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1.

SZAMITOGEPEK OSZTALYO-

ZASA. TELJESITOKEPESSEG ES

SZOLGALTATASBIZTONSAG.

1.1. A teljesitoképesség meghatarozasa

Egy szamitogép architekturaja alatt az utasitaskészletének felépitését, a
szamitogep szervezeését és a hardveres megvalositasat értjuk. A szamitogep-
tervezdk feladata, hogy olyan architekturat hozzanak létre, amely eleget tesz
a funkcionalis kévetelményeknek, de ugyanakkor megfelel a teljesitéképes-
ség, megbizhatosag, fogyasztas és ar celkitizéseinek is.

A felhasznalasi tertlet figgvényében, a kiilénb6zd szamitogép-tipusokkal
szemben allitott kdvetelmeények fontossaga kiilénbozo lehet:

Az altalanos célq, otthoni személyi szamitogépek (personal compu-
ters, PC) esetében fontos a minél alacsonyabb ar/teljesitéképesség
arany, amit olcsobb processzorokkal, de fejlett grafikai, video és audio
lehet6ségekkel érmek el.

A tudomanyos és tervezoi tevékenységben hasznalt asztali munkaal-
lomasok (workstations) esetében fontos a nagysebességli lebegépon-
tos feldolgozas és a grafika.

A kereskedelmi szerverek (servers) esetében elsddleges az idéegység
alatt feldolgozott kérések szama, de — a folyamatos igénybevétel miatt
— kritikus a magas foku szolgaltatasbiztonsag is. Mivel gyakoriak a
szolgaltatasok novelésére iranyulo igények, ezeknél a gépeknél lehe-
tove kell tenni a skalazhatosagot, azaz a feldolgozasi és tarolokapaci-
tas, valamint az [/ O savszélesség névelését.
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A mindinkabb elterjedében 1évé, nem szamitastechnikai célt terme-
kekbe beagyazott szamitogépek (embedded computers) esetében
fontos a val6s idejin mtikodés biztositasa, de minél alacsonyabb aron,
ezért nem célszeri a sziikségesnél nagyobb teljesitéképességii pro-
cesszor €és nagyobb méreti memoria alkalmazasa. Ugyanakkor nem
elhanyagolhat6 a minél alacsonyabb fogyasztas megvalositasa sem.
A nagy teljesitOképességli mainframe-ckre és szuperszamitoge-
pekre (supercomputers) jellemz6 az idéegység alatt minél nagyobb
mennyiségl — elsd sorban lebegbpontos — utasitas feldolgozasa, amit
manapsag multiprocesszoros architekturaval, vagy asztali szamitoge-
pek klaszterekbe kapcsolasaval biztositanak.

A szamitogépek teljesitOképességeének (performance) mérésénél ket mennyi-
ség johet szamitasba:

A végrehajtasi id6 (execution time) — mas néven valaszid6 (response
time) —, ami egy feladat kezdete és befejezése kozott eltelt id6t jelent.
Ez lehet egy programnak a végrehajtasi ideje (masodpercben), vagy
egy lemezolvasas ideje (miliszekundumban). A minél kisebb végrehaj-
tasi id6 az asztali szamitogépes-alkalmazasok esetében fontos a fel-
hasznalonak.

Az atbocsatoképesség (throughput) — mas néven savszélesség
(bandwidth) —, ami alatt egy bizonyos id6 alatt elvégzett munkat értjik.
Ez lehet példaul egy szerver altal masodpercenként feldolgozott tranz-
akciok szama (tranzaction/s),

vagy egy lemezegységnél a masodpercenkeént atvitt megabajtok szama
(MB/s). Egy szerver adminisztratora a gép minél magasabb atbocsa-
toképességeben érdekelt.

A kozelmult fejlédését figyelemmel kdvetve azt tapasztaljuk, hogy a savsze-
lesség névekedése a végrehajtasi id6 négyzetének névekedésével aranyos.

Altalaban egy A szamitogép teljesitéképességét egy masik B gép teljesitéké-
pességével szokas 6sszehasonlitani. Elmondhatjuk, hogy ,A gép teljesitoké-
pessége n-szer nagyobb, mint B gépé”, ha a végrehajtasi idét figyelembe véve
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1
_ Teljesitoképesség, Végrehajtasiidé 4 Végrehajtasi idog

- TeljesitOképességg 1 Végrehajtasiido 4
Végrehaijtasi id6g

illetve, az atbocsatoképességet figyelembe véve

_ TeljesitOkepességa Atbocsatoképességa
Teljesit6képességs  Atbocsatoképességs

A terminologiaval kapcsolatban megjegyezziik, hogy a kdvetkezd kijelentések

ekvivalensek:

LA gep n-szer gyorsabb, mint B” (példaul 3-szor gyorsabb)
- LA gép 100(n—-1)%-kal gyorsabb, mint B” (példaul 200%-kal gyorsabb)

1.2 A teljesitOképesség meérése

A szamitogeépek teljesitéképességet benchmark programokkal tudjuk mérmi.
Ezek olyan programok, amelyeket Uigy irtak meg, hogy megprobaljak a valos
alkalmazasok profiljat és viselkedését utanozni. Hogy minél tébb fajta (pél-
daul fixpontos, lebegépontos, grafikus) alkalmazast fedjenek le, a bench-
mark programokat gy(ijteményekben szoktak forgalmazni. Ime néhany is-
mertebb benchmarkgytjtemény:

e SPEC CPU 2006 (Standard Performance Evaluation Corporation) —
CPU- teljesitéképességet mérd programok asztali gépek szamara. A
programok a CPU-id6t mérik, igyekezve minimalissa tenni az /O
muiveletek okozta idéveszteséget.

e SPECWeb - tobb kliens weboldalak iranti kérését szimulalva meéri a
szerver atbocsatoképességet.
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e TPC (Transaction Processing Council) — a szerver tranzakcio-feldol-
20z0 képességét méri, adatbazis-hozzaféréseket és aktualizalasokat
szimulalva.

e EEMBC (EDN Embedded Microprocessor Benchmark Consortium)
— ktilénbdzé beagyazott alkalmazas (autoipari, tavkozlési, irodaauto-
matizalasi stb.) teljesitképességét méri.

A kovetkez6 abra a SPECint (fixpontos, azaz integer) benchmarkkal mért sza-
mitogép-teljesitbképességek iddbeli alakulasat mutatja be, a DEC VAX-
11/780 géphez viszonyitva.

10,000

Intel Xeon, 3.6 GHz __64-bit Inlel‘z(gggsa 6 GHz
AMD Opteron, 2.2 GHz/._,.O"
Intel Pentium 4,3.0 GHz @3 it

1000
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o

HP PA-RISC, 0.05 GHz 51
IBM RS6000/540 24 52%!year
MIPS M2000 18

Teljesitoképesség (vs. VAX-11/780)

o

VAX-11/780
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Az 1986-2002-es idészakban évi 50%-osnal nagyobb teljesitéképesség-no-
vekedés figyelheté meg, ami nagyrészt a szamitogépek architekturalis és
szervezesi fejlesztéseknek (RISC utasitaskészlet, parhuzamositas, cache)
tudhato be.

A szamitogépek teljesitképességének kifejezésére hagyomanyosan szokas a
processzor altal idéegység alatt feldolgozott utasitasok szamat hasznalni — ez
lényegében a processzor atbocsatoképességét fejezi ki (utasitas/s). A gyakor-
latban hasznalatos mértékegységek:
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e MIPS (Millions of Instructions per Second) — a masodpercenként vég-
rehajtott millio utasitas szama, azaz

A program utasitasainak szama

MIPS =
A program végrehajtasi ideje x10°

e MFLOPS (Millions of Floating Point Operations per Second) —
a masodpercenként végrehajtott millid lebegbpontos utasitas szama,
azaz

A program lebegdpontosutasitasainak szama

MFLOPS =
A program végrehajtasi ideje x 108

(Természetesen a MFLOPS mérésére lebegépontos profili benchmarkra van
sziikség.)

A mai nagy teljesitOképességi gépek esetében szokas a mutatok tébbszoro-
sét (giga, terra) hasznalni, akkor fennall a GIPS=1000xMIPS, illetve
TIPS=1000xMIPS. Az alabbi abra a processzorok ilyen jellegti teljesitOkéepes-
ségének az alakulasat mutatja be az utobbi évtizedekben. Lathato, hogy a
teljesitOkepesség kb. 6tévenként folyamatosan megtizszerezddik, aminek
architekturalis, szervezési és technologiai téren tapasztalt haladasra vissza-
vezethetd okai vannak.

9. oldal 1. SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASA



TIPS

x1.6 /év
x2 / 18 hd
x10/ 5 év

GIPS R 10000
Pentium Il

MIPS

Processzor-teljesitéképesség

KIPS
1980 1990 2000 2010

1.3. A processzor teljesitoképesség-egyen-
lete

A processzornak ciklikus muikédése van: egy program feldolgozasa a benne
lévé utasitasok egymas utani végrehajtasat feltételezi, ami idében utasitas-
ciklusok sorozatat eredményezi. Feltételezziik, hogy mindegyik utasitas-cik-
lus a kovetkezd 6t alciklusokbél (gépi ciklusokbol) all:

F (fetch) — az utasitas lehivasa a memoriabol

D (decode) — az utasitas dekodolasa, értelmezése

R (read) — az operandus kiolvasasa

E (execute) — az utasitasban megadott mtivelet végrehajtasa

W (write) — az eredmény beirasa a megadott helyre

Egy-egy utasitas feldolgozasa elemi lépések sorozatat jelenti, amelyeknek a
végrehajtasa idében az orgjel (clock) titemeinek felel meg. (Az drajel, mint
ismeretes, egy periodikus jel, amelynek periodusa a frekvencia forditottja: T=
1/f. Példaul egy 1 GHz-es frekvencianak 1 ns-os orajel-periodus felel meg.) A
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hagyomanyos, Neumann-elvii szamitogép processzoranak idébeli tevékeny-
ségét az alabbi abra szerint szemleéltethetjiik:

Id6
= -

einipipipipipipininipipipipipipipipigipiniy
e 1o L= |'e [ w DNENMERRRENRN o e MR EENT

1. utasitas 2. utasitas 3. utasitas 4. utasitas

(Meg kell jegyezni, hogy az egyszertiség kedvéert feltételezttik, hogy minden
gepi ciklus egy orajeltitem alatt elvégezhetd, ami nem mindig igy van.)

Az  abra alapjan egyszerien felirhato a processzor Un.
teljesitoképesség-egyenlete, ami egy program végrehajtasi idejét (CPU-id6)
fejezi ki:

Program végrehajtasi ideje =
= Utasitdsszam X Orajelciklus per utasitds X Orajelciklhus
ideje

Termeészetesen a teljesitoképesség annal nagyobb, minél kisebb a végrehaj-
tas
S ) 1
TeljesitOképesseg = Végrehaijtasi id6:

Az orajelciklus per utasitast CPI-nek szokas roviditeni (Clock Cycles per Inst-
ruction). A roviditéseket hasznalva, egyenlettink felirhato igy is:

Program veégrehajtasi ideje = Utasitasszam x CPI x T
Az abran 1évé példa esetében CPI=5. Feltételezve, hogy az alkalmazasunk
végrehajtasa 10 000 utasitast jelent, €s az orajel 2 GHz-es, a végrehajtashoz
sztikséges processzoridd 25 us lenne.

A képletben szerepld utasitasszam nem a programban 1évé utasitasoknak a
statikus szamat jelenti, hanem — a programciklusokat, elagazasokat is figye-
lembe véve —, a program futasa alatt valoban végrehajtott, dinamikus utasi-
tasszamot.
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Mivel altalaban nem minden utasitas végrehajtasa azonos szamu elemi lé-
pésbdl all, a CPI értéke is egy atlagot fejez ki:
_ A program &sszes orajelcikiusa

Utasitasszam

CPI

Figyelembe véve, hogy a programban egy-egy utasitas tébbszor is megtalal-
hato, illetve a végrehajtas kézben a ciklusok miatt tébbszor is sorra kertilhet,
a program 6sszorajelciklusa kifejezhetd mint

n
A program ¢sszes oOrajelciklusa = Z U; xCPI;
i=1

ahol n a program kilénbdzd utasitasainak a szama, Ui az i utasitas sorra
kertiléseinek a szama, CPIli pedig az i utasitas orajelciklusainak a szama. Ez-
zel a CPI kiszamitasara a kovetkezd képletet kapjuk

n U,l

CPI=Y

= Utasitasszam

x CPI,

Az egyenletben lévd szorzatnak az els6 tényezdje az i utasitas eléfordulasanak
az aranyat fejezi ki a program végrehajtasa soran.

A processzor teljesitOképesség-egyenletébdl levonhatjuk a koévetkeztetést,
hogy a processzoridében kifejezett teljesitéképesség egyforman fligg harom
tényez6tdl, amelyeket csokkenteni kell a teljesitképesség novelése érdeke-
ben:

— Utasitasszam — a hatékony forditoprogramtol és az utasitaskészlet
architekturajatol (pl. CISC, RISC) fiigg

— Ciklusszam per utasitas (CPI) — fligg a processzor szervezésétdl és az
utasitaskészlet architektarajatol

— Orajelciklus ideje (T) — ennek csokkentése a technologiai fejlédés
flggvénye
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A tervezé altal kialakitand6 szamitogép-architektira szempontjabol a CPI
csokkentésére kell térekedni. Ennek egyik lehetdsége az egyszerti utasitasok-
bol (RISC) allo utasitaskészlet kidolgozasa, amelyeket kevés elemi lépésbdl
végre lehet hajtani — ez viszont masrészt a gépi kodu program utasitasainak
a szamat ndvelni fogja. A masik lehetéség a tevékenységek parhuzamositasa,
amelyet killénbozo szinten lehet megvalositani:

e Processzorszintii parhuzamositds — ide tartozik a pipeline feldolgo-
zasmod, a szuperskalar, valamint a VLIW-szervezést processzorok
(lasd a Szamitogep- architekturak targy I. részét). Mint hataresetet,
ide sorolhatjuk a mai processzorokban talalhato, SIMD tipusu uta-
sitasok végrehajtasara szakosodott egységet is, amely képes tobb
ktilénbozd adaton (vektorelemen) azonos muiveletet parhuzamosan
végrehajtani.
¢ Rendszerszintii parhuzamositds— ez a technika tébb processzor be-
iktatasat jelenti (MIMD tipust multiprocesszoros rendszer), ame-
lyek egytittmuikodve hajtjak végre az alkalmazas feladatait.
A pipeline szervezésl processzorokra az utasitasszintti atlapolt feldolgozas-
mod jellemz6, ami az egész utasitassorozat végrehajtasi idejének a cstkke-
nésehez vezet. Az el6z6 soros utasitas-feldolgozast bemutato abra pipeline al-
kalmazasa esetén a kévetkezoképpen modosul:

Id6

M >
oraiet [ | [ | [ LI L] LI LILILI LT
1. utasitas
2. utasitas P 7 |19) Lf E AVAYS
3. utasitas RN MR N RAHEY
4. utasitas i D R
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Az abran lathato, hogy a processzor minden orajeltitemben befejez (kibocsat)
egy utasitast, tehat a CPI=1. Ez 6tszords gyorsulast jelent a soros feldolgozas-
hoz képest, igy a feltételezett példa esetében a végrehajtasi id6 S us-ra csok-
ken.

1.4. Amdahl torvénye

A parhuzamositas eredményekeént valamilyen teljesit6képesség-névekedést
varunk el, amit gyorsitasban (speedup) fejeztink ki. Ez a feljavitott szamito-
gep altal nyujtott teljesitékepességet viszonyitja az eredeti gép teljesitoképes-
ségehez, ugyanazon feladat végrehajtasanal:

Teljesitéképesség a feljavitott geppel

Gyorsitas =
Teljesitgkepesség afeljavitasnelkil

A kérdeés az, hogy mennyi lesz ez a teljes gyorsitas, ha a parhuzamositas altal
létrehozott gyorsitas a feladat-végrehajtasi folyamatnak csak egy téredékeét
érinti? Erre a kérdésre adja meg a valaszt Amdahl torvénye:

A gyorsabb végrehajtasi mod altal okozott teljesitoképesség-novekce-
dést korlatozza az az idoétoredék, ameddig a gyorsabb modot hasz-
nalni tudjukc. Képletben fogalmazva, az egész feladat végrehajtasara vonat-
kozo teljes gyorsitast a kovetkezoképpen szamithatjuk ki:

1

Gyorsitas;g|ies = =
: (1 Toreman ) Tdéredek javitott
- loreae javitott

+ o
Gyorsitas jyitott

Ez azt jelenti, hogy példaul ha a feldolgozas 5%-at nem tudjuk parhuzamo-
sitani, az elérhetd gyorsitas nem lehet nagyobb, mint 20, még ha a fennma-
rado 95%-ban végtelen gyorsitast is éménk el.

A képletben a Toredékaiot azt az id6t jelenti az 6sszid6hdz viszonyitva,
amelyre a feljavitas vonatkozik. Példaul, ha az eredeti gépen a végrehajtas 8
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masodpercet vesz igénybe, és ebbdl 6 masodpercnyi részt tudunk felgyorsi-
tani, akkor a téredéek értéke 6/8=0,75 lesz. A Gyorsitasuiotra feljavitott részre
vonatkozo gyorsitast jelenti, vagyis az eredeti végrehajtasi idé aranyat a gyor-
sabb végrehajtasi modban elérhetd id6hoz. Az eléz6 példanal maradva, ha a
felgyorsitott rész az (j gépen 2 masodperc alatt fut le, akkor a gyorsitas mér-
téke 6/2=3. Végeredményben az egész feladatra elért teljes gyorsitas:

1 1
075 05

Gyorsitasgljes = 2

0,25 +

Belathato, hogy az eredeti 8 masodperc helyett, a felgyorsitott gépen a feldol-
gozas 4 masodpercig fog tartani, tehat a teljes gyorsitas 2 — amennyit kisza-
mitottunk.

Amdahl térvényét megfogalmazhatjuk egy altalanositott alakban is. Tegytik
fel, hogy egy alkalmazas végrehajtasa m szakaszbol all, amelyeknek az fi ara-
nya ismert az egész végrehajtasi idébol:

fl+22+.+fm=1
Belathato, hogy az eredeti 8 masodperc helyett a felgyorsitott gépen a feldol-

gozas 4 masodpercig fog tartani, tehat a teljes gyorsitas 2 — amennyit kisza-
mitottunk.

Ha mindegyik iszakaszt sikertil felgyorsitani pitényezével, akkor a teljes gyor-
sitast a kovetkez6 képlet adja meg:
1

f—1+fi+...+fi

P1 P2 Pm

Gyorsitas gjigs =
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1.5. Multiprocesszoros rendszerek teljesi-
toképessége

A t6bb processzorbdl allé szamitogép-rendszerek teljesitOképességének a ki-
értékelése komplex feladat, mivel kiilénbo6zd alkalmazasok mas-mas lehetd-
séget nyUjtanak a parhuzamositasra. Ahhoz, hogy a feladatot gyorsabban
tudjuk elvégezni, mint az egyprocesszoros gépen, szlikséges a programot
olyan részfeladatokra bontani, amelyeket szét lehet osztani a processzorok
kozott, majd egyszerre végrehajtani. Feltételezve, hogy a rendszerben n pro-
cesszor van, a gyorsitast (Sn) a kévetkezoképpen fejezhetjik ki:

_ Végrehajtasiid6 az egyprocesszorosrendszeren
" Végrehajtasiidé a multiprocesszoros rendszeren

Azidealis esetet az jelentené, ha a programot pontosan n, egyforma végrehaj-
tasi idével rendelkezd részre lehet felbontani. Ekkor kapjuk a maximalis
gyorsitast, amely

__ U _
t/n

ahol t az egyprocesszoros rendszeren valo végrehajtasi idé. Ha viszont a sza-
mitasoknak csak egy részét (legyen ennek az aranya f) lehet parhuzamos fel-
adatokra bontani, akkor az egész felhasznalasi id6 (1) x t + f x t/n értékre
csokken, €s a gyorsitasi tényezot az alabbi képlet adja meg:

Sh n.

r n
Sﬂ: —
(1—f)t+f; n{i—1)+f
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Ez nem mas, mint Amdahl térvénye, amelyben a parhuzamositas ideje alatt
a gyorsitasi tényez6 n. Az alabbi abra S, grafikonjat mutatja a processzorok
szamanak figgvényében. Lathato, hogy a multiprocesszoros rendszer alkal-
mazasa a feladat végrehajtasanak gyorsitasat eredményezi, de hogy ez jelen-
tés legyen, sziikséges a parhuzamosithato rész aranyanak nagyon magas
értéke.

50
f=100%

40 +
S f=99%
D 30l
n
M f=98%
Iz
S 20 +
O f=95%

10 +

f=90%
0+ | : | :
0 10 20 30 40 50

Processzorok szama (n)

A gyakorlatban viszont a parhuzamos feldolgozas idében valtozo szamu pro-
cesszor igénybevételével torténik, amint azt az alabbi abra mutatja.
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n4=3 n5=?

n2=4

Aktiv processzorok

ny=1

e
v

Idé

Ebben az esetben nincs minden processzor folyamatosan leterhelve, egyesek
dolgoznak, masok nem. A gyorsitas kiszamitasara Amdahl térvényének al-
talanositott alakjat hasznalhatjuk:

A képletben n;az iidéintervallumban aktiv processzorok szamat jelenti, fipe-
dig az iintervallum aranyat az 6sszid6éb6l.

Avalésagban az eddigi elméleti szamitasoknal rosszabb a helyzet, ugyanis az
egyuttmiikddd processzoroknak kommunikalniuk kell egymassal, ami to-
vabbi idéraforditast jelent. Ez a tobbletidé nem csak a kommunikacios halo-
zat és az operacios rendszer kommunikacios szoftvere altal okozott késlelte-
tésétdl fligg, hanem magatol az alkalmazoi programtol is. Ha a program rész-
feladatait sikertilt tigy elosztani a processzorok kozott, hogy ritkan van sziik-
séguk részeredményeket k6zolni egymasnak, akkor a kommunikacios tébb-
letidé kicsi lesz, ellenkezd esetben viszont jelentésen megnéhet. Altalaban fel-
tételezhetjiik, hogy a kommunikacios raforditas aranya fiigg a kommunika-
cios halozat komplexitasatol, és igy a processzorok szamanak valamilyen
figgvénye, mondjuk cfn). Visszatérve a parhuzamositas idejére egyenletes
munkamegosztast feltételez6 esetre, a kommunikaciora forditott tébbletidé
cn) x fx t/n lesz. A gyorsitast a kévetkezd egyenlettel szamithatjuk ki:
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t n

A fterlcofpy!  MO=1++icl)
n n

S, =

Idealis esetben, ha az egész feldolgozas parhuzamosithaté (f=1), valamint a
processzorok kézotti kommunikaciok teljesen atfedhetik egymast, az elébbi
egyenletbdl azt kapjuk, hogy:

n

S =
n
1+ ¢(n)
A multiprocesszoros rendszer fontos feladata — amint lattuk — a szamitasok
gyorsitasa a parhuzamos végrehajtas altal. A rendszer hatékonysagat (effi-
ciency) a kovetkezéképpen hatarozhatjuk meg:

E— >0 100%
n

A maximalis, 100%-os hatékonysag akkor érhet6 el, ha n-szeres a gyorsitas,
de ez az idealis eset. A gyakorlatban E<1, és a rendszertervezonek a feladata,
hogy a feladatok jo elosztasaval a processzorok kozott, valamint megfeleld
multiprocesszoros architektiira kivalasztasaval, a hatékonysag minél inkabb
megkdzelitse az egységnyi érteket. Mindenképpen el kell kertilni azt az esetet,
hogy a kommunikacios raforditas dominaljon, mert akkor megtérténhet,
hogy az egyprocesszoros rendszer hatékonyabb lesz, mint a tébb processzo-
ros. A rendszer hatékonysagat kedvezden befolyasolja a processzorok minél
egyenletesebb terhelése.

19. oldal 1. SZAMITOGEPEK OSZTALYOZASA



1.6. A technologia szerepe a teljesitoképes-
séghen

ezek sebességében, méretében, fogyasztasaban és araban. Egy processzor
gyartojanak valasztania kell a gyorsabb, de kevésbé stirtin integralhat6 és
nagyobb teljesitményt felvevd bipolaris tranzisztor alapt technologia (ECL
vagy TTL), illetve a lassubb, de surtibben integralhato és kevesebbet fo-
gyaszto unipolaris tranzisztorokat hasznalo technologia (MOS vagy CMOS)
kozott. A legkisebb aramfelvétele a CMOS tranzisztornak van, mivel ez lénye-
gében egy komplementaris tranzisztorparbol all, amelybdl az egyik mindig
zarva van. A mai gyakorlatban a processzorgyartok a két technologia kombi-
nacidjat, az un. BiCMOS technologiat alkalmazzak, amelyben a nagyobb se-
bességet igényl6 belsé részegységeket bipolaris tranzisztorokbol, a tébbit pe-
dig CMOS-bal allitjak elé.

Az integralt aramkorbe 1évé tranzisztorok szamanak névekedeési titemét fi-
gyelve fogalmazodott meg 1965-ben a Moore-féle szabaly: a csipbe integ-
ralhato tranzisztorok szama nagyjabol évente megduplazodik, amit
manapsag inkabb ugy érvényesitenek, hogy harom évenként megkét-
szerezodik. Ezt a tendenciat kovethetjuk figyelemmel az Intel processzorok
esetében az alabbi abran:
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Manapsag mar ULSI (Ultra Large Scale Integration) aramkorokrol beszeltink,
amelyekben az integraltsag foka elérte a 100 millié tranzisztort. A magas in-
tegraltsag azért fontos, mert igy egyetlen csipbe sok architekturalis egységet
lehet beépiteni, amire szlikség van a hyperpipeline-os szuperskalar, esetleg
tébbszalas vagy kétmagos processzoroknal, valamint a 64 bites feldolgozas-
nal. Példaul a Pentium 4 Extreme Edition processzor 178 millio tranzisztor
tartalmaz. A kévetkez6 abra egy Pentium 4-es processzor integralt aramko-
rét, valamint a belsd egységek elhelyezkedését mutatja:
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Moore szabalyanak megfeleléen folyamatos névekedést észlelhetiink a
DRAM memoriacsipek kapacitasanak esetében is (lasd az alabbi abrat). Ez
ugyancsak fontos mutatdja egy szamitogeép teljesitoképességenek, és elsd
sorban a technologiai fejlédés eredmeénye. Az utobbi években a kapacitas-
novekedeés lassulni latszik, kb. kétévente duplazodik meg.

Tb

Memériacsip-kapacitas

kb
1980 1990 2000 2010
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Ime, a korszer(i integralt aramkér-technologia néhany fontos jellemzsie:

Stirtség. A csipben 1évé tranzisztorok strtisége folyamatosan n6-
vekszik, mivel a gyartasi technologia lehetdvé tette a tranzisztorok
és vezetékek méretének csokkentését. Egy tengely iranyaban kife-
jezve: 130 nm (2002) — 90 nm (2006) — 65 nm (2007) — 22 nm.
Sebesség. A pipeline fokozatainak a késleltetése korlatozza a ma-
ximalis orajel-frekvenciat. Ez a keésleltetés fligg egyrészt a logikai
kapukat alkoto tranzisztorok kapcsolasi sebességétdl, masrészt az
Osszekoto huzalok okozta keésleltetéstdl. A tranzisztorok szempont-
jabdl kedvezden hat a sebességre a kisebb meéret, de eznem mond-
hato el a huzalokrdl is, az egységnyi hosszra eso ellenallas és ka-
pacitas miatt. Ennek kévetkezményekent, az orajelciklus mind na-
gyobb részét kell felhasznalni a jelek huzalokon valo terjedése
okozta késleltetések lefedésére. Az ilyen keésleltetések kiegyenlite-
sére példaul a Pentium 4- be két plusz fokozatot kellett beiktatni.
Fogyasztas. A tapegységtdl felvett villamos teljesitmény kibocsa-
tott hé formajaban tavozik az integralt aramkorbdl, és ezt el kell
vezetni (ventilatorok és htitébordak segitségevel). A teljesitmeény-fel-
vétel egyenesen aranyos az aramkdrben 1évé tranzisztorok szama-
val és ezek kapcsolasi frekvencigjaval. A CMOS csipekben a fo-
gyasztas elsddleges forrasa a dinamikus teljesitmény, amelyet egy
tranzisztornal a kovetkez6 egyenlet ad meg:

Telj esitm BNy ginamiws = K apacitivterhelés x Fesziltség?x Kaposolasifrekvencia
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Egy tranzisztor kapacitiv terhelése a kimenetére kotott tranziszto-
rok szamanak, a tranzisztorok kapacitasanak és a huzalok kapa-
citasanak a fiiggvénye. Az elsd tényezot a tervrajz, az utobbi kettét
az alkalmazott technologia hatarozza meg. A dinamikus teljesit-
meényt a tapfesziiltség csokkentésével lehet jelentésen redukalni,
ezért ezt az értéket az utobbi évtizedekben 5 V-rdl 1,5 V-ra csok-
kentették. A kapcsolasi frekvencia jelentds tényezéve lépett eld
napjainkban a magas orajellel dolgozo processzoroknal. Példaul
egy 3,2 GHz-es Pentium 4 Extreme Edition processzor 135 W-ot
fogyaszt, ennek megfelel6 héaramot kell elvezetni a kb. 2 cm?-es
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csip feltiletérdl, ennek talmelegedése elkertilésével. Mivel a ttlme-
legedés veszEélye kritikussa valt, a legtébb processzorban leallitjak
az éppen inaktiv belsd egységeknek az orajelét.

A fogyasztas masik 6sszetevdje a statikus teljesitmény, amelyet a
tranzisztorok zart allapotaban is elszivargo aram okoz:

Teljesitménystatikus = AraMeivivargs x Fesziiltség

Nagyszamu tranzisztort tartalmazo processzorok esetében az elszi-
vargo aram olyan jelentds, hogy ez felel a fogyasztas egyharmada-
ért (2007-es adat).

A j6vOben az orajel-frekvencia névekedésének a lassulasa varhato egyrészt a
hékibocsatas korlatai miatt, masrészt, mert a pipeline fokozataira manapsag
is kevés részfeladat jut, ennek mukddését nehezen lehet tovabb gyorsitani.
Egy megoldast jelenthet az egy csipbe beépitett tobb processzormag, amelyek
alacsonyabb fesztiltségen és frekvencian dolgoznak, igy cstkkentve a kibo-
csatott hét.

1.7. A szamitogépek szolgaltatasbizton-
saga

A szolgaltatasbiztonsag (dependability) egy gyijtéfogalom, amely a szamito-
gép altal nyujtott szolgaltatas iranti bizalmat fejezi ki. A rendszer két alla-
potban lehet:
- Teljesiti a szolgaltatast a megadott specifikacionak megfeleléen
— Megszakitja a szolgaltatast, eltérve a specifikaciotol
A szolgaltatas megszakitasa a szamitogép meghibasodasanak (failure) a ko-
vetkezménye, aminek az oka egy alkotoelemben létrejott hiba (faulf. A hibas
alkotoelem lehet hardver (példaul egy memoriacsip), vagy szoftver (példaul a
programozo altal tévesen beiktatott utasitas). A hiba latens modon (latent er-
ror) tartozkodik a gépben, mindaddig, amig nem aktivalodik, vagyis az altala
okozott hibas adat vagy utasitas nem kertll felhasznalasra. Amikor ez oda
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vezet, hogy a szamitogép kiilso viselkedése eltér az elvarttol, akkor beszélink
a gép meghibasodasardl. A hiba kiiktatasaval, kijavitasaval érjiik el a szami-
togép helyreallitasat.

Figyelembe véve a két alapallapot, a szolgaltatasbiztonsagot tobb szamszerti
mennyiséggel jellemezhetjik:

. A megbizhatosag (reliability) annak a valoszintisége, hogy egy adott
id6tartam alatt a szamitogép ne hibasodjon meg. A gyakorlatban az atlagos
meghibasodasi id6t (MTTF — Mean Time To Failure) szoktak hasznalni:

t
MTTF = j R(t)dt
0

A képletben R(t) jeloli a megbizhatosagot, amely mindig O <R(t) < 1, t pedig az
idét. Az MTTF forditottja a meghibasodasi rata (failure rate)

; 1
;‘Il- e
MTTF

amit meghibasodas/ora mértékegységben fejeztink ki. Tobb elektronikai al-
kotoelembdl allo, nem redundans rendszer esetében az egész rendszernek a
meghibasodasi rataja az alkotoelemek meghibasodasi ratajanak az 6sszege.
. A helyreallithatosag (maintainability) annak a valoszintisége, hogy egy
meghibasodott szamitogépet adott idétartam alatt meg lehessen javitani. Itt
is a gyakorlatban az atlagos helyreallitasi idét szokas hasznalni, aminek a
jelolese MTTR (Mean Time To Repair).

. A rendelkezésre allas (availability) annak a valoszintisége, hogy egy
adott idépillanatban a szamitogép muikodoéképes legyen, figgetlentil attol,
hogy elézéleg hanyszor romlott el és javitottak meg. Ennek kifejezésére a gya-
korlatban a rendelkezésre allasi tényez6ét szoktak hasznalni:
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MTTF

MTTF +MTTR
A fenti egyenlet nevezdje a meghibasodasok koézotti atlagos idét (MTBF -
Mean Time Between Failures) jelenti:
MTBF = MTTF + MTTR

Ha megfigyeljiik a szamitogép eddigi miikddési-helyreallitasi ciklusait, akkor
a rendelkezesre allasi tényezét a kévetkezOképpen becstilhetjik meg:

A

B Teljes mlkodési idé
A Teljes mukodeési ido + Teljes helyreallitasiido

TETELEK, KERDESEK
1.1. Mi a végrehajtasi id6 és az atbocsatoképesség? Mondjon példakat az
alkalmazasukra.
1.2. Mik a benchmark programok? Milyen céli benchmarkokat ismer?
1.3. Mit értink MIPS és MFLOPS alatt?
1.4. Adjameg a processzor teljesitéképesség-egyenletét.
1.5. Mutassa be abran a hagyomanyos (Neumann-elv(y) és pipeline utasi-
tas- feldolgozas elvét.
1.6. Fogalmazza meg Amdahl térvényét szavakban és képletben. Mondjon
egy példat.
1.7.  Adja meg és magyarazza el a multiprocesszoros rendszerek gyorsitasi
tényezdjének egyenletét, idealis és valos esetben.
1.8. Jellemezze e korszer(1 integralt aramkdéroket strtiség, sebesség és fo-
gyasztas szempontjabol.

1.9. Hatarozza meg a meghizhatosagot, a meghibasodasi ratat és a helyre-
allithatosagot.
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1.10. Hatarozza meg a rendelkezésre allast és adja meg a rendelkezésre al-
lasi tényez6 kiszamitasanak két képletét.
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2. MODELLSZAMITOGEP TERVE-
ZESI| KERDESEI

2.1. A modellszamitogep felépitése

[Kovacs M., Knapp G., Agoston Gy., Budai A. — Bevezetés a szamitastechni-
kaba, LSI, 2002, VI. fejezete nyoman)]

Ceélunk egy mikroprocesszor-alapu szamitogep altalanos felépitésébdl kiin-
dulva ismertetni a jelentdsebb tervezési feladatokat, valamint — a kévetkezd
fejezetben — megtervezni a modellprocesszor utasitaskészletét, amely segitsé-
gével assembly nyelvl programozasi feladatokat tudunk megoldani.

Az elképzelt mikroszamitogépiink a kdvetkezd részegységekbdl éptil fel (lasd
az abrat):
e  Processzor (CPU) - lehivja, dekodolja és végrehajtja a memoria-
ban 1évé utasitasokat;
e Fotar vagy operativ memoria (RAM, ROM) — a végrehajtas alatt
allo programokat és ezek adatait tarolja;
e I/O portok—a kiilsd eszkozokkel (beviteli és kiviteli periferiak, hat-
tértarolok) biztositjak az adatatvitelt;
e Sinrendszer — a processzor és a tobbi részegység kozotti kommu-
nikaciot szolgalja.
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Egy konkrét processzor utasitasszerkezetének meghatarozasahoz és az uta-
sitaskeszletének felépitéséhez azonban ez az altalanos architektiira 6nmaga-
ban még nem ad elegend6 informaciot. Nehany fontosabb, eldéntendé kér-

dés:

Milyen feladatokra akarjuk a regisztereket felhasznalni, 6sszesen
hany regisztert tartalmazzon a CPU, egy regiszter mérete mekkora
legyen (azaz hany bitbdl alljon)?

Osszesen hany bajtot akarunk megcimezni a szamitogép memori-
ajaban, vagy maskeépp fogalmazva: mekkora legyen a fétar maxi-
malis kapacitasa bajtban?

A CPU milyen allapotjellemzoit (,flag’-eket) akarjuk rogziteni az al-
lapotregiszterben?

Egy lépésben hany bitbdl allo cimeket kell atvinni a cimsinen?

Egy lépésben hany bitbdl allo adategységeket kell mozgatni az adat-
sinen a processzor-memoria, illetve a processzor és az I/O portok
kozott?

Milyen puffer és allapotregisztereket tartalmaznak az I/O portok?

Mint latni fogjuk, ezekre a kérdésekre adhato valaszok nem mindig fliggetle-
nek egymastol. Az elkévetkezendékben modelliink konkretizalasaval meg-
adjuk a valaszt az elébbiekben feltett 6sszes kérdésre.

Memoria

Ha mar rogzitettiik a f6tar maximalis kapacitasat bajtban, akkor ezzel egy-
uttal azt is eldontétttik, hogy
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e hany bitesek a cimeket tarolo regiszterek,
e egy lépésben hany bites cimeket kell atvinni a cimsinen.

Tegytik fel ugyanis, hogy szamitogéptink lehetséges maximalis tarolo kiépi-
tése esetén a fétar 6sszesen 2" darab bajtot tartalmaz. Ekkor ezeket a baj-
tokat nbitet tartalmazo binaris szamokkal tudjuk cimezni, O-tol 2n-1-ig (lasd
az abrat). Ha viszont egy bajt megcimzéséhez n-bit sztikséges, akkor egy lé-
pésben ennyi bitet kell atvinni a cimsinen és a cimeket tarolo regisztereknek
is képesnek kell lennitik rn-bites szamokat befogadni.

Cim Memoaria

0..00 1.rekesz

0..01 2.rekesz

0..10 3.rekesz

1..11 2”. rekesz
—— N

nelt g it

A napjainkban hasznalatos Intel processzor alapu szamitogépek cimsinje
egy leépésben 32 bites cimek atvitelére képes (32 cimvonalat tartalmaz). Ez
egyuttal el6z6 gondolatmenetiink alapjan azt is jelenti, hogy ezekben a sza-
mitogépekben a maximalis memoriakapacitas 232 bajt = 4 Gigabajt lehet.

Regiszterkészlet

Egy processzor regiszterkészletének megtervezése soran egymassal el-
lentétes iranyba hato tényezoket kell figyelembe venni:

e Mivel a regiszterek a leggyorsabb tarolok, ezért célszeri, ha a pro-
cesszor minél tébb regisztert tartalmaz, mert nyilvanvaléan ekkor
lesz a leggyorsabb.
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e Minden egyes regiszter a chip aramkoéri egységeibél meghatarozott
mennyiségut lefoglal. Emiatt a regiszterek a legdragabb taroloeszko-
z0k, igy a sok regiszter processzor arat is jelentésen megnéveli

Erre figyelemmel a processzorok tervezése soran gondosan meérlegelni kell,
hogy milyen feladatokra hany darab regisztert épittink be a CPU-ba.

Az elkovetkezenddkben modellprocesszorunk regiszterkészletébdl az altala-
nos regisztereket fogjuk definialni, azaz azokat a regisztereket, melyeket a
gépi utasitasok kozvetlentl felhasznalhatnak. Elméletileg egy processzor
mar akkor is mUkdédékeépes, ha csak harom regisztert, egy akkumulatort,
egy utasitasszamlalot és egy allapotregisztert tartalmaz. Ebben az esetben vi-
szont példaul a verem cimének kezelése, vagy a tombok feldolgozasahoz
sziikséges indexelés csak a memoriaban lenne megoldhato. Ez nagyon bo-
nyolultta tenné a programokat és a processzort is lelassitana. (A regiszterek
hozzaférési ideje kb. tizedrésze a memorianak.)
Erre is figyelemmel a modell processzorunk regiszterkészletét a kovetke-
z6kben hatarozzuk meg:

AX Akkumulator (Accumulator)

BX Bazisregiszter (Basis register)

CcX Szamlalo regiszter (Counter register)

DX  Adatregiszter (Data register)

SP Veremmutato (Stack pointer)

BP Bazismutato (Basis pointer)

Sl S-Indexregiszter (Source index

DI D-Indexregiszter (Destination index)

IP Utasitaszamlalo (Instruction pointer)

FLAGS Allapotjelzd

Itt az AX, BX, CX, DX, SP, BP, SI, DI, IP a regiszterek szimbolikus révid nevét
jeloli. Az egyes regiszterek felhasznalasat a programokban a késébbiek soran
fogjuk bemutatni.
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Az egyszer(iség €s a jobb szemléltethetéség érdekében a modelltinkben sze-
replé regiszterek hosszat egységesen 16 bit-ben hatarozzuk meg. Ha 16-
bites regisztereink vannak, akkor célszer(1 biztositani a memoriabol 16-bites
(2 bajtos) szavak kiolvasasat illetve visszairasat. Ebb6l néhany dolog
azonnal kovetkezik:

e A processzor maximum 16-bites, illetve 15-bites szamokkal képes
elgjel nélkli, illetve elGjeles miiveleteket elvégezni;

e Szamitogépink maximalis memoriakapacitasa 216 bajt = 64 Kilo-
bajt;

e Szamitogépunk cimsinje 16 cimvonalat tartalmaz;

e Szamitogépuink adatsinje 16 adatvonalat tartalmaz.

Feltételezziik, hogy a fétar memoriavezerld aramkorei a szavas hozzaférés
mellett az 1 bajtos memoériamiiveleteket is lehetévé teszik. Ebben az eset-
ben a sinrendszer Uigy viszi at, a processzor pedig Uigy fogadja a 8-bites baj-
tokat, hogy azok a regiszterek also legkisebb helyi értekr 8 bit-jén kertilnek
letarolasra. Ezeket a bajtokat az AX, BX, CX, DX regiszterekben AL, BL, CL,
DL-lel fogjuk jeldlni, és az 1 bajtos memoriamuiveleteket csak e regiszterekre
engedjik meg.

I/O-portok

Mikroszamitogép modelllink nagyon hianyos lenne, ha nem biztositana az
input/output miiveletek végrehajthatosagat. Ahhoz, hogy az utasitaskész-
letben input/output utasitasokat is szerepeltetni tudjunk, konkrétan speci-
fikalni kell azokat az I/O portokat, melyekhez a perifériak kapcsolodhatnak.
Modelltinkben két I/O portot definialunk.

e (s port, mely input adatok beolvasasara szolgal,
e I-esport, mely output adatok tovabbitasara szolgal.

Az egyszerGiség kedveéert képzeljtik azt, hogy a O-s port a billentytizetrdl ér-
kez6 adatokat fogadja, az 1-es port pedig az adatokat a monitor képernydjére
toérténd kiirashoz tovabbitja.

Minden port modelliinkben két 8-bites regisztert tartalmaz. Ezek:
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o a pufferregiszter, mely az adatok atmeneti tarolasara szolgal;

o az dllapotregiszter, mely a port allapotinformaciéit tarolja.
A kovetkezékben megadjuk az allapotregiszterek egyes bitjeinek értelmeze-
Sét:

A O-s port allapotregiszterében:
20bit =1, haa port pufferregiszterébe Uj adat érkezett az input esz-
kozrol

=0, aport pufferregisztere valtozatlan, azaz nem érkezett j adat

21bit =1, haa port pufferregiszterét a CPU még nem olvasta ki
=0, haa port pufferregiszterét a CPU mar kiolvasta

Az 1-es port allapotregiszterében
20 bit =1, ha nincs az output eszkézhéz tovabbitando adat az
1-es port pufferében
=0, ha az output eszkézhéz tovabbitando Uj adat van az
1-es port pufferében
21bit =1, ha az output eszk6zhdz valo adattovabbitas rend-
ben befejezodott, a port felkészilt 1j adat fogadasara
=0, ha az output eszkézhéz valo adattovabbitas még nem
fejez6dott be

Az allapotregiszterek O-s értéka bitjeit a CPU, az 1-es értékd bitjeit pedig a
ktils6 eszkozok allitjak be. Nyilvanvalo, hogy az input/output-muivelet végre-
hajthatosaganak a CPU oldalardl az a feltétele, hogy az allapotregiszter 20 és
2! helyi értékti bitjei 1-es értéktiek legyenek.
Az eléz6 specifikaciok alapjan most mar felvazolhatjuk modellszamitoge-
piink pontos felépitését:
A korabbiakban targyalt regisztereken kiviil az abran még harom rendszer-
regisztert
is feltintetttink. Ezek:

o az IR utasitasregiszter (Instruction Register), mely a memoriabol kiol-

vasott programutasitas atmeneti tarolasara szolgal a CPU-ban
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o az MAR memoria cimregiszter (Memory Adress Register), mely a me-
moriabdl kiolvasando adatok cimeét tarolja;

e az MDR memoria adatregiszter (Memory Data Register), mely a me-
moriaba beirando, illetve onnan kiolvasandé adatok atmeneti taro-
16ja.

Mivel 1, illetve 2 bajtos adategységeket akarunk mozgatni a CPU és a fétar
kozott, nyilvanvalo, hogy MDR-nek 16-bites regiszternek kell lennie. Cimeink
16 bitesek, ezért MAR is 16-bites regiszter. IR méretét nyilvan az hatarozza
meg, hogy mekkora egy gépi utasitas maximalis hossza. Mint ezt a kévetkezd
fejezetben le fogjuk vezetni, ez 32 bit, ennek megfeleléen IR a modelltinkben
legyen 32-bites regiszter.

Az IR, MAR, MDR rendszerregiszterek, melyek egy gépi utasitas végrehajta-
san beltili elemi lépésekben jatszanak fontos szerepet. Ezek a programutasi-
tasokkal nem elérheték, nem cimezhetdk és tartalmuk sem valtoztathato
meg,

2.2 A buszciklusok

A program utasitasainak a feldolgozasa soran a processzornak gyakran kell
hasznalnia a kiilsd sinrendszert adatatvitel érdekében. Ezek az uigynevezett
buszciklusok (bus cycles) sok utasitas végrehajtasahoz sziikségesek, és ha-
sonlo modon zajlanak. Ez lehetéve teszi a processzor vezérlo egységének egy-
szeribb megtervezését, mert azonos muveletsorozatot kell végrehajtania
minden utasitasnal ugyanannak a tipusu buszciklusnak az esetében. A leg-
fontosabb buszciklusok a kévetkezok:

o utasitas kiolvasasa (lehivasa) a memoriabdl (fetch cycle);
e olvasas a memoriabdl (read cycle);

e iras a memoriaba (write cycle);

o bevitel (olvasas) egy port regiszterébdl (in cycle);

o kivitel (iras) egy port regiszterébe (out cycle);
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o megszakitasi ciklus (interrupt cycle).
Az els6 harom ciklus a leggyakoribb, ezek az alapciklusok. Az utasitaslehivas
is megegyezik a kuils6 lebonyolitasa szempontjabdl egy memoria-olvasassal,
de a processzoron beltil két sajatossaggal rendelkezik:

— azolvasas az utasitasszamlaloban (IP) 1évé cimrdl torténik;

— a beolvasott adat, ami ebbenaz esetben az
utasitas kodja, az utasitasregiszterbe (IR) kertil.

Egy memoria-olvasasi ciklus a processzor kiilsé buszrendszere szintjén a
kovetkezd tevékenységeket feltételezi (lasd az abrat is):

1 Az olvasni kivant memoriarekesz cimének kihelyezése a cim-
buszra (AO-A1)5).

2. A memoriabdl valo olvasast jelzd vezérldjel (MEMRD) aktivalasa.

3. Varakozo allapotok beiktatasa (a READ bemenet ,,0”-ra allitasaval)
ha sziikséges, abban az esetben ha a memoria tul lassu a procesz-
szorhoz képest.

4. A memoriabol érkez6 adat beolvasasa az adatbuszrol (DO-D15)

——> AO0-A15
<—> D0-D15

CPU —= MEMRD
——= MEMWR
< READY

T

CLOCK

Mindezeket a mutiveleteket a processzor az orajelhez szinkronizalva hajtja
végre, amint az a kévetkez6 idédiagrambodl is latszik:
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CLOCK

AD—A15 |

MEMRD

cim

D0-D15

READY

Croh—

Egy olvasasi ciklusban a kiolvasott szot a memorianak idejében az adat-
buszra kell helyeznie, hogy azt a processzor helyesen atvehesse. Abban pilla-
natban, amikor a processzor mintavételezi az adatbuszt (a mi esettinkben a
T4 orajelciklus kezdetén), az adatvonalaknak mar stabil allapotban kell len-
nitik. Ha viszont ez nem lehetséges, mert a memoria-aramkéroknek a hoz-
zaférési ideje nagyobb, mint a valaszra rendelkezésre allo 6rajel-periodus, ak-
kor Tw varakozo allapotot (vagy allapotokat) kell beiktatni a processzor busz-
ciklusaba. Ezt a READY bemenet megfeleld ideig tart6 alacsony szintre (,0”-
ra) hozasaval lehet megtenni. A kévetkezd abra az olvasasi ciklust két vara-
kozo allapot beiktatasaval mutatja:

CLOCK

AD-A15

MEMRD

Do-D15

READY

Ty

|

T

|

T3

|

Tw

Tw

Ta

_IX

cim

oo ——

Az irasi ciklus az olvasasnak a forditottja, ekkor a processzor helyezi az adatot
az adatbuszra, majd a memoriaba irast vezérlo jelet MEMWR) aktivalja:
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AD—A15 X cim X

MEMWWE

Do-D15 [ X ADAT X

READY

A kiviteli-beviteli buszciklusok lefolyasa megegyezik a memoriaciklusokéval,
azzal a ktilénbséggel, hogy a processzor az I/ O részegységekre vonatkozo ve-
zérldjeleket aktivalja (IORD, illetve IOWR).

A ciklusok idédiagramjait a processzor gyartoja mindig megadja, mert csak
ennek betartasaval lehet a rendszer t6bbi egységét a buszhoz csatlakoztatni.

2.3 Kiilso sinek kialakitasa

A kiils6 busz teszi lehetévé a kapcesolatot a processzor €s a tébbi részegység
kozott. A binaris adatok helyes atvitele érdekében sziikséges, hogy a buszvo-
nalak fesziiltségszintjei a logikai ,,0”, valamint ,,1” értékeknek megfelel6 inter-
vallumban allapodjanak meg:
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é IO-Hmin

VOH min

i’ IOLmax

VOLmax

0

Mivel egy buszvonalra tébb vezérelt kapu van kapcsolva, Kirchhoft els6 tor-
vényének megfeleléen, a processzor kimenetének biztositania kell a kapuk
altal igényelt aramok 6sszegét, Uigy az alacsony (low, azaz ,0”), mint a magas
(high, azaz ,,1”) allapotban:

'rr1 "
|. IO'H
BUSZ

CPU { oL WH D Wl e Wl

U U - U

(Az abran lathato, hogy a ,,0” allapotban a processzor felveszi az aramot, az
»17-es allapotban pedig kiadja.) Minden logikai aramkor, igy a processzor ki-
menetének is van egy névleges (katalogusban megadott) aramerdssége, amit
biztositani tud. Ezt az értéket a két fesztiltségtartomany szélsé értékeire (VoL
max €S Vonmin) adjak meg, ami az elsd abra alapjan Ioumnax €s lormin. Feltételezve,
hogy a processzor egy kimenetének a buszon keresztiil n darab — a részegy-
ségekben levé — kaput kell vezérelnie, a helyes logikai szintek biztositasa ér-
dekében az alabbi feltételeknek kell teljestilnitik:
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n
IDLmax s Zl:lleax

1)
loHmin = ZI:IIHmin

A hasznalt jelélesek a kovetkezok:
O -—output (kimenet)
I —input (bemenet)
L —low (alacsony szint)
H - high (magas szint)
max — a Voumax hatarértéknek megfeleld
min — a Voumin hatarértéknek megfeleld

Az eléz6 képleteket egyszertibben tudjuk alkalmazni, ha az aramokat egy ti-
pikus aramkorcsalad standard bemeneti aramaihoz viszonyitjuk. Ekkor a
kimeneti, illetve bemeneti terhelhetdségi tényezokkel (FO — fan-out, FI —
fan-in) dolgozhatunk:

i
FO = > FlI
1

Altalaban a mikroprocesszorok kimeneteinek kicsi a terhelhetéségi ténye-
zbje, ezért aramerodsitést végzd meghaijto (driver) kapukat kell beiktatni a pro-
cesszor kimenete és a rendszersin kozé. Célszert ezt a meghajtét haromal-
lapotii kapukbdl (tri-state) kialakitani, mert igy a harmadik, magas impe-
l6nek. Egy ilyen aramkoér alkalmazasara mutat példat a kévetkezé abra, a
vezérlébusz kialakitasa esetében:
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CPU
MEMRD

MEMWWE

Vezerldhusz

IORD

IOWVWR

| -3/ L&? L&? L&?

Mivel az adatbusz kétirany, itt kétirany puffer meghajtokra (buffer driver)
van szikseég. Egy ilyen 8 bites aramkorre mutat példat az alabbi abra (OE =
Output Enable ha aktiv, megnyitja a kimeneteket, T = Transmitaz adatatvitel
iranyat hatarozza meg):

Sok processzor multiplexalt cim- és adatbuszt haszndl, igy cstkkentve a
tok labacskainak a szamat. Ebben az esetben a kézos buszt demultiplexalni
kell, azaz a kiilénallo buszokat a processzoron kivill kell kialakitani:

Buffer
latch
—0E
ALE 51578
AD-A15 ,
AD0- AD15 DI Do > Cimbusz
Buffer DO- D15
A B ——— Adatbusz
OE
ST
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Minden buszciklus (iras vagy olvasas) a cim kiadasaval kezdédik. Multiple-
xalt busz esetében ezt a cimet egy kuilsd regiszterben kell eltarolni, hogy a
ciklus tovabbi részében is a cimbuszon megmaradjon. A tarolas az ALE (Ad-
ress Latch Enable) impulzussal torténik. A hasznalt buffer latch aramkor
bels6 kapcsolasi rajzat az alabbi abra mutatja:

_ e — — — —

|
Dlg———0 @ : Doy
: CLK |

oI, ——— ——nDo
1] 1
[ '—.
oL—— —+—D0,
— _—t
DlL,—— — Dbo
cI L 3
ol,—/——1 ——nDo,
| —
D|5—:" _______ ——D0g
e F—+—Dbog
pL—— _'_——DOT
— i

STE _ZIS OE

Amikor a kdz6s buszon az adatok haladnak, a processzor egy DEN (Data
Enable) jelet aktival — ezzel nyitjuk meg az adatpuflert. Az adatatvitel iranyat
a DT/R- (Data Transmit/ Receive) jel vezerli.

Természetesen a buszvonalak megfeleld vezérlését meg kell oldani minden
olyan részegység esetében is, amely adatokat kiild a buszon (memoria, inter-
fész). Ezeknek a buszra kapcsolodo kimeneteit is harom allapott puffer meg-
hajtokkal kell ellatni uigy, hogy ha ez egység nem ktild adatot, a kimenetei

hatja a buszt, elkertilve az adatok titk6zését.
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2.4 Az orajel-generator

Az orajel (clock) alkalmazasara minden processzor esetében sztikség van,
mert ez biztositja a belsé aramkoérok szekvencialis mtikodését. A hémérséek-
let- és feszliltségvaltozasokra is stabil frekvencia biztositasa érdekében egy
kristalyoszcillatort hasznalnak, mivel a kvarckristaly a piezoelektromos tu-
lajdonsaga miatt a sajatrezgését nagyon pontosan tartja. A kristaly tigy visel-
kedik, mint egy RLC-aramkor (ellenallas-induktivitas-kapacitas), amelynek
a rezgési frekvencigja a méretétol és alakjatol figg.

Az processzor tipusatol figgden, az orajel-generatornak keét kialakitasi modja
terjedt el:

— kulséaramkér, amelynek a jelét a processzor megfelel6 (CLOCK) be-
menetére kell alkalmazni

— aprocesszorba beépitett oszcillator, amelyre kiviilrél kell rakapesolni
a kvarckristalyt (ezt a konstrukciot tipikusan a mikrokontrollereknél
hasznaljak)
Az utébbi megoldasra mutat példat a kévetkezd abra:

T N T e~

LT

CLOCK
R"u"

CPU

oEc1 OEca

Quartz

J_—H—'—IDI—'—Hj_
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Elektromos fesziiltség hatasara a kristaly deformalodik, majd a feszliltség
megsziinése utan visszaveszi az eredeti alakjat, és 6 general feszliltséget. A
rezgeést az oszcillator Uigy tartja fenn, hogy az aramkor a kvarctol vett jelet
felerdsiti, és az inverter kimenetérdl visszajuttatja a kristalynak. Amikor az
igy létrejott valtakozo fesziiltség megegyezik a kristaly sajat frekvencigjaval,
akkor rezonal. A masodik kapu csak erésitési célokat szolgal, a meghajtott
tovabbi kapuk szamara. Az abran lathaté R, C paramétereket a kévetkez6
egyenletbdl szamitjuk ki (C értéke kicsi, altalaban10-30 pF-os):

Ebben fa frekvenciat jeloL.

A processzor névleges muikddeési frekvencigjat a mtiszaki adatai kozott talal-
juk meg, de figyelmet kell forditani az orajel kitoltési tényezdjére, valamint az
impulzusok éleinek idétartamara is.

2.5 A RESET aramkor

Minden processzor rendelkezik egy RESET bemenettel, amely lehet6veé teszi
a processzor inicializalasat, azaz kezdeti allapotba hozasat. Erre egyrészt a
szamitogép inditasanal van sziikség, masrészt akkor, ha a kezel a Reset
gomb megnyomasaval Ujra akarja inditani a gépet.
A RESET impulzus alkalmazasanak altalaban két hatasa van a mikropro-
cesszorban:
— az utasitasszamlalo kezd6értékre allitasa (ez legtobb processzornal
nulla);
— amaszkolhato megszakitasok elfogadasanak letiltasa (ez mindaddig
fennmarad, amig a futé program egy engedélyez6 utasitassal a tiltast
fel nem oldja).

Egy RESET aramkor egyszer(l kapcsolasi rajzat mutatja az alabbi abra:
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A RESET gomb megnyomasara egyértelmui, hogy az inverteren kereszttil po-
zitiv impulzus kertll a processzor bemenetére, ami ezt alaphelyzetbe allitja.
Az R-C paros a gép bekapcsolasanal biztositja az automatikus inicializalast.
Az inverter egy Schmitt-trigger, amely pontos kuiszobfeszlltségen (legyen ez
Uj) kapcsolja at a kimenetet logikai ,,17-bdl ,,0”-ba. A tapfesziltség (Vg meg-
jelenésekor, a kondenzator elkezd exponencidlisan téltédni az ellenallason
keresztul:

¢ .
UzVGC 1—9 RC

Amig ez a fesziiltség el nem éri az Urértéket, az inverter kimenetén logikai ,,1”
van, ami alaphelyzetbe hozza a processzort. A kiiszobfesziiltség elérésének
pillanata jelenti a pozitiv impulzus idétartamanak a végeét, ekkor a RESET jel
beall ,0”-ra. Az aktiv idétartam az RC szorzattdl fiigg (ezt az aramkor idodl-
landgjdnak is nevezik), annal hosszabb, minél nagyobb ennek értéke. A di-
oda szerepe az, hogy a gép kikapcsolasanal suisse ki a feltoltott allapotban
1évé kondenzatort. A jelek idébeli alakulasat a kévetkezd idédiagramon lehet
kévetni:

44, oldal 2. A modellszamitogép tervezése



CcC

RESET

t=0

A RESET impulzus id6étartamanak (1) van minimalis értéke, ami alatt a jel-
nek nincs hatasa. Ezt az értéket a gyarto adja meg a processzor mtiszaki
adataiban.

2.1.

2.2.
2.3.

24.

2.5.

2.6.

TETELEK, KERDESEK

Mi az 6sszefligges egy memoria kapacitasa és a cimzéséhez sztikse-
ges bitek szama kozott? Mondjon egy példat.

Rajzolja le a modellszamitogep felépitését!

Vazolja fel egy memoria-olvasasi ciklus idédiagramjat és magyarazza
el a lefolyasat!

Mikor és mikeént kell varakozo allapotokat beiktatni az olvasasi cik-
lusba?

Vazolja fel egy memoria-irasi ciklus idédiagramjat és magyarazza el
a lefolyasat!

Ismertesse a processzor €s a buszra kapcsolt tobbi egység aramerds-
ségei kozotti feltételt, a helyes logikai szintek biztositasanak érdeke-
ben!
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2.7. Vazolja fel és magyarazza meg a cim- és adatbusz kialakitasanak el-
vét multiplexalt buszt hasznalo processzor esetében!

2.8. Ismertesse a kristalyoszcillator elényét és mikodési elvét!

2.9. Vazolja fel egy processzor RESET aramkérének kapcesolasi rajzat és
ismertesse a mukddési elvét
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3. MODELLPROCESSZOR. UTA-
SITASKESZLET TERVEZESE.

PROGRAMOZAS.

[Kovacs M., Knapp G., Agoston Gy., Budai A. — Bevezetés a szamitastechni-
kaba, LSI, 2002, VI. fejezete nyoman)]

3.1. Regiszterkeészlet

A modellprocesszorunk regiszterkészletét a koévetkezéképpen hatarozzuk

meg:
AX Akkumulator (Accumulator)
BX Bazisregiszter (Basis register)
CcX Szamlalo regiszter (Counter register)
DX  Adatregiszter (Data register)
SP Veremmutato (Stack pointer)
BP Bazismutato (Basis pointer)
Sl S-Indexregiszter (Source index)
DI D-Indexregiszter (Destination index)
IP Utasitaszamlalo (Instruction pointer)
FLAGS Allapotjelzé
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Mindegyik regiszter 16 bites, de az elsé négy regiszter also felét (Al. BL, CL,
DL) kiilén is lehet hasznalni bajtmtiveletekre. A regiszterkészletet az alabbi
abra mutatja:

16 hit 16 bit
_‘_,_,-'\.—\ .r._r.i._\—“"
A¥ | | AL | | | 5P
Bx | | BL | | |EF
CH | cL | | |51
LS | DL | | | Dl
'n_v_.'
3 hit | |IP

| | FLAGS

A FLAGS allapotjelz6 regiszter bitjei killéndsen a feltételes ugroutasitasok ki-
vitelezése szempontjabol fontosak. Ez a regiszter modelltinkben szintén 16
bitet fog tartalmazni a kévetkezd abra szerint (az X-szel jelolt bitek nem hasz-
nalatosak):

1 bajt 1 bt
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 D
0 5] Z C
F FIF F

Az abra jeloléseivel az egyes flag-ek jelentése a kdvetkezo:

e CF (Carryflag) Ertéke 1, haegy muivelet eredményének legmaga-
sabb helyi értekt1 (219) bitjén atvitel keletkezik

o ZF (Zero flag) Ertéke 1, ha egy mtivelet eredményének minden
bitje O
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o SF (Sign flag) Megegyezik a muvelet eredményének legmaga-
sabb helyi értekt1 bitjével (azaz a kettes komplemens abrazolas sze-
rinti értéke 1, ha az eredmény negativ)

e OF (Overflow flag) Eldjeles értekkel végzett mtiveleteknél a tilcsor-
dulast jelzi, azaz OF = 1, ha az eredmény nem eldjelhelyes

Természetesen egy valodi processzorban a FLAGS regiszter altalunk ,nem
hasznalt”-nak mindsitett bitjei tovabbi fontos informaciokat tartalmaznak a
processzor allapotarol, illetve vezérlik a processzor muikodesét. Ilyen példaul:
a paritashiba jelzése, a hardver megszakitasok letiltasa stb.

3.2 Cimzeési modok

A processzormodelltink megalkotasaban fontos szempont volt, hogy a legel-
terjedtebben hasznalatos Intel processzoroktol csak a legsziikségesebb meér-
tékben térjunk el. Ezért elképzelt processzorunk jo kozelitéssel egy erésen
egyszerusitett, primitiv Intel processzormalk tekinthetd. (Az Assembly utasita-
sok szimbolikus nevei is azonosak az IBM PC Assemblyben megfelel6 mne-
monikjaival.)

A modellprocesszor cimzési modjainak kidolgozasa soran arra a kérdésre
kell megkeresniink a valaszt, hogy a gépi utasitas- végrehajtas kiillénbo6zd
,Szereploit™:

e az dltaldnos regisztereket,

o amemdria 1, illetve 2 bdjtos egységeit,

e az I/ O portok regiszterett,
milyen modon tudjuk azonositani a programutasitasokban. Ezekhez a sza-
mitogép binaris miikddése miatt nyilvanvaléan binaris kodokat kell hozza-
rendelni és egy kodnak egyértelmtien azonositani kell egy taroloegységet.
A regisztereket egyszertien 4-bites bindris sorszamukkal cimezziik a kovet-
kez6 felsorolas szerint:
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Binarisan | Decimalisan | Hexadecimalisan | Szimbalilkus newvilk
oooo 0 0 A
ooo1 1 1 AL
go1o 2 2 B
oot 3 3 BL
o100 il il 54
o101 ) ) L
a110 b B O
0111 7 ¥ oL
1000 a g 5P
1001 =) g BF
1010 10 A, ol
1011 11 B O
1100 12 i [P

A regiszterek binris kodjai

Felvetédhet a kérdés, hogy a FLAGS regisztert miért nem lattuk el egy binaris
azonositokoddal. Ennek az az oka, hogy ezt a regisztert kdzvetlentil a gépi
utasitasokban nem lehet megcimezni. Ugyanakkor kiilén utasitasokkal a
FLAGS regiszter tartalmahoz is hozzaférhettink.

A memoria cimzéséhez haromféle modot engediink meg processzor mo-
delltinkben. Ezek:

Ebben az

a regiszter indirekt cimzése, ekkor az utasitasban szerepld regiszter
tartalmazza azt a 16-bites memoriacimet, ahol az adat megtalal-
hato;

a kézvetlen adatcimzés, amikor magaban az utasitasban talalhato
meg egy 8-, illetve 16-bites adat- vagy cimeérték;

a bazis-relativ és indexelt cimzés, amikor az utasitas két regiszter
cimét tartalmazza.

esetben az adat tényleges 16-bites memoriacimét Uigy szamitjuk

ki, hogy a két regiszterben talalhat6 cimet 6sszeadjuk (lasd az abrat).
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Citt =] 0010 | 1010
v ¥

BX — bazisregiszter tartalma al = indexregiszter tartalma
| nnnannun*mnnmnm | EIDDEIDDDD{FDDDDDD'ID |
:$=
Memoria kizvetlen cim | 00000000 | 00001010 |
Memdria | | | | | | | | | | | ' | |
Memaracimek 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011

Végezetiil az I/O portok cimzését hatarozzuk meg, melynél figyelembe kell
venni, hogy a portban talalhato két regisztert énalloan meg kell cimezntink
az utasitasokban. Ezért e portok regisztereinek a cimeit a kdvetkezéképpen
definialjuk:
O port pufferregiszter
O port allapotregiszter
1 port pufferregiszter

1 port allapotregiszter

R = O~~~ QOOO

Foglaljuk 6ssze, hogy a programutasitasokban szerepld taroloelemeket mi-
lyen kodokkal azonositjuk:

a/ Altalanos regiszterek 4-bites regiszterkod

b/ Memoria indirekt cimzése regiszterrel 4-bites regiszterkod

c/ Kozvetlen adatcimzés 8- és 16-bites adatérték

d/ Memoria bazis-relativ és -indexelt cimzése két 4-bites regiszterkod

e/ 1/0 portok regisztereinek cimzése 2-bites port kod
Vegyiik észre a kdvetkezd problémakat:
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o Ha az utasitasban egy operandus helyén egy regiszter kodja van, ho-
gyan ismeri fel a processzor, hogy a regiszter egy adatot vagy egy ci-
met tartalmaz (Masként fogalmazva, mi alapjan lehet elktiléniteni az
a/ és b/ esetet?);

o Haaz utasitas egy 8 bites binaris szamot tartalmaz, mi alapjan dént-
hetd el, hogy ez egy kozvetlen adatcimzéshez tartozo bajt vagy pedig
két regiszter azonositoja (c/ és d/ eset).

A tobbeértelmuiség kiktiszobolése érdekeében aza/, b/, c/, d/ eseteknek meg-
felel6 cimzési modokat binarisan fogjuk kodolni a kovetkezéképpen:

e Regiszterben lév6 adat 00=R
¢ Regiszter indirekt cimzése 01=I
o Kozvetlen adatcimzes 10=D

o Bazis-relativ és -indexelt cimzés 11=B

Az elkévetkezendékben az a/, b/, ¢/, d/ cimzési modokat rendre R, I, D, B-
vel fogjuk jelolni. Az /0 port regisztereinek a cimzeését kiilon egyedi esetként
kezeljik, mivel ezt az I /0 utasitas kodja egyértelmtien azonositja.

3.3 A gépi utasitas szerkezete

Mint késébb latni fogjuk, modellprocesszorunk egy gépi utasitasa binaris for-
maban és Assembly mnemonikkal a kévetkez6 abra szerinti formatumu:

Assembly formatum: ADD AX, [BX+SI]
Gépi kod: 0000 0000 0010 1010

Ez egy bazisindexelt cimzésu két bajtot az akkumulatorhoz hozzaadoé utasi-
tas. Figyeljiik meg az abran lathat6 bitsorozatot és tegytik fel a kérdést: hon-
nan allapitja meg a processzor, hogy a bitek melyik csoportja jelenti a mutive-
leti kodot (mit kell elvégezni) és az utasitasban résztvevo tarolok cimét?
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Nyilvanvaléan, ehhez egy egyértelmti és konzekvensen alkalmazott szabaly-
rendszer kell, mely meghatarozza, hogy az utasitasokban 1évé biteket a pro-
cesszor hogyan értelmezze. Ezt hatarozza meg a gépi utasitas szerkezete,
melyet most fogunk kidolgozni modellprocesszorunk szamara.

Egy gépi utasitas funkcionalis részekre valo felbontasat az hatarozza meg,
hogy a processzornak milyen informaciora van sztiksége az utasitas végre-
hajtasahoz.

Ha egy gépi utasitasban maximum két adat vehet részt, akkor a mutivelet
végrehajtasahoz a processzornak ismernie kell a mutivelet kodjat, az 1. és 2.
operandus cimét, annak a tarolohelynek a cimét ahol az eredményt el kell
helyezni, valamint azt a cimet, ahol a programot folytatni kell, ha az utasitas
végrehajtasa befejezddott:

b (el et Cimzesi 1. nperandus | [2. operandus | | Eredmepyadat| | K4 a
kot mod cime cime i Utagitas-cime

Mindig azonos Ltasitas-

az 1. szamlald

operandus regiszter
cimewvel tartalmazza

A kovetkezd utasitas cime é€s az eredmeényadat cime részeket kihagyhatjuk a
gépi utasitasbol a kovetkez6 két konvencio bevezetésével:

e akdvetkezd utasitas cimét mindig az IP utasitasszamlalo regiszter tar-
talmazza;

e két operandust tartalmazd gépi utasitasokndl az eredményadatot
mindig az els6 operandus cimén (annak korabbi allapotat feltilirva)
kell elhelyezni.

Ezt figyelembe véve modellszamitogéplink utasitaskészletében maximum
kétcimi utasitasokat fogunk szerepeltetni.

Az utasitasszerkezet specifikalasa soran az lesz a célunk, hogy a megtervezett
utasitasok minél révidebbek legyenek, tehat ahol ez lehetséges takarékos-
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kodni fogunk a bitekkel. Ennek az az értelme, hogy a révidebb gépi utasita-
sokbol allé program egyrészt kevesebb tarolohelyet igényel, masrészt végre-
hajtasa is gyorsabb, mivel az utasitasok kiolvasasa soran kisebb mennyiségi
adatot kell mozgatni a f6tar és a processzor kozott.

Az elébbieket figyelembe véve modellprocesszorunk gépi utasitasa négy, ha-
rom illetve két férészbdl fog allni:

KELEimi Utasitas Muxfeletl Clm:?_em 1. Dpn?randus 2. Dpn?randus
kod mod cime cime
o iy Mvelet Cimzési Operandus
Egycimi utasitas Ko Mo cime
0 cim utasitas MU‘-{Eletl
kad

Probalkozzunk most azzal, hogy a mutiveleti kod és a cimzési mod mezdkre
ne hasznaljunk el tébbet 1 bajtnal. Mivel az R, I, D, B cimzési modok 2 biten
kodolhatoak, ezért a cimzési mod mezo

e kétcim1 utasitasnal 4 bit,

e egy cimul utasitasnal 2 bit,

e O cimu utasitasnal O bit

tarolohelyet igényel. Ebben az esetben a mtiveleti kod kodolasara
e kétcimu1 utasitasnal 4 bit,

e egycimu utasitasnal 6 bit,

e O cimu utasitasnal 8 bit lehetéségtink marad.

A muiveleti kodot OP-vel, a cimzési modot AM jelélve ezt mutatja be a kovet-
kez6 abra:
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Bitpozicia vy o6 9 4|3 2 1 0O
Ketcimo utasitasok 2P A
Eoycimil utasitas ok P A
0 cim utasitasok P

Ennek megfeleléen az utasitaskészletben példaul maximum 16 (24) kétcimi
utasitast lesziink képesek kodolni. Ha ezekbe a keretekbe az utasitaskész-
letbe kivalasztott konkrét utasitasok beleférnek, akkor a miveleti kod és a
cimzési mod binaris kodolasat 1 bajton meg tudjuk oldani.

Tekintstik most at utasitasaink cimrészének felépitését. Ehhez emlékez-
tetlink arra, hogy a cimzési mod szerint:

e R 4hit

o 1 4 bit

e D 16hit(8hbit)

e B 4+4=_8Dhit tarolohelyre van sziikségiink.

Itt beletitkézttink abba a problémaba, hogy 8- és 16-bites adategységeket is
szeretnénk mozgatni a fétar és a CPU kozott. Hogyan lehet ezt kifejezni az
utasitasszerkezetben, mivel a kodolasra felhasznalhat6 bitjeink mar ,elfogy-

tak”.

Ezt az ellentmondast a kévetkezé konvencioval kiiszobolhetjik ki: ha az 1-
es operandusban 16- illetve 8-bites regiszter szerepel, akkor ennek megfele-
l6en a 2-es operandus dltal meghatdrozott memoriacimrol 2 illetve 1 bajtot kell
atvinru a CPU-ba.

Az utasitasok cimrészének felépitése szerint elvileg a kovetkezé utasitastipu-
sok lehetségesek:

o Kétcimui utasitasok: RR, RI, RD, RB,

IR, II, ID, IB, BR, BI, BD, BB
e Egycimt utasitdsok: R,I,D,B
e Ocdmii utasitdsok
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Ehhez két megjegyzést célszerti tenni:

e Az utasitastipusok most még csak elméletileg” léteznek, ezeket a va-
riaciokat majd a konkrét utasitasok definialasakor toltjiik fel tarta-
lommal.

e A DR, DI stb. utasitastipusok nyilvanvalé6an nem értelmesek, mert

konvencionk szerint az utasitas eredménye az 1-es operandusban
keletkezik.

alabbi abra tartalmazza.
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Utasitas . . . N
tipus 1 béajt 1 bajt 1 bajt 1 bajt
RR OP |0000| R1T | R2
RI OP |00D01 | R1 | R2
0000 DB
RD OP | 0010 | R1 0000 DWW
RB OP |0011 | R1 |[0000| R2 | R3 K
E
IR OP |0100| R1T | R2 T
1 OP |0101 | R1T | R2 c
o000 DB i
ID OP | 0110 | R1 0000 DWW v
1B OP |0111 | R1 |[00O0DD| R2 | R3 0
BR OP | 1100 R1T | R2 |0000| R3
Bl OP |1101| R1 | R2 (0000| R3
DB
BD OP | 1110 | R1 R2 DWW
BB OP |11T11 | R1T | R2 | R3 | R4 E
1 G
R OoP 00 [0o00| R1 v
[ OP .01 |0000| R1 c
1 DB i
D 8] :1D DW I\I-‘I
B OP 11| R1 |R2 U
0 cimi 0
utasitas OP cimil
Jeldlések:
[ ]= miveleti kod R1,R2,R3,R4 = Az utasitasokban szerepld
regiszterek
[ ]=1-esoperandus DB = 1 béjtryi adat
[ )= 2esoperandus DWW = 2 bajtryi adat

Amodellprocesszor uinsittisszerkezetének definicidf
Az abra alapjan lathato, hogy
o akétcimu utasitasok 2, 3 és 4 bajt,
o azegycimuek 2, 3 bajt
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e a0cimutiek 1 bajt hossztak.

3.4 Az utasitaskészlethez tartozo utasita-
sok kivalasztasa és kodolasa

Az elkovetkezenddkben sorra vesszik a szamitogép kiillonbozd utasitascso-
portjait és a funkciokat értékelve meghatarozzuk, hogy modellprocesszorunk
utasitaskeészletében milyen utasitasokat szeretnénk szerepeltetni. A kivalasz-
tasnal arra toreksziink, hogy a leggyakrabban hasznalt Assembly utasitasok
szerepeljenek az utasitaskeszletben és ezekbdl olyan valaszték legyen, mely
programok megirasat is lehetévé teszi.
Aritmetikai és logikai utasitasok
Az aritmetikai muveletek koziil csak a legsziikségesebbeket valasztjuk ki.
Ezek:

e ADD dsszeaddas (fixpontos)

e SUB kiwonas (fixpontos)

o CMP bsszehasonlitds

e INC winkrementdlas, azaz 1-gyel ndvelés

o DEC dekrementdlas, azaz 1-gyel cs6kkentés

o NEG komplementdlas, azaz (-1}gyel vald szorzds (kettes komple-
mens).

Alogikai muveletek kozUil négyet szerepeltetiink modellprocesszorunk uta-
sitaskészletében. Ezek:

e AND logikai ,,ES”

e OR logikai, VAGY”

e XOR logikai kizaré ,, VAGY”

e NOT logikai ,,NEM” (egyes komplemens)
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Adatmozgato utasitasok
Az adatmozgat6 utasitasokat ugy fogjuk kivalasztani, hogy segitségtikkel

— amemoria €s regiszter

— aregiszter és regiszter

— aregiszter és verem

— aregiszter és /O portok
kozott adatatvitel végrehajthato legyen. Ezek:

MOVadatmozgatas memoria €s regiszter, regiszter és regiszter kozott
PUSH regiszter betdltése verembe

POP verem tetejének betoltése regiszterbe

PUSHF  FLAGS regiszter mentése verembe

POPF FLAGS regiszter betoltése verembdl

IN adatolvasas I/O portrol

OUT adatkuildés I/O portra.

Vezérlésatado utasitasok
E korbe tartozo utasitasok koézil a ciklusképzéshez, a szubrutinokhoz, a fel-

tételes és feltétel nélkiili ugrashoz, valamint a programvezérelt megszakitas-
hoz sziikséges mtiveleteket valasztjuk ki. Ezek:

LOOP CX értékének dekrementdldsa és ugrds, ha CX 10
CALL ugras szubrutinba (szubrutin felhivasa)

RET visszatérés szubrutinbol

JMP feltétel nélkiili ugras az utasitasban megadott cimre

JZ/JE ugrdas, ha ZF = 1 [ ugras, ha egyenl6é (CMP utan)
JNZ/JNE ugrds, ha ZF =0 / ugras, ha nem egyenl6 (CMP utan)
JC/JB ugras, ha CF = 1 / ugras, ha kisebb
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e JUNC/JAE ugrds ha CF=0 / ugras, ha nagyobb egyenld

o INT programvezérelt megszakitaskeérés

o [RETVvisszatérés megszakitas-kiszolgalo rutinbol.
Bitlépteto és forgato utasitasok

o SHL Logikai eltolds balra

e SHR Logikai eltolés jobbra

e RCL Forgatds balra CF-fel

e RCR Forgatds jobbra CF-fel

A bitléptetd és forgatd utasitasokat a fejezet masodik részében bemutatott
mintaprogramokban fogjuk felhasznalni. Néhany ilyen utasitast azért szere-
peltettink az utasitaskészletben, mert ezek nélkiil utasitaskészletiink nem
reprezentalna a valodi processzorokat. Erdemes felhivni a figyelmet arra,
hogy bar a szorzas és osztas muivelete nincs benne modellparancsunk uta-
sitaskeészletében, ezek is elvégezhetdk ismeételt 6sszeadassal és a léptetd uta-
sitasok felhasznalasaval.

Processzorvezeérlo utasitasok
e CLC CF bedllitdsa Ora
e STC CF bedllitdsa 1-re

e HLT Processzor ledllitdsa egy hardver megszakitasig

Miutan funkcionalisan rogzitettiik modellprocesszorunk utasitaskeészletét, a
kovetkezOkben meghatarozzuk az egyes utasitasok miiveleti kodjat. Eh-
hez az egyes utasitasokban elvégzend6é mutiveletek értékelésével elészor meg-
hatarozzuk, hogy utasitasaink kéziil melyek a kétcimesek, egycimesek illetve
O-cimuiek. (A processzorvezérl utasitasok, a PUSHF és POPF, valamint a
RET és IRET O-cimt1 utasitasok).

Soroljuk fel el6szor a kétcimti, majd az egycimtieket, véglil a O cim1 utasita-
sokat és mindegyikhez rendeljlink hozza rendre a 4, 6, 8 bites mtiveleti ko-
dokat (lasd az abrat).
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Utasitaskod M Oveleti kod binarisan
mnernonik 4 hit 2 hit | 2 hit
ADD 0000
SUB 0001 )
CMP 0010 KET-
AND 0011 CimuU
OR 0100
XOR 0101 UTA-
MOV 0110 Si-
SHL 0111 TA-
SHR 1000 SOK
RCL 1001
RCR 1010
INC 1011 0o
DEC 1011 01
NEG 1011 10
NOT 1011 11
PUSH 1100 0o
POP 1100 01 Eﬁd\b
IN 1100 10
ouT 1100 11
LOOP 1101 | oo e
CALL 1101 01 TA.
JMP 1101 10 SOK
JZIE 1101 11
JNZAINE 1110 oo
JCiB 1110 01
JNCAAE 1110 10
INT 1110 11
RET 1111 |00 | 00 [ OCI-
IRET 1111 0o | o1 MU
PUSHF 1111 oo | 10
POPF 1111 oo | 11 UTA-
CLC 1111 01 00 Si-
sSTC 1111 o1 | 01 TA-
HLT 1111 01 10 SOK
3.3. tablazat. A modellprocesszor utnsitiskodiai

Vegylik észre, hogy a mutiveleti kod alapjan a processzor egyértelmutien el
tudja dénteni, hogy kétcimi, egycimti vagy O cim(1 utasitast olvasott be:

muveleti kod elsé 4 bie <1010 — kétcimt utasitas

1010< muveletikod elsé 4 bitie <1110 — egycim(l utasitas
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muveletikod els6 4 bitie =1111— O cimU utasitas

3.5 Utasitaskészlet gépi kodban. Program-
késziteés.

Tulajdonképpen mar minden informacioval rendelkeziink ahhoz, hogy a
gépi kodu utasitasokat binarisan le tudjuk irni. Nézziink erre példakat! Az
egyes, konkrét utasitasok meghatarozasahoz semmi mast nem kell ten-
nunk, csak a 3.1, 3.2, 3.3 tablazat adatait felhasznalnunk.

1. Példa

Adjuk meg annak az utasitasnak a gépi kodjat, mely az AX akkumulatorban
1évé értéket S-tel megnoveli.

Megoldas

— A sziikséges utasitas nyilvanvaléan az 6sszeadas lesz.

— AX-hez egy konkrét szamot kell hozzaadnunk, igy az 1-es ope-
randus egy regiszter, a 2-es operandus pedig a kdzvetlen adat-
cimzésu ,,5”-6s szam. Az utasitastipus tehat RD.

— A 3.1. szamu tablazat szerint AX kodja: 0000.

— A 3.3. szamu tablazatbol kikeresstik az 6sszeadas (ADD) mu-
veleti kodjat, ez: 0000

— A 3.2. szamu abra tablazatbdl kikeresstik az RD utasitasti-
pust. A megfelel6 sor ezt tartalmazza:

o e Harrmadik és
El=d hajt Ml asodik bajt negy edik bat
—* - e - e N

RO oF o010 R ooon ChY

Itt OP az ADD muveleti kodja, tehat 0000
R1 az AX-tjelenti, tehat 000
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DW az 5-6s szamot jelenti 16 biten binarisan kodolva.
Ennek értéke tehat:

| 00000000 0000 | 0101 |

.
]

Behelyettesitve RD utasitasszerkezetébe a keresett utasitas gépi kodjat a ko-
vetkez6 abra mutatja:

| 0000+ 0010 | 0000+ 0000 | 0000 . 0000 | 0000 . 0101 |

- - e +
ADD FD A =
tipus
2. Példa

Toltstik fel binaris 0-val a CX regisztert! (Ezt a szakmai zsargonban legtébb-
szor ugy fejezik ki, hogy téroljik CX-et)

Megoldas

Ezt a feladatot az 1. példahoz hasonléan a MOV utasitassal is megoldhatjuk
(ezt gyakorlasként ajanljuk az olvasonak), de ,elegansabb” és gyorsabb meg-
oldas az XOR ,kizaro vagy” utasitas alkalmazasa. Az XOR CX, CX utasitas
végrehajtasa utan ugyanis CX tartalma binaris O lesz.

Az XOR muiveleti kodja: 0101
A CX regiszter kodja: 0100
Utasitasunk nyilvan RR tipusu, ezért a keresett gépi kod a kovetkezo:

[ 0101 + 0000 | 0100 « 0100 |

—_

4 ul “l “J

wOR FFR X X
tipus

3. Példa
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Irjunk egy kis programrészt a kévetkezo feladatra:
A memoria 255-ik bajtjatol kezdédéen 6 db 1 bajtos szam talalhato, amint
az alabbi abra mutatja:

| | | | | o1 | 02 | oo |oa | o | oz |

1] 1 2 255 256 257 253 259 260 < Memoracmek
decimalizan
| oooo | ooodt | oooz | | ooFF | odo0 | oot [ o102 Jo1oz | o104 | = hexadecmalisan

Adjuk 6ssze ezt a 6 db szamot tigy, hogy az eredmény AX-ben keletkezzen.

1. Megoldas

XOR  AX, AX ;  Elészor AX-et és DX-et torolni kell,

XOR DX, DX ;  mert nem tudjuk mi a tartalma

MOV  BX,255 ; BX-beazels6 bajt cimének elhelyezése

MOV DL,[BX] ; Vigyel DX also 1 bajtjabaa
;  BXregiszterben talalhato cimrdl 1 bajtot

ADD AX, DX ;  Add Ossze AX-et és DX-et (az eredmeény
;  AX-ben keletkezik)

MOV  BX, 256 ; Az el6zd 3 utasitast most még S-szor ismé-

MOV DL, [BX] ; telnikell afennmarado 5 bajt

ADD  AX, DX ;  Osszeadasahoz

MOV  BX, 257

MOV DL, [BX]

ADD AX, DX

MOV  BX, 258

MOV DL, BX]

ADD AX, DX

MOV  BX, 259
MOV DL, [BX]
ADD  AX,DX
MOV  BX, 260
MOV DL, [BX]
ADD  AX,DX
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Tegytik fel most a kérdést: hogyan oldanank meg ezt a feladatot, ha nem 6
db, hanem mondjuk 600 szamot kellene 6sszeadni? Nyilvan nem szeretnénk
akét MOV és az egy ADD utasitast 600-szor megismételni.

2. Megoldas

Vegylik észre, hogy az eléz6 programrészletben a

MOV BX, ?
MOV DL, [BX]
ADD AX, DX

utasitasokat uigy ismeételtiik, hogy csak a ? -lel jelolt értéket (cimet) valtoztat-
tuk. Ez a cim elészor 255 volt, azutan 256, 257 stb., azaz mindig 1-gyel n6-
vekedett. BX értékének 1-gyel valo megnovelését viszont megoldhatjuk az
INC utasitassal.

Ha BX értéke mar 255, akkor a kdvetkezd ket utasitassorozat teljesen egyen-
értekx:

MOV BX, 256 INC BX
MOVDL,[BX =  MOVDL, [BX]
ADD AX, DX ADD AX, DX

A jobboldali utasitassorozat mar nem tartalmazza a 256, 257 stb. konstan-
sokat. Ezért, ha azt mondhatnank, hogy ezt a harom utasitast ismételd meg
hatszor, akkor célhoz jutnank.

Ezt ugy fogjuk elérmi, hogy a CX szamlaloregiszter kezdeti értékét 6-tal (a sza-
mok darabszamaval) feltoltjiik, majd minden egyes szam hozzaadasat kéve-
téen CX érteket 1-gyel csokkentjik (DEC utasitas).

Végil egy JNZ (ugras, ha ZF = 0, azaz CX # 0) utasitassal ,visszaugrunk” az

Osszeadast addig ismételni, amig CX értéke O nem lesz. Ekkor mar ZF = 1-re
lesz allitva, tehat nem fog bekovetkezni visszaugras.

Ezt figyelembe véve a feladatot megoldo programrészletiink a kévetkezd lesz:

XOR  AX AX
XOR DX, DX
MOV  BX, 255
MOV CX, 6

A OWN R
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5ISMET: MOV DL, [BX

6 ADD  AX,DX

7 INC BX ; BX értékének novelése 1-gyel, hogy a
; kovetkezd bajtot cimezze meg

8 DEC CX ; CX értékének csokkentése 1-gyel

9 JNZ ISMET  ;ugras,haCS=0

E programrészletben az ,JISMET:” az Assembly programnyelvben alkalmaz-
hat6 un. szimbolikus cimke, melyet a forditéprogram a MOV DL, [/BX[]
utasitas memoriabeli kezdécimének fog értelmezni.

A kovetkez6 tablazatban felttintetjik, hogy az e€l6z6 programrészlet végrehaj-
tasa soran az utasitasok befejezésekor az AX, BX, CX, DX regiszterek tart-

alma milyen hexadecimalis értéket vesz fel. (A 6 db 1 bajtos szam a 3. példa
elején megadott abra szerinti értékeket tartalmazza.)

Javasoljuk az olvasonak, hogy egy ilyen Uires tablazatot el6szor a programu-
tasitasok alapjan probaljon meg kitélteni, majd az eredményt a 3.4. szamu
tablazat alapjan ellendrizze.
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Utasitas sorszama A B C O

1 oooo ? 7 7
oooo 7 7 0ooa
oooo 00FF 7 jajun]

noon | OOFF | ooog | oooo
noon | OOFF | oong | oood
o001 | OOFF | oone | oo
0001 | o100 | ooos | oo
ooo1 | oion | oons | oo
ooo1 | o100 | ooos | oom
0001 | o100 | o005 | ooo2
ooos | oion | oons | oo
0003 | 0101 | 0005 | oom2
0003 | 0101 | oooa | oome
0003 | 0101 | oona | oome | Jeldles

0003 | 0101 | ooo4 | oooo =
Oons | 0101 | oooa | oooo S
ooo0s 0102 0002 0000 A medfeleld utasitas
0003 | 0102 | 0003 | oooo | vedrehatasa soran

ooos | o010z | oons | oooo ﬂé;&eumewadamk
0003 | 0102 | 0003 | O0oA

000D | 0102 | 0003 | OO0A
000D | 0103 | 0003 | D00A
000D | 0103 | 0002 | OO0
000D | 0103 | 0002 | OODA
000D | 0103 | oooz | ooof
OO0OE | 0103 | 0002 | 0001
O0OE | 0104 | 0002 | 0007
OO0OE | 0104 | 0001 | ooof
O00E | 0104 | oool | ooof
O0OE | 0104 | 0001 | oooz
ooio | o104 | oood | oo
o010 | 0105 | oood | ooz
0010 | 0105 | 0000 | ooo2
o010 | 0105 | oooo | oo

Ll N n R O o R ) T o N ey o R ) (RS a) o R e RN R U] o Sy o SN ) )

WEACTAALT [ A ST AT | O AT AR (W AC AR | Ao AR e HA oA

Areci imade vltoad s etiink vorehaitisa, SO

Lathato, hogy programrészletink végrehajtasa soran az 5, 6, 7, 8, 9 sz. uta-
sitasok 6-szor kertilnek végrehajtasra.

Ha egy utasitassorozatot egymas utan tébbszor, valtozatlan formaban, de al-
talaban valtozo adatokkal hajtunk végre a program futtatasa soran, akkor
ezt ciklusnak nevezziik.

Az egyik gyakori programhiba az tigynevezett ,,6rok ciklus”. Az eléz6 prog-
rampéldankban ez az eset allt volna el6, ha a 4 sorszamu MOV CX, 6 utasi-
tast az utasitassorbdl ,kifelejtjik” és a CX regiszter tartalma a ciklusba valo
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belépéskor 0000 vagy egy negativ szam. Ebben az esetben CX értéke a dek-
rementalasok hatasara negativ lesz és ezaltal a ZF flag sohasem fogja felvenni
az 1 értéket. Emiatt a program végrehajtasakor az 5, 6, 7, 8, 9 utasitasokat
a szamitogép ,végtelen sokszor” megismétli.

Az el6z6 programreészletet felhasznaljuk arra, hogy a gépi kodu programokat
is bemutassuk, és kis betekintést nyerjiink az Assembly nyelv1 programok
forditoéprogramjanak mtikodésébe.

Tételezzik fel, hogy programrészletiink a memoriaban kozvetlentil a 6 db 1
bajtos szam utan helyezkedik el. Ekkor kezdécime decimalisan 261, hexa-
decimalisan pedig 0105. A korabban mar megismert modon allitsuk el6 a 9
db utasitas gépi kodjat:

1 bajt 1 bajt 1 bajt 1 bajt

XORAX, AX 0101 | 0000 | 0000 | 0000

XORDX, DX 0101 | 0000 | 0110 | 0110
MOV BX, 255 0110 | 0010 | 0010 | OOOO | OOOO | OOOO | 1111 | 1111
MOVCX, 6 0110 | 0010 | 0100 | OOOO | OOOO | OOOO | OOOO | 0110
ISMET: MOVDL, [BX] | 0110 | 0001 | 0111 | 0010
ADD AX, DX 0000 | 0000 | 0000 | 0110

INCBX 1011 | 0000 | 0000 | 0010

DECCX 1011 | 0100 | 0000 | 0100

JNZISMET 1110 | 0010 | 0000 | 0001 | 0001 | 0001
P esdletiink gepi kodt

A 3.5. szamu tablazatot a 3.1., 3.2. és 3.3. szamu tablazatok alapjan allitot-
tuk Ossze. Ennek soran a lényegét tekintve a forditoprogramot szimulal-
tuk:

e A szimbolikus muveleti kod mnemonikok (pl. XOR, MOV stb.) alap-
jan kikerestiik a mtiveleti kod tablazatbol a mutveleti kod binaris ér-
tékét.

o Felismertik” a regiszterek szimbolikus nevét (AX, BX, stb.) ez alap-
jan a regiszterkodtablazatbol kikerestiik a regiszterek binaris kodjat.
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e Az utasitasokban talalhato regiszter darabszam, konstansok, az in-
direkt cimzeést jelol6 [ ] jel alapjan meghataroztuk, hogy az utasitasok-
nak milyen az utasitasszerkezete. Ezt kévetéen az utasitasszerke-
zetre vonatkozo tablazatbol kikerestiik az utasitas formai felépitését.

o Hamindezt megtettiik, ezt kdvetéen mar csak az utasitasokban 1évé
konstansokat kellett binarisra atkonvertalni és a szimbolikus cimek-
nek (ISMET:) a binaris értékét meghatarozni. Ezt kdvetden kitolthet-
tiik a 3.5. szamu tablazatot gépi kodban.

A szimbolikus cimek binaris értékének meghatarozasa még tovabbi ma-
gyarazatot igényel.

Mint mar emlitetttik az Assembly konvenciok szerint az ,JSMET:” szimboli-
kus cim a MOV DL, [BX] utasitas gépi kodjanak tarolobeli cimét jelenti. Ah-
hoz, hogy a JNZ utasitasban 1év6 ugrasi cim (mely szimbolikusan ISMET:)
binaris értékét meghatarozzuk, egy révid szamitasra van sziikség.

Ennek soran el6szor az ISMET: cimkével jelolt MOV utasitas gépi kodjanak
a programreszlet elejétdl valo tavolsagat hatarozzuk meg bajtokban sza-
molva.

A 3.5. szamu tablazat szerint az

ISMET: MOV DL, [BX]

utasitast 2 darab 2 bajtos (2 db. XOR) és 2 darab 4 bajtos (2 db. MOV) uta-
sitas el6zi meg. Ez 6sszesen

2x2+2x4=12

bajtot jelent. Ez azt jelenti, hogy az ISMET: szimbolikus cimnek megfelel6 cim
a programreszlet kezdécimétdl 12 bajtra talalhato. Mivel tudjuk, hogy prog-
ramrészletiink kezd6 cime a memoriaban 261, ezért ISMET: cime:

201 +12=273

vagy hexadecimalisan és binarisan:

0111x=0000 0001 0001 0001
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Példank alapjan vilagos, hogy az Assembly nyelv(1 programokbdl egy jol fel-
épitett szabaly és eljaras rendszer alapjan eléallithatjuk az utasitasok gépi
kodjat. Erre az algoritmusra tehat programot is irhatunk, amit Assembler-
nek neveziink. Az Assembler tehat az a forditoprogram, mely az Assembly
nyelven megadott programutasitisokbol gépi kédu utasitdasokat dllit eld.

31
32

3.3.

34.
3.5.
3.6.
3.7.

TETELEK, KERDESEK

Mi a szerepe a FLAGS regiszternek, és milyen biteket tartalmaz?

Mit kell megadni az utasitas cimrészében, és hol talalhato az operan-
dus a koévetkez6 cimzési modoknal:

o regiszterben 1év6 adat

o regiszter indirekt cimzése

o kozvetlen adatcimzes

o bazis-relativ és -indexelt cimzés

Vazolja a két operandust feldolgozo utasitas logikai szerkezetét! Mely
mezOket lehet ebbdl kihagyni, és miért?

Adjon 6t példat aritmetikai és logikai utasitasokral

Adjon 6t péeldat adatmozgat6 utasitasokral

Adjon 6t példat vezérlésatado utasitasokral

Mi a szimbolikus cimke, és hogy kezeli a forditoprogram?
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4. HUZALOZOTT ES MIKRO-
PROGRAMOZOTT VEZERLOEGY-
SEG TERVEZESI KERDESEI

4.1 A vezérloegység feladata

Egy utasitas végrehajtasa tobb ciklus végrehajtasat jelenti, mint az utasitas
lehivasa, oparandus cimszamitasa, végrehajtas, megszakitas. Az utasitas-
ciklus minden ilyen kisebb alciklusa (fazisa) elemi lépések sorozatat feltéte-
lezi, amelyekben olyan egyszerti mtiveletek zajlanak, mint keét regiszter ko-
zott adatatvitel, egy regiszter és a kuilsé busz kozotti atvitel, vagy egyszertien
egy aritmetikai mtivelet. Megallapithato tehat, hogy egy utasitdsciklus min-
den fazisct elemi milveletek sorozatdra lehet lebontani, amelyeket egy-egy
idbegység alatt kell végrehajtani:

PROGRAM VEGREHAJTASA---UTASITASCIKLUSOK---
ALCIKLUSOK (lehivas, cimszamitas, stb.)---ELEMI MUVE-
LETEK
A processzor vezérloegysége (control uni) felel minden utasitas elemi mutive-
letének helyes sorrendben valo végrehajtasaért, aminek érdekében a megfe-

leld idépillanatokban vezérlGjeleket bocsat ki. A vezérléegység jellemzése tobb
szempontot feltételez:

1. A processzor alapegységeinek a meghatarozasa (ALU, regisz-
terek, belsé buszok, kiils6é buszok, vezérléegység).

2. Aprocesszor altal végrehajtando utasitdsok specifikalasa.
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3. Az utasitasok altal feltételezett elemi miweletek meghataro-
zasa.

4. A vezérlbegységnek az elemi muveletek végrehajtasara ira-
nyulo feladatainak a meghatarozasa.

A vezérlbegységnek két alapfeladata van:

e Az elemi lépések megfeleld sorrendben  vald végrehaj-
tasa, a feldolgozott programnak megfeleléen;

e Az elemi muveletek végrehajtasahoz sziikséges vezérigjelek
generalasa.

A vezérléegységnek egy altalanos modelljét mutatja a kdvetkezd abra:

l Utasitds-regiszter ' —

"\L —.  Belso vezérlojelek

Jelzobitek :>

T |  Kiilso vezérlojelek

Vezérlosgység = >

.illapoqelek

Orzjel

o

Vezérlobusz

A vezérléegység bemenetei:

e  Orajel - minden érajeliitemben egy-egy elemi muivelet vagy egyideji1
muiveletcsoport kertil végrehajtasra;

o  Utasitasregiszter — az aktualis utasitas mtiveleti kodja hatarozza
meg, hogy milyen elemi lépéseket kell elvégezni a végrehajtasi ciklus-
ban;
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e  Allapotjelz6k — megadjak a processzor allapotat (hol tart az utasitas-
cikluson beltll) és az eléz6 ALU-muivelet kimenetét;

e Vezérlgjelek a vezérlobuszrol — kiilsé egységek megszakitasait és
visszajelzéseit tartalmazzak.
A vezérlbegység kimenetei:

e  Bels) vezérlgjelek — a regiszterek kozotti adatatvitelt vezérlik, illetve
az ALU muveletét hatarozzak meg;

o Kiils) vezérljelek — a memoriat és az I/ O-portokat vezérlik.
Minden orajeltitemben a vezérléegység beolvassa a bemeneteket, €s kiadja a
megfelels elemi mtivelet végrehajtasat biztosito vezérldjeleket. A vezérlGjelek
harom tipusat ktllénbdztetjiik meg;

— az ALU egyik muveletét aktivalja;

—  egy belsd adatutvonalat engedélyez;

-~ arendszerbuszon kiild ki egy vezérlest.
Veégs6 soron mindegyik vezérldjel egy-egy logikai kapu bemenetére kertl,
amelynek a megnyitasaval térténik meg egy adat regiszterbe valo beirasa
vagy onnan valo kiolvasasa, valamint egy ALU-muvelet kivaltasa. Az alabbi
abra egy belsé busz koré szervezett processzor felépitését mutatja a vezérlési
pontokkal egytitt:
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5 Belsd busz

&Adatbusz

AL
Comp —* _ |Cm

Az ALU mellett két — eddig nem targyalt — Y-nal és Z-vel jelolt regiszter jelenik
meg. Egy kétoperandusu muivelet esetében az Y regiszter tarolja ideiglenesen
az egyik operandust (a masik a belsé adatbuszrol érkezik). Mivel az aritmeti-
kai egység kombinacios aramkor, a kimenetét nem lehet kozvetlentil a
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buszra kapcsolni, mert ez visszacsatolast hozna létre. Ennek megakadalyo-
zasa végett van sziikség a Z regiszterre, amely az eredményt ideiglenesen ta-
rolja. Ezek a regiszterek nem allnak a programozo rendelkezésére.

Példaként, az alabbi tablazat két alciklus elemi mtiveleteinek a leirasat, vala-
mint a megfelel6 vezérlési jeleket adja meg:

Alciklus | Idozités Aktiv vezérlgjelek
Ti: MAR « (IP)
Ty: Memoria « (MAR) 83’ CC‘*
Lehivas To: MDR «— Memoria 1% R
Ciz, Cis
P« (P +1 Cy. Cs
Ts: IR < (MDR) ’
T: Y < (MDR) Cs, Co
Osszeadas | To: Z < (A) + (Y) Cs, Cio, Capp
T A< (2 Cr, Cu

Az utasitas-lehivasi ciklus mindig hasonloé modon zajlik, de egy-egy utasitas-
nak a végrehajtasi ciklusa mas-mas elemi muiveletsorozatot igényel, amit a
végrehajto egység az utasitas muiveleti jelrészének a vizsgalata alapjan hata-
roz meg.

Az elemi mtiveletek sorozatanak idéegységekhez valo hozzarendelésénél két
szabalytkell figyelembe venni:

— az elemi léepéseknek az események helyes sorrendjét kell kévetnitik
(példaul a cimkuildés meg kell elézze a memoriabol valo adat beolva-
sasat);

— akonfliktusokat el kell kertilni (példaul nem lehet egy idében ugyan-
abba a regiszterbe irni és onnan olvasni).

A vezérléegység implementalasara alapvetéen két technikat alkalmaznak:

o Huzalozott vezérlegység;

o Mikroprogramozott vezérlegység.
A huzalozott vezérléegység 16 elénye a nagyobb sebességben van, de a mik-
roprogramozott vezérléegységnek egyszeriibb az aramkoéri megvalositasa.
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Ezért a CISC processzoroknal a mikroprogramozott megoldast alkalmazzak,
szemben a RISC processzorok egyszeribb utasitasai szamara alkalmasabb
huzalozott technikaval.

4.2 Huzalozott vezérloegység
A huzalozott vezéribegység kézponti eleme egy kombindcios hdlozat, amely a
végrehajtando utasitas dltal meghatdarozott bemeneteket alakitja at vezéridje-
lekké a kimenetein. Egy ilyen vezérloegység felépitését mutatja az alabbi abra:

l Utasitas-regiszter |

v ¥
1 1
it '
Y ' Q lCR
It =, SR -
e Idozité ; Kombindcids
Orael < Kombindcios - ‘
;: | szimtils | nlozat P Jelzdbitek
L e e
| . Vezérlobusz-
= o jelek
SR A .
Vezerlojelek

A vezérlbegység a végrehajtasi ciklusban az utasitas-regiszterben 1év6 uta-
sitas miveleti kédja alapjan kell kibocsasson kuillonbozé vezérléseket. Az
implementalas egyszerusitése érdekében minden muiveleti kod esetében a
kombinacios halozat egy-egy kiilon bemenetét kell aktivalni. Ezt a feladatot
latja el a dekoder aramkor, amely minden bemeneti kod szamara egy kime-
neti jelet allit el6. Egy n bemenett1 dekodernek 27 kimenete van, amelybdl
csak az az egy aktiv, amelyet a bemeneti bitkombinacioval valasztottak ki.
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Példaként egy 3 bemenet1 és 8 kimenet1 dekoder igazsagtablazatat mutatja
a kovetkez6 abra:

I2 |[I1 |[I0 |00 |01 02|03 04 O5| 06  O7
o |60 |01 |O |O |O |O |O |O (O
o 6|1 |0 |1 |0 |O |O |O |O (O
o 1|1 |0 |0 |0 |1 |O |O |O |O (O
o (|11 0 |0 |0 |1 |O |O |O (O
1 {0 |O |O |O |O |O |1 |O |O |O
1 {0 |1 jO |O |O |O |O |1 |O |O
1 {1 {O |O |O |O |O |O |O |1 |O
1 {1 |1 O |O |O |O |O |O |O |1

A periodikus orajel alapjan egy szamlalo allitja el6 az elemi mutiveletek sor-
rendjét meghatarozo Ti, Tz stb. impulzusokat:

CLOCK | | | [ ] [ ]

Ty

Ty

Minden utasitasciklus végén a szamlalot vissza kell allitani a kezdeti alla-
potba, hogy a T1-et generalja.
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Az utasitas lefolyasa szempontjabol helyes vezérlgjelek eléallitasahoz sziiksé-
ges ismerni, hogy az utasitasciklus melyik alciklusa koévetkezik. Ezt a célt
szolgalja az abran az utasitasciklus fazisregisztere (ICP- Instruction Cycle
Phase). Az egy egyszer(l esetben lehet egy kétbites (P és Q) regiszter, melynek
allapotai példaul az alabbi alciklusoknak felelnek meg:

PQ=00 Utasitaslehivasi ciklus

PQ=01 Cimszamitasi ciklus

PQ=10 Végrehajtasi ciklus

PQ=11 Megszakitasi ciklus
A példaként hasznalt ICP muikddését egy folyamatabraval lehet leirni:

$

11 (megszakitas) 00 (lehivas)

ICR —
10 (végrehajtas) | | 01 (cimszamitas)

» e S eal

Megszakitas £ Movaleti | Cim ’ Utasitis
fogadisa kod? _olvasdsa | lehiviza

| TN

= Utasitas " e t— |
ICR=00 vaershajtasa |ICR="CI Iiﬂ / Abszolut \:.\em

\\L\U// \, cimaés? —1

Izen .-"E\I-:-gs.’.akita';a Nem e TR
e e = | 1cR=10 | 1cr=01

[1erns [1c8=00

Minden alciklus utan a vezérléegységnek el kell allitani az ICP megfelel6 al-
lapotat, amely meghatarozza a kévetkezod végrehajtando alciklust.

Miutan minden alciklus szamara elkészil a sztikséges elemi muiveletek id6-
rendi specifikalasa, fel lehet irni a Boole-algebra segitségével a vezérldjelek
egyenleteit. Peldaul, ha a Cs vezerlgjelet aktivalni kell minden lehivasi és a
cimszamitasi ciklus masodik idéegységében, valamint a MOV, ADD és AND
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utasitasok végrehajtasi ciklusanak harmadik idéegységében, az egyenlete a
kovetkezd lesz:
C3=P-Q-T2+P-Q-T2+P-Q-(MOV +ADD + AND)- T3

Miutan az 6sszes jel szamara felirtuk a fliggvényeket, el lehet végezni ezek
alapjan a kombinacios halozat logikai kapukkal valo implementalasat.

4.3 Mikroprogramozott vezérloegység

A mikroprogramozott vezéribegység logikai mikodését egy mikproprogram
valésitia meg, amely mikroutasitdsok sorozatabol dll. Minden mikroutasitas
egy elemi mveletet specifikdl, igy a végrehajtasa a muvelethez tartozo vezer-
l¢jelek aktivalasat eredményezi.

A mikroutasitasok kétféleképpen lehet megvalositani (lasd az abrat):

e Horizontdlis mikroutasitas — a mikroutasitas mindegyik bitje egy-egy
vezérldjel binaris alakjat jelenti (ha ,,1”, akkor a vezérlgjel aktiv, ha ,0”,
akkor nem);

o Vertikalismikroutasitas —a mikroutasitas a végrehajtando elemi mu-
velet kodjat tartalmazza.
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L __ e

I— Felicroinateuction add ress
Jump condition
— Lnconditional
— Zero

= Diverflow

= Inadirect hit
Syabim hus control signals
Internal CPLU contrel signals

4) Hotizontdliz mikroutasitds

L L T T1 _Ijl
| Microinstruction address
Jump condition

i- Function codes

b Vertikdlis mikroutasitds

A mikroprogramozott vezérléegység elvi felépitése a kévetkezo:
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[ Utasitas-regiszter

%
Vezérloegység
Dekdder

SO

Jelzohitek maafprm 2
Orajel

Vezérlési cimregiszter J

v

n&%\\\\\}}‘,

W

Cmmressisivzzz|  Dekoder

P

P

.

Z READ

Z +

Z

%

z Vezérlési
Z o
Z memoria
Z

Z

Z

Z

p"

Z

Z

Z Zz

Z Z

Z -
4

Z Vezérlési pufferregiszter I
Z

4 2

Z Z

Z %

g Kovetkezo Z

g2 cim vezérlése

e
NN

Belsd Kiilsé
vezérlojelek  yezérlojelek

A vezérlési memoria egy ROM aramkor, amely a mikroutasitasok sorozatat
tarolja, szubrutinokba rendezve, amint az alabbi abra mutatja. Mindegyik
alciklusnak egy szubrutin felel meg, a végén egy ugro utasitassal a kévetkezd
végrehajtando rutinra. A végrehajtasi ciklus elején van egy specialis rutin,
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amely az aktualis mtiveleti kod alapjan valasztja ki a gépi szinti utasitasnak
megfelel6 rutint (ADD, AND, MOV stb.).

1 =~

- | l Fetch

L ] k

pe bcveke

Jump ke andirect or execiste ] roubne

" | | Indirect

Ll i

i - cycle

Jump to execute | routine

L |

L ] 5

. Interrupt cycle routine
Jump to (etch

[ump to opeode routine } Execute cvcle beginning
= i

L]

. b AND routine

hump to letch or interrupt

* - ADD rowatine

&
L
L
Jumpr to letch or interrupt |

i)
L] 1 . 5
. ¢ 10F routing
Jumip te fetch or interrupt | |

A kovetkez6 kiolvasand6 mikroutasitas cimét a vezériési cimregiszter tartal-
mazza. A kiolvasott mikroutasitas a vezériési pufferregiszterbe kertil. A kime-
netén lévé dekoderre csak a vertikalis mikroutasitasok esetében van sziik-
ség, mert a horizontalis mikroutasitasok mar a vezérldjeleknek megfelel bi-
teket tartalmazzak. A masik, az utasitasregiszter kimenetén lévé dekoder, a
gépi szint(1 utasitas mtveleti kodjat alakitja at vezérlési memoriabeli cimmeé.

A vezérléegység muikddése minden oragjeliitemben a kovetkezo:
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1. A szekvencialis logika kibocsatja az olvasasi parancsot (READ).
2. A megcimzett mikroutasitas bekertil a pufferregisztrerbe.

3. A pufferregiszter tartalma eléallitja a vezérlGjeleket és a kovetkezd
mikroutasitasra vonatkozo adatot.

4. A kovetkez6 mikroutasitasra vonatkozo adat és az FLAGS regiszter
allapotjelz6i alapjan a szekvencialis logika meghatarozza a kévetkezé
mikroutasitas cimét, a kévetkezd lehetdségekbol:

— avezérlési cimregiszter taralmat +1-gyel megnéveli,

- azugro (JUMP) mikroutasitasban megadott cimet tolti be,
ezzel egy masik rutinra ugorva;

— azutasitasregiszterben levé mutveleti kodnak megfelel6 ru-
tin cimeét tolti be, elinditva ennek az utasitasnak a végre-
hajtasi alciklusat.

A mikroprogramozott vezérléegységnek két alapfeladatot kell ellatni:
o A mikroutasitasok szekvencidldsdt, azaz meghatarozni a k-
vetkezd mikroutasitas cimét;
o A mikroutasitasok végrehagjtdsadt, vagyis generalni a sztikse-
ges vezérlojeleket.

Mindkeét feladat megoldasa szoros 6sszefliggésben van a mikroutasitasok
szerkezetével.

4.4 A mikroutasitasok kodolasa

A tiszta horizontalis, illetve vertikalis utasitasszerkezet két vegletet jelent: ez
egyiknél minden vezérlgjelet egy kiilon bit jellemez, a masikra egy magas fo-
kon becsomagolt formatum a jellemzo. A gyakorlatban minden vezérléegység
tervezésénél valamilyen fokig szokas a mikroutasitasokat kodolni, hogy csok-
kenjen a vezérldmemoria szélessége, és egyszeriisddjon a mikroprogramozas
feladata.
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A kodolt mikroutasitasok tervezésének menete a kovetkezo:

1. Szervezziik meg a szerkezetet mezdkre bontva tigy, hogy a mezoékre
jellemz6 miiveletek vezérldjelei egyszerre is aktivalodhassanak. Igy N
mezdvel Negyidejii eseményt lehet meghatarozni.

2. Hatarozzuk meg minden mezdben a specifikalhato, egymast kizaro
muveleteket Gigy, hogy azokbdl egyszerre csak egy lehessen aktiv. Ha
egy mez6 M bitet tartalmaz, akkor ezzel maximum 2¥ egymast kizaro
eseményt lehet kodolni.

A letrejott mikroutasitasok mindegyik mezdje tartalmaz egy kodot, amelyet
dekddolva létrejonnek a vezérlgjelek:

v 1 Mo } Moz Nies oxe
Dekodolo Dekodolo Dezlodolo
aramkor aramkor aramkor

;e o W o i

Vezérlojelek

A mikroutasitasok kodolasanak két technikaja van:

e  Funkcionalis kodolas — a gép minden egyes funkciojanak egy-egy
mezot tartunk fel;

o  Erdforras szerinti kodolas — a gép minden eréforrasahoz rendeltink
egy-egy mezot.

Erre a két technikara mutat példakat az alabbi abra:
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o le regis fers i i
Simple register transfers Spectal sequencing operations

| MDR =— Register |

‘I_LBJEJJ_[\IE L 0,1 00 0,000] CSAR =— Decoded MDR
[0 0 000 By1) | Register +— MOR g,1 0j0,@1 '-1|']: CHAR =—y Constant
= T i ) {in next byte)
[o 0 oo 307 ] MAR +— Regiser [o,2 0oyt 00,0 sue
i
Register ALL operations

select

Memory operations ™ |L'.I | 1,1[0,0,0 | ACC =— ACC - Register
lo,0,1f0,0,0 nln‘ Read B )

’ e, |'-‘ Lyt | ko1 | | | ACC =—— ACC - Register
g, 0 1{0.0,1.:0,0 Write

e L _:_:_l N _| ACC =— Register

CPERT CYEPEY I

|
(19,1 ,011,0,0 ALCC =—— Register + 1

Repister
select

Register — ACC

1) Funkeiondlis kddolds
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l
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Field 1 2 a 4 5 fr
Field definition

1 - Register transfer

2 = Memory operation

3 - Sequencing operation

4 - ALL operation

5 - Register selection

- Constant

b) Erdfotrds szerinti kadolds

4.5 A mikroutasitasok szekvencialasa

A kovetkezd végrehajtando mikroutasitas szamara egy vezérlémemoriabeli
cimet kell eléallitani az aktualis mikroutasitas, a jelzobitek és az utasitas-re-
giszter tartalma alapjan. A mikroutasitas szerkezetében lévd ciminformaciok
alapjan, az erre hasznalt technikak harom csoportba foglalhatok:

. Két cimmezds szerkezet;

e Egycimmezds szerkezet;

o Valtozo szerkezet.
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A legegyszertibb megoldas a kétcimes szerkezet (lasd az alabbi abrat), de
hatranya a hosszi mikroutasitas. Az egyik cim a kévetkezé mikroutasitas
cime, a masik a feltételes elagazasnal érvényes cim. Egy multiplexalé aram-
kor tovabbitja a vezérlési cimregiszterbe a mtiveleti kodot vagy a két cim egyi-
két. A kivalasztast az elagazasi logika végzi el, a mikroutasitas vezérlérésze és
a jelzobitek alapjan.

Vezerlest
memoria
CBR | Vezérlées [l.cim |2.cim kﬁ-'xf
] L=
Jelzdbitek — | Eligazasi [:\ulupl-"i-‘-r
logtka . Cim-
valasztas l

A takarékosabb, egycimes szerkezetnél, a soron kovetkezod utasitas cimét
—ugras hianyaban — az aktualis utasitas cimének inkrementalasaval kapjuk
meg;
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| logi Cim- |

' valasztis l

Az eléz6 megoldas sem a leghatékonyabb, mert a mikroutasitasban fenntar-
tott cimmezdre csak az ugrasi utasitasokban van sziikség. A valtozo szer-
kezet esetében, a mikroutasitas egy ktilon bitje hatarozza meg, hogy melyik
formatumrdl van sz6: az egyik formatumban a fennmarado bitek a vezérls-
jeleket aktivaljak, a masikban egy részik az elagazasi logikat vezérli, a tébbi
az ugrasi cimet tartalmazza (ez utobbi esetben egy orajeliitemre kimarad a
vezérldjelek generalasa):

\
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Az eddig bemutatott explicit technikakon kiviil 1éteznek implicit cimgene-
ralasi technikak is:

— A gépi utasitas kodja jelenti a mikroutasitas cimét;

— A mikroutasitas cimmezdjének részein végrehajtott mtivelet-
tel (példaul 6sszeadassal) allitjuk el a kévetkezd mikroutasi-
tas cimét;

- Egy mikroszubrutin végén a visszatérési cimet egy —a vezér-
l6egységen beltili — regiszterbdl vagy verembdl olvassuk ki.

A mikroprogramozott médon implementalt vezérléegység lehetéve teszi az
emulaciot. Ez alatt azt értjuk, hogy egy szamitégépen — megfelel6 mikro-
porgram segitségével —, lehetbvé tessziik egy mdsig gépre irt, annak utasitd-
sait haszndlo program végrehajtasat.
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KERDESEK, TETELEK

4.1. Melyek a vezérléegység alapfeladatai?

4.2. Vazolja fel a huzalozott vezérlbegység felépitését, és magyarazza el a mu-
kodését.

4.3. Mi a kiilénbség a horizontalis és a vertikalis mikroutasitas kozott? Mu-
tassa be egy abran!

4.4. Vazolja fel a mikroprogramozott vezérléegység felépitését, és magya-
razza el a mukodesét.

4.5. Mi a kodolt mikroutasitasok tervezésének a menete? Milyen fajta kodo-
last alkalmazhatunk?

4.6. Hogy hatarozzuk meg a kévetkezd mikroutasitas cimét killénbo6zd szer-
kezet(1 mikroutasitasok (egy cimmezos, két cimmezds, valtozo forma-
tumu) esetében?

89. oldal 4. Vezérlbegységek tervezése



5. MEMORIA-HIERARCHIA TER-
VEZESI KERDESEI.

5.1 A kozponti tar cimzése

A kozponti tarhoz valo hozzaférés érdekében a processzor az illet6 rekesz ci-
meét kiildi ki a cimbuszon. A cimbusz szélessége meghatarozza a kézvetlentil
megcimezhet6 rekeszek szamat, azaz a memoria cimtartomanyat (mbites
cim esetében a cimtartomany mérete 2m). A mikroszamitogépekben minden
rekesz 8 bitet (1 bajtot) tartalmaz.
A cimtartomany egy részét — nem feltétlentil az egészet — foglaljak el a rend-
szerbe fizikailag beké6tdtt memoria-aramkordk. Ebben a fizikailag 1étez6 tar-
ban egy memoriarekesz megcimzeése két feladatot feltételez:

o azillet6 rekeszt tartalmazo csip kivdlasztasat

e a rekesz kivdlasztasdt a csipen belll.

A csipen beltili rekesz kivalasztasa a cimbusz legkisebb helyiérték(1 vonalai-
val torténik, amelyeket az aramkor cimbemeneteire kell koétni. Ezeknek a
szamat az illeté memoria-aramkor kapacitasa hatarozza meg. Peldaul egy 1
KB-os aramkoérnek 10 cimbemenete van (210 = 1 K).

A cimbusz t6bbi vonalat a memoriacsipek kivalasztasara hasznaljuk. Ezek
hatarozzak meg az aramkorok altal elfoglalt fizikai memoria helyét a cimtar-
tomanyon beltil.

A csipkivalasztasnak két technikaja van:
o linearis szelekcio
e dekodolt szelekcio
a) Linearis szelekci6
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Ebben az esetben minden aramikor kivalasztasara egy-egy kiilon cim-
vonalat hasznalunk fel. Ezt az egyszerii modszert csak kevés memoria-
aramkort tartalmazo rendszerekben tudjuk hasznalni, ahol a megmaradt
magasabb helyiérték(i cimvonalak szama nem kisebb az aramkérok szama-
nal.

Az alabbi példa egy 16 bites cimbusszal rendelkezd rendszert mutat be,
amelyben 1 KB-os memoriacsipek vannak. Ezeknek az Ao-Ac-es cimbeme-
netei szolgalnak az aramkoron belill egy rekesz kivalasztasara, mig a CS
(Chip Select) bemenetnek a feladata az aramkér kivalasztasa:

Csipkivalasztas Rekeszkivalasztas

Cim  [ATS| AT AT AT ATTATO[AD (AT | A7 | AB [ AS | AL AT AZ | AT AD

n-9
ROM
CS 1

n-9
ROM
CS 2

A0
Cco

ROM,

n-9
ROM
CS 4

n-9
RAM
CS 1

SR L T

ADEHAME
CS
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A fizikai memoriatertilet elhelyezkedését a processzor cimtartomanyaban
memoriatérképnek (memory map) hivjuk. A fenti példa esetében a memo-
riatérkép az alabbi abran lathat6 (a cimek 16-os szamrendszerben vannak

megadva):

Cim Fotar
0000: — O3FFy | 1 K'szabad
04005 —07FFy | 1 KROM;
0800: — OBFFy | 1 KROM:2
0COOx — OFFFy | 1 Kszabad
1000s—- 13FFs | 1 KROMs
1400u — 1FFFy | 3 K szabad
2000y —23FFy | 1 KROM4
2400 — 3FFFu | 7 K szabad
40005 —-43FFux | 1 KRAM:
4400u - 7FFFu | 15 K szabad
8000x - 83FFy | 1 KRAM>
8400u — FFFFu | 31 K szabad

Lathato, hogy linearis szelekcioval nem lehet kit6lteni az egész cimtertiletet,
és toredezett memoriatertiletet eredményez, ami ennek a modszernek a hat-
ranya.

b) Dekédolt szelekcib

Ebben az esetben a csipkivalasztas szamara megmaradt cimvonalak deké-
doldsdaval allitjuk el6 a memoria-aramkorok szelekcios jeleit. Ez a modszer
lehet6veé teszi az egész cimtartomany kihasznalasat, valamint ezen beltil fo-
lyamatos memoriatertileteket lehet létrehozni.

Az alabbi abra az el6zd példat mutatja be dekodolt szelekci6 alkalmazasaval.
Az A10-A15 cimbitek dekodolasaval létrejon 26 = 64 jel a csipek kivalaszta-
sara. Ezek a jelek a 64 KB-os cimtartomanyt 1 KB-os zonakra bontjak, amint
az a memoriatérképen lathato.
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Csipkivalasztas Rekeszkivalasztas

Cim (A5 ATHAIGATZAN|ATOAD | AS | A7 [ AS | AS | Ad| AT AZ|AT[AD

DEKODER

B3 - - - 210

“ROM;

LS

Y.

A
Cs

ROM

Y.

Ang
Cs

ROM

Cim Fotar

0000u — O3FFu 1 KROM;

0400y — O7FFu 1 KROM:

0800n — OBFFu 1 KROM;3
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A dekodol6 logikat meg lehet épiteni ktilonallé kapukbol, vagy dekoder aram-
kor alkalmazasaval. A csipkivdlaszto jelek egyenleteit— az elébbi példanal ma-
radva —a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

CS,=A15.A14.A13.- A12. A11. A10
CS, =A15-A14-A13-A12- A11- A10
CS3 = A15-A14- A13- A12- A11- A10

Ezen egyenletek alapjan készithetjiik el a dekodolo logikat, vagy hasznalha-
tunk kész dekodolo aramkort. Egy ilyen 3 bemenet(i és 23 = 8 kimenet
aramkdrnek a logikai vazlatat és a mtikddeési tablazatat tartalmazza az alabbi
abra. Az EN (Enable) bemenet a dekodolasi funkcio engedélyezését jelenti.

N A

0, 0g05040302 040,

Er  Dekdder (3:8)

ENC |B |A |]O7 |06 |Os |0z O3 |O2 |01 |Oo
O [X |[X [X ]J]O |O |0 O |0 |0 |O
1 |10 O |O JO |O |O |O |O |O |O |1
1 (O |]O |1 JO |[O (O |O (O |O |1 |O
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1 10 j1 |O JO (O |O |O |O |1 |O (O
1 /0 1 |1 jO (O |O |O |1 |O |O |O
1 1 {0 (O JO (O |O |1 |O |O |O |O
1 1 {0 |1 jO (O |1 |O |O |O |O |O
1 1 1 (O JO |1 |O |O |O |O |O |O
1 1 41 |1 1 (O |O |O |O |O |O |O

5.2 A memoria-aramkorok bekotésének
elve

I d [ X

ROM memoriak

Egy ROM aramkoér memoriacellai matrix alakban vannak elrendezve a csip
belsejében (lasd az abrat). Minden egyes cella egy bitet tarol. A ka cimbeme-
nettel (Ao — Ax1) lehet aktivalni a matrix egyik sorat, €s igy kivalasztani az
egyiket az 6sszesen 2k rn-bites rekesz kozill. Az aramkor kapacitasa tehat 2k
x nbit.
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A matrix oszlopai 3-allapotu puffer meghajtokon kereszttil csatlakoznak az
adatkimenetekre (Do — Dr1). Ezaltal lehet6vé valik a kimenetek kozvetlen
csatlakoztatasa az adatbuszra. Az adat tovabbitasa a kimeneteket engedé-
lyez6 OE (Output Enable) jel hatasara torténik, feltéve, hogy az aramkor sze-
lektatva van (CS = 1).

Egy ROM aramkor elvi bekotését a rendszer buszaira a kévetkez6 abra szem-
lelteti:
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ADATBUSZ
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Adat
MEMRD
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ROM
SEL
| =
Kivalasztad .
logika Cim
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/ civBusz N
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Miutan a processzor a cimbuszra helyezte a kiolvasando rekesz m bites ci-
meét, ez a cim kettévalik: az also kbit kdzvetlentil a 2k kapacitasu csip cimbe-
meneteire kertill, mig a megmarado bitekbdl a kivalaszto logika generalja a
csip szelekcios jelét (SEL), a mar ismert technikak egyikével (linearis vagy de-
kodolt szelekcid). A kiolvasott adatok a memoriaolvasasi vezérlgjel MEMRD)
hatasara kertilnek az adatbuszra.

Minden memoria-aramkér fontos jellemzéje a hozzaférési ido (ta — access
time), amely a cimnek a csip bemeneteire valo helyezésének pillanatatol az
adatok kimeneteken valé megjelenéséig tart. A hozzaférési idét az aramkor
olvasasi ciklusat leir6 idédiagram mutatja:

ADDR

CS

COE

DATA,

97. oldal
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Az olvasasi ciklus ideje alatt (trc — Read Cycle) a cimnek stabilan meg kell
maradni a memoria bemenetein. A kimenetek letiltasa utan az adat még egy
tartasi ideig (ton — Output Hold) elérhet6, és igy atvehetd a processzor altal az
adatbuszrol. A processzor mtikodését egy olvasasi ciklusban 6ssze kell han-
golni a hasznalt memoriara jellemz6 olvasasi ciklussal.

A statikus RAM aramkér buszrendszerhez kapcsolasat mutatja a kévetkezé
abra:

) ADATBUSZ )
MEMRD Adat
o "%°
MENWE WE
SEL FLAM
| CS
Kivalaszto i
logika Cim
k
ezl s SR
) CiMBUSZ )
p Ll VEZERLOBUSZ )

A bekétés modja hasonlo a ROM aramkéréhez, de itt van még egy vezérlbe-
menet, amely az irast teszi lehetévé (WE — Write Enable). Erre a bemenetre a

‘‘‘‘‘

megnyitasa az olvasasi ciklusban torténik a MEMRD jellel.
A helyes mtikédést a memoria-aramkor idédiagramjai mutatjak:
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tre

ADDR A REKESZ CIME K
a) olvasas cs 1/ | W—
WE
OE S\ _
DATA £ KmEND DA p————ro
La, ton
twe
ADDR . A REKESZ CIME :,'(
b) irds s — —
WE f—\\
OE
DATA lsmau_ ADAT I
os | ton

Az irasi ciklusban az adat a processzortdl érkezik az adatbuszon. Ez stabil
kell maradjon a WE jel hatso éle kortil, mert ekkor térténik az adat beirasa a
memoriaba. A csip katalogusaban megadjak az elokeészitési ido (tps — Data
Setup) és a tartasi id6 (ton — Data Hold) minimalisan sziikséges értékeit.

A memdria-aramkorok bekotésének sajatossagai szé-
les adatbusszal rendelkcezo6 rendszerek esetében

Egy 16 bites adatbusszal rendelkez6 processzor esetében lehetéség van egy-
szerre két bajt atvitelere a memoriabol. Ennek feltétele, hogy a memoriat két
témbben szervezziik meg, amelyek mindegyike az adatbusz egy-egy 8 bites
részéhez kapcsolodik:
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[ ADATBUSZ )
DE-D15 ,]C[’B DD-DL]C["B
000 Q0000
Q0003 ooz
HIGH : : Ly
BANK 2p+1 2 BANK
FFFFF FFFFE
BE1 _ 1 BED _ 1
A1-A18| 419 Al-A15] 119
ra
i CiMBUSZ
20

Az als6 tomb (low bank) tartalmazza a paros cimt1 rekeszeket (AO = 0), és az
adatbusz DO-D7 vonalaihoz csatlakozik. A paratlan cimt1 rekeszek (AO = 1)
a fels6 tombben (high bank) vannak, amelyik az adatbusz D8-D 15 vonalai-
hoz csatlakozik. A tombok kivalasztasara a processzor két bajtkivalaszto je-
let (BE — Byte Enablg) kild, ezért az AO cimvonalra nincs is sziikség. Harom
fajta adatatvitel lehetséges:

— 1 bajt atvitele paros cimrél a DO-D7-en —ekkor BE1 = 0, BEO
=1

— 1 bajt atvitele paratlan cimrél a D8-D15-6n —ekkor BE1 =1,
BEO=0

— 2 bajt atvitele paros cimtél kezdédéen a DO-D15-6n — ekkor
BE1=1,BEO=1

Az el6ébbi elvet lehet altalanositani 32, illetve 64 bites adatbuszok esetére is.
A 64 bites adatbusszal rendelkezé rendszerben 8 témbot kell kialakitani,
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amint az alabbi abra mutatja. Itt 8 bajtkivalaszto jel van, ezért az AO-A3 cim-
bitekre nincs sztikség (ezeket a processzor belséleg hasznalja a bajtkivalaszto

jelek generalasara).
MEMRD DE3 D56 D55 D43 ‘ D47 D40 D39 D32
M OE M OE CE M COE
7. tomb 6. tomb 5. tomb 4 tomb
o+ " ! —
WE WE WE WE
AR N
BE7 BES BES BE4
D31 D24 D23 D16 Lms D8 D7 Do
M OE ™ OFE OE ™ OE
3. tomb 2. tomb 1. tomb 0. tomb
ot L L ]
WVWE WWE WWE WWE
ewe| 0 Q Q o

I
BE3

I
BE2

I
BET

BED

Az eléz6 abran figyeljik meg, hogy a bajtkivalaszto jelek az iras engedélyeze-
sében vesznek részt, mivel az olvasas nem destruktiv (egyszerre ki lehet ol-
vasni a cimtertileten szomszédos cimen 1évé, de mégis kiiloén témbben helyet
foglalo adatokat, még ha a processzornak nincs is mind a 8 bajtra sztiksége
—irasnal viszont ezt mar nem szabadna megtenni).

ROM memoriablokk

Az alabbi példa egy 16 KB-os ROM memoriablokkot mutat be, egy 16 bites
adatbusszal és 20 bites cimbusszal rendelkez6 rendszer szamara. A felhasz-
nalt csipek szervezése 4K x 8 bit.
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A memoriablokk két témbbe van szervezve, az egyik a busz DO-D7, a masik
a D8- D15 vonalaira van kétve. A tombok kivalasztasat a BEO és BE1 jelek
végzik. A memoriablokk altal elfoglalt cimtertiletet az alabbi tablazat mutatja,
amely az aramkor parok cimhatarait tartalmazza:

A19 Al8 Al7 Al6 Al5 Al4 AI3 Al2 .. Al
1 1 1 1 1 o0

Csip |Szelekcid |Cimteriilet
SELO=1 [FOO00u:FDFF]
Fu

1
1 1
1 1 2.6s3.[SEL1=1 |FEOQOwFFFF
1 1 Fu

b—lOb—log
o
98
=

= Ol = O
= Ol = O

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

A paros cimeket (AO=0) tartalmazo csipek az als6 témbben, a paratlant
(AO=1) tartalmazok a fels6ben vannak. A csipeken beltili rekeszek kivalasz-
tasara az A1-A12 cimbiteket hasznaljuk, a megmaradt A13-A19 biteket de-
kodolva allitjuk el6 a tablazat sorainak megfelel6 SELO és SEL1 jeleket. A
csipkivalaszto jeleket a kovetkez6 egyenletek adjak meg:
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CS = SELO - BEO
CS1= SELO - BE1
CS> = SEL1- BEO
CSs = SEL1- BE1

(Meg kell jegyezni, hogy mivel csak olvashaté memoriarol van szo, nem feltét-
lentil lenne sziikséges a bajtkivalaszto jelek hasznalata.)

A dekoder bemeneteire kertilnek az A13-A15 vonalak, a tovabbi bitek (ame-
lyeknek az értéke valtozatlan) biztositjak a dekoder engedélyezéseét:

EN=A19.Al18-A17 - A16
A kimeneteket az olvasasi ciklusban aktivalodo MEMRD (Memory Read) ve-
z€rlGjel nyitja meg.
RAM memoriablokk

A kovetkezd példa egy 2 KB-os statikus RAM memoriablokkot abrazol, 1K X
4 bites aramkorokbdl. Az adatbusz 16 bites, a cimbusz pedig 20.
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Megfigyelhetd, hogy 1 KB-nyi memoria két aramkdérbdl all, amelyek parhu-
zamosan dolgoznak, csak az adatvonalaik vannak ugy az adatbuszhoz
kotve, hogy kij6jjon a 8 vezetékes csoport. A blokk altal elfoglalt memoriatar-
tomany FCOOOxFC7FFy, ami csak egy szelekcios jel generalasat teszi sziik-
ségesseé, amint az a cimhatarok tablazatabal is latszik:

Al19 Al18 Al17 Al6 Al5 Al4 Al13 Al2 All A10 .. Al AO |Szelekcio |Cimteriilet
1 1 1 1 1 0 O o0 © 0 |SEL~1 FCOO00+FC7FFy
1 1 1 1 1 0 O O 1 1 1

A memoria-aramkorok 10 cimbemenettel rendelkeznek, ezekre az A1-A10
cimvezetékeket vezetjik. A SEL szelekcidjel egyenletét kénnyen felirhatjuk a
tablazat alapjan:

SEL=A19-A18-A17-A16- A15- A14- A13- A12- Al1=
=A19-A18- A17- A16- A15- A14- (A13 + A12 + A11)
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A bajtkivalasztast is figyelembe véve megkapjuk a csipkivalaszto jelek egyen-
letét:

CSrLow = SEL - BEO
CShicu = SEL - BE1

A tobbi vezérlgiel (olvasas, iras) alkalmazasa kénnyen megérthet6 az altala-
nos elv alapjan.

Cache memoria

Egy gyorsitotarat (cache) tartalmazo tarhierarchia blokkvazlatat mutatja az
alabbi abra. A processzor a buszon kiktildétt cimrél kezdeményezi a memo-
ria-hozzaférést. Ha az adat benne van a cache-ben (cache hif), akkor ezt gyor-
san megkapja, és folytathatja a feldolgozast. Ha az adat nincs a cache-ben
(cache miss), azt a dinamikus RAM-bal kell kiolvasni, ami hosszabb ideig tart.

Dinamikus
CPU Cache RAM
memaria
Rendszerbusz

Példakent egy 128 KB-os, kozvetlen leképezési, atirasos gyorsitotarat tar-
gyalunk. A kozvetlen leképezés azt jelenti, hogy egy, a cache-be bemasolt
adat mindig ugyanarra a helyre kertil. Az atirasos (write-through) mikodeés
esetében az 6sszes CPU-iras kozvetlentil a fétarba kertil, de ha a hivatkozott
cim megtalalhato6 a cache- ben is, akkor az adataktualizalas ott is megtorté-
nik. Minden sor 16 bajtos, igy 32 bites adatbusz esetében egy sor feltdltése-
hez 4 sz06 atvitelére van sziikség (ezt burst atvitelben szokas megvalositani).
Kiszamithato, hogy a cache 128 K / 16 =8 K =8192 sort tartalmaz. A cache
vazlatos szervezése a kovetkezo:
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Feltételezve, hogy a cimbusz 24 bites (AO-A23), a cimsz0 szerkezete a kovet-

tag 0 0. sor adat
tag 1 1. sor adat
tag 2 2. sor adat
tag 8191 8191, sor adat
N N
e e
7 bit 16 bajt

kezéképpen alakul:

23

17 16

4

3

AO0-A23

tag

sorkivalasztas

bajtkival.

A legkisebb helyiértékt1 4 bit azonositja a bajtot egy soron beltil, a kévetkezd
13 bit a sort valasztja ki, mig a fennmaradt 7 bit beazonositja a keresett sort
a lehetséges 128 kozul. A cimnek ez utobbi része kertll 6sszehasonlitasra a
kivalasztott sorban 1évé taggel, és egyezdség esetén cache-hitrél beszéeltink,
azaz a keresett adat a cache-ben van.

A gyorsitotar tag” részének implementalasahoz két elemre van sziikségtink:

- egy 8 K x 8 bites statikus RAM memoriara
— egy 8 bites 6sszehasonlitoé aramkorre

A ,,tag RAM” kapcsolasi rajza a kovetkezd lesz:
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A tag memoria adatbemeneteire az A17-A23 cimvonalak kertilnek, amelyek
egy sor beirasanal a tag részt tartalmazzak. Egy CPU-hivatkozasnal, a me-
moria-aramkor cimbemenetein azonositott rekeszben lévé adat kertil biten-
ként 6sszehasonlitasra (XOR kapusor) a processzor altal hivatkozott cim ma-
gas helyiértek1 bitjeivel. Egyezoség esetén a keresett taggel rendelkez6 sor
benne van a cache-ben, ekkor a Cache Hit jel aktivalodik. Figyeljiik meg,
hogy a DIN7 bemenet logikai ,,1”-re van koétve, ezaltal lehet megktilénboztetni
az érvényes adatokat tartalmazo rekeszeket az tiresektél (mivel RESET utan
ez egész aramkor tartalma t6rlédik). Az irasnal és olvasasnal hasznalt vezér-
l6jeleket a cache memoria-rendszer vezérld logikaja allitja eld.

A rendszer ,adat” részének minden sora — amint emlitetttik — 16 bajtot tar-
talmaz. Mivel az adatbusz 32 bites, az adatmemoriat is ilyen méret(1 egysé-
gekbe kell szervezni, ami azt jelenti, hogy az ,,adat RAM” 32 K x 32 bites lesz
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(mert a meghatarozasban megadott 128 K x 8 bit = 32 K x 32 bit). Ez azt
jelenti, hogy minden tagnek 4 darab 32 bites rekesz felel meg az adatrészben:

Tag RAM Adat RAM
-
tag 0 & 0. sar
~
"y
tag 1 = 1. sor
-~
tag 8191 8191. sor
S .-" A" S
tal Rt
T hit 4 bajt

Az el6z6 gondolatmenetnek megfeleléen, az adatészt implementalo statikus
RAM aramkor bekotési sémaja a kovetkezo lesz:
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CACHE_CE

CACHE_CS
CACHE_WE
AZ-A16
ADR[140) WE CE OE
SRAM
32 Kx 32
{170} QUT{1}
DATA[31)
CLK [ C1
CNTR COUNTER
CNTR_LD LOAD
LSB vezerld logika

D0-D31

A memoriablokk adatvonalai az adatbuszhoz csatlakoznak, ezen az titvona-
lon térténik a cache feltoltése és kitiritése. A cimszerkezetbdl lattuk, hogy egy-
egy cache-sor azonositasahoz 13 cimbitet hasznalunk (A4-A16), mégis az
adat RAM cimbemeneteire 15 bites cim kertilt (A2-A16). Ez azért van, mert
2 bit (A2 és AJ) sztikséges beazonositani a soron beltil, hogy melyik 32 bites
rekeszben talalhato a keresett egy bajtos adat. Ebbdl kifolyolag, a cimbeme-
netek also keét bitjének a kezelésére sztikség van az abran lathato LSB vezérld
logikara, amely egy multiplexert és egy szamlalot tartalmaz. Cache hit esetén
ezt a ket bitet a multiplexer szolgaltatja a CPU-t6l érkezd cimbdl (A2 és A3).
Akkor viszont, amikor cache hitet kévetéen egy sor feltoltése térténik a dina-
mikus RAM-bdl, a két cimbit a szamlalotol szarmazik, amely négy rekeszen
at inkrementalja a cimet, a négy 32 bites sz0 feltdltésének titemeében.

A cache megfeleléen idézitett vezérldjeleit egy, a gyorsitotarhoz tartozo vezérlé
logika allitja €l6. Ezt a lehetséges négy esetben (read-hit, read-miss, write-hit,
write- miss) szUikséges idédiagramok alapjan, mint véges allapott automatat
lehet implementalni.

KERDESEK, TETELEK

5.1. Mekkora a kdzponti memoria cimtartomanya?
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5.2. Mi a memoria-aramkorok linearis szelekcidjanak elve?
5.3. Mit értlink memoriatérkép alatt?
5.4. Mi a memoria-aramkorok dekodolt szelekcigjanak elve?

5.5. Vazolja fel és magyarazza el egy ROM memoria-aramkor belsé felépité-
Sét.

5.6. Adja meg a ROM memoriacsip buszrendszerhez csatlakoztatasanak
elvi vazlatat.

5.7. Jeldlje meg egy memoria-aramkor jellemz6 idédiagramjan a hozzafé-
rési idét.

5.8. Adja meg a statikus RAM memoriacsip buszrendszerhez csatlakozta-
tasanak elvi vazlatat.

5.9. Mi celt szolgalnak a bajtkivalaszto jelek?

5.10. Milyen két tarolorészbdl all egy cache-rendszer? E tarolorészek cimzé-
s€hez a cimszo mely mezéit kell hasznalni?

5.11. Mit jelent, és hogy allapithaté meg a cache-hit?
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6. INTERFESZEK, HATTERTARO-
LOK TERVEZESI|I KERDESEI

6.1 A portok bekotésének elve

A szamitogep kuls6 egységei (perifériai) nem kozvetlentil csatlakoznak a
buszhoz, hanem illeszté aramkorokon keresztiil. Ezeket interfészeknek (in-
terface) nevezik, amelyeknek {6 feladata egy egységes hardver feltiletet bizto-
sitani a processzor szamara a perifériak fele az adatok atvitelehez. A busz
feloli oldalon mindegyik interfész azonos modon kell csatlakozzon, betartva a
buszprotokollt, a masik oldalon viszont a csatlakozas a kiils6 egység (moni-
tor, billentylizet, nyomtato, merevlemez stb.) sajatossagainak megfeleléen.
Egyes esetekben az interfész komplex aramkor, akar dedikalt processzort is
tartalmazhat, ezért sokszor vezérlonek is nevezik (monitorvezérld, lemezve-
zerl6 stb.). Az interfészben az adatok tigynevezett portokon kereszttil kertil-
nek atvitelre. Az atvitel iranyanak fliggvényében megkuilénboztethetd

e bemeneti port (input port)

e kimeneti port (output pord

e bemeneti/kimeneti port (I/O pori)
Az adatatvitel a processzor és egy periferia kozott altalaban két lépésben tor-
ténik: a processzor elkuildi a sinen az adatot a portnak, majd onnan az inter-
fész logikaja tovabbitja a periférianak. Visszafelé, az interfész logikaja fogadja
a perifériatol érkezd adatot, majd a processzor kiolvassa az interfész portjabol.
Ebbdl kovetkezik, hogy a port altalaban az atvitt adatok ideiglenes tarolasat
is biztositja, ezért implementalasara célszer1 regisztert alkalmazni. A tarolt
adatok tipusatol fliggden, az interfészekben harom tipusu regiszter lehet:

e adatregiszter (adatpuffer)

o allapotregiszter
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e parancsregiszter

Az interfészekben lévé mindegyik regiszter kiilon cimmel kell rendelkezzen,
hogy a processzor utasitasaival meg lehessen cimezni egy adatatvitel érdek-
ében. A cimtartomanyukat kétféleképpen lehet biztositani:

e A memdria cimtartomanyaba beagyazott I/O (memory mapped
I/ O) — ekkor a fétar szamara fenntartott cimtartomanybol vesziink el
egy részt a portok szamara (minden I/O regisztert Gigy kezellink,
mint egy-egy memoriarekeszt)

o Izolalt I/O (isolated I/ O) — egyes processzorok esetében — példaul az
Intelnél

— egy elkdlonitett cimtartomany all rendelkezéstinkre az I/O cimek kioszta-
sara (igy a memoria cimtartomanya teljes egészében megmarad a f6tar sza-
mara). Altalaban az1/O cimtartomany kisebb a memoéria cimtartomanyanal,
tehat azI/O cimek révidebbek a memoriacimekneél.

A memoria cimtartomanyaba beagyazott I/O esetében a portok bekdtésének
elve megegyezik a memoria-aramkorok bekétésével, amint az alabbi abran
lathato. Minden portnak egy-egy szelekcios jele van, de természetesen ha
tébb port van egy aramkoérben, akkor az aramkornek lesz egy csipkivalaszto
bemenete, és megfeleld szamu bemenete a csipen beltili portok (regiszterek)
kivalasztasara. A kivalaszto logika a mar ismert linearis vagy dekodolt sze-
lekci6 alapjan dolgozik. Mivel ebben az esetben a portok és a memoriareke-
szek elérését is azonos, MOV utasitasokkal kezeljik, az atviteli buszciklus-
ban aktivalodo MEMRD, illetve MEMWR jeleket hasznaljuk a portok vezér-
lésére (beiras, illetve kiolvasas). A programban a portba irast, illetve portbol
olvasast a koévetkezd modon valositjuk meg;

MOV AL, PORTIN
MOV PORTOUT, AL
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|
Y Vezérlobusz L !

Az izolalt /O cimtartomany esetében a portok kezelésére kiilon utasitasok
allnak rendelkezésre a processzor utasitaskészletében: IN a portbol valo kiol-
vasasra és OUT a portba valo irasra. E két mutiveletet a programban a kovet-
kezéképpen valositjuk meg;

IN AL, PORTIN OUT PORTOUT, AL

Ezen utasitasok végrehajtasakor a vezérlbuszon az IORD, illetve IOWR ve-
zérldjelek aktivalodnak, tehat ezeket hasznaljuk a portok vezérlésére. A por-
tok szelekcios jeleit a cimbusz jeleibdl allitjuk eld linearis vagy dekodolt sze-
lekcioval:
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6.2 Regiszterekbol megvalositott egyszerii
portok

A processzor és egy kuilsd egység kozotti adatatvitel egy puffer regiszter altal
megvalositott porton keresztiil térténik uigy, hogy a ktildd behelyezi az adatot
a regiszterbe, a fogado pedig onnan atveszi.

Egy regiszterbdl megvalositott bemeneti portra mutat példat az alabbi abra.
Az adatbuszra valo csatlakozast haromallapotii meghajté kapukkal kell
megoldani. Ezek megnyitasa az IN utasitas hatasara aktivalodo vezeérlgjel és
a cimbdl generalt szelekcios jel hatasara torténik.
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A kovetkez6 abra D tipusu flip-flopokbdl épitett regiszter hasznalatat mutatja
kimeneti portként. Az adat atvitele a processzorbol a port regiszterébe OUT
utasitassal torténik, ami a port kivalasztasat, és igy az adatnak a regiszterbe
valo beirasat eredményezi.
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kivalasztasa

Egyes esetekben nincs sziikség adat atvitelére, csak egy kétallapoti elem
vezérlésére (relé, szelep, motor stb.) Azilyen elemet egy portként alkalmazott
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flip-flop kimenetére kell koétni. A flip-flop vezérlését (O-ra vagy 1-re allitasat)
meg lehet oldani az adatbusz egyik bitjével is, de alternativ megoldasként az
alabbi kapcsolast lehet alkalmazni:

' Dekader =
— L G A yezérelt
Cimbusz }% elern felé
P

Amint lathato, nem alkalmazunk egy adatvonalat sem, de a port két cimet
foglal el az I/O cimtartomanyban: egy parosat (AO=0), és a szomszédos pa-
ratlant (AO=1). A flip- flop O-ra hozatalat a paros cimre valo hivatkozassal, az
1-re allitasat pedig a paratlannal érjik el a kimeneti utasitasbol:

OUT (2k), AL ; Q«1
OUT 2k + 1),AL  ; Q<0

A kovetkezd példa egy 64 digitalis kimenetet tartalmazo interfészt mutat
be. A kimenetek 8 portba vannak szervezve, mindegyik port egy-egy 8 bites
buffer latch aramkorrel (lasd a 2. fejezetet) lett implementalva. Az interfész ki-
valasztasa A15=1- gyel torténik, a 8000y, 8001y, 80024, 8003H, 80044,
8005y, 8006w, 80071 cimeken.

Az AO-A2 bitek kombinacioit hasznaljuk a portok kivalasztasara. Az egysze-
ruség vegett az A3-A14 bitek nem vesznek részt a szelekcioban, ami egy nem
teljes dekodolashoz vezet. (Ezt a modszert szoktak alkalmazni akkor, amikor
kevés portot tartalmaz a rendszer, és nem sziikséges felhasznalni az egész
cimtartomanyt.) Egy kiiras példaul a Port 0-ba a kévetkezd utasitassal valo-
sithaté meg;:

A

[CWYE

OUT 8000H, AL
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Ennek hatasara a dekoder aktivalja a O-as kimenetén 1évé jelet, ami kombi-
nalva az [/O iras vezérlgjelével beirja az adatbuszon érkez6 bajtot a regisz-
terbe.

Adathusz

4 DO- D7 >

DR

\/

} STE

01234567
Dekader

Rman

Alh A2 A1 AD

6.3 A parhuzamos interfész

A parhuzamos adatatvitel az interfész és a periféria kozott ugy zajlik, hogy egy
sz0 (altalaban bajt) minden bitje ktilén vonalon kertil atvitelre, tehat az egész
sz0 atvitele egy titemben megy végbe. Az atvitelt meg lehet valositani

117. oldal 6. Interfészek, hattértarolok tervezése



— csak adatjelekkel, ha nincs szlikség szinkronizalasra a ktilsé eszkoz
és a rendszer kdzott (példaul egy LED-sor kigyujtasara);

— adat- és vezérlgjelekkel, amikor szinkronba kell hozni az atvitelt a két
fél kozott.

Ez utobbi esetben a vezérlgjelek a kézfogasos protokollt (handshaking) va-
lositjak meg, aminek két valtozata van, attol fliggben, hogy melyik fél a kez-
deményez6 (lasd az abrat).

a) Ha az atvitelt a kiildd kezdeményezi, akkor a READY jelzi, hogy
az adatvonalakon atvételre kész adatok vannak. Az ACK (Ack-
nowledge) az atvételt igazolja vissza.

b) Ha az atvitelt a fogadoé kezdeményezi, akkor a READY jelzi, hogy
a fogado adatokat keér, kész ezeket atvenni. Az ACK az adatok
adatvonalakra valo helyezését igazolja vissza.

Kezdemenyezd Kezdemenyezd
ADAT Y LDAT
ildd READY Fogada Kildd READY Fogada
ACK AT
ADAT  [EEEEER ERVENYES ERVENYES Mo

al k)

A tovabbiakban részletesebben attekintjiik a szamitogépben, valamint a pe-
riferiaban 1évé interfészben sziikséges alkotoelemeket és egytittmuiikodést-
ket a parhuzamos adatatvitel soran. Kezdeményezének a szamitogépet te-
kintjik.

a) Adatkivitel (output)
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Az két interfész kapcsolatanak elvi vazlata, valamint a jelek idédiagramja a

kovetkezo:
szamitdgep Periferia
Adatbusz > « ADST > B > Adatbusz
o P " I0RD
Wezétld B2 ﬁezérlﬁ
EMPTY <] 2uomsta AL auomatal . pyp|
owr [ ]
ADAT By ERVENYES s
READY |
FULL : I
IORD | [ 1
ACK !
EMPTY | : [
4

adatok beirasa

a BF regiszterbe

A mukodeés megertéséhez néhany pontositas sziikséges:
- AKP (kimeneti puffer) a kimeneti port regisztere, a BP (bemeneti puf-

fer) a bemeneti port regisztere;

— Az EMPTY a KP tires allapotat mutato jelzébit;

— AFULL a BP teli allapotat mutato jelzobit;

- Az interfészek vezérlését egy-egy szekvencidlis automata aramkor

biztositja.
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Az elkiildendé adatot a gép processzora egy OUT utasitassal (amely az IOWR
jelet aktivalja) irja be a KP-be. A vezérl6logika, ezt észlelve, aktivaljaa READY-
t, jelezve avevé felé, hogy az adat atvételre készen all. Ezzel a jellel megtorténik
az adat beirasa a BP-be, amit a periféria interfészének vezérlGje érzekel. Ko-
vetkezésképpen aktivalja a FULL jelzébitet, ami — lekérdezés vagy megszaki-
tas utjan — tudatja a periféria processzoraval, hogy adat érkezett a portba. Az
adatot a processzor egy IN utasitassal olvassa be (ez aktivalja az IORD jelet),
ami utan a vezérl automata visszaigazolja az adat atvételét (ACK=1). A ktildé
szamitogep oldalan a vez€rld ezutan aktivalja az EMPTY-t, ezzel jelezve (lekeér-
dezéses vagy megszakitasos modon) a sajat processzoranak, hogy a KPismét
ures, kiildheti a koévetkezd adatot.

b) Adatbevitel (input)

Az két interfész kapcsolatanak elvi vazlata, valamint a jelek idédiagramja a
kovetkezo:
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adatok beirasa
a BP regiszterbe

A jelolesek megegyeznek az el6z0 esettel. A szamitogép a READY jel aktivala-
saval jelzi a fogadokészségét. Ezt érzékelve, a periféria interfészének vezérldje
aktivalja az EMPTY-t, adatot kérve a sajat processzoratol. Lekérdezéses vagy
megszakitasos technika nyoman a periféria processzora OUT utasitast hajt
végre, amivel beirja az adatot a KP-be (IOWR jellel). Az interfész automataja
ezt érzeékelve visszaigazol a szamitogépnek (ACK=1), hogy az adat atvehet6 (az
ACK jel hatasara az adat be is kertil a BP-be). A fogado interfész vezérlje jelzi
a processzoranak, hogy a bemeneti pufferbe adat érkezett (FULL=1). A pro-
cesszor lekérdezéssel vagy megszakitas titjan tudomast szerez az adat érke-
zesérdl, és végrehajt egy IN utasitast az adat beolvasasara a portbol (IORD
jellel). Az interfész vezérl6je most mar ismét aktivalhatja a READY-t egy tjabb
adat atvételéhez.
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6. 4 A soros interfész

A soros adatatvitel gazdasagosabb a parhuzamosnal, mivel az adatok tovab-
bitasa bitenként toérténik egyetlen vonalon. A helyes adatatvitel érdekében a
két félnek szinkronban kell miikddni, azaz ugyanolyan titemben kell a bite-
ket atvenni a fogadonak, mint amilyennel az a kiildé a vonalra helyezi. A
szinkronizmus biztositasanak t6bb technikaja van:

o Egy kiilon, masodik vonal alkalmazasa az orajel atvitelére — ez a legegy-
szeriibb megoldas, de csak elszigetelten, kis tavolsagra hasznaljak (pél-
daul a PC-k billentytizete esetében);

o K&z0s orajel nélkuli, csak adatatvitel — ekkor mindkét oldalon egy-egy

ktilén orajel-generatorra van sziikség, amelyek azonos frekvencian kell
dolgozzanak

— mi a tovabbiakban ezzel a megoldassal foglalkozunk. Itt a gondot az je-
lenti, hogy az orajel-generatorok frekvenciai sem lehetnek pontosan
azonosak, igy ezeket idénként egymashoz kell szinkronizalni. Erre a

célra két modszer létezik:
T D Oy Dz Ds Dy O Dg Dy
T (MARK) | ‘ | ||
"0" (SPACE ) ‘
SAUNMET  |ETART| 1 1] ‘ 0 1 1 ] 1 ] STOP STUMET

Aszinkron atvitel — amikor kisebb adategységet (altalaban bajtot) fognak
kozre START és STOP bitekkel:

A vevo orajel-generatora mindig a START bit lefuto élehez képest T/2- vel ké-
sébb indul, ezért a csupan nyolc adatbitet helyesen fogja mintavételezni min-
den periodus kozepe kortil, még ha kissé el is tér a frekvenciaja az adoétol (ez
a modszer nem annyira igényes az orajel- generatorok pontossagat illetéen).
A STOP jelzi a fogadonak az adattovabbitas végét, ekkor a vonal 1-es alla-
potba kell alljon. Az adatbitek utan szoktak egy paritasbitet is beiktatni, de
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nem kotelezo. A modszert azért nevezik aszinkronnak, mert két szo6 tovabbi-
tasa kozott akarmennyi sziinetet lehet hagyni:

| | aoat1| | |apaTz] ADAT3|

LI .

START STOP START STOP START STOR

Szinkron atvitel — amikor egy folyamatosan atvitt nagyobb adatblokkhoz
(t6bb ezer bajt) csatolunk egy szinkronizacios karaktert:

SYMC | ADAT | ADAT ADAT) CRC

A fogado orajel-generatoranak szinkronizalasara ritkabban kertl sor, ezért
ezt igényesebben kell megépiteni, mint az eléz6 esetben. Ez a modszer viszont
nagyobb atviteli ratat biztosit, mint az aszinkron atvitel. Az adatblokk végén
hibadetektalas, esetleg hibajavitas céljabol egy CRC (Cyclic Redundancy
Check — ciklikus redundancia ellenérzés) mezét iktatnak be. Az itt szerepld
bitek értékeét az adatbiteknek megfeleld polinomnak egy generator polinom-
mal valo osztasa utan létrejévé maradek adja.

Az atvitelben részt vevd két soros interfész kapcsolatanak elvi vazlatat az
alabbi abra mutatja (az egyik lehet a szamitogép, a masik a periféria, vagy
egy masik szamitogép):
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A kuldé processzor egy OUT utasitassal (amely az IOWR jelet aktivalja) beirja
az adatot a kuildd pufferregiszterbe. Innen, az interfész vezérldje atviszi egy
léptetéregiszterbe, ahonnan az orajel (TxC) titemében az adat bitjei sorban
kikertilnek az adatvonalra. Ezzel egyidejiileg, a vevonél a biteket belépteti a
fogado orajele (RxC) az ottani léptetdregiszterbe. Ha minden bit megérkezett,
avezerl6 atviszi az adatot a fogado pufferregiszterbe, maj jelzi a processzornak
(FULL~1), hogy a regiszter megtelt, azaz adat érkezett. A fogado oldali pro-
cesszor —lekérdezéses vagy megszakitasos technikaval - megtudja, hogy adat
érkezett, és a beolvasasara végrehajt egy IN utasitast (IORD aktivalodik). A
ktild6 oldalon, miutan a kiildé pufferregisztere kitirtilt, az EMPTY jelzobit jelzi
a processzornak (lekérdezés vagy megszakitas utjan), hogy kiildhet egy
Uujabb adatot. Mivel a soros atvitelnél — ellentétben a parhuzamossal — nincs
visszaigazolas a fogadotol az adat atvételérd, ritmushiba (overrun error) ke-
letkezhet, ha a vev6 processzora nem vette at az adatot a kévetkezd megér-
kezéséig (ez utobbi feltilirja az el6z6t a fogado pufferben).

A soros adatatvitel sebességét bit/s-ban mérik, ami a masodpercenként at-
vitt bitek szamat jelenti:
D -1
T
(A képletben Taz orajel periodusa.)
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Hattertarolok kezelése

A merevlemezes hattértarolo felépitését az alabbi abra mutatja. Az egység
tobb lemezbdl all, mindegyikhez tartozik egy ir6/olvaso fej. A lemezek kon-
centrikus koérokre vannak osztva, ezek a savok — az egymas folott 1évok egy-
egy cilindert alkotnak. A savok szektorokra vannak osztva.

Szektor iréfolvasd fej

Minden adatatvitel csak rogzitett méret(1 blokkok formajaban térténik, ezek
meérete a PC-knél 512 bajt, és egy szektorban lévé adatot jelent. Az iras/olva-
sas szempontjabol tehat a merevlemezt szektorokbol allo tarolé tombnek te-
kinthetjik. A mtveletre kivalasztott szektor megcimzése kétfeleképpen lehet-
séges:
o Fizikai cimzés — ekkor a cilinder/fej/szektor sorszamait kell
megadni (CHS — Cylinder/ Head/ Sector)
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o Logikai blokkcimzés (LBA — Logical Block Addressing) — ekkor,
a tarat egyetlen témbként tekintve, a szektorokat folyamatosan
szamozzuk meg O-t6l kezdve

A cimet CHS-bdl LBA-ba a kovetkezd képlettel lehet atalakitani:
LBA =(CxHpC +H)x SpH+S -1
Az egyenletben HpC (Head Count per Cylinder Count) az egy cilinderre es6

fejek szamat jelenti, az SpH (Sector Count per Head Count) pedig az egy fejhez
tartozo (egy savban lévé) szektorok szama.

Forditva, LBA-bol HS-be az atalakitas a kévetkezoképpen lehetséges:

C=LBA/ (HpC x SpH)
H =(LBA/SpH)mod(HpC)
S =(LBAmod(SpH))+ 1

A merevlemezhez valo hozzaférés a mai PC-kben — legelterjedtebb modon —
az ATA (Advanced Technology Attachment) szabvanyos interfészen kereszttil
torténik. A PC alaplapjahoz valo csatlakoztatas tekintetében ennek van par-
huzamos (Parallel ATA) és soros (Serial ATA) valtozata is, ez utobbi a korsze-
ribb.

Az irasi/olvasasi/formazasi mtiveletek az interfészben talalhato regisztere-
ken keresztil torténik. Ezeknek kiilén portcimuik van, amelyekre a procesz-
szoron futoé programbol IN és OUT utasitasokkal lehet hivatkozni. A kévet-
kez6 tablazat egy ATA vezérl6 regisztereinek cimkiosztasat mutatja:

Port | Me- | (az a]a:pq.m- A | A | A | A | Olvashatd regiszter | irhatb regiszter
POO | 16hit 0 O |0 [0 | O | DataRead Data Write
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PO1 | 8hit +1 O |0 |1 | EmorRegister Feature Register

PO2 | 8hit +2 O |1 | O | SectorCountRegis- | Sector Count Regjs-
ter ter

PO3 8 bit +3 0 1 1 Sector Number Sector Number
Regjster Register
LBA Low Regjster LBA Low Register
(bits 0-7) (bits 0-7)
Cylinder Low Regis- | Cylinder Low Regis-

. ter ter

PO4 | 8bit 4 110 1 O e oA Ve Register | LIRA Mk Register
(bits 8- 15) (bits 8- 15)
Cylinder High Regis- | Cylinder High Regis-

. ter ter

PO5 | 8bit +5 1 /0 |1 LBA Figh Register LBA High Register
(bits 16-23) (bits 16-23)
Drive and Head Drive and Head

P06 | 8hit +6 1|1 |0 |Regstr | Register :
Drive and LBA Regis- | Drive and LBA Regis-
ter (bits 24-27) ter (bits 24-27)

PO7 | 8hit +7 1 |1 |1 | StatusRegister Command Regjster

Po8 | 8hit +E 1 |1 [0 [ Atermate Status Device Control Regis-
Register ter

Az adatok olvasasa/irasa 16-bites egységekben torténik az interfész alapci-
mén 1évé portbol. A CHS, illetve LBA modot a Drive regiszter egyik bitjével
lehet beallitani. Lathato, hogy egyes — a merevlemezen 1évé adatok megcim-
zésére hasznalt — regiszterek jelentése valtozik a hasznalt cimzési modnak
megfeleléen.

Az /0 muivelet megvalositasara az interfész két lehetdséget biztosit a tervezd
szamara:
Programozott atvitel (PIO mod) — ekkor a processzor lekérdezéses ala-
pon, IN illetve OUT utasitasokkal, kozvetlentil a programbol vezérli az
atvitelt. Példaul egy olvasas a kévetkez6 akciokat feltételezi:

— aCPU kiktildi a paramétereket a vezérlének

— a CPU megvarja, amig az adat rendelkezésre all

— aCPU atviszi az adatokat a kézponti memoriaba
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o Kozvetlen memoria-hozzaféréssel zajlo atvitel (DMA mod) — ekkor a
processzor nem vesz részt magaban az adatatvitelben, ezt az interfész-
ben 1évé DMA egység végzi. Példaul olvasasnal a processzor program-
bol a koévetkezd feladatokat kell elvégezze:

— aCPU kiktiildi a paramétereket a vezérlének
— aCPU aktivalja a DMA egységet a mtvelet elkezdése végett
— aCPU inaktivalja a DMA egységet a muivelet befejezése utan

Részletesebben, a regiszterek hasznalatat is illusztralva, megadjuk egy adat-
bevitel, illetve egy adatkivitel lepéseit PIO modban.

a) Adatbevitel (intput)

1. Kivalasztjuk a meghajtot az ATA eszkdzszelekcios protokolljanak
megfeleléen:

Varakozunk, amig BSY=0 (Drive Busy) €s DRQ=0 (Data Requesi)
az Alternate Status Registerben;

Beallitjuk a Device and Head Registerben a megfelel6 DEV (De-
vice Selection) és LBA (Logical Block Addressing) bitet;

Varakozunk 400 ns-ot;

Varakozunk, amig BSY=0 és DRQ=0 az Alternate Status Regis-
terben,;

Beallitjuk a PIO moédot a Features Registerben;

2. Beirjuk a hozzaférés paramétereit a Cylinder Low, Cylinder High,
Sector Number és Sector Count regiszterekbe;

3. Beirjuk a READ SECTORS parancsot a Command Registerbe;

4. Varakozunk 400 ns-ot;

5. Varakozunk egy ATA-megszakitasra, amely jelzi, hogy az adat meg-
érkezett a meghajtorol, kész a beolvasasra;

6. Beolvassuk a paraméterekben megadott (Sector Count x 512 bajt)
mennyiségl1 adatot 16 bites egységekben a Data Read regiszterbdl.
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b) Adatkivitel (output)

1. Kivalasztjuk a meghajtét az ATA eszkdzszelekcios protokolljanak
megfeleléen:

Varakozunk, amig BSY=0 és DRQ=0 az Alternate Status Regis-
terben;

Beallitjuk a Device and Head Registerben a megfelel6 DEV és
LBA bitet;

Varakozunk 400 ns-ot;

Varakozunk, amig BSY=0 és DRQ=0 az Alternate Status Regis-
terben;

Beallitjuk a PIO modot a Features Registerben;

2. Beirjuk a hozzaférés parameétereit a Cylinder Low, Cylinder High,
Sector Number és Sector Count regiszterekbe;

3. Beirjuk a WRIRE SECTORS parancsot a Command Registerbe;

4. Varakozunk 400 ns-ot;

5. Varakozunk, amig BSY=0 és DRQ=1 az Alternate Status Register-
ben;

6. Beirjuk a parameéterekben megadott (Sector Count x 512 bajt) meny-
nyiségu adatot 16 bites egységekben a Data Write regiszterbe;

7. Varakozunk egy ATA-megszakitasra, amely jelzi, hogy az adatok ki-
irasa a meghajtora befejezodott.

KERDESEK, TETELEK

6.1. Milyen modszereket alkalmazhatunk a portok (I/O regiszterek) cimzé-
sére? Ismertesse a modszerek lényegét (beleértve az utasitasokat és a
vezérlgjeleket is)!
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6.2. Vazoljon fel egy regiszterbdl épitett bemeneti portot!
6.3. Vazoljon fel egy regiszterbdl épitett kimeneti portot!

6.4. Vazolja fel a szamitogép és egy periféria kozott parhuzamos adatkivitelt
megvalositd elemek kapcsolatat, és magyarazza el kronologikus sor-
rendben a mukoddését!

6.4. Vazolja fel a szamitogép és egy periféria kozotti parhuzamos adatbevi-
telt megvalositd elemek kapcsolatat, és magyarazza el kronologikus
sorrendben a mukodését!

6.5. Vazolja fel két eszkdz kdzott soros adatbevitelt megvalosito elemek kap-
csolatat, és magyarazza el kronologikus sorrendben a mtikédését!

6.6. Egy merevlemezes egységnél mit értiink fizikai cimzeés, illetve logikai
blokkcimzes (LBA) alatt?
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7. MULTIPROCESSZOROS REND-
SZEREK

7.1 A multiprocesszoros rendszerek oszta-
lyozasa

A multiprocesszoros rendszerek jellemzdje, hogy egyidejiileg tobb fliggetlen
processzor dolgozza fel az alkalmazas adatait. Mindegyik processzor 6nallo
programot hajt végre, de az alkalmazas megkivanja, hogy a folyamatok ada-
tokat adjanak at egymasnak. Az adatatadas megvalositasa szempontjabol, a
multiprocesszoros rendszerek két nagy csoportjat kiilonboztetjik meg;

o so s

e Megosztott memoriajua (shared memory) rendszerek — a procesz-
szorok egy 6sszekotd halozaton (interconnection network) kereszttil
kapcsolodnak egy vagy tobb kézdsen hasznalt memoriamodulhoz,
amelyeken keresztiil adatokat cserélhetnek:

Processzorok

Osszekotd halozat

Memoaria
modulok
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e Elosztott (distributed) vagy iizenetadatasos (message passing)
rendszerek — mindegyik processzor rendelkezik csak sajat memori-
aval, és Uizenetek formajaban cserél adatokat a tébbi processzorral,
altalaban kdzvetlen kommunikacios vonalakon:

Csomépont Csomopont
= M P M
1/O 11O
Kommunikacios
vonalak
e e R A O O e e e T e e o e = "

talyozni:
a) Az 0sszekot6 halozat strukturajanak jellege alapjan két tipust kii-
16nboztettink meg:

o Statikus Osszekottetésti rendszereket — amikor a halozat nem
tartalmaz kapcsoloelemeket. Az ilyen rendszer lehet
— egy buszos (single bus);
—  t6bb buszos (multiple bus);
—  tébbkapus memoriaval (multiport memory) rendelkezd.
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Processzorok/meméariak

Processzorok/memariak

Pl-—|P||M]|-—IM
Pl-—-|P|[M]|-—|M
a) egyetlen busz b) tébb busz
Toébbkapus memoria
. - M
c) tébbkapus memaria
Pl---—---- P
Processzorok

¢ Dinamikus halozata rendszerek —amikor a halozat kapcsoloele-
meket tartalmaz. Ez lehet
— egyfokozati kapcsolohalozat, ami a cross-bar;
— tébbfokozati kapcsolohalozat (multistage nterconnection net-
work).
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a) cross-bar
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Processzorok

b) tébbfokozatl kapcsoléhalézat

b) A megosztott memoriahoz valé hozzaférés szerint l1éteznek:

— UMA (Uruform Memory Access) rendszerek — amelyeknél a k6zos
memoriatertilethez valo hozzaférés ideje azonos minden pro-
cesszor szamara (ezeket szoktak még szimmetrikus multipro-
cesszoros rendszereknek is nevezni). Példaként megemlithetd az
egyetlen globalisan elérhetd memoriaval rendelkez6 rendszer:

Pl-—-|P

|

Globalis meméoria

—  NUMA (Non-Uniform Memory Access) rendszerek — amelyeknél a
ko6z6s memoriahoz vald hozzaférési id6 eltér a processzorok ko-
zott, attol figgden, hogy egy bizonyos processzor a megosztott
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memoria mely tertletére hivatkozik. Példaul ilyen rendszert ka-
punk, ha mindegyik processzor rendelkezik lokalis memoriaval,
amelyet viszont megoszt a tébbi processzorral. Ekkor a hozzafé-

rési id6 a sajat memoriajahoz révidebb lesz, mint a tobbi memo-
riahoz:

P M

' Helyi busz ’ ’

: Rendszerbusz

P M

_l Helyi buszL +

2. Az elosztott (iizenetatadasos) rendszereket a kévetkezOképpen oszta-
lyozhatjuk:

o Erosen parhuzamos processzorok (MPP — Massively Parallel Pro-
cessors) — amelyek szabalyosan rogzitett 6sszekotési halozattal ren-
delkeznek, mint példaul

— négy-, hat-, nyolckapcsolati. halé (a négykapcsola-
tra példa a transzputen

— teljesen 6sszefliggd halozat

—  kocka, hiperkocka

— fastruktara
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b) hatkapcsolatt hald

¢) nyolckapcsolat halé d) teljesen ésszefiiggd hélézat

e) kocka f) fa

— Klaszterek — amelyek egymassal egy halozaton (altalaban helyi
halézaton, LAN-on) kereszttil 6sszekapcsolt teljes szamitogepek,
és egyuttmukdodéstikkel egyetlen erdforras illuzigjat keltik. Ilyen
példaul egy munkaallomasokbol allo COW (Cluster of Workstati-
ons). Magas rendelkezésre allasuk, skalazhatosaguk és teljesitd-
képességiik miatt szerverek kialakitasara is alkalmasak.
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7.2 Egybuszos rendszerek jellemzoi

Ebben az esetben a rendszer moduljai (processzor, memoria, I/O) egyetlen
buszhoz csatlakoznak:

Pl o--- | P,

Busz

My | === | M Koy | - | 1Oy

A memoria és I/O modulok minden processzor szamara elérhetok, ezeket
megosztottan hasznalhatjak. (Ez nem zarja ki, hogy a processzormodulok-
nak legyenek sajat memoria és I/O eréforrasai is.) A modulok két csoportba
sorolhatok:

o Master (mester) modulok —amelyek képesek egy adatatvitelt ve-
zérelni a buszon, miutan atvették ennek hasznalatat. Ilyenek a
processzor- és a DMA- modulok.

e Slave (szolga) modulok — amelyek passziv elemekként vannak a
buszra kétve, és varjak, hogy egy master kezdemeényezzen veliik
adatatvitelt, amelyre valaszolnak. A slave modulok tipikus pél-
dai a memoria- €s az 1/O modulok.

Mivel a buszt egy adott pillanatban csak egy master hasznalhatja, a buszidét
meg kell osztani a masterek kézott (time sharing). Annak eldéntésére, hogy
az igénylok kozil ki kapja meg a buszhasznalat jogat, valamilyen arbitracios
mechanizmust hasznalnak.

Az egybuszos multiprocesszoros rendszer tervezése €és implementalasa egy-
szeru és nem koltséges feladat. Kénnyen konfiguralhato az igényeknek meg-
felel6 rendszer, amely a késébbiekben tovabbfejleszthet6. A legnagyobb gon-
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dot az egyetlen adatiitvonal — a busz — magas forgalma jelenti, ami a rend-
szerbe kapcsolhat6 processzor modulok szamat korlatozza. Ha mindegyik
processzor allandoan igényelné a buszt, akkor semmilyen hatékonysaga
sem volna a tébb processzor alkalmazasanak, mivel csak az egyik hasznalna
a buszt, a tébbi pedig varakozna. Ha statisztikailag feltételezziik, hogy a pro-
cesszorok egy hosszabb Tidészakbol egyforman t, ideig igénylik a buszt, ak-
kor elvileg mindegyiknek biztositott a hozzaférése mindaddig, amig n t,:5 T,
ahol na processzorok szama. A

r
kt,=?b

aranyt buszhozzaférési egytitthatonak nevezziik — értéke egy-egy processzor-
nal annal kisebb, minél nagyobb a program altal diktalt autonomiaja. Akkor,
amikor egy Ujabb processzort hozzaadva a rendszerhez, az egyik processzor-
nak mar nem jut hozzaférési id6 a buszhoz (varakoznia kell), elertiik a busz
telitettségét (bus saturation). A telitettségi kiiszobnek megfelel6 processzor-
szam:

A varakozasra kényszerilé processzorok szamat (n.) a kovetkezéképpen
szamithatjuk ki:
; ’
‘ 0 ha n<—
kb
1 1
n-— ha n>—
b

Ennek a fiiggvénynek a grafikonjat — kiillénbozd ky, értékek szamara — az
alabbi abra mutatja, azzal a megjegyzéssel, hogy a valos gérbék nem tértvo-
nalak, mert a gyakorlatban a telitettség elérése el6tt is vannak varakozo pro-
cesszorok, ha tébben igénylik egyszerre a buszt:
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Processzorok

Az egybuszos rendszer tervezésénél figyelembe kell venni, hogy a buszhoz
csatlakoztatott processzorok szama ne vezessen telitettséghez. Telitettség
utan ugyanis Ujabb processzorok csatlakoztatasa mar nem néveli a rendszer
hatékonysagat, nem vezet tovabbi parhuzamos feldolgozashoz, csak néveli a
varakozo processzorok szamat.

Koénnyen kiszamithatjuk a busz savszélességét (bus bandwidth) is, azaz a
buszt atlagosan hasznalo processzorszamot. Feltételezziik, hogy a procesz-
szorok véletlenszertien generalnak hozzaférési kérést a megosztott memori-
ahoz, és egy processzor altal kezdeményezett kérés valoszintisége r (hozzafe-
rési rata) Annak a valoszintisége, hogy a processzor ne kérjen hozzaférést 1-
r, annak pedig, hogy egy processzor se kérjen (1-7)" Tovabba, annak a valo-
szinisége, hogy legyen legalabb egy kérés 1-1-nn. Ez az érték éppen a busz
atlagos foglaltsagat, azaz ennek a savszélességét jelenti:

BW=1-(1-r)"
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A savszélesség grafikonjat az alabbi abra tartalmazza. Lathato, hogy minél

i = ] S | J
4 8 12 16

Processzorok

7.3 Egybuszos rendszerek cimkiosztasa

A buszhoz csatlakoztatott 6sszes memoriamodul egyetlen globalis, megosz-
tott memoriat (GM) alkot, amelyhez mindegyik processzor hozzaférhet. A
globalis memoriat célszert a kézos adatok tarolasara hasznalni. Ezen kivl,
minden egyes processzor rendelkezik egy sajat, lokalis memoriaval (LM),
amelyet a sajat, helyi sinén érhet el. A két sin kozotti kapcsolatot egy buszil-
leszt6 egység biztositja:
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Két processzor kozotti adatatvitel ket 1épésben zajlik, ket hozzaferéssel a
rendszerbuszhoz: a ktildd processzor beirja az adatot a globalis memoriaba,
majd a célprocesszor beolvassa onnan egy Ujabb buszhozzaféréssel (,posta-
fiok” elv). Ahhoz, hogy mindkeét processzor hozzaférhessen a kdzds memori-
ahoz, ennek ugyanazt a tertiletet kell elfoglalnia mindkét processzor cimtar-
tomanyaban. A cimtartomany fennmarado tertilete a processzorok lokalis
memorigja szamara marad meg. Példaul, egy harom processzormodult tar-
talmazo rendszer esetében, a processzorok cimtartomanyat az alabbi abra
szerint lehet kialakitani:

Py Py Py
cimtartomanya cimtartomanya cimtartomanya

GM GM GM

LM, Lk Lh 4
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7.4 A buszhozzaférés

A processzor helyi sinje és a rendszerbusz kézott a kapcsolatot a buszilleszté
egység biztositja, ami a buszorientalt multiprocesszoros rendszer tervezésé-
nek sajatos eleme. A buszilleszt6 egység 6 feladata lehetévé tenni az illeté
processzor hozzaférését a rendszerbuszhoz egy adatatvitel (iras, olvasas) vég-
rehajtasa céljabdl a globalis memoriaval. A processzor akkor fog buszhozza-
férést igényelni az illeszt6tdl, ha a programja végrehajtasa soran egy olyan
adatatviteli utasitashoz ér, amelynek forrasa vagy cé€lja a globalis memoria-
ban van.

A buszillesztd egység két {6 elemet tartalmaz:

o Vezérlé-logikat — amely figyeli és dekodolja a helyi buszon 1évé
cimet, hogy eldéntse, mikro vonatkozik a kiils6 eréforrasra
o Puffereket —amelyek a két busz azonos vonalai kdzotti jelatvitelt
biztositjak. Hozzaférés hianyaban a pufferek kimenetei magas
impedanciaju allapotban vannak.
Buszhozzaféreési igény esetén, ha minden feltétel teljestilt (a busz szabad és
nincs mas, magasabb prioritasu igénylé) a vezérld logika kiadja a hozzaférést
visszaigazolo jelet, ami megnyitja a puffereket és igy az atvitel megvalosulhat.
A buszhozzaférés egyszerUsitett vazlatat mutatja a kovetkezd abra:
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Amikor a dekoder egy, a megosztott memoria-tartomanyba tartozo cimet is-
mer fel, akkor egy buszkérelmet general (BR — Bus Request) a buszarbiter
fele. Ameddig a hozzaférési jogosultsag nem valosul meg €s a busz nem sza-
badul fel, a processzort varakozo allapotba kell kényszeriteni a WAIT jellel.
Egyidej1 igények esetén a buszarbiter a legnagyobb prioritassal rendelkezé
processzormodul felé fog visszaigazolo jelet (BG — Bus Granf) killdeni. Ennek
a jelnek az aktivalasa utan megtoérténik a puflerek megnyitasa (EN=1) és a
processzor kikerul a varakozo allapotbol, befejezi a buszciklust.
A buszarbitracio megvalositasara két modszert alkalmazhatunk:

o Parhuzamos arbitracio — amikor minden master egyszerre tor-

ténik az igények elbiralasa valamilyen prioritasi algoritmus sze-
rint (fix, forgo, LRU stb.);

e Soros arbitracio — amikor a masterek lancba vannak kapcsolva
a prioritasuk csokkené sorrendjében, és ebben a sorrendben
torténik az igények feldolgozasa.
A parhuzamos arbitraciora mutat példat a kévetkezd abra:
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A buszarbitert egy prioritaskodolo és egy dekodolo aramkér valositja meg. A
prioritaskodolo bemenetei rogzitett, cstkkend sorrendben 1évé prioritassal
rendelkeznek, ide érkeznek a buszigények (BR). A kimeneteken az aktiv be-
menetek koztl a legmagasabb prioritassal rendelkezének a sorszama jelenik
meg. Ez a sorszam kivalasztja a dekoder egyik kimenetén azt a buszhozzafe-
rést engedélyez6 jelet (BG), amelyik a legmagasabb prioritassal rendelkezé
masterhez tartozik az igényl6k koztl. A hozzaférés masik feltétele, hogy az
elézo atvitelt végrehajto master szabaditsa fel a buszt (BUSY=0).

7.5 A cross-bar-rendszer

Ebben a rendszerben a processzorok és a memoriak egy matrix alaka kap-
csol6hélozattal vannak 6sszekétve tigy, hogy mindegyik processzor-memoria
Osszekottetésre jut egy kapcesolo. Igy egyszerre minden processzor dolgozhat,
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természetesen kiilon-ktilon memoriaval — ezért az ilyen fajta rendszert blok-
koldsmentesnek nevezik.

Az elemek kozotti 6sszekotd vonalak valoban buszokat jelentenek, igy egy-
egy kapcsolonak 50-100 jel tovabbitasat kell kezelnie. Minden memoriamo-
dulhoz tartozo oszlopnak van egy sajat arbitracios logikaja, amely eldonti,
hogy melyik processzor jogosult az illeté memoriahoz valé hozzaférésre. A
dontésnek megfeleléen fog ,bezarni” az igénylék koziil legnagyobb prioritas-
sal rendelkezd processzor soraban 1évé kapcsolo. A processzorok memoria-
hozzaférési igényei az illeté memoriamodulhoz tartozo arbiterhez futnak be:

Memoriak

i 7

| Arbiter Arbiter
< | r— -—
o | oyl —_—
(o}
u |
0 Kéresek & Kéresek .
Q ]
o I
n_ l o s — e
I
| Buszkapcsolo

P

A cross-bar-rendszer savszélességének kiszamitasahoz legyen r annak a
valoszintisége, hogy egy processzor kérést intéz a megosztott memoriahoz.
Ha ma memoriamodulok szama, akkor annak a valoszintisége, hogy ez a
kérés egy bizonyos modulra vonatkozzon r/ m. Annak a valoszintisége, hogy
a kérés nem egy bizonyos memoriamodulra vonatkozik 1-r/ m. Ha p a pro-

145. oldal 7.H



cesszorok szama, akkor annak a valoszintisége, hogy egy processzor sem hi-
vatkozik erre a bizonyos memoriara (1-r/ mjp. Ebbdl kévetkezik, hogy 11—
r/ mp. lesz annak a valoszintisége, hogy legalabb egy processzor hivatkozik
erre az egy memoriamodulra. Most mar kiszamithato a cross-bar rendszer
savszélessége, azaz az aktiv (hivatkozott, tehat adatatvitelt lebonyolité) me-
moriamodulok szama:
i i VP
E!-W=m( 1-(1-L| ‘
‘ \ m)
A savszélesség grafikonja az alabbi abran lathato (abban az egyszertibb eset-
ben, amikor p=m). Megfigyelhetd, hogy ha minden ciklusban térténik memo-
riahivatkozas (r=1), akkor is maradnak varakozo processzorok (az egyenes

nem 45 fokos), mert tébb processzor is hivatkozhat ugyanarra a memo-
riamodulra.

12

Savszélesség
@]
|

PN
1

I l
0 4 8 12 16

Processzorok/memoariak

146. oldal 7.H



7.6 Tobbfokozati kapcsolohalozatok

Ezekben a dinamikus halézatokban (angolul Multistage Interconnection Net-
works) két csomopont (processzor, processzor/memoria) kozotti 6sszekotte-
tést tobb szinten elhelyezett kapcsolok biztositjak, amelyeket kiilénbozd kap-
csolatok létrehozasara lehet bedllitani. A bementtél a kimenetig haladé ada-
tok tobb kapcsolofokozaton kereszttil haladnak at. (Természetesen a kapcso-
lat lehet kétiranyu is.) A halozat lehet:

—  blokkolasmentes — ha egyidejileg minden egyes bemenet 6sz-
szekapcsolhato egy-egy kimenettel, €s ezt az 6sszes bemenet /ki-
menet kombinaciora meg lehet valositani;

—  blokkolo — ha nem teszik lehetévé az Gsszes kombinacioban az
egyidejl1 bemenet/kimenet kapcsolatot.

A tébbfokozat kapcsolohalozatnak két tipusa van:
e Cross-bar kapcsolokkal ellatott halozat

o Cella-alapu halozat (ez az el6bbinek a sajatos esete, 2x2-es
cross-bar kapcsolokkal)

Az alabbi abra egy haromfokozatt, cross-bar-kapcsolokkal kialakitott Clos
halézatot mutat. A halozat blokkolasmentes, ha ne>mp+n—1.
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r,xr,/ \mxm,

Cross-bar kapcsolok

Ny xm
1 1 1 1 1 1
2— 2 2 2 2 |2
4 B & I < .
| ! | |
| | 1 |
ny — m n n m L— 1,
Ny 1 1 1 1 — 2.1
3 ) 2 2 12 ==
1 2 | 2 , 2
2. 21 m}! non m | 2,
| ! !
Bemenetek ! : - Kimenetek
: i i
)
! 1 :
= 1 1 1 1
> | 2 ' 2 2 2 s
] ry ] m f:
N=rnn— m} non m Vrn=m

A Clos halozat sajatos esete a két bemeneti és két kimenet(1 cella alapt Be-

nes halozat:

—

Bemenetek

LS

2x2-es kapcsolok

/,
/

&

LS

Kimenetek

A cellak két allapotban lehetnek, parhuzamosan vagy keresztben kapcsol-

hatjak 6ssze a bemenetet a kimenettel:
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A cella alapu halozatok altalaban blokkol6 tipustiak. Az alabbi abran bemu-
tatott baseline halézat is ilyen, de rendelkezik az automatikus ttvalasztas
(self-routing) tulajdonsagaval: a célkimenet cimének bitjei sorban a kévetkezd
fokozat kapcsoloit iranyitjak (ha a bit=0, akkor parhuzamos kapcsolas, ha a
bit=1, akkor keresztirany kapcsolas). Ezekben a halézatokban mindegyik
bemenet és kimenet kozott csak egy titvonal lehetséges, ezért nem toleraljak
a kapcsolok meghibasodasat.

000 000
010 — — 010
011 — 011
Bemenetek Kimenetek
100 — 100
101 — — 101
10— —110
111 11

A baseliene halozat minden egyes fokozata megfelezi a tovabbi lehetséges tt-
vonalakat: az elsd fokozat utan az adat a halozat fels6 vagy az also felebe ke-
ril, a masodik utan valamelyik negyedbe, és véguil a c€lba. Ha a bemenetek
és kimenetek szama N=2", akkor a halozat fokozatainak szama logo V.

A tébbfokozatii kapcsolohalozatok kialakitasanak egy masik valtozata a t6-
kéletes keverésti halozat (perfect shuffle netiwork). Ebben az esetben egy fo-
kozat bemeneteinek els6 fele kozé be¢kelik a bemenetek masodik felét. Ilyen
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az Omega halézat, amely blokkol6, de rendelkezik az 6nallo ttvonalvalasz-

tas tulajdonsagaval:

000
001

010
011
Bemenetek

100
101

000

—— 001

—010

e (3

Kimenetek

———100

—101

——110

117

A tobbfokozatil kapcsolohalozat savszélességét a kapcsolocellakkal meg-
valositott tipusokra szamitjuk ki. Egy kapcsolocella léenyegeében egy 2[12-es
cross-bar, tehat az el6z6 alfejezetben meghatarozott egyenleteket itt alkal-
mazhatjuk, azzal a pontositassal, hogy p=n=2. Ha a bemeneti processzorok
a kimenetre kotott memoriamodulokra n valoszintiséggel hivatkoznak, ak-

— azels6 fokozati kapcsolo egyik kimenetén a memoriahivatkozas

Ir

0
2

]2

— amasodik fokozati kapcsolo egyik kimenetén a memoriahivat-

kor:
valoszintisége
ry =1 —‘ 1-
kozas valoszintisége
ry =1 —‘ 1-
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— azutolso (n-edik) fokozati kapcsolo egyik kimenetén (azaz a ha-
lozat egyik kimenetén) a memoriahivatkozas valoszintisége

\ 2

rn=1—[:'1—r%1

A

Most mar kiszamithato a halozat savszélessége, vagyis hogy hany kimenetre
(a 2n- ba)) torténik hivatkozas:

BW=2"r,

Az r, kiszamitasa rekurzivan torténik, a fenti egyenletek alapjan. Egy Omega
halozat savszélességét a bemenetek szamanak fliggvényében mutatja az
alabbi abra. Osszehasonlitasként fel van tiintetve a hasonlé szamu beme-
nettel és kimenettel rendelkez6 csoss-bar halozat savszélessége is. Lathato,
hogy a tébbfokozati halozat savszélessége kisebb, mert itt egyes memo-
riamodulokra valo hivatkozas nem teljesithetd, a blokkolt titvonal miatt.

Omega S r=1,0
————— cross-bar i
600 - ’
> 3
”
,/
(o))
~8 /// » r= 0’5
o 400+ X g T
Qo ’ -
~0 // ///
3 7 -~ r= 1,0
% r=05
» 200
1 | ==
0 200 400 600 800 1000

Processzorok/memariak
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KERDESEK, TETELEK

7.1. Mit érttink megosztott memoriaju multiprocesszoros rendszeren? Va-
zolja fel az elvi felépitését, és sorolja fel a kiillénboézd tipusait!

7.2. Mit érttink Uizenetatadasos (elosztott) multiprocesszoros rendszeren?
Vazolja fel az elvi felépitését, és sorolja fel a kiilonbozo tipusait!

7.3. Vazolja fel az egybuszos multiprocesszoros rendszer felépitését! Mi a
szerepuk a master és slave moduloknak?

7.4. Mi a szerepe a buszilleszté egységnek? Milyen részegységeket tartal-
maz, mi ezeknek a szerepe?

7.5. Magyarazza el a buszhozzaférés menetét, egy kisegitd abrat is felhasz-
nalval

7.6. Vazoljon fel egy cella alapu tdbbfokozati kapcsolohalozatot! Mit jelent
a blokkolasmentes halozat? Hogy térténik az automatikus utvalasztas?
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8. HIBATURO ARCHITEKTURAK

8.1 A hibatiirés fogalma és alkalmazasai

A rendszerek meghibasodas nélktili mtikédése olyan c€l, amit sosem lehet
elérni. Egyrészt a rendszer alkotoelemei hibasodhatnak meg, masrészt meég
egy tokeéletesnek hitt terv is tartalmazhat felderitetlen hibakat. A magas meg-
bizhatosag elérésének elvileg két lehetdsége van: a hibak megel6zése (elkerti-
lése a tervezeés és implementalas kézben, illetve eltavolitasa a tesztelés soran)
és toleralasa (a mukodeés kdzben).

hibak elkeriilése

_ hibék megel6zése < (fault avodance)
Megbizhatésag (fault prevention) ™ hibk eltavolitisa
névelése (fault removal)
hibatiirés
(fault tolerance)

A hibatiiré rendszer (fault tolerant system) képes ellatni a specifikalt felada-
tait korlatozott szamu hibas alegység (hardver és szoftver) jelenlétében is. A
toleralando hibak lehetnek

o Elére latott hibak (anticipated faults) — a meghibasodott hardver al-
katrészekre vonatkoznak, ezekre lehet szamitani

e Elére nem latott hibak (unanticipated faults) — a hardverben és szoft-
verben talalhato tervezési hibak

Ha a rendszer miikédése nem a varakozasoknak megfeleléen zajlik, akkor
azt mondjuk, hogy a rendszer meghibasodott. A meghibasodas (failure) je-
lenti a rendszer viselkedésének elso eltérését a specifikaciotol. Ha mar meg-
tortént, a meghibasodast nem lehet visszaforditani.
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A mukddése kozben a rendszer belsd allapotok sorozatan megy at. Ha ekoz-
ben fellép egy hibas atmenet, akkor a rendszer helytelen allapotba megy at,
ami a tovabbi allapotvaltasok soran a rendszer meghibasodasahoz vezethet.
Egy rossz értéket a rendszer belsé allapotaban — példaul egy valtozo egy vagy
tobb bitje forditott értéken all — adathibanak (erron) neveziink.

A helytelen allapotba valo jutas oka lehet egy alkatrész meghibasodasa (elére
lathato esemény), egy tervezési hiba a hardverben vagy a szoftverben, illetve
egy kivitelezési hiba a megépitésben (elére nem lathaté események). A hiba
(faudf tehat egy fizikai romlas a hardverben, vagy egy hianyossag a rendszer
hardver vagy szoftver részében.

A rendszer valamely pontjan fellepd hiba okozza az adathibat, ami a részegy-
ségek kozotti adatesere folytan elterjedhet, és veguil a kiilsé megfigyel6 sza-
mara a rendszer meghibasodasat eredményezheti:

Kiilsé univerzum

Informaciés univerzum

Fizikai univerzum
H __----‘-‘-""". ‘-:-ial_t_:, Meg_
@)a /TN _hiba H‘@

A kilonbozé hibak megnyilvanulasa figyelembevételével hatarozhatjuk meg
magas megbizhatosag elérésére alkalmazott eljarasok korlatait (lasd az
alabbi abrat). A hibatiir6 mechanizmusok feladata a hibakat még azel6tt
felismerni, hogy a rendszer meghibasodasahoz vezetnének, és ennek megfe-
leléen az adatokat helyes allapotba hozni, illetve — ha sziikséges — kiiktatni a
rendszerbdl a meghibasodott elemeket (Gjrakonfiguralas — reconfiguration).
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l‘ 4 Adat- E Rendszer-
“' hibak ! meghibasodas

-—
Hibak tiirése

Hibak elkeriilése

A hibattir6é rendszerek néhany jellegzetes alkalmazasi tertilete:

Kritikus rendszerek az emberi €letre, a kdrnyezetre, vagy értékes
berendezésekre nézve, amelyek magas biztonsagot (safety) igényel-
nek — tirhajok, reptilék vezérlérendszerei, vegyi vagy nuklearis folya-
matok vezérlérendszerei, intenziv terapias egészségligyi berendeze-
sek

Hosszu élettartammal rendelkez) rendszerek — személyzet nél-

kuili tirhajok, mtiholdak
Késleltetett karbantartasti rendszerek — repiilégépek, tavfeldol-
g0z0 rendszerek

Magas rendelkezésre allasii rendszerek — szerverek, elosztott
tranzakcios (példaul banki) rendszerek

Nagy teljesitoképességli rendszerek — szuperszamitogépek, par-
huzamos szamitogépek
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8.2 A redundancia formai

Redundancia alatt a rendszerhez hozzaadott 6ssze potlolagos elemet értjik,
amelyekre a funkciok ellatasahoz nem lenne sziikség egy hibamentes vilag-
ban. Még Neumann Janos kimutatta, hogy a hibatiré képesség eléréséhez
redundanciara van szitkségiink. Ennek tébb formaja van:

Fizikai redundancia (physical redundancy) — a hardver vagy szoftver
er6forrasok sokszorozasat (replication) feltételezi a hibak felismerése
és toleralasa cé€ljabol. Az alapgondolat alternativak parhuzamos fel-
dolgozasabdl, majd az eredmények Osszehasonlitasabdl, esetleg
tobbségi szavazas ala vételébdl all. Nevezik még strukturalis redun-
dancianak is.

Informacioés redundancia (informational redundancy) — a hasznos
adatokhoz potlolagos adatok hozzaadasat feltételezi tigy, hogy kodo-
las altal lehetéve valjon a hibak detektalasa és esetleg kijavitasa.
Idébeli redundancia (temporal redundancy) — a feldolgozashoz pot-
lolagos id6 hozzaadasat feltételezi, aminek a végrehajtas megismeét-
lése c€ljabol van sztikség. Elsd sorban atmeneti hibak kezelésére
hasznos.

8.3 Hardver-redundancian alapulo techni-

kak

8.3.1 Statikus redundancia

A statikus redundancia alapelve a hibak maszkolasa (fault masking), ami
igy megakadalyozza ezek atvaltozasat a rendszerben elterjedheté adathi-
bakka. A technika lényege az eréforras sokszorozasabdl all, ami egy tébbségi
szavazas kovet.

A legegyszertibb konfiguracio a harmas modularis redundancia (TMR -
Triple Modular Redundancy), amely harom azonos modulbdl all (lasd az
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alabbi abrat). A helyes mukoddéshez elég legalabb két miikdédéképes modul,
mert a kimeneti értékeket a szavazo 6sszehasonlitja, és a tobbségnek megfe-
lel6 értéket valasztja ki. A rendszer egy modul meghibasodasat toleralja.

Bemenet M4 ——»i{Szavazo}— Kimenet

Hogy a szavazo meghibasodasa ne vezessen a rendszer 6sszeomlasahoz, ki-
dolgoztak a szavazd aramkér megharomszorozasaval megépitett rendszert
(ez az adatutvonalak megharomszorozasat is feltételezi):

Y

h 4

Bemenet 1 —» M;

Bemenet 2 —» M,

Bemenet 3 —» M

A TMR altalanositasa az N-modularis redundancia (NMR — N-Modular Re-
dundancy), amely az alapmodul N darab masolatat hasznalja (N paratlan
szam). Ha N=2p+1, akkor a rendszer p modul vagy szavazo meghibasodasat
képes toleralni.

A statikus redundanciat elsé sorban a kritikus rendszerekben alkalmazzak,
ahol egy helytelen eredmény szolgaltatasa — akar csak kis ideig — elfogadha-
tatlan. A hiba maszkolasahoz viszont jelentés plusz hardverre van sztikség,
ami ezt a technikat koltségessé teszi.
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8.3.2 Dinamikus redundancia

Ez a tipust redundancia, egy hiba felismerése utan, a rendszer kimenetének
egy tartalék (standby) modulra valo automatikus atkapcsolasara éptl (a
kapcsolot egy digitalis aramkér valositja meg):

—» M
1 —| K

Bemenet —¢ e——> Kimenet

- M, —

A megfelel6 mikodeés vegett, sziikséges egy hatékony hibadetektalasi mod-
szer implementalasa. Erre tobb lehetdség van, mint a kimeneti érték abszolut
tesztelése (példaul az eredmeény hatarértékek kozze valo illeszkedése), hiba-
detektalo kod alkalmazasa, vagy watchdog (periodikusan Ujrainditott id6zité)
hasznalata.

Ime két példa dinamikus redundanciat hasznalé rendszerre:

e A standby sparing rendszerben az N egyforma modul egyike szol-
galtatja a kimenetet, a tébbi V-1 készenléti tartalék. Ez a rendszer V-

1 modul meghibasodasat képes toleralni. A megfeleld mukddést
nagymeértékben meghatarozza a hibadetektor hatékonysaga.
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» M, >

Hiba- N

"| detektor N

> M2 >

Hiba- N N:1 .
Bemenef — . "| detektor | kapesolo [—* Kimenet

[
|
[

BN My >

Hiba- N

"| detektor N

e A pairand-spare rendszerben egyidejileg két aktiv modul van,
amelyeknek az eredmeényeit 6sszehasonlitjak. Ha eltérés van, akkor
az egész modulpart kicseréli a kimeneti kapcsoloaramkér egy masik-
kal, a tartalékok koztil. Ez a megoldas koltségesebb, mint az elézo, de
az 6sszehasonlitas alapu hibadetektalasnak igen magas a hatékony-
saga tetszdleges hibak esetén is.

Mia ‘[
> Osszehasonlito

¥

=
£
b
1
Vr
h 4

Osszehasonlito

N:1
Bemenet —¢ kapesolo [—* Kimenet

MR Osszehasonlito
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Altalaban a dinamikus redundanciat a hossza élettartammal rendelkezd, va-
lamint a magas rendelkezésre allast igényl6 rendszereknél alkalmazzak, ahol
ideiglenesen el lehet fogadni a helytelen kimenetet, de a miikédéképes alla-
potot hamar vissza lehet allitani a Gjrakonfiguralas altal. Ez a technika keve-
sebb potlélagos hardvert hasznal, mint a statikus, ezért annal olcsobb.

8.3.3 Hibrid redundancia

A hibrid redundancia alapelve a tartalékos N-modularis redundancidban
(NMR with spares) testestl meg (lasd az alabbi abrat). Egy N egyforma mo-
dulbol allo mag mindig részt vesz a szavazasban, €s meghatarozza a rendszer
kimenetét. Egy modul meghibasodasa esetén megtorténik a rendszer Gjra-
konfiguralasa: a kapcsolo halozat kicseréli a meghibasodott modult egy tar-
talékkal. Ha a rendszer \+S modulboal all (N=2p+1), akkor maximalisan p+S
modul hibajat tudja toleralni.

| Egyezotlenség-
> detektor
—
—» M, » (IN+8): ¥ —7f7_;?";1 : .
- : . | Szavazo +—» Kimenet
' : C kapcsolo :
Bemenet — -
—» Mpy » L~
— My j
L’ Mp.+s
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KERDESEK, TETELEK
8.1. Mik a szamitogépek megbizhatosaga novelésének modszerei, €s
ezeket mikor kell alkalmazni?

8.2. Melyek a hibattiré rendszerekben alkalmazott redundancia for-
mai, és ezek legfontosabb jellemz6i?

8.3. Vazolja fel a TMR (harmas modularis redundancia) rendszert, €s
magyarazza el a mukoédését!

8.4. Vazolja fel a standby sparing architekturat, és magyarazza el a mu-
kodését!

8.5. Vazolja fel a pair-and-spare architekturat, és magyarazza el a mu-
kodését!
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MODELLEZES ES SZIMULACIO

[Dr. Szasz Gabor, Dr. Kun Istvan és Dr. Zsigmond Gyula jegyzetei alapjan]

9.1 A MARKOV-folyamatok elmélete

A hibattir6 rendszerek alkalmazasanak elsédleges célja a megbizhatosag no-
velése azaltal, hogy akar meghibasodott alkotoelem esetében is a rendszer
mukodoéképes maradhat. Az elektronikai (informatikai) rendszerek megbiz-
hatosagi vizsgalatainal széleskorl alkalmazasi lehetéséget nyujt a véges alla-
poty, folytonos ideji MARKOV- folyamatok elméletére tamaszkod6 modelle-
zés; megkotést tulajdonképpen csak az exponencidlis eloszlas feltételezése je-
lent. Ez a feltételezés azonban a komplex villamos rendszerekben hasznalt
eszkozok jelentds részénél nem jelent killéndsebb megszoritast.

Egy X{t) sztochasztikus folyamat folytonos ideji MARKOV-lanc, ha minden
egész nszam esetén tetszoleges olyan 4...t4+1 sorozatra, amelyre <. ...< w1,
teljestll, és eleget tesz az alabbi 6sszefliggésnek:

PX(1,,)= j|IX (@) =i, X(t,) =iy, X (1) =i, ]= P[X () = jX(t,)=i,]

7 0.1)
A (9.1) kifejezése ttikrdzi a MARKOV-folyamatoknak azt az alapvet6 tulajdon-
sagat, hogy a mult befolyasat a folyamat jévéjére a pillanatnyi allapot tartal-
mazza. A folyamat ,emlékezet nélkiili”. A folytonos idejt MARKOV-lanc ese-
tében barmely id6pillanatban bekdvetkezhet allapotvaltozas. A rendszer vizs-
galatahoz sziikséglink van annak megitéléséhez, hogy a folyamat mennyi
ideig van egyik allapotaban, miel6tt atlépne egy masik allapotba. Esettinkben
ennek az idétartamnak exponencialis eloszlastinak kell lennie (markouv-tulaj-
donsdg).

A MARKOV-lancok allapotait a
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dP,(t
}( ) _ a,(t)- P(t)+> a,(t)-P,(1)

dt 9.2)

koézonséges differencial-egyenlet irja le, ahol Pyft)annak a valoszintisége, hogy
a folyamat a tidépontban az iallapotban van, hasonléan értelmezendé a P;
is.

Az gjft) intenzitast a kovetkezd 6sszefliggés definialja:
p;(t,t+dt)

dt 9.3)

ajj -

A piftn, tor1) atlépési valoszintiséget a

p{n’ﬂ”: rl'T--“l')z‘DI[}’{{'rn'.'-l )= j|X[r'rr.' )= I] (9 4)

keéplet adja meg. Az ajt) kifejezhetd ajt) segitségevel:

aift)= 2 a, (1)

9.5)
Ha a Pjt,, t+;)nem fligg a ¢, id6ponttdl, a MARKOV-lanc homogén. Ameny-
nyiben egy MARKOV-lanc homogeén, véges szamu allapota van és az atlépési
valoszintiségek pozitivak, a MARKOV-lanc ergodikus (azaz az ilyen rendszer
egy adott idében bejarja az allapottér 6sszes lehetséges allapotat.).

9.2 MARKOV-féle megbizhatdosagi modell

Az informatikai rendszerek megbizhatosagi vizsgalatainal széleskori alkal-
mazasi lehetdséget nyujt a véges allapot(, folytonos idejit MARKOV-folyama-
tok elméletére tamaszkodo modellezés. Megkotést tulajdonképpen csak az
exponencialis eloszlas feltétele jelent, ez azonban az informatikai rendszerek
jelentés részénél teljestil. A modell jellemzai:
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— A rendszer egy sztochasztikus folyamat szerint kiilénbo6zd allapo-
tokba kertilhet.

— A modellezés soran az egyes allapotok kozotti atmenetek lehetdsége-
bdl indulunk ki.
— Arendszer allapotait a =0 idéponttdl vizsgaljuk.

A modell nagy elénye, hogy lehetévé teszi javithatd rendszerek szamitasat is.
Természetesen a MARKOV-féle megbizhatosagi modell alkalmazasanal is fi-
gyelembe kell venni a vizsgalt technikai rendszer specialis tulajdonsagait is.
Mindenképpen célszerti megvizsgalni, hogy a technikai rendszernek nincs-e
valamilyen tanulasi algoritmusa, énszervezddd képesseége.

A MARKOV-folyamatokkal modellezett technikai rendszerek megbizhatosagi
vizsgalatainal elterjedt a grafelméleti modszerek alkalmazasa. A jelfolyam-
grafokat ktiléndsen eredményesen lehet hasznalni az MTTF kiszamitasahoz.
Ezért a kovetkezd pontban Osszefoglaljuk a gyakorlati alkalmazasokhoz
sziikséges jelfolyam-grafokkal kapcsolatos ismereteket.

9.2.1 Jelfolyam-grafok

A jelfolyam-graf olyan eszkoz, amellyel abrazolhatok egy linearis algebrai
egyenletrendszer valtozoi kdzott fennallo ok és okozati kapcsolatok. A kap-
csolatok feltarasa nagymeértékben elésegitheti egy adott rendszer tulajdonsa-
gainak megismereését és esetenkeént a sziikséges matematikai mutiveletek el-
végzesét.
A jelfolyam-grafok élekbdl és csticsokbdl allnak. A csucs itt barmilyen valto-
zot jelenthet, de 6sszegzd €s atvivé tulajdonsaga is van. Az €lhez atviteli ténye-
zOket, vagy fuggvényeket rendeltink. A jelfolyam-grafokkal kapcsolatos to-
vabbi megnevezések és definiciok:

— Bemen6 cstcsoknak (forrasnak) csak kifuté agai vannak (pl. a 9.1

abra x; csucsa).

—  Kimend cstics (nyel6) olyan csucs, amelynek csak befuté agai vannak
(pl. az x5 csucs). Ha olyan csuicsot kell kimend csucsnak tekinteni,
amelyre nem teljestll a fenti feltétel egy egységnyi atviteli tényezojt éllel
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csatlakozunk a kérdéses csuicshoz, és potlolagos valtozot (kimend
csucsot) vezettink be.

— Az ut egymashoz folyamatosan csatlakozo azonos iranyban bejart
élek barmely sorozata.

— Az elbrevezet) ut, olyan Ut, amely egy bemend csucstdl egy kimend
csUcsig vezet igy, hogy minden érintett csticson csak egyszer halad
at.

— A hurokolyan ut, amely ugyanabbdl a csucsbal indul, ahova befut, és
az érintett csucsokon csak egyszer halad at.

- Az ut atuiteli tenyezdje az Uit befutasa soran érintett élek atviteli ténye-
z6inek szorzata.

- Az elbrevezeth ut atviteli tényezoje az elérevezetd Ut befutasa soran
érintett élek atviteli tényezdinek szorzata.

A huroktényezl a hurkot alkoto Ut atviteli tényezdje.
Egy adott egyenletrendszer, amely ~1,2...Negyenletbdl all ok és okozati for-
maban az

X =%a,x

J ; E{\. -
= 9.6)
alakban irhato fel. Abban az esetben, ha egy linearis rendszert integro-diffe-
rencidlegyenletek irjak le, a jelfolyam-graf alkalmazasahoz el6szér LAPLACE-
transzformaciot kell végrehajtani. A gyakorlati vizsgalatoknal a (9.6) Ossze-
fliggést sokszor célszeri az alabbiak szerint értelmezni.
kimendjel = (atviteli tényezo) - (bemendjel)
Egy adott egyenletrendszer jelfolyam-grafjanak megszerkesztése lényegében
az ok és okozati 6sszefliggések végigkovetéseét jelenti: mindegyik valtozot 6n-
magaval és mas valtozokkal kifejezve kapcsolatban hozunk.
Példaképpen rajzoljuk fel az alabbi egyenletrendszer jelfolyam-grafjat, fligget-
len valtozok: x1 és xo.
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X3 = ax1+bxo+dx4+gxa

X4 = CX3
X5 = €X4
X6 = X4

A jelfolyam-graf a 9.1 abran lathato.

9.1. dbra. Egy jelfolyam-graf

Az ok és okozati kapcsolatok tisztazasa utan rendszerint felmertil a kérdés,
milyen 6sszefliggés all fenn két kivalasztott lényeges valtozo (jel) kozott. Ezt a
feladatot a gyakorlatban legtébbszor a jelfolyam-graf egyszertisitésével old-
hatjuk meg. Bonyolult esetekben szamitogépes modszereket kell alkalmazni.
A jelfolyam-grafok egyszerusitésének legfontosabb szabalyai a 9.2 abraban
talalhatok meg,
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Megnevezés Eredeti alakzat Atalakitott alakzat

Kd&zbenso a b ab

. O o - 's)
cslics X, %, X5 X1 X3
kikiizzdbdléze

Parhuzamos a+b

. L - —
élek Xy -o X3 -9 Xz
dssZevonasa

(2
a
Sayat hurok 9 A - l-g b 5
s omloms g e -
kikiizz8boléze a . = %, xj 5
251 X2 X3
Cslics ¢ d . ab o
kikiiszdbdlése Xl Xz X3 Xy
b X X3 Kq
Egyszertisitési szabalyok

9.2.2 Jelfolyam-grafok alkalmazasa

A jelfolyam-grafokat leggyakrabban az MTTF kiszamitasara alkalmazzuk. Az
alabbiakban e a fontos mutat6 szamitasanak menetét mutatjuk be. El6szor
felrajzoljuk a jelfolyam-grafot. A jelfolyam-graf felrajzolasa az alabbiak szerint
torténik:

a. Az Nkulénbozo allapotnak N kitilonbézd csucs felel meg.

b. A csucsokat 0sszekoto éleket az allapotokbdl torténd atlépéseknek meg-
feleléen a sztikséges gj intenzitas (i) LAPLACE-transzformaltjaval su-
lyozzuk. Ha i>j, az intenzitas 4. Ha j> i, az intenzitas 1.

c. A csucsoknal hurkot képeztink, melyet az elmend élek intenzitas 6ssze-
gének LAPLACE-transzformaltjaval sulyozunk és azt (-1)-el szorozzuk.

167. oldal 9. Modellezés, szimulacio



d. A kezdeti feltételeket a kiindulasi allapothoz tartozo 1/s sulyozasu éllel
kell figyelembe venni.

A felrajzolt jelfolyam-grafot ezutan, atalakitjuk tigy, hogy a hurkokat és a csui-

csokat eltiintetjiik, a hibas allapothoz tartozo k cstics kivételével, az igy ka-

pott Z(s) figgvény a hibas allapotban valo tartozkodas valoszintiségének

LAPLACE- transzformaltja. A Z(s) kiszamitasahoz a realis tizemi feltételek

szamara tervezett rendszerek esetében altalaban elégséges az egyszer(sitd
modszerek alkalmazasa.

A Zqs) ismeretében kiszamithatjuk a megbizhatosagi figgvény R(s)
LAPLACE- transzformaltjat:

R(s)= L- Z(s)
s 9.7)

Kihasznalva az improprius integralok és a LAPLACE-transzformacio aszimp-
totikus tulajdonsagait, felirhato, hogy

MTTF= tim{ L~ 7, (5) |
=0 g I

(9.8)

[lusztrativ példaként jelfolyam-graf segitségével szamitsuk ki egy nem javit-
hato rendszer MTTF értékét! A meghibasodasi rata: A.

El6szor a 9.3 abran lathaté médon meghatarozzuk a Z,(s) figgvényt.
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2 (9)=m

c) .

ra

9.3. bra - Nem javithat6 elem jelfolyam-grafia
(9.7) szerint a megbizhatosagi fliggvény LAPLACE-transzformaltja:

1 A 1

1
R(s)= ——Z,(s)=~— =
(s) 5 28 s s(s+A) s+4

Igy megkapjuk az elézéekbdl jol ismert eredményt:
1 1

MTTF = 1im =

—0s+Ad A

9.2.3 MARKOV-féle modell alkalmazasa

A MARKOV-féle modell alkalmazasanak illusztralasara szamitsuk ki egy
olyan rendszerre az MTTF értékeét, amely harom alrendszerbdl all. A rendszert
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akkor tekintjiik jonak, ha legalabb két alrendszer tizemel. Amennyiben va-
lamelyik alrendszer meghibasodik, akkor kezdédik el a javitas. A javitas be-
fejezésével a rendszer visszakertl el6z6 allapotaba, hacsak a javitas ideje alatt
meg nem hibasodik a tartalék. A részrendszerek meghibasodasi rataja (] 1,
javitasi rataja.

El6szor felrajzoljuk a jelfolyam-grafot (9.4. a. abra), majd elvégezztik a sziik-
séges atalakitasokat (9.4. b. és c. abrak).

34 2A+p
s u s
a) Y ; N
l-,'"\ |, I.--F r———l—— _1%"-\_"‘. ,.'r
i{ \:ff: P
\“*-.,_ ﬁ//';-_.\-\“"\-u . o __.-i“'/!:'i}\h . . /'/';ﬂi
- —— =
l 34 24,
5 5 5
yii
b) s+34,
. — I
-« )._ -0
1 S 8 24 S3
Y - —
§ 1 3.—'{] h)
s+24,+u
c) .2
O/,
Zi(s)= :

s[(s+ 2, + 1 ks +3%,)—3hu]
- 2

53
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94. dbra - Az MTTF szamitasahoz sziikséges jelolyam-grafok

A Z3 (s)ismeretében:
+35A4, + u
Rs)=2-7 (s)= M TH
5 5T+ 5(34, + 1) +64;
Igy (9.8) alapjan:
N 5S4, +u
MTTFF =limR(s)=——
s—l fjf“']_

9.3 Az allapotfiiggo karbantartas kiberneti-
kai alapjai

Tegytik fel, hogy van valamilyen muiszaki berendezéstink, amelynek viselke-
dését az alabbi rendszeregyenlet ija le:

B(x,u.1)=0 (9.9)
A kimeneti folyamatot pedig az alabbi kimeneti egyenlet:
v="(x,u.7) (9.10)

® €Rn,u e Rmeés v e Rk te R a rendszeridd. ® és ¥ valos, vektorértekr
operatorok az n+m+ 1 dimenzios idéfiiggvények terén.)

u arendszer bemendjele, amely az iranyito és a zavaro jeleket is tartal-
mazza.

v akimendjel, vagyis a rendszer valasza.
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w v kiértékelése utan Uj beavatkozo jel képzddik, amely megprobalja a
rendszert ,jobb” kimendjel adasara késztetni. A bemendjel zajos is le-
het, a rendszer sztochasztikusan is mtikodhet.

Legyen a rendszer allapotvektora felbonthato az alabbi formaban:
x=(y",w)T, aholy R jellemzi a muiszaki allapotot vagy kondiciét,
w €Rnq, pedig a mtikodési allapotot vagy stdtuszt.

Legyen adva Rq diszjunkt részhalmazainak egy osztalya, amelyeket
Y1,Yo,...,Yr jelol. Ezen részhalmazok mindegyike megfelel a rendszer valami-
lyen mindségi osztalyanak (eléirasos allapot, degradalt allapot stb.). Mind-
egyik mindségi osztalynak lehet sajat rendszeregyenlete:

P, (x.u)=0 i=12,....r (9.11)

és kimeneti egyenlete:

v=% (x.u) i

I
b
~

(9.12)

ahol @; és ¥;valos, vektorértékti operatorok a valos nt+m dimenzios idéfiigg-
vények terén. (9.11) és (9.12) abban kiilénbozik (9.10) és (9.11)-t6l, hogy el-
tint az explicit id6figgés.

A mindségi osztalyok kozti atmenetnek két formaja lehetséges:

kényszeratmenet véletlen atmenet
(pl. javitas) (pl. meghibasodas)

Legyen x(t)=[y(t)*, w(t)" |T a rendszerallapotot leiro idéfiiggvény, €s definial-
juk az alabbi eseményt:

A lr)=1y,()ev,} (9.13)

Bevezetjik a 4 &1, 2,..., rés y;, i1, 2,..., rnem negativ szamokat a kévet-
kezd atmenetmodellhez:
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P[A,(t + At JA, (7 )|=1-2A1+0(Ar) (9.14)
P[A_I,. (r+ At ](Ar. (¢ }] =A.y,At + 0(At) (9.15)

Ha egy mindségi osztalyt a rendszer képtelen elhagyni, akkor a /; allapot-el-
hagyasi rata értéke nullaval egyenld.

Megjegyzés: a nagy, kdzepes és kicsiny megbizhatosag megfelel a kicsiny,
kozepes és nagy 4; >0 értékeknek.

A rendszert osztalyozhaténak nevezziik, ha v trajektoriajabdl (palyavonala-
bol) meghatarozhato az aktualis mindségi osztaly valamilyen osztalyozasi al-
goritmus segitségével egy olyan valoszintiségi szinten, amely valamilyen érte-
lemben kielégitének tekinthetd. Legyen az osztalyozas eredmeénye a josztaly-
index. Ha elégedettek vagyunk, tovabbléptink, de ha nem, akkor kényszerit-
juk a rendszert, hogy osztalyt valtoztasson (pl. javitas utjan). Az allapot-
fliggo karbantartas éppen ezt a funkciot latja el.

Ezen a ponton elvégezhetjiik a rendszer ,finomhangolasat” u értékének meg-
felel6 modositasaval. Ezutan ismét megfigyeljiik v-t.

Minden osztalyvaltasi, és finomhangolasi tevékenységnek, a matematikai
alakfelismeréssel egytitt, van valamekkora koltsége, mig a kimeneti vektor
kivanatos értékei fedezetet termelnek, a nemkivanatosak pedig ismét csak
koltséget (vagy elmarado hasznot).

(Koltségfliggvény és célfiggvény-konstrukciot illetéen lasd a szakirodalmat.)

Kibernetikai értelemben egy szabalyozott MARKOV-folyamatot kell optima-
lizalnunk, vagyis markcovi dontésfolyamatot kapunk.

Altalaban nem kézvetlentil a kimeneti vektor, hanem tébb megfigyelésbél
szarmazo adat alapjan osztalyozunk. Ezért kell dimenziocsokkentést alkal-
mazni. Ez a lényegkiemelés statisztikai vagy mtiszaki jellegi.
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9.4 Kidolgozott példak

1. Folyamatos gyartovonalon késziilé terméket automatikusan ellenériznek.
Az ellen6rz6 miiszer meghibasodasa esetén azonnal atkapcsolnak egy tarta-
lék muiszerre, amely allando készenlétben van (hideg tartalék). A rendszer
megbizhatosaganak jobb modellezése érdekében feltételezink még az atkap-
csolasnal bizonyos mértékd hibalehetéséget, és azt, hogy az elsé muszert
meghibasodasakor — a hiba helyének felderitése utan — azonnal javitani kez-
dik, igy az egy id6 mulva ismét tizembe helyezhet6. A rendszer eredd megbiz-
hatosaganak megallapitasahoz az alabbi allapotok definialhatok:

Si: Az egyik mUiszer miikodik, a masik tartalékban van.

So: Az egyik muiszer meghibasodott, atkapcsoltunk a tartalék egységre. Meg-
kezdddik a hiba keresése. A rendszer miikodik.

S3: A hiba lokalizalasa utan megkezdddott a javitas. A tartalék egység végzi a
mérést. A rendszer miikodik.

S4: Hibas atkapcsolas kévetkeztében nem indult meg, illetve a tartalék egység
meghibasodasa miatt megsziint a mérés, még miel6tt az eredetileg tizemeld
muszert helyreallitottak volna. A rendszer nem miikodik.

Legyen minden muiszerre @ a két meghibasodas kozt eltelt atlagos id6 recip-
roka (azonos tipusu muiszerek), eaz atkapcsolasi muiivelet sikerességének va-
loszintisége,
aa hibakeresés varhato idétartamanak reciproka és pa javitashoz atlagosan
szuikséges id6 reciproka. Legyen pl.: «=103[h1], &0,995, o=1[h7] és 1~0,5[h-
]

a. Keszitstk el a megbizhatosagi modell jelfolyam-grafjat!

b. Hatarozzuk meg a rendszer els6 leallasanak varhato idejét!

c. Viszonyitsuk ezt egyetlen miiszer MTTF-jéhez! A valasz részletes kidol-

gozasa

A megbizhatosagi modell jelfolyam-grafja:
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Az 1/s bemend él azt jelzi, hogy a folyamat az S; allapotbol indul.

b. Mielétt a jelfolyam-graf alapjan meghataroznank a miikédé allapotokban
tartozkodas valoszintiségének a LAPLACE-transzformaltjat, érdemes egy kis
elméleti kitérét tenni. (9.8) alapjan:

- -

M(g) = lin(} 5L J R(x)dx = lin{]} R(s)
v 0 )

Tehat a varhato élettartam a megbizhatosagi fliggvény LAPLACE-transzfor-
maltjanak s—0 hatarértékeével egyenld. Ezt a fontos eredményt fogjuk f6l-
hasznalni a tovabbiakban.
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A mikddd allapotokat 6sszekoto éleket 15 -nél folbontjuk. Ekkor kiszamit-
juk a hurokatviteli figgvényt, melynél figyelembe kell venni a miikédd alla-
potoknal 1évé hurkokat is. A jelfolyam-grafok algebraja szerint az alabbi 6sz-
szefliggest alkalmazhatjuk:

N a b v V(.s') _ab

~ T(s)= =
O ) Uls) 1-bc
;
Tehat a hurokatviteli figgvény:
o 1
1 ew B s« £ 1 @
Y(s)= e : - :
A N S Y (s+o)s+a+o)s+u+o)
s s s

Jeloljuk az  egyes allapotokbantartozkodas valosziniiségének
LAPLACE- transzformaltjat rendre Xjs}sel. Tudjuk, hogy

R(s)= > X,(s)
i=1

Most pedig meghatarozzuk a jelfolyam-grafok algebrajanak ismételt alkal-
mazasaval a mukodsé allapotokban tartézkodas valoszintiségeinek
LAPLACE-transzformaltjat:
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I 1
® 1
L+ + (1)
X 5 — 5
S =TT T 1o v(s)
I
X,(s) = =2 X, (s) és
2 s o+ @
1 +
5
a
X (s)=—35 X, (s)=—2 . X.(s).
: Lt S+u+w
_|_
§

Most mar csak az 6sszegzes és a hatarértekképzeés van hatra:

1 cw | a

1+ ‘1+ ]

S+ sto+o\  s+u+o)

R(s) = =
1-Y¥(s)

cw | a )
(s+a+o)s+u+o)l1+ |1+ ‘
' sto+o\  s+u+o)

- (s+o)s+a+o)s+u+o)-acuo

B [s+a+o(+e)|s+u+o)+aco
C(sto)s+a+o)s+u+o)-asuw

. 1+¢& : , 5.0,5 . 5
M[‘;_.}:]imms}:[a'+(u{1+e)]{y+m}+a&mzi_l(]()]99 0 w(}1+00()09?~a:
olla+o)u+o)-aew] @ 1.001-0501-0.5-0,995

s—0

1 05029945 125717
= =125717|h]

T 0004001 | o
c. Tehat a hideg tartalékolt rendszer varhato élettartama egy mutiszeréhez ke-

pest kb. 126-szorosara névekedett.
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Adott egy feljitasi Markov-folyamat jelfolyam-grafja. A nem mikédd rend-
szer allapotait piros csomopontokkal jelolttik. A paramétereket a szliletési
datumabadl kell generalnia.

__ 1 [1] ,-1]1] _11
“"‘1945[@ “ 5[h_i os 4 Q[h]

Mekkora a készenléti tényezd aszimptotikus értéke?

_ ) o
iy a ; S, _ E

0 o 5

[ = 3 !

— 5 5

s w . .
Ll Ll

’ 1 —
S "
Ad1. allapottér-moédszerrel: Az S; llapotokban tartézkodas valoszintisége

figg az id6tdl. Feltételezziik, hogy ezeknek az x{f) figgvényeknek létezik az
X{s Laplace-transzformaltja. A jelfolyam-graf alapjan felirhat6 egyenletek:
| o
X,(s) _;_TXl(-?)ﬁL%Xj(-?)

Xg(.s-):Qxl(s)—%xz(s)

Ha mindharom egyenletet megszorozzuk az s operatorral és elvégezzilk az
inverz Laplace-transzformaciot, akkor egy differencialegyenlet-rendszert ka-
punk, amelynek két tetszéleges egyenletét kell megtartanunk, mert az alla-
potjelzék nem flggetlenek, hiszen teljes eseményrendszert alkotva érvényes

rajuk, hogy
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ix,- ()=

i=l
= —wx; +pxy=—(U+@)x,— px, + u
.i‘z = (:!)xl - .\‘2

Allandésult allapotban a derivaltak értéke zérus, tehat egy linearis algebrai
egyenletrendszert kapunk, amelynek x1 megoldasa maga a keresett aszimp-
totikus készenléti tényezo.

|

|

Ja(,u+a;)x, +ox, = o
Mm).xl o, =0

12

(U +w)+ uwlx, = au

I
. ) 5
K = = ou _ 509 194

a(u+o)+ uw 1(1+ L\, 11 19454945
5

C
= 1945 =0,992853496682 = (0,993
1959
Ad2. Jelfolyam-graf kapcsolasi modszerrel:

A visszacsatolasnal felnyitott koér atviteli figgvénye:
@ a U
S+ s+ s+ U

Y(s)=
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Az els6 allapotban tartozkodas valészintiségének Laplace-transzformaltja:

s
g ‘5‘+(0-? (s+a)(s+u) _
Xis)= 1-Y(s) (s+a)s+u)s+0)-auw
(s +a)(s+u)

B .s*lsz +a+u+w)s+olu +(u)+y(uJ

E valoszintiségi id6fliggvény végtelenben vett hatarértéke a Laplace- transz-
formacio végerték-tételével:

K = lim x;(¢) = lim sX | (s) = lim — (s+a)(s+u)
f—00 5—0 5§07 +((x+p+0))9+a(ﬂ+0))+p(g

_ au
ou+w)+ uw

3. Adott egy Markov-folyamat jelfolyam-grafja. A nem mtikédd rendszer alla-
potait piros csomopontokkal jeloltiik. Mekkora a készenléti tényezd aszimp-
totikus értéke, ha a paraméterek:

1 1

2
— A= A= =2 s =
p= 0n” 1T s0n 2T 1oo0n TR &AL
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Bejaratas javitassal

Kidolgozas:

Allandésult allapotban a derivaltak értéke zérus:
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Y, = Aoy + lpx, =0

Axy — X3 =0
AyXy = lyx4 =0

X, +x, +x,+x, =1

e

Az utolso egyenlet a teljes eseményrendszerre érvényes. Ezzel lecserélve, pl.
az els6 homogén egyenletet, egyértelmi megoldast szolgaltaté inhomogeén,
linearis, algebrai egyenletrendszert kaptunk, amely a megadott parameéte-
rekkel, de 1000-rel, illetve 100-zal beszorozva a megoldo program képernyo-
jén lathato matrixos formaban:

&t E\Matek\MATHEASS.EXE

MATHE-ASS : Lineare Gleichungssysteme ESC = Menii. F?/F18 = Hardcopy
Berechnet wird die Lisung eines linearen Gleichungssystems der Form
a(1:1)-x(1) L a(1:n)-x(n) = hsi)
allond xC1> + ... + aln.n> -xnd> = hind
58 -1 a 258 = a
i a -1i8a@ 8 = a
a i a -258 = a
i i 1 = i

Lidsungsvekter x = ¢ B, B.996616,. @, 3.98486e-3 >

A keresett aszimptotikus készenléti tényez6 a mtikodé allapotokban, végiil a
bejaratott allapotban tartozkodas valoszintisége:

K =1limK ()= limx,(r) = 0,996
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A differencidlegyenletet akkor célszerti megoldani, ha valaki a K{fj=x()+ x(f
flggvényre is kivancsi. A masodik differencialegyenlet helyére téve az algebrai
egyenletet, a feladatot szamitogéppel, konkrétan blokkorientalt szimulacioval
megoldo TUTSIM modell:

MODEL:
1.0000

.0000
.0000
. 0010000
. 0200000
.0000
. 0700000
.0000
. 2500000

OROMOODO0D

183. oldal
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PO~ v w [

INT
SUM

INT
INT
GAI
GAI
GAI
GAI
CON
GAI
SUM

7 -8
9 -1 -3
-4
6 -7
5 -10
2
1
3
1
4
1 2
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A grafikonon feltilrdl lefelé az xs(f), x(f) és K(§ figgvény lathato: A szamszer

futtatas értéktablazatanak vége:
TUTSIM
Az als6 (3-mal jelolt) grafikonon ltszik, 1| |l 5] 2[5 Al
. .. 294.7500 4.690E-09 0.0039840 0.9960160
hogy K(t) kezdetben az 1161 lecsokken, | | 2950000 4.633E-09  0.0039840 09960160
. g , . . 295.2500 4.576E-09 0.0039840 0.9960160
mayd felkiiszik allandosult értékére, amint a 2955000 4.520E-09 0.0039840 0.9960160
A e 295.7500 4.464E-09 0.0039840 0-9960160
bejératas teljesen befejezodott. 2960000 4.409E-09 0.0039840  0.9960160
296.2500 4.355E-09 0.0039840 0.9960160
" , . 296. 5000 4.301E-09 0.0039840 0.9960160
A felsé grafikon éppen azt mutatja, hogy a | | 295.7500 4.243E-09  0.0039840  0.9960160
o Y , o || 297-0000 4.196E-09 0.0039840 0.9960160
bejarataskor fellépd, de gyorsan elharithatd | | 297.2500 4.145E-09 0.0039840 0.9960160
. A 297.5000 4.094E-09 0.0039840 0.9960160
lizemzavar miatti lellas valosziniisége gyor- | | 297-7500 4.043E-09 0.0039840 0.9960160
. ) ; ) 298.0000 3.994E-09 0.0039840 0.9960160
san eléri maximumat, majd onnan lassan, de | | 2982500 3.944E-09 0.0039840 0.9960160
biztosan lecsokken egészen nullira, 2357500 D835E-05  0.0039840  0.9960160
. . E- . .
San lecsoxken cg 2990000 3.801E-09 0.0039840 0.9960160
. , ) L 299.2500 3.754E-09 0.0039840 0.9960160
A bejaratott a]]apotban 1s vannak leallasok, 299. 5000 3.708E-09 0.0039840 0.9960160
o , 299.7500 3.662E-09 0.0039840 0.9960160
de ezek elibgadhatoan kis (kb_ 0,004) valo- 300.0000 3.617E-09 0.0039840 0.9960160
ggel for clo. (EZ a ko PSC COMMAND : K az utolsé
grafikon.)
va:K TUTSIH
1.8158 ' ' '
1.8125 1
1.8108
1.8875 1
1.8858 1
1.80825 - 1
1.6080 - 1
8.9975888 | 1
8 . 9956868 ]
8 . 9925868 [ 1
3
A.9988AA8 | I I I I I 1 I I 1
B.8808 Time 126 . 8068
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e TUTSIM. EXE

Hore: a8 . 8.8608 -
¥i: 1, -—-4.80868 .
¥2: 2 . —3.8088 -
¥3: i@ . @.760008 |
¥4: 4 . -B6.91686086 .

Thiz PERSOMAL TUTEIM is not licensed for commercial wuse by corporations.
llze "EE" command for other license restrictions, including classroom use.

MODEL::
1.08888 1 INT -5 [ -7 sad
#. 080808 2 INI ? -8 ? ix2
#.888a8 3 INI 5 -6 X3
#.080868 4 IHT 8 -9 sxd
#.0828068008 5 GAl i 5 Laml =i
2.08868 6 GAI 3 smiid #x3
8. /58068068 7 GAI i shsexl
8. 08106068 8 GAl 2 s Lam2sx2
8.2588068680 ? GAI 4 5 mii2 g
18 SUM i 2 H
COMMAND :

TUTSIN
L0150

0125

L0100

L0075

L0050

L0025

QOO0

L9975000

. 9950000

L9925000

. 9900000

0.0000 Time 120 . 0000
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e
e

SR s EaE :
2947500 457 4BRE-8Y 8.7968148 LP9eE158 9.8839840
295 @806 451 . BE1E-89 8.9966148 L9960158 8.8837840
2952508 446 . 3B5E-B9 0.9966148 .9968158 A.983984@
295 _SERA 448 .81 7E-BY B.9966148 .9960158 A.883984@
295 7508 435 397E-B9 B.9966148 .996A158 A.9A3984@
296 . BB00 438 .043E-89 B.9966148 .9968158 8.0839840
296.2508 424 7LEE-@9 B.9966148 .9968158 8.8839840
296 .5800 419 .532E-89 B.9966148 L9960158 8.08837840
296.7508 414, 374E-89 8.9966148 L9968158 8.8837840
29768800 489 . 279E-89 0.9966148 L9960158 8.08839840
297.250@ 484 . 246E-B9 B.9966148 .9968158 A.983984@
297 5800 399 . 275E-RY B.9966148 .9960158 A.883984@
297.7500 394.366E-B9 B.9966148 .9968158 8.883984@
298 .B800 389 .517E-89 B.9966148 .9968158 8.0839840
298.250@ 384.727E-89 B.9966148 .9960148 8.8839840
2985800 379 .996E-B9 8.9966148 . 9960148 8.8837840
298.7508 375.324E-89 8.9966148 . 9968148 8.8837840
299 _ @600 378 .709E-B9 0.9966140 .9960148 A.0839840
299 _250@ 366 .151E-B9 B.9966148 .9968148 A.9A3984@
299 _SE0A 361 .648E-BY B.9966148 .9968148 A.883984@
299 7508 357 .2082E-89 B.9966148 .9968148 8.8839848
3008. 8800 352 .BA9E-BY B.9966148 .9960148 8.8839840

OMMAND -

Ellenorzo kérdések

1. Mit neveziink Markov-lancnak és mi a Markov-tulajdonsag?
2. Melyek a Markov-féle megbizhatosagi modell jellemz6i?

3. Kibernetikai értelemben az allapotfiiggé meghizhatosag-szabalyozas mo-
delljének kialakitasakor milyen déntésfolyamatot kapunk?
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10. REKONFIGURALHATO SZA-
MITOGEPEK (RECONFIGURABLE
COMPUTING)

Angol nyelv1 szakirodalom feldolgozasat igénylé tananyagrész:

1. André DeHon. Comparing Computing Machines. In Configurable Com-
puting: Technology and Applications, Proceedings of SPIE 3526, p. 124,
November 1998.

http:/ /brass.cs.berkeley.edu /documents /ccmpare _spie98.pdf

2. K. Compton, S. Hauck, "An Introduction to Reconfigurable Computing’,
Northwoestern Unwersity, Dept. of ECE Technical Report, 1999.

http:/ /www.ece.wisc.edu/~kati/Publications /Compton Recon-
figIntro.pdf
3. K. Compton, S. Hauck, "Reconfigurable Computing: A Survey of

Systems and Software", ACM Computing Surveys, Vol. 34, No. 2. pp. 171-
210. June 2002.

http:/ /www.ece.wisc.edu/~kati/Publications /Compton ReconfieSur-
vey.pdf

4. R. Tessier and W. Burleson, Reconfigurable Computing and Digital Sig-
nal Processing: A Survey, in Journal of VLSI Signal Processing, May/June
2001, pp. 7- 27.

http:/ /www.ecs.umass.edu/ece /tessier/ivsp00.pdf

5. R. Hartenstein (embedded tutorial): A Decade of Research on Reconfi-
gurable Architectures — a Visionary Retrospective; Proc. International Con-
ference on Design Automation and Testing in Europe 2001 (DATE 2001),
Exhibit and Congress Center, Munich, Germany, March 2001.
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http://brass.cs.berkeley.edu/documents/ccmpare_spie98.pdf
http://www.ece.wisc.edu/~kati/Publications/Compton_ReconfigIntro.pdf
http://www.ece.wisc.edu/~kati/Publications/Compton_ReconfigIntro.pdf
http://www.ece.wisc.edu/~kati/Publications/Compton_ReconfigIntro.pdf
http://www.ece.wisc.edu/~kati/Publications/Compton_ReconfigSurvey.pdf
http://www.ece.wisc.edu/~kati/Publications/Compton_ReconfigSurvey.pdf
http://www.ece.wisc.edu/~kati/Publications/Compton_ReconfigSurvey.pdf
http://www.ecs.umass.edu/ece/tessier/jvsp00.pdf

http:/ /xputers.informatik.uni-kl.de /papers /paperl 1 1.pdf

6. André DeHon, John Wawrzynek. Reconfigurable Computing: What,
Why, and Design Automation Requirements? In Proceedings of the 1999
Design Automation Conference, pages 610--615, June 1999.

http:/ /brass.cs.berkeley.edu /documents/rc dac99.pdf

KERDESEK
10.1 Mi a rekonfiguralhato szamitogépek elvi gondolata, és mi nyujtja a meg-
valositashoz a technologiai hatteret?
10.2 Milyen az FPGA felépitése és mi a LUT tablazatok szerepe?
10.3 Mutassa be, hogyan térténik az utasitasblokkok athelyezése a hard-

verbe!
10.4 Mutasson példakat a rekonfiguralhato processzorok alkalmazasaral
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