendezés. Maga a tarcsa allanddan forog, leggyakrabban a kdvetkezo sebességekkel:

5400,

7200,

10.000 vagy

15.000 fordulat/perc (rpm — rotations per minute).

A jobb kihasznéltsag érdekében a lemez mindkét oldala magneses, igy alul-feliil fro/olvaso fej
talalhato, valamint ugyanazon a tengelyen tobb tarcsa is van.

Fotengely 0. fej

0. oldal

0. kar 1.kar

3. kar

2. fej

9.1. abra. Merevlemez mechanika.
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Mivel a merevlemeznél a tarcsdk ugyanazon a tengelyen vannak, ezért minden tarcsdn azonos
kozpontu, kiillonbdz6 sugaru kor van, a savok (trackek). A savok azonositasa szamokkal torténik,
kiviilr6l kezdve, a 0-as sorszamutol. Az egymas alatt elhelyezkeddé savok cilindert alkotnak. A
savon beliil talalhatok a szektorok. Ezek szamozasa eggyel kezdddik. A winchester 2-4 szektort
(a szektoroknak a szama mindig 2-nek valamelyik hatvanya) egyiitt kezel, ezek alkotjak
a klasztert (cluster-t).

A merevlemez-meghajto tarolasi kapacitasa a technoldgia fejlodésével egyre jobban nd, a kezdeti
né¢hany MB (megabajt) kapacitds ma mar eléri TB (terrabajt) nagysagrendet. A viszonylag nagy
forgasi sebességének is, valahol a ms, 10 ms nagysagrendben talalhat6. Mint ahogyan azt az 5.7.
és 5.8. fejezetben lattuk, periféria-gyorsitd cache memoria beépitésével lehet ezt az adatot
javitani.

A merevlemez egység csatlakoztatasa is fontos kérdés, kiilonféle megoldasokat alkalmaznak,
az ATA (PATA) - parhuzamos, SATA (SATA |, SATA II, SATA Ill) - soros, SCSI, SAS (Serial
Attached SCSI), FC (Fiber Channel).

A fizikai méretilk részben Osszefligg alkalmazasi teriiletiikkel is, igy jellemzden 5400
fordulat/perc sebességli és 2.5 hiivelykes a hordozhaté szamitogépekbe épitett valtozat, 3.5
hiivelykes €s 7200, vagy 10.000 fordulat/perc sebességli az asztali gépek merevlemez egysége.

Felvetddik a kérdés, hogyan lehetséges az, hogy még ma is, amikor mar ardnylag olcso, nagy
kapacitasu félvezetd hattértarakat épitenek, merev-lemezt haszndlunk? Ezeknél az egységeknél
nincs probléma az Ujrairhatosaggal, gyakorlatilag végtelen sok ciklust birnak ki, ezzel ellentétben
a félvezetoknél még problémas a tobbszori Ujrairas (5.2. fejezet). Erdsen terjednek a kombinalt,
hibrid megoldasok, ahol a gyors beolvasést a félvezetd rész biztositja, mig a nagymennyiségl
adat tovabbra is magneses lemezen tarolodik.

A merevlemez egység particionaldsaval tobb logikai egység hozhatd 1étre ugyanazon a fizikai
egységen. Formattalassal kell az egységes magneses feliileten kialakitani a savokat és a
szektorokat. Idével megjelenik a toredezettség, ami azt jelenti, hogy az egységes adathalmazok
kiilonb6z0, tavoli fizikai helyekre keriilnek (a szektorokban sok iires hellyel), ami miatt lassu a
beolvasasuk, ezt célszerli iddnként megsziintetni.

9.1.2. CSERELHETO MEDIA

Sokszor van igény egyik szamitdgéprol masikra adatot atvinni, vagy tartdsan egy-egy allomanyt
megorizni. Ekkor olyan megoldast kell talalni, amelynél konnyen kezelhetd, kis méretii és fizikai
terhelést elviseld hordozét alkalmazunk. Ezek koziil targyalunk néhanyat.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 177. oldal


http://hu.wikipedia.org/wiki/ATA
http://hu.wikipedia.org/wiki/Serial_ATA
http://hu.wikipedia.org/wiki/SCSI

9.1.2.1. CD (COMPACT DISC) - KOMPAKTLEMEZ

Egy 120 mm (ritkdn 80 mm) atmérdji és 1.2 mm vastagsagu polikarbondt tarcsa feliilete alatt
vékony szerves festékréteg helyezkedik el. Adatirdsra 1ézerdidda szolgal, 780 nm-es
hullamhosszsagu fénnyel égetik be az informaciot. A fokuszalt 1ézersugar az anyagba pit-et, kis
pontot, kratert éget be. Kiolvasaskor csokkentett energiaju 1ézerfénnyel torténik a megvilagitas, a
visszavert fényt optoelektronika veszi, a pit-r6l kevésbé verddik vissza a fény, mint a
kornyezetérdl. A hirtelen fényvaltozas logikai 1 értéket jelent.

9.2. abra. CD lemezek

Az audio (hanganyagot tartalmazo) CD kissé kiilonbozik a digitalis jeltarolastol. A kovetkezo
kivitelben késziil a digitalis CD:

e préselt (csak olvashato),
e CD-R, egyszer irhato és
e CD -RW, el6z0 tartalom tordlhetd és ujrairhato.

A CD-RW tipusu lemez olvasofeje kiilonbozik a fent leirt CD-R olvasofejétol. A lemez anyaga
iraskor megvaltozik, de torléskor visszaalakul az eredeti formajiva. Ezeknek a CD-knek az
anyaga egy tliikr6z6do feliilet, ami kiilonleges festékkel van bevonva. Az ird/térlé/olvaso fej
harom, kiilonb6z6 erdsségli 1ézersugarral rendelkezik. Olvasaskor gyenge, a CD anyagit nem
modositd sugdrra van sziikség, irdskor erds, a feliiletet modositd, mig torléskor kodzepes, az
eredeti allapotot visszadllitd energiaji sugarat kell hasznalni. Az ir6 lézer felmelegiti a
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festékréteget, ami az opalossa valik, errdl a 1ézersugar nem tud visszaverddni. A torld 1ézersugar
is felmelegiti a réteget, de csak annyira, hogy az lehiiléskor ismét atlatszo legyen.

lemez felsé lapja ——Iemez mozgasa
land land land
pit | pit |

lemez also lapja

féenyerzekels

lézer

lemez felsd lapja <—lemez mozgasa

land land land
pit pit pit

lemez also lapja

fényerzékeld

lézer

9.3. abra. A CD-rol valo informacio olvasasa
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A CD-ROM (Compact Disc Read Only Memory) meghajto a szamitdogépbe épitett egység,
amelybe helyezziik a CD korongot.

Itt is, mint mas eszkozoknél a technologia fejlodése egyre gyorsabb mikodési sebességet
eredményez. Eredetileg 200 — 530 fordulat/perc forgasi sebesség jellemezte a késziiléket, de ezt
erésen megnovelték, adatokat a kovetkez6 9.1. tablazat tartalmaz.

9.1. tablazat. CD egységek sebessége és olvasasi sebessége.
Sebesség Olvasasi sebesség [kB/s] Elérési id6 [ms]
1X 150 400-600
2X 300 200-400
3X 450 180-240
4X 600 150-220
6X 900 140-200
8X 1200 120-180
10X 1500 100-160
12X 1800 90-150
16X 2400 80-120
20X 3000 75-100
24X 3600 70-90
32X 4800 70-90
40X 6000 60-80
52X 7800 60-80

Egy CD-re irhat6 adatmennyiség 700 MB, valdjaban azonban ennél tobb informaciot tartalmaz az
adatbiztonsag miatt.

Az adatok egy tigynevezett radidlis csigavonalon helyezkednek el, az adatolvasas mindig beliilrél
kifelé torténik. Az ird/olvaso fejet egy 1éptetd motor mozgatja, mikron pontossaggal.

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 180. oldal



9.4. abra. CD olvasasa

9.1.2.2. DVD (DIGITAL VERSATILE DISC) - DIGITALIS SOKOLDALU LEMEZ

El6z6, CD-hez hasonld optikai adathordozd, feliilr6l kompatibilis vele. Kiilsé méreteiben
megegyezik a CD-vel. Hasonléan a CD-hez, itt is megkiilonboztetiink:

e préselt (csak olvashato),
e DVD-R, egyszer irhato ¢és
e DVD -RW, el6z6 tartalom tordlhetd és ujrairhato.

Meg kell jegyezni, hogy tobbféle megoldas 1 létezik az el6z6 harom csoportban, a tarolhatd
adatmennyiség 7-25-szorose a CD-nek. Két 0.6 mm-es lemez Osszeragasztasaval késziil, igy
mindkét oldalon tarolhat6 adat. A kovetkezo kivitelben €s tarolasi kapacitasban léteznek:

e 1 oldalas, 1 rétegti dvd 4.7 Ghyte-0s
e 1 oldalas, 2 rétegii dvd 8,54 Ghyte-os
e 2 oldalas, 1 rétegii dvd 9,4 Ghyte-o0s

e 2 oldalas, 2 rétegii dvd 17,08 Gbyte-0s .

9.1.2.3. PENDRIVE

Az eszkoz FLASH tipusu félvezetd memoridn 6rzi az adatokat. A FLASH memoria miikodése
részletesen az 5.2. fejezetben taldlhatdé meg. Tobbféle elnevezéssel lehet taldlkozni,
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leggyakrabban a PENDRIVE, vagy USB PENDRIVE megnevezéssel jelolik. Gyors elterjedését
¢s széleskort felhasznalasat abban kereshetjiik, hogy kisméretii, viszonylag nagymennyiségli adat
tarolasara alkalmas, de nem utols6 sorban csatlakozasa PLAG AND PLAY "A" tipusu USB
csatlakozoval (6.3. fejezet). Kiilonb6z6 kapacitasi memoriakkal kaphatd, ez 8 MB-tol 256 GB-ig
terjedhet. Az irodalomban taldlkozni olyan adattal, hogy akar 10 évig is megtarthatja a beirt
adatokat, valamint szdzezer és egymillid kozotti irdsi ciklust is kibir. Fontos az is, hogy mig
kezdetekben az operacids rendszer kiilon meghajtot (drivert) igényelt a kezeléséhez, ma mar erre
nincs sziikség, az operacios rendszerek tamogatjak hasznalatat, azonnal felismerik.

Az adatatviteli sebesség fiigg a szabvanytol, a kdvetkezo tablazat tartalmazza az értékeket:

9.2. tablazat. USB atviteli sebességek.
Elnevezés Adatatvitel legfeljebb [MB/s] | Szabvany
Alacsony sebesség 0.150 USB-1.1, USB-2.0, USB-3.0
Teljes sebesség 1.2 USB-1.1, USB-2.0, USB-3.0
Nagy sebesség 48 USB-2.0, USB-3.0
Szuper nagy sebesség 400 USB-3.0

A kovetkez0 abran az eszkoz belso felépitését lathatjuk.

5 V-rol 33 V fesziiliség i zéxls
szahalyozo

.......

memoria csip nyomtatott aramkor

(Forras: http://usbthumbdrivebootable.blogspot.com/2012/01/inside-usb-flash-drive.html)

9.5. abra. PENDRIVE belsé felépitése.
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Lathato, hogy ennél a tipusndl az adatforgalmat egy mikrovezérld, tehat egy szamitdogép
bonyolitja le. Az dbra bal oldalan, a fémes feliilet szolgal a mechanikus csatlakozésra, valamint
ezen a fémburkolaton beliil van a négy vezeték csatlakozoja (GND, VCC, D+ és D-).

Az eszkozt a legkiilonbozobb alakban taldlhatjuk meg, hagyomanyos kiviteltél kezdve a
legelképesztébb megoldasokig.

9.6. abra. Néhany PENDRIVE megoldas

9.1.2.4. MEMORIAKARTYAK

Nagyon sokszor van sziikség viszonylag nagy kapacitasti memoriakra, melyeket nem tal gyakran
helyeziink be egy eszkdzbe, vagy tavolitunk el onnan, ellentétben az el6z6 fejezetben targyalt
PENDRIVE-val szemben. Okostelefonok, fényképezdgépek, multimédia-kdzpontok, kisebb
bedgyazott rendszerek hattértar-kapacitasat lehet igy megoldani. A felsorolt késziilékek eleve
kisméretliek, ezért a memorianak is kis fizikai mérettel kell rendelkezni. A kdvetkezo
alfejezetekben ezek koziil targyalunk néhanyat.

9.1.2.4.1. COMPACT FLASH (CF) MEMORIAKARTYA

Ezt a tipust kezdték el gyartani a legkorabban, Type I. és Type II. elnevezéssel (ma csak Type II
1étezik). Koztiik a kiilonbség az adatirasi- és adatolvasasi sebességben van. Kapacitdsuk 1 MB ¢és
100 GB kozott lehet. Mint ahogyan a nevében is benne foglaltatik, ez is FLASH félvezeto
memoriat tartalmaz.
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9.8. abra. COMPACT FLASH memoriakartya beagyazott rendszeren.

9.1.2.4.2. SECURE DIGITAL (SD) MEMORIAKARTYA

Ma az egyik legelterjedtebb memoriakartya, viszonylag nagy kommunikacios sebessége miatt.
Ezek a kartyak kisebb késziilékekben hasznalatos, PDA, digitalis fényképezdgép, kamera,
navigécios eszkozok stb. Létezik egy kisebb, miniSD véltozata, mely nem talsdgosan terjedt el,
szemben a microSD valtozattal, amely igen népszerti.
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9.9. abra. SD, miniSD és microSD memdriakartya és méretei.

A labkiosztas az dsszes SD (és a kovetkezd fejezet SDHC) kartyaira érvényes.

185. oldal
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1 CD/DAT3 Cs
2 CMD DI

3 VSS1 VSS1
4 VDD VDD
5 CLK SCLK
6 VS8S2 VSS2
7 DATO DO
8 DAT1 X

9 DAT2 X

1 DAT2 X

2 CD/DAT3 Cs
3 CMD DI

4 VDD VDD
5 CLK SCLK
6 VSS VSS
7 DATO DO
8 DAT1 X

9.10. abra. SD, SDHC és microSD kartyak labkiosztasai.

A CS — chip select az eszkozvalaszto jel, DI — data in, DO — data out, a SCLK — serial clock,
vagyis soros oOrajel, a VSS a fold, a VDD pedig a taplalas az abran.

9.1.2.4.3.SECURE DIGITAL HIGH CAPACITY (SDHC) MEMORIAKARTYA

Tulajdonképpen ez egy SD 2.0 szabvany, mely a kapacitast 2GB — 32 GB érték kozott hatarozza
meg, tovabba a Class 2, Class 4 stb. felirattal kozli az adatatviteli sebességet, ami azt jelenti, hogy
a szam a Class felirat utan MB/s értéket jelent. Egy példa, a Class 6 6 MB/s sebességet jelent.
Alkalmazasakor gy6zddjiink meg arrol, hogy a késziilékiink tdmogatja-e az atviteli sebességet,
mérete, csatlakozasa megegyezik az egyszerti SD kartydval. Mar megjelentek a legalabb 64 GB
méretli, 20 MB/s adatatviteli sebességet biztositd valtozatok is.
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9.1.2.5. EGYEB MEMORIAKARTYAK

Természetesen 1éteznek egyéb tipusu memoriakartyak is, sokszor egy nagyobb, ismert cég probal
eszkozeihez fejleszteni idedlisabban illeszkedd megoldast, ez vagy sikeres, vagy elég hamar
kiszorul a piacrol.

9.1.2.5.1. SOLID STATE DRIVE (SSD) — SZILARDTEST-MEGHAJTO

Val6szintlileg a méagneses elven mikddé merevlemez-meghajtot felvaltd eszkozrol van szo. Itt is,
mint az elézé fejezetekben targyalt memoriakartydknal FLASH félvezetd tipust memoriaval
oldjak meg az adattarolést, ugyanakkor szoktak még SRAM, vagy DRAM memoriat is hasznalni,
ekkor RAM DRIVE-1dl beszéliink. Nincs mozgo alkatrész, gyakorlatilag viszont egy ugyanolyan,
ugyanugy a szamitogéphez csatlakozd hattértarrdl (mésodlagos tarolorol) van szd, mint a
Winchester. A FLASH memorids megoldasnal nem kell gondoskodni alland6 taplalasrol, mig a
jobban elterjedt DRAM egység allando taplalast igényel, amit akkumulatorral oldanak meg.

Természetesen a mechanika hidnya miatt gyorsabb az adatatvitel.

A kovetkezd tablazatban hasonlitjuk Gssze a hagyomanyos, magneses-mechanikus merevlemez
néhany tulajdonsagat a szilardtest meghajtoval.
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9.3. tablazat. Hagyomanyos és szilardtest meghajto o6sszehasonlitasa.

nyomasra

hagyomanyos merevlemez- | szilardtest-meghajto
meghajto

indulasi id6 akar 1 s nincs

mozgo alkatrész van nincs

olvasasi varakozasi id6 55-12ms 12.5 ps

irasi varakozasi ido 55-12ms 33 us

olvasasi sebesség 520 MB/s

irasi sebesség 320 MB/s

aramfelvétel nagy Kicsi

zaj mechanika miatt van (fej) nincs

mechanikai igénybevétel érzékeny {itésre, vibraciora, | nem érzékeny litésre,

vibraciora nyomadsra

kornyezeti hdmérséklet 5C°-55¢C° -40 C° -85 C°
irasi-olvasasi teljesitmény valtozo allando
méret nagyobb Kisebb

Meg kell jegyezni, hogy a tarolt egységnyi adatmennyiség még dragabb, mint a hagyomanyos
merevlemeznél, de elébb felsorolt elényei miatt mar laptopokban is, egyre jobban terjed az
alkalmazasa, tabletekben, okostelefonokban pedig egyértelmiien ezt alkalmazzak.

Léteznek olyan merevlemez megoldasok, ahol a hagyomanyos merevlemezt kiegészitik az SSD-
vel, a gyors adatcsere miatt, a nagymennyiségii adat tarolasa pedig a hagyomanyos, magneses

részen torténik.
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9.11. abra. Egy 3.5 ”-es hagyomanyos merevlemez és egy 2.5 ”-es szilardtest merevlemez.

9.2. BEMENETI PERIFERIAK

A szamitogép a kiilvilagbol igen kiilonb6zd tipusii és mennyiségli informacidt olvas be. A
bemeneten analdg és digitalis jelek lehetnek, néhany bittd]l egészen nagy mennyiségii adatig. A
kovetkezd alfejezetekben ezek koziil a legjellegzetesebb egységekkel foglalkozunk, figyelembe
véve a személyi szamitdgépnél szokasosan hasznalt egységeket, de kitériink néhdny ipari
megoldasra is. A felsorolas nem teljes.

9.2.1. ERINTKEZOK, KAPCSOLOK (BILLENTYUK)

Egyszerlibb, mikrovezérlét tartalmazo berendezések sokszor csak néhany érintkezordl olvasnak
informaciot. Ilyenkor az érintkezordl, kapcsolordl jovo jel nem idedlis, pereg. A
pergésmentesitést hardver, vagy szoftver Gton tudjuk megoldani. Az dramkorok minimalizalasa
miatt ma gyakrabban alkalmazzuk a szoftveres megoldast.
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9.12. abra. Informacio olvasasa érintkezorél, hardver pergésmentesités.

uP

¢
S 43 48 4
9.13. abra. Felhuzo ellenallas alkalmazasa érintkezorol jovo informacio olvasasara

9.2.2. KLAVIATURA, SZAMITOGEPES BILLENTYUZET

Form4jat, elrendezését az irogéptdl orokolte. Ezen keresztiil tudunk szdveges informdaciot, betiik,
szamok és irdsjelek formajaban bevinni. Alkalmas még szamitogép-parancsok végrehajtasara a
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specidlis billentylik segitségével. Az eredeti kiosztds az angol nyelvhez igazodik, de szoftver
segitségével adott nyelvhez atrendezhetd, igy a magyar nyelvhez is. Altalaban egy billentyii tobb
karakter bevitelét is ellatja, valamilyen specidlis kiegészitéssel.
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9.14. abra. PC billentyiizet

= 7 Y7 7 3
Q I\ J& J& J

A PC billentylizet egy Intel 8048-as mikrovezérldvel ellatott egység, amelyik sorosan
kommunikal a PC-vel. A billenty(i altaladban négyszogletes alakil, rugd nyomja vissza a leiitott
gombot, biztositva az érintkezést elektronikusan, mikrokapcsoloval, magneses, vagy optikai
elven. Az egyszerii klaviatiratol kezdve egészen az iités- és vizallo valtozatok nagyon sokféle
kialakitasa van. Mivel a PC klaviaturakon altalaban 100 feletti elemet hasznalnak, ezért az
aktivalt billentylit nem egyenkénti kereséssel azonositjak be, hanem n X m-es matrixba kotve, ez
lIényegesen csokkenti a leolvasast és csokkenti a leolvasas idGtartamat. A matrix egy-egy sora kap
1-es informaciot, a sorhoz tartozo billentyli beazonositasa utan a kovetkezd sor kapja meg az
egyest €s igy tovabb.

X0 X1 X2
Y0 . ¢
KOO _ K10 _,
s O O © O O
Y1 © TS
K01 __ | K11 _
[ O O [ 0 O
Y2

9.15. abra. Klaviatira-matrix kapcsolasi rajza.
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A fenti billentylizetet 6sszekdtve a mikrovezérlovel kapjuk a kdvetkezd kapcsolasi rajzot:

+5V
ki -OET 59 -oe? é] DB6 P21 DC O CLK
b DBS
e|l+|+| 22||sBEr23K S — o | PATA
. . . Sor dekédolé DB3 =
DB2  RES o<] o | RESET
L H,E? »E? -4 Vv —O +5V
cc
J_——O GND
| 8048
mikrovezeérlé
DIN PS/2
CLK 1 5
DATA 2 1
eiait RESET 3 -
4 vonalas MPX bBo
adatvalaszto T4 GND 4 3
VCC 5 4

9.16. abra. A billentyiizet jeleinek feldolgozasa és tovabbitasa mikrovezérlovel.

Az aktivalt billenty(th6z a mikrovezérlé hozzarendeli a billentytikodot (a kod neve SCAN-kod),
megszakitast kér és megszakitasos adatatvitellel (6.4.1.4. fejezet) kiildi a PC processzordba a
kodot. Amennyiben a PC fogadja a megszakitast, a SCAN kodot a mikrovezérlé ASCII kodda
alakitja (0.3. MELLEKLET) és tovabbitja. Ha a PC képtelen fogadni a kédot, egy 16 bajtos FIFO
tipusu memoriaba keriil, ha ez megtelik sipoldé hangot ad. Szoftverben bedllithatd tobbek kozott
egy ismétlési késleltetés, amivel a billentylizet lenyomott gombjanak tartasaval ismételten
generalja a karaktert és kiildi tovabb.

Maga az adatatvitel soros, 11 bitbdl all (START, 8 bit, paritas, STOP bit).
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BILL-MATRIX

P/S

interface

Billentylizet

S/P

SW (ASCII)

Szamitogep

9.17. abra. Adatatvitel PC billentyiizet és PC kozott.

A vezetékes kapcsolat mellett még hasznalnak radiés, Bluetooth és optoelektronikai atvitelt is.
Az optoelektronika (infravords tartomany) ma mar nem hasznalatos.

A PC fizikai csatlakozoja régebben PS2 szabvanyu volt, ma mar USB rendszert.

9.18. PS2 és USB csatlakozopontok, valamint egy PS2 — USB atalakito.

Létezik uigynevezett virtudlis klaviatlra, ezt kivetitik az asztalra, optikailag pedig le lehet olvasni

a billentytizet , letitését”.
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9.19. abra. Virtualis klaviatura.

9.2.3. EGER

Az egér egy kézi mutatdeszkoz, amely lehetové teszi egy feliileten a gyors poziciovaltast, ezt egy
virtudlis feliileten ki is jelzi (példaul a képernyén megjelenitett tervezodi feliileten) valamilyen
szimbolummal. Legegyszeribb esetben nyillal, de tervezdprogramoknal példaul lehet egy
szimbolikus ceruza, vagy mads is. Gyakorlatilag sikban miikodik, relativ elmozdulast érzékel,
felemelve, mashol lehelyezve ugyanott folytatja a mozgast a kivetitett teriileten, ahol abbahagyta
az imént, vagyis a szamitogép nem érzékeli az elmozdulast. Sziikséges a szamitogépnek jelzést
adni arrol, ha valahol valamilyen miiveletet el szeretnénk kezdeni, ez egy kis kapcsoldval oldhatod
meg. Kényelmi szempontok miatt harom, vagy tobb ilyen kézre 4ll6 kapcsold és sokszor egy
gorgd is talalhatd az egereken. Ezekkel az elemekkel kiegészitve egy egyszerlien, kellemesen
hasznalhat6 eszk6zhoz jutunk.

Gyakorlatilag két tipusuk létezik, az elektromechanikus és az optikai. A mechanikus egér egy
keménygumi gombét tartalmaz, ez a feliileten gorgetve x és y iranyu mechanikai attételen
keresztiil elmozdulas jeladot mozgat. A keletkezett forgdmozgast egy kodtarcsa érzékeli.
Hétranya az optikai egérhez képest az elpiszkolodas €s a kisebb pontossag (felbontas).

Az optikai egér egy érzékeld (Szenzor) segitségével sorozatos képeket készit az egér alatti sik
teriiletr6l. Az keletkezett képek kozott a mozgastol fliggben eltérés keletkezik, ezeket az
eltéréseket egy aramkor elemzi Ki és az eredményt a két tengelyhez (x és y) viszonyitott
elmozduléssa alakitja. Tobbféle felbontassal késziilnek:
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9.4. tablazat. Optikai egerek felbontasa [dpi].
kis felbontas kozepes felbontas nagy felbontas extra felbontés
20-30-50 100-200 250-350 400

A dpi a Dot Per Inch rovidités, ami azt jelenti, hogy 25.4 mm-re hany képpont esik.

9.2.4. BOTKORMANY (JOYSTICK)

A botkormany rogzitett talapzattal rendelkezik, amibdl egy kényelmesen marokra foghatd kar
nyulik ki. A kar egy kap alaki mozgast engedélyez, amit szogértékké alakit 4t az elektronika.
Kiilonb6z6 parancsokat is indithatunk a karra szerelt nyomogombokkal. A PC-nél féleg a
jatékoknal van jelentdsége, viszont fontos eszkdze az iparnak, ahol segitségével nagy gépeket,
berendezéseket tudunk pozicionalni, illetve parancsokkal ellatni.

Két tipusa van:
e folytonos potenciométeres és
e ¢rintkez0s.

A folytonos potenciométeres megoldasnal egy csuklon két potenciométer van elhelyezve, ugy,
hogy kozottiik 90 © -os eltérés van, igy x — y koordinatékat tudnak visszaadni. Ezeket a jeleket a
szamitogépbe A/D (analdg-digitalis) atalakitoval lehet bevinni a tovabbi feldolgozas érdekében.

Az érintkez0s megoldasnal négy érintkezd taldlhatdo 90 °- ra egymastol (kettd-kettd szemben).
Ezeket az informacidkat egyszerlibb beolvasni, mint a potenciométeres megoldasnal alkalmazott
analog jelet.

Mindkét tipusnal kiegészitd (példaul a kar tetején) nyomogombok vannak, indito-leallito
folyamatok létrehozasara.

9.2.5. LAPOLVASO (SZKENNER)
Képek, szovegek beolvasasat teszi lehetdveé. Létezik:
o kézi,

e lapathuzos és
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e asztali kivitel (sikagyas szkenner).

A kézi, hordozhat6 lapolvasot a kivant feliileten (ahol a beolvasandd szoveg, vagy kép van) kell
végightzni, mig az asztali kivitelnél a fekvo késziilék tiveglapjara helyezett feliiletet egy mozgéd
fej tapogatja le. A lapathuzods szkenner a lapot behiizza, ez nem minden esetben alkalmazhaté
technika. A kézi szkenner egyik probléméaja, hogy nem lehet teljesen egyenletesen, egyforma
sebességgel letapogatni az oldalt.

Miiszakilag két miikodési elvet kiilonbdztetiink meg:
CCD (Charge-coupled Device - toltés-csatolt eszk6z) és
CIS (Compact Image Sensor — kompakt képérzékeld).

A sikagyas, vagy asztali szkennernél egy léptetdmotor egy lampat (fényforrast, fénycsovet)
vizszintesen végigmozgat alulrél a dokumentumon egy tiikorrel egyiitt, amely tiikor a CCD
érzékeldbe vetiti a képet egy lencsén keresztiil. A lencse kicsinyiti le a képet a CCD szamara. Ezt
a képet azutan az elektronika dolgozza fel tovabb digitalis alakuva.

Beolvasandé anyag

uvegla
[ ] glap
D 4 |
fényforras >

tukor L

lencse

CCD
képerzekeld

9.18. abra. Sikagyas (asztali szkenner).

Matijevics Istvan: Szamitogépek architekturaja 196. oldal



A kompakt képérzékeld, vagyis a CIS elvileg mas felépitésti, egyrészt LED-es megvilagitasu,
masrészt nincs tiikkor, igy sokkal kisebb a mérete. Haromszinti (RGB — voros, zold és kék) LED
megvilagitassal dolgozik a rendszer.

Ha 0sszehasonlitjuk a két rendszert, akkor lathatjuk, hogy a CIS ugyan méretében kisebb, viszont
a fényerd miatt kozelebb kell a fejnél lenni az anyaghoz, a LED fényspektruma pedig sziikebb,
mint a fénycsdé, igy gyengébb a szinhiiség.

9.3. KIMENETI PERIFERIAK

A szamitogép a kiilvilag felél igen kiilonb6z6 tipust és mennyiségli informaciot tud tovabbitani.
A kimeneten analog és digitalis jelek lehetnek, néhany bitt6l egészen nagy mennyiségi adatig. A
kovetkezd alfejezetekben ezek koziil a legjellegzetesebb egységekkel foglalkozunk, figyelembe
véve a személyi szamitdgépnél szokasosan hasznalt egységeket, de kitériink néhdny ipari
megoldasra is. A felsorolas nem teljes.

9.3.1. NYOMTATOK

A nyomtatok feladata, hogy digitalis alakban tarolt informacidt (szdveg, szamok, kép) nem
elektronikusan jelenitsen meg, leggyakrabban papiron, valamilyen miianyag folian, esetleg mas
felilleten. A nyomtatas mindségét a DPI (Dot Per Inch) hatirozza meg, ami sz6 szerinti
forditasban azt jelenti, hogy egy 25.4 mm (hiivelyk) hosszisadgii vonalon hany pontot lehet
elhelyezni. Ez egyrészt attol fligg, milyen kicsi pontot tudunk nyomtataskor 1étrehozni, masrészt
milyen kozel tudjuk a pontokat elhelyezni.

Fontos paraméternek szamit a lap/perc teljesitmény, ami gyakorlatilag a nyomtatasi sebességet
jelenti.

A fejlédés soran tobbféle technika alakult ki nyomtatok gyartasara, ezek koziil ma mar tobbet
nem hasznélunk, vagy esetleg igen korlatozottan, specialis megoldasoknal.

Tobbféle besorolast hasznalunk a nyomtatotipusok meghatarozasara:
e iitdnyomtato €s
e nem ltonyomtato.

Feloszthatjuk a nyomtatokat:

e szines és
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e sziirkedllomanyll nyomtatokra.

Feloszthatjuk ket a papiron egyszerre hagyott nyom szerint:

e karakternyomtatora (irogép-technikdbol orokolt megoldas), lehet betlikerekes, vagy
gombfejes,

e sornyomtatdra, egy sor nyomtatasa egyszerre torténik meg és

e lapnyomtatora, ahol egy lap kinyomtatasa torténik egyszerre.
A nyomtatok csatlakoztatasa a szamitogéphez torténhet

e vezetékesen €s

o vezeték nélkiil.
A vezetékes megoldasnal elterjedt:

e asoros port (RS 232 C),

e parhuzamos port (CENTRONICS),

e USBés

e ETHERNET (halézat).

Ma gyakorlatilag csak az USB csatlakoz6 1étezik a nyomtatoknal, illetve gyakori a haldzatra
kotott nyomtatd, melyet UTP kébellel csatlakoztatunk. Mar otthoni alkalmazasoknal is érdemes
halozati nyomtatét hasznalni, ilyenkor csak a nyomtatdét és az adott szamitogépet kell
bekapcsolni, mig USB haszndlata esetén a nyomtatoval kapcsolatban levd szamitogép €s az is,
amelyrdl nyomtatunk bekapcsolt allapotban kell hogy legyen.

e Vezeték nélkiili megoldasok kozott vannak:
o WIFI,
e Bluetooth és
e IRDA (infravords) megoldéasok.
Nem titdnyomtato a:

e hdényomtato6 €s
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e arajzgép, vagy plotter.

A hényomtaté a draga papir miatt ma mar nem hasznalatos. A rajzgépnél egy szamitdgépbol
vezérelt motoros-mechanika valamilyen rajzoloeszkozt, tollat mozgat, de mds nyomtatok
hasznalata hattérbe szoritja ezeket a berendezéseket.

Legelterjedtebb két nyomtatotipus a:
e tintasugaras- és
e alézernyomtato.

Ezen kiviil ma mar igen j6 mindségli 3D nyomtatok jelentek meg, amelyek segitségével valds
targyakat lehet 1étrehozni.

Leggyakrabban négy szines patronbol juttatnak apré festékcseppeket a papirra. Két tecnologia
terjedt el:

termaltechnologia és

piezotechnologia.
festek
Ly -4
] K| 9 O
[ = ] A el :
! fﬁtéélem Iégb'uborék festékcsepp
piezo elem

9.19. abra. Termal- és piezotechnoldgia alkalmazasa a tintasugaras nyomtatoknal

A termal technologiandl a festékcsatorna (1) alatt egy flitétest (2) gdzbuborékot (3) hoz 1étre, ami
kiloki a papirra a festékcseppet.

A piezotechnolo6ianal elektromos jellel a piezokristalyt (5) kidomboritjak, ezzel festéket sziv be a
csatornadba, majd ugyanezt a piezokristdlyt homoritjak ellentétes polarizalassal, ami kiloki a
festékcseppet.
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melegitd ” .
O o3 1. Feltoltés

2. megvilagitas

P M
4. a festékmintazat fotovezetd S —
atvitele henger R

festekpor felvitele
papir [ ] a henger fellletere

3. eléhivas
9.20. abra. Lézernyomtaté miikodése

A lézernyomtatd egy hengert tartalmaz, amelyet bevonnak fényérzékeny anyaggal, majd a
hengert elektrosztatikusan feltltik. Lézerfénnyel a sotét részeket jeldlik a hengeren, ezeken a
helyeken vagy semleges, vagy ellentétes toltés alakul ki. Ezutan a festék megtapad azokon a
helyeken, ahol a lézersugar megvaltoztatta a toltést, ezt a festéket papirral érintkezve egy
koriilbeliil 200 C° -os melegitéssel a papirra égetik.

9.3.2. 3D NYOMTATOK

Iparban mar régota 1étezd technologia ara erdsen zuhan, ma mar elérhetd aron hozzé lehet jutni
ezekhez a nyomtatokhoz. Tobbféle technologia létezik, a kiindulds vagy egy CAD programmal
megtervezett targy, vagy egy valos targy 3D-ben torténd beszkennelése. A technoldgia hasonlit a
tintasugaras technologiahoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az elkészitendd targy vékony
szeletekben késziil, pl megolvasztott kis cseppek x — y feliiletre juttatva z (magassagi koordinata
allandé novelésével) iranyban rétegenként. A réteg vastagsaga adja meg a felbontést, illetve a
pontossagot. Jelentdsége abban van, hogy Kis sorozatban probaképpen valos targyak készithetok,
de elméletileg mar lehetséges email-ben elkiildeni barhovad az adatokat és masutt is 1étre lehet
hozni az eredetihez hasonl6 targyakat.
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9.21. abra. 3D nyomtato.

9.3.3. VIZUALIS KIMENET

Az ember latoszerve, a szem viszonylag konnyen jé mindségii informaciét szerez a kiilvilagbol.
Természetesen a szamitogépek is rendelkeznek olyan kimenetekkel, amely kimenetek a szem
szdmara kiildenek informacidt, sokszor nagyon egyszeriit, egy két lampa, fix felirat
felgyujtasaval, eloltdsaval. Bonyolultabb vizualis informécido megjelenitése egyszeriibb esetben
lehetséges sikban monitorral, illetve projektorral, de térhatasu effektek is elérhetd kiilonféle
technologidkkal. Kozvetlenil a  szamitogép nem alkalmas az elébb  emlitett
informéaciomegjelenitésre, ehhez kozbe kell iktatni a grafikus kartyat.

9.3.3.1. GRAFIKUS (VIDEO) KARTYAK
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Ez a kartyatipus is, a szdmitogép egyeb periféridihoz hasonldan, oriasi fejlddésen ment at. Nincs
értelme a fejlodés Osszes 1épését részletesen leirni, csak annyit, hogy az els6 PC tipusu
szamitogépek fekete-fehér (monokrom) monitorokat tudtak meghajtani, két tizemmodban:

e szoveges - 80 oszlop x 25 sor, ahol egy karaktert 9 x 14 képpont alkotott és

e grafikus - (az els6 megoldasnal nem is volt), 640 x 200 képpont késdbb.

Az alaplapokon ma mar egy egyszeribb megoldast videokartya is megtalalhatd, igy nem
sziikséges kiilon vasarolni, de természetesen ez kikapcsolhat6 és mint periféria egy nagyobb
teljesitményti videokartya implementéalhat6 a rendszerbe.

A mai, modern, nagyteljesitményii grafikus kéartyak mar 3 D effektusok létrehozésara is képesek.
Természetesen ez bonyolitja a helyzetet a tiszta kétdimenzids megoldasokhoz képest, hiszen itt
mélységi adatokat is meg kell jeleniteni (illetve tarolni is). Tobb gyartd két részre bontja a kartya
feladatait, az egyik feladat az tgynevezett elfedett feliiletek és az arnyékok létrehozasa, a
processzor masik feladata pedig a feliiletekhez tartozd mintazatok létrehozasa, azok szinezése.
Nem ritka a tobb busz alkalmazdsa sem, de dontd a memoriakapacitds nagysaga (ez
természetesen a kartyan kialakitott memoria), sebessége. A mérnoki tervezéprogramok igénylik
ezeket a kartyakat, de természetesen a jatékprogramok egyre latvanyosabb megoldasai is
hozzajarulnak a fejlodéshez.

A grafikus kartydkon gyakorlatilag egy célprocesszor taldlhatd, amelyiknek a szamitési
teljesitménye messze meghaladja egy CPU teljesitményét, de természetesen a CPU-hoz képest
Iényegesen sziikebb utasitaskészlettel rendelkezik. Ennek a kézponti egységnek GPU (Graphics
Processing Unit) a neve. A feladatot a CPU-t6l kapja.
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9.22. abra. Egy videokartya felépitése.

A videokartya 6 egységei:

e GPU (Graphics Processing Unit) - Grafikus feldolgozo6 egység - bonyolult szamitasokkal
allitja eld a 2D, vagy 3D képet.

e RAMDAC (RAM - Digital Analog Converter) RAM - digitalis-analog atalakitdo - a
szamitogép digitalis binaris jeleit analdg jellé konvertalja.

e Video BIOS (Basic Input Output System) - biztositja a vezérléaramkorok sajatos
képességeinek kezelését és illesztését a rendszerhez.

e A video memoria - a monitoron megjelenitendd képek tarolasa.

A videokartyak kiilonb6z6 képaranyokat €s felbontasokat tdmogatnak. A kovetkezd abran
egy 4:3 ardnyu képernyd szabvanyos képfelbontasait lathatjuk.
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640 x 480
(VGA)

800 x 600 (SVGA)

1024 x 768 (XGA)

1280 x 1024 (SXGA)

1600 x 1200 (UXGA)

9.23. abra. 4:3 aranyu képerny6 néhany szabvanyos felbontasa

A 16:9 széles képfelbontas (Wide Screen) két szabvanyt tdmogat:

e WXGA (1280x800) és
e WUXGA (1920x1080) - a HD (High Definition) televizidzas felbontasa.

Létezik még egy ugynevezett nagyon széles képernydfelbontas is, ahol:

e QWXGA (2048x1152) és
e  WQUXGA (3840x2400) talalhat.

9.4. HALOZATI PERIFERIAK

A személyi szamitogépek ugyanugy, mint a hordozhatd eszkozok, a mobil telefonok, vagy a
tabletek gyakorlatilag allandéan egy kozds informécios térben vannak, vagyis egymadssal,
kiilonb6z6 kapcsold eszkozokkel Osszekottetésben vannak. Ez ma mar megtaldlhaté az ipari
alkalmazésoknal is.
A kapcsolat a berendezések kozott lehet:

o vezetékes és

o vezeték nélkiili.
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Leggyakrabban a kdvetkez6 megoldasokkal taldlkozunk:

e MODEM,
e halozati vezetékes eszkozok (Ethernet) €s
e WLAN.

MODEM (modulator — demodulator)

Meglev6 analog telefonvonalat hasznalnak pont-pont adatatvitelre. A telefonvonal savszélessége
0.3 kHz és 3 kHz koz6tt van, igy bindris digitalis jel kozvetleniil nem vihetd at. Helyette 1 kHz és
2 kHz frekvenciaju szinusz jelek viszik a 0 s 1 jelet.

I telefon savszélesseége I
I adas (transmit) vetel (receive) I
300 3300
frekvencia
1070 ("0") 1270 (*17) 2025 ("0") 2225 ("1")

9.24. abra. Full duplex (kétiranyu adatatvitel).
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1 1 1 1 : 1 ) 1
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1 1 1 1 | 1 | 1
| | 1 1 | | | 1
frekvencia \ \ : :
modulacio

ERVANVIVAVAY

9.25. abra. A modemek néhiany modulacids technolégiaja.

9.4.1. HALOZATI KAPCSOLAT
Biztositja a kapcsolatot a halézatokhoz, ma mar az alaplap eleve tartalmazza a kartyat, de 1étezik

kiilon kartyan levé valtozata is. Régebben koaxialis kabelen keresztiil csatlakozott, ma sodrott
érpar hasznalatos (UTP csatlakozoval).

&3
&

L
»

&
%

Ll

9.26. abra. Halézati kartya
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9.4.2. WLAN (WIRELES LAN, WiFi — VEZETEK NELKULI KAPCSOLAT)

Radiés megoldas, helyi kapcsolat létrehozasara. A WiFiaz IEEE 802.11 szabvany szerint
miikodik, 2.4 GHz frekvencian 11 Mbit/s és 54 Mbit/s savszélességgel.
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MELLEKLETEK

01. MELLEKLET

INTEL 8086 OSSZEFOGLALO

18086 16 bites regiszterei

- altalanos célu regiszterek - index regiszterek
ax (al,ah): akkumulétor si  : forréas index regiszter
bx (bl,bh): bazis regiszter di  :cél index regiszter

cx (cl,ch): szamlalo regiszter
dx (dl,dh): adat regiszter

- stack kezelés regiszterei - szegmens regiszterek
sp :stack pointer ds :adat szegmens regiszter
bp :bazis (frame) pointer CS :program szegmens regiszter

ss :stack szegmens regiszter
es .extra adat regiszter

- specialis regiszterek
ip  : utasitas szamlalo
status: statusz és vezérlo regiszter

Cimzési modok

Az 186 szegmentalt memoriaképet valdsit meg a moduléris programozas
tamogatasara.
fizikai cim = szegmens * 16 + offset

Hosszu (FAR) cimzésnél a szegmens cimet explicite meg kell adni. Rovid (SHORT) cimzésnél a
szegmens cim egy szegmens regiszter tartalma. A vonatkozo szegmens regisztert meg kell adni,
vagy az értelemszer(i alapértelmezést hasznalhatjuk:

vonatkoz szegmensregiszterek PI.:

adatmiiveletek ds sub cx, kivon 'ds

stack és BP relativ miveletek SS and cx, es:valt ;es
stosh ;€S

ugrasok, szubrutin hivasok cs | push ax S8
mov dx, [bp-8] ;SS

blokk cél operandusok es inc cs:valtl ,CS
call rutin ;CS
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Az offset kialakitasdhoz hasznéalhato cimzési modok és példak

-memoria direkt:

mov BYTE PTR cim, 1

-regiszter direkt:

Xor ax, ax

-regiszter indirekt:

cmp [bx], 2 (csak si,di,bx €s bp)

-bazis relativ:

inc [bp-6] (csak si,di,bx és bp)

-indexelt:

and tomb[si](csak si,di,bx és bp)

-bazisrelativ indexelt:

dec [bx+si+3](csak si,di,bx és bp)

Utasitas készlet (real mod)

Az utasitas alakja:

cimke mnemonik cél-, forrasoperandus ; miivelet

pl: add ax, bX ------------- > ax = ax + bx

ahol forrasoperandus lehet konstans, pl. sub dx, 1

Adatmozgato utasitasok

MOV opl, op2 opl = op2

XCHG op1, op? opl és op2 felcserélése
LEA reg, cim reg = cim;

LDS reg, cim reg = *(cim) ; ds = *(cim+2)
LES reg, cim reg = *(cim); es = *(cim+2)
LAHF ah = flag-ek

SAHF flag-ek = ah

XLAT al = *(bx + al)

Stack kezelo utasitasok

PUSH op SP -=2; stack[ SP ] = op;

POP op op = stack[ SP ]; SP += 2;

PUSHA, POPA altalanos, index ¢€s stack kezeld regiszterek mentése €s
visszaallitasa

PUSHF, POPF flag-ek mentése visszaallitasa

1I/0 miveletek:

IN al, portcim portcim-r6l beolvasas
IN al, dx *(dx)-r6l beolvasasa
OUT portcim, al portcim-re kiiras
OUT dx, al *(dx)-re kiiras
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Aritmetikai utasitasok:
carry, auxiliary-carry, parity, zero, sign, overflow bitek allitasa

ADD opl, op2 opl = opl + op2

ADC opl, op2 opl =opl + op2 + carry
SUB op1, op2 opl =opl - op2;

SBB opl, op2 opl =opl - op2 - carry,

INC op op+1;

DEC op op-1;

NEG op op = 2-s komplemens( op );
NEG op op = 1-s komplemens( op );
CMP opl,0p2 flag-ek = (opl - op2) tulajdonsagai
CBW ax = elojelkiterjesztés(al)
CWD dx:ax = eldjelkiterjesztés(ax)

Eléjel nélkiili szamokra:

MUL byteop ax = al * byteop

MUL wordop (dx,ax) = ax * wordop

DIV byteop al = ax / byteop; ah = ax % byteop;

DIV wordop ax = (dx,ax)/byteop; dx = (dx,ax)%byteop;
Eldjeles szamokra:

IMUL byteop ax = al * byteop

IMUL wordop (dx,ax) = ax * wordop

IDIV byteop al = ax / byteop; ah = ax % byteop;

IDIV wordop ax = (dx,ax)/byteop; dx = (dx,ax)%byteop;

Logikai miiveletek

zero, carry, overflow flagek allitasa

NOT op op =~op;

AND opl, op2 opl = opl & op?;

OR op1, op2 opl =opl|op2;

XOR op1, op? opl = opl " op2,

TEST opl, op2 flag-ek mint AND op1, op2
SHL op1,0p2 opl <<= op2; (eldjel nélkiil)
SHR op1,0p2 opl >>= op2; (eldjel nélkiil)
SAL opl,0p2 opl <<= op2; (elbjel marad)
SAR opl,0p2 opl >>= op2; (el6jel marad)

Ciklikus léptetések: ROL, RCL, ROR, RCR

BCD aritmetika:

AAA, AAD, AAM, AAS, DAA, DAS
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Blokk (string) kezel6 utasitasok:

MOVSB (es:di)byte = (ds:si)byte; si+= dsi; di+= ddi;
MOVSW (es:di)word = (ds:si)word; si+= dsi; di+= ddi;
CMPSB CMP (es:di)byte, (ds:si)byte; si+= dsi; di+= ddi;
CMPSW CMP (es:di)word, (ds:si)word; si+= dsi; di+= ddi;
SCASB CMP al, (es:di)byte; si+= dsi; di+= ddi;
SCASW CMP ax, (es:di)word; si+= dsi; di+= ddi;
LODSB MOV al, (es:di)byte; si+= dsi; di+= ddi;
LODSW MOV ax, (es:di)word; si+= dsi; di+= ddi;
STOSB MOV (es:di)byte, al; si+= dsi; di+= ddi;
STOSW MOV (es:di)word, ax; si+= dsi; di+= ddi;

INSB IN (es:di)byte, dx; di+= ddi;

INSW IN (es:di)word, dx; di+= ddi;

OUTSB OUT dx, (ds:si)byte, dx; si+= dsi;

OUTSW OUT dx, (ds:si)word, dx; si+= dsi;

Vezérlés atado utasitasok:

JMP cim

feltétel nélkiili ugras

JZ, INZ

Logikai miivelet utan

JE, JNE, JL, JG, JLE, JGE

El6jeles aritmetikai miivelet utn

JE , JNE, JB, JA, JBE, JAE

Elgjel nélkiili miiveletek utan

JCXZ, JNO, JS, INS, JP, JPO

Specialis

Feltételes ugrast csak 128 byte-tal nem messzebbi cimkére lehet kiadni.

Szubrutinhivas:

CALL cimke cimkén kezdddo rutin meghivasa

CALL op indirekt szubrutinhivas

RET szubrutinbo6l visszatérés

INT vector software interrupt

IRET visszatérés software €s hardware interrupt rutinb6l

Processzorvezérlo utasitasok

CLC-torlés, STC-beallitas, CMC-
komplementalas

Carry flag:

CLD-torlés, STD-beallitas

Direction flag:

CLI-tiltas, STI-engedélyezés

Interrupt Engedélyezés:

HLT

Processzor leallitas:

NOP

lires operacio:
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02. MELLEKLET
A SZAMITOGEPEK MATEMATIKAI ALAPJAI

A csatolt fajlrendszerben a ,,szamrendszerek.html”-re Kattintva megjelenik egy weboldal a
szamitogépen beallitott keresdben:

-

Atvaltando szam: | | | Kiindulasi szamrendszer: Cél szamrendszer:

Indulaskor a kiindulési szdmrendszer alapja 10 (tizes szdmrendszer), a célszdmrendszer alapja
pedig 2 (binaris szamrendszer). Ez természetesen barmikor tetszélegesen megvaltoztathato.
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Példak:

Alakitsuk at a 123.456 tizes szamrendszerbeli szdmot binarissa, az eredmény a kovetkez6 abran
lathato:

-

Atvaltandd szam: | 123|.| 456” Kiindulasi szamrendszer: Cél szamrendszer:

31 + 210+ 1-100 + 4-0.1 + 5-0.01
+ 6+0.001 = 123.456

0.456
0.912
0.824
0.648
0.296
0.592
0.184
0.368
0.736
0.472
0.944
.88
0.776
0.552
0.104
0.208

R N N N N e S G §

[ R G R R I . RN . S Ry 1

123.456) = = | 1111011.0111010010111100],
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Alakitsuk at a tizes szamrendszerben megadott 255-6t 16-os (hexadecimalis szamrendszerbe:

Atallitjuk a célszamrendszert 16-ra, majd beirjuk a 255-6t a kiindulasi szamrendszer ablakba,
eredmény az dbra szerint.

~
Atvaltandd szam: | 255|| | 00| Kiindulasi szamrendszer: Cél szamrendszer:

5¢1 + 510 + 2100 + 0=0.1 + 00.01

255 15 =255

15 15
0
255.000 = | .
.
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03. MELLEKLET

A SZAMITOGEPEK LOGIKAI ALAPJAI

02.1. ELEMI LOGIKAI KAPUK

A kapuk2.html fajlra kattintva, vagy a kapuk2.swf fajlt egy keres6be huzva indithatjuk el a
kovetkez6 abran levo animacidt. A bemenetek elott talalhato korre kattintva logikai 0 vagy

logikai 1 allithatd be, aminek a hatasara a kimeneten megjelenik az adott kapu logikai értéke.

Oo
Qo

Qo
Qo

Qo

AND kapu
ﬂ
NAND kapu
D
NOT kapu

o

AND kapu
Qo 0)
Qo

NOR kapu
Qo 1
Qo

XOR kapu

Qo 0
Qo

02.1. abra. Néhany logikai kapu.
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02.2. JK FLIP. FLOP MUKODES

A jkflipflop.html f3jlra kattintva, vagy a jkflipflop.swf f3jlt egy keresébe huzva indithatjuk el a
kovetkezd abran levo animacidt. A bemenetek elott talalhato korre kattintva logikai 0 vagy
logikai 1 allithato be, aminek a hatasara a kimeneten megjelenik a kimeneti érték. A CLK (clock)
jel lefuto ¢éle (1 — 0 atmenet) valtja ki a valtozast.

PRESET

Qo

Qo

CLEAR

02.2. abra. A JK tarolo.

02.3. ALU (ARITMETIKAI-LOGIKAI EGYSEG) VIZSGALATA

Az alu.html fajlra kattintva, vagy az alu.swf f4jlt egy keres6be hiizva indithatjuk el a kovetkezd
abran levd animacidt. A bemenetek eldtt talalhato korre kattintva logikai 0 vagy logikai 1
allithato be, aminek a hatasara a kimeneten megjelenik a kimeneti érték.
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02.3. abra. ALU (Aritmetikai-logikai egység) vizsgalata.

02.4. REGISZTER VIZSGALATA

A regiszter.html fajlra kattintva, vagy a regiszter.swf fajlt egy keresdbe huzva indithatjuk el a
kovetkezd abran levo animécidt. A bemenetek eldtt talalhato korre kattintva logikai 0 vagy
logikai 1 allithato be, aminek a hatasara a kimeneten megjelenik a kimeneti érték. A CLK
(clock) jel lefuté éle (1 — 0 atmenet) valtja ki a valtozast.
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Qo00Q0Q 000000000

8 bites regiszter
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0.3. AZ ASCII (AMERICAN STANDARD CODE FOR INFORMATION INTERCHANGE)

TABLAZAT
02.1. tablazat: az ASCII kédtablazat.
000 001 010 011 100 101 110 111

0000 NUL DLE blank |0 @ P ’ p
0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q
0010 STX DC2 « 2 B R b r
0011 ETX DC3 # 3 C S c S
0100 EDT DC4 $ 4 D T d t
0101 ENQ NAK | % 5 E U e u
0110 ACK SYN & 6 F V f v
0111 BEL ETB ‘ 7 G W g W
1000 BS CAN ( 8 H X h X
1001 HT EM ) 9 [ Y i y
1010 LF SUB * : J z j z
1011 VT ESC + : K [ k {
1100 FF FS , < L \ [ |
1101 CR GS - = M ] m }
1110 SO RS . > N A n ~
1111 SI us / ? 0 _ 0 DEL

A tablazat tartalmazza a betlik, szamok ¢&s irasjelek 7 bites kodjait, valamint parancskodokat is

(példaul kocsi vissza — CR, vagy soremelés — LF).

Ha szeretnénk meghatarozni egy karakter kodjat, ki kell keresniink a karakternek megfelelo bit-

kombindciot az oszlopokbdl és sorokbol.

Példa: ,,A” betli kodja az 100 oszlophoz és 0001 sorhoz tartozik, igy az érték:

0 100 0001 bitekbdl all 6ssze, vagyis 01000001b = 41h = 65d lesz.

A 7-es szam kodja a 011 oszlophoz és 0111 sorhoz tartozik, igy az érték:

0011 0111 bitekbdl all 6ssze, vagyis 00110111b =37h = 55d lesz.
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04. MELLEKLET
SZAMITOGEP-MODELL
Az interaktiv szamit6gép inditasa a kovetkezOképpen torténik:

Az alkonyvtar 3 fajlt tartalmaz:

[tHame Ext |Size D ate Altr
-1 <DIR> 0471472013 13:07----
|2| explanations xml 8.176 04/09/2013 13:41-a--
'b gencpu_newl html 2.097 0470952013 13:42-a--
|j gencpu_newl swif 48,276 0470972013 13:42-a--

04.1. abra. Az alkonyvtar tartalma

a) A gencpu newl.html fajlra kattintdssal az alapértelmezett keresdben elindul a
szimulacids-interaktiv egyszerli szamitogép modell,
b) vagy egy kinyitott keres6be egyszerlien athézzuk a gencpu_new1.swf fajlt.

A modell mikodését a modell mellett lathatdo ablakban kovethetjiik, itt jelennek meg a
magyarazatok.

Programszamlald

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Regiszterek

ALU

BLOLWA

o N @ >

i
-

Utasitas-regiszter

[ | |

Adatregiszter

e

O e~ ron AW N = O

04.2. abra. A szamitégép-modell
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9.1.1.1. MEREVLEMEZ (HDD)....oveveeeeeeterereseeeeeseetesesessssssssesesesesessssssssssssesesssssssssssassesasesssssssssassesesssssssssssesesases 176
9.1.2. CSERELHETO IMEDIA ...ttt ettt et st ss st s st sttt et sanasss st st ssetetetetetesess s ssssssanans 177
9.1.2.1. CD (COMPACT DISC) = KOMPAKTLEMEZ ......vveveeereeerererereeeesesessesesessssessssassesesesssssssssassesessssssssssssssesanes 178
9.1.2.2. DVD (DIGITAL VERSATILE DISC) — DIGITALIS SOKOLDALU LEMEZ........oovvieieereieiriiiereeeeeeeeseseeneeeeeennas 181
0.1.2.3. PENDRIVE ..ottt ettt asae st s st s e sttt s e s ssasaeses et st sessasastetes et s sessssastesesesssssssaseneesasas 181
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9.1.2.4. MEMORIAKARTYAK ..o ee et eeeeeseeeeetetereeesessetasenesesessessaseneneseesentasaneneaessentasenenesessentasenenesssnesasenes 183

9.1.2.4.1. COMPACT FLASH (CF) MEMORIAKARTYA ..ottt sese st ssesesss sttt sessnsssas s ssssssenans 183
9.1.2.4.2. SECURE DIGITAL (SD) MEMORIAKARTYA......cooiirieeterereriieeeessetese e sssessssas e sessssessssassesesesssssssssssesanas 184
9.1.2.4.3.SECURE DIGITAL HIGH CAPACITY (SDHC) MEMORIAKARTYA ..ottt 186
9.1.2.5. EGYEB MEMORIAKARTYAK ....ocvveviiiiecee ettt sasas st ss st snssas st ss s sssssassasesessssssssssesesanas 187
9.1.2.5.1. SOLID STATE DRIVE (SSD) = SZILARDTEST-MEGHAITO ..ottt 187
9.2, BEMENETI PERIFERIAK.....vcvvitieieetetetetsieeeeeee ettt sttt st sasastaseses st ssssssastesesessssessssassasesssssssnsesesasanes 189
9.2.1. ERINTKEZOK, KAPCSOLOK (BILLENTYUK) ...vivieieieiieieieececeetetceee ettt ettt tenesese s sn s sssnans 189
9.2.2. KLAVIATURA, SZAMITOGEPES BILLENTYUZET ..ottt essasasts s sas s s 190
T2 T =L/ =1 OO 194
9.2.4. BOTKORMANY (JOYSTICK) ..uveivrerererieiceeeeteteteestseesese e sessssssassstesesesssssssssassesesesssssssssassasesessssssssssesesanas 195
9.2.5. LAPOLVASO (SZKENNER) «....cevevterteisieetesee e tetseste sttt tse s essesesss st st s st esesst s esenessssssssssssaneneesenanas 195
9.3, KIMENETI PERIFERIAK .. .vvveiceceeteteve ettt ettt asa st st st asas st et et sssessssastesessssssssnastesasanas 197
9.3, 1. NYOMTATOK .ottt ettt ettt s s s e st st s st e s et st s s s e eeesese st en s s eesenenas 197
9.3.2. 3D NYOMTATOK ..ottt ettt sttt a et et s ettt ae et bttt s s e st st es et ss s anastetetasas 200
9.3.3. VIZUALIS KIMENET ...ttt ettt ettt ettt et en s s s e esesse st st s e st esee st s s s eseseseseseenneeeeneaenas 201
9.3.3.1. GRAFIKUS (VIDEO) KARTYAK ..ottt ettt se s n s sttt nnen s sesene 201
9.4, HALOZATI PERIFERIAK .....vvvvetieieceeeee ettt sttt sttt ettt sss st ee st ss st st st s et sasasas st st es et etetetenessss s ssssssasans 204
0.4, 1. HALOZATI KAPCSOLAT ..ottt ettt bttt sa st st st st asas bttt ss e s tstss et ss s asaetetesasas 206
9.4.2. WLAN (WIRELES LAN, WiFi = VEZETEK NELKULI KAPCSOLAT) ...evvveeeeeeseeeeeeeeeeeeeees st 207
IIELLEKLETEK ...ttt sttt sttt as sttt s s s st st st s as s st s ss st s s asassssnssssssasasnens 208
DL IMIELLEKLET .ttt ettt ettt s ettt e s ettt s s e eseses st st st s e eeseses et st s s s esesesesesessneneenenenas 208
02, IMELLEKLET w.vivvvteteitcteee ettt eeeae ettt s sttt sttt s sttt ettt s e s e et et et et st s st et e b et et s sssne et st et et st s ssaneetetanas 212
03 IMELLEKLET .ttt ettt s st s st e s et et neseseeseses et st st s s aes e s et et st s s s esesesesesessneneenenenas 215
04, IMELLEKLET w.vovvvvettecteee ettt eeae ettt as ettt sttt et s s s as e et et et et st se s st et e b et et s s sssa et et es et st snsnentetetanas 220
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