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Kivonat

Szamitogép architektira tervezés, szimulalas €s hardveres megvaldsités

A szamitastechnika torténete hosszu id6re nyulik vissza, egészen az 1600-as évekig. A
szamitastechnika nagyapjanak is nevezett Pascal els6 mechanikus szamitogépétdl elindulva
napjainkig a szamitogépek elméleti felépitésiikben kevés valtozason mentek keresztiil. Az
elektromossag koraban eldszor kisebb teljesitménnyel, jelfogokbdl, relékbdl, késdbb
vakuumcsovekbdl késziiltek az ilyen rendszerek. A modernebb eszkdzok megjelenésével, a
tranzisztor majd az integralt aramkor megalkotasa utan az igények és az elvarasok a
szamitogépekkel szemben folyamatosan néttek. Ezaltal a szamitogépek fizikai felépitése
folyamatosan valtozott, a korszerii szamitogépekben mar par évente lecserél6dé architektira
felépitése gyokereiben mégis azonos az els6 rendszerekével. Dolgozatomban szamba veszem a
torténelem soran megalkotott, a szamitastechnika szempontjabol fontos fordul6pontot
képviseld talalmanyokat, azok felépitését, és a tudosokat, akik ezek mogott a talalmanyok
mogott alltak. Ezutan az altaluk felallitott alapelvek alapjan és is elkészitem a sajat szamitogép
rendszeremet, amit az ezek altal a tudosok altal felallitott szempontok szerint értékelek és
fejlesztek. Végezetiil az elméletben felépitett rendszert el6szor egy szimulacids kérnyezetben
valésitom meg, amit szintén nekem kell megalkotnom, majd, ha a szimuladcids soran az
elméletek bizonyitanak és a rendszer miikodoképes, akkor azokat gyakorlatban is
megvalositom modularis rendszerben. Ezzel parhuzamosan elkészitek par minta programot,
amivel tudom tesztelni a rendszer miikodését, és az ezeknek a programoknak a koénnyl
fejlesztését elbsegitd forditoprogramot is, amivel egy ember altal kénnyebben olvashatd
nyelven lehet dolgozni. A befejezésemben szo6t ejtek a jovoben lehetdségekrdl, a projekt tovabbi
fejlesztési iranyairdl.



Abstract

Designing and simulation of a computers architecture

The history of computer technology goes back a long time, all the way to the 1600s. Starting from
Pascal's first mechanical computer, also known as the grandfather of computer technology, computers
have undergone few changes in their theoretical structure until today. In the age of electricity, such
systems were first made with lower power, from signal detectors, relays, and later from vacuum tubes.
With the appearance of more modern devices, after the creation of the transistor and the integrated
circuit, the needs and expectations of computers have continuously increased. As a result, the physical
structure of computers is constantly changing, but the structure of the architecture, which is replaced
every few years in modern computers, is fundamentally the same as the first systems. In my thesis, I
consider the inventions created throughout history that represent an important turning point in terms
of computer technology, their structure, and the scientists who were behind these inventions. Then,
based on the principles set by them, I create my own computer system, which I evaluate and develop
according to the criteria set by these scientists. Finally, I first implement the system built in theory in
a simulation environment, which I also have to create, then if the theories prove themselves during
the simulation and the system is functional, then I implement them in practice in a modular system.
In parallel, I will create a couple of sample programs with which I can test the operation of the system,
as well as the translation program that facilitates the easy development of these programs, which can
be used to work in a language that is easier for a human to read. In my conclusion, I will write about
future possibilities and the further development directions of the project.
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1. Bevezetés

Az elmult évszazad egyik legnagyobb vivmanya ¢s egyértelmii mozgatorugoja a szdmitastechnika.
Napjainkban mér minden eszkoziinkben megtalalhatoak az egyszerlibb vagy bonyolultabb
szamitogépek, amik egyszeriibbé teszik a mindennapokat. A legtobb esetben bele se gondolunk, hogy
amikor megnyomunk egy billentylit vagy megérintiink egy teriiletet az okostelefon kijelzdjén, mi is
torténik a hattérben. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasat tliztem ki célomul, amihez a legjobb
eszkOznek azt lattam, ha tervezek egy teljesen sajat szdmitogépet, egészen az alapjaitol.

Egy szamitogép alapjanak azt az elvet, rendszert nevezhetjiik, ami alapjan az miikodik. Ezt a
rendszert atfogd névvel csak architektiranak szoktdk nevezni, és habar ez nem egy hivatalos
elnevezés, az IBM mérnokei altali els6 emlités ota ez lett elterjedt.

A torténelem soran tobb szamitogép architektira is késziilt, amik mind-mind a Turing-elvek
alapjan kivantdk megvalositani a szamitdgép funkcioit. Dolgozatomban kisérletet teszek egy
alapszintli funkcionalitassal rendelkezd szamitogép elméleti és gyakorlati megvaldsitasara. Ehhez
segitségiil hivom az Andrew S. Tanenbaum 4&ltal irt Szamitogép-architektirak konyvet, valamint az
interneten elérhetd szoveges és videds forrasokat.

A rendszer eredeti elképzelése a BenEater felhasznalonevii YouTube felhasznalé 8 bites
rendszerén alapul, annak elméleti felépitésébdl kiindulva. Az 6 altala elkészitett eszkoz tobb pontos
is eltér attol, amire én kisérletet teszek:

- az utasités 8 bites, elsd 4 bitje az utasitd szo, felsé 4 bitje pedig egy esetleges cim,
- arendszer nem tud logikai eltoldst végezni.

A szamitoégép-architektiraval legrészletesebben az Andrew S. Tanenbaum altal irt
Szamitogép-architektirak konyv foglalkozik. Ebben hat mérfoldkdre osztja szét a szdmitastechnikai
eszkozok fejlodését:

- nulladik generacid: a mechanikus szamitogépek 1642-1945,

- els6 generaciod: vakuumcsoves szamitdogépek 1945-1955,

- masodik generacid: tranzisztoros szamitdégépek 1955-1965,

- harmadik generécio: integralt aramkdr szamitogépek 1965-1980,

- negyedik generdci6: magas integraltsdgu aramkor szamitogépek 1980-napjainkig,
- otodik generacio: lathatatlan szamitogépek. [1]



2. Torténelmi attekintés

2.1 Korai szamitasi eszk6zok, a mechanikus szamitogépek

2.1.1 Pascal és Leibnitz

1642-ben alkotta meg az elsd mechanikus szamitogépet Blaise Pascal, aki ezzel az apjanak, a franci
kormény addszeddjének akart segiteni. [1] Ez a fogaskerekekbdl allo szerkezet egy karral volt
tizemeltethetd és az Osszeadas ¢€s kivonas miiveletére volt csak képes. Tiszteletére rola nevezték el a
Pascal programozasi nyelvet. [1] Alig 30 évvel késébb Gottfried Wilhelm von Leibniz bard, német
matematikus megépitette a szintén mechanikus, de mar szorozni és osztani is képes gépét. [1][3]
Ezutan mintegy szazotven évig nem tortént érdemi valtozas a szamitastechnika torténetében.

2.1.2 Charles Babbage

A cambridge-i egyetem matematika professzora 1823-ban megalkotta a sajat, teljesen mechanikus
differenciagépét, ami még, Pascaléhoz hasonldan csak a két alapmiiveletre volt képes. Ezt az eszkozt
hajozasi navigacios tablak Osszedllitdsdhoz hasznélta, azonban nagyon hamar megunta egy célra
alkalmas talalmanyat, igy egy sokkal bonyolultabb és szélesebb koriien hasznalhatd eszkdzon kezdett
el dolgozni. Ebbe a rendszerbe a teljes csaladi vagyonat és egy 17000 fontos kormany tdmogatast olt
bele, hogy megalkothassa az Gigynevezett analitikusgépet. Ez az eszkdz négy egységbdl allt:

- tarol6 (memoria),

- malom (szdmoloegység),

- bemeneti rész (lyukkartya olvaso),
- kimeneti rész.

A rendszer nagy elénye volt, hogy altalanos célu eszkozként, lyukkartydkrol olvasott be
utasitasokat és ezeket hajtotta végre. Sosem lathatta viszont rendszerét teljes tokéletességgel
miikddni, mert a kor technoldgidja nem tette lehetdvé annyira preciz alkatrészek elkészitését, ami
ehhez a feladathoz sziikséges lett volna.

Az analitikus gép egy egyszerii assembly nyelven volt programozhatd, amire Babbage Ada
Augusta Lovelace-t, Lord Byron hires brit koltd lanyat bizta meg, és igy lett 6 a vilag elsd
programozdja. Tiszteletére elnevezték rola az Ada® programozasi nyelvet. [1]
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1. abra A Harvard-architektura felépitése

2.1.4 Harvard architektura

Howard Aiken a Harvard egyetem Phd kutatasai soran hatalmas mennyiségii szamitast volt kénytelen
elvégezni kézzel, és miutdn fokozatit megszerezte nem volt szaméra kétséges, hogy ezeket a
folyamatokat valahogy automatizélnia kell. Elkezdte kutatni az irodalmat és ratalalt Babbage
analitikus gépére, amit Gjra alkotott jelfogok segitségével. [1]

Ez, a mechanikus gép elvén késziilt rendszernek az elméleti felépitése lathato a 1. abrdn, ami
egy olyan szamitogép felépitési elv, amiben a program és adatsin elkiiloniil egymastol. Ezt a Harvard
Mark 1. szamitégéphez dolgoztdk ki 1944-ben és a mai napig a DSP ¢és mikrovezérldk
architektirdjanak az alapjat képezi. Elonye a kettds busz miatt a programkod futds kozbeni
modositasa, elérése, adatként valod felhasznaldsa. Szintén ezen tulajdonsdga miatt nehezebb ra
kartékony szoftvereket irni. [1]

A Harvard architektara tulajdonséagai:

- a memoria szohosszusaga, idoézitése, tervezési technologidja, cimzése is kiilonb6zo
lehet,

- aprogram memoria gyakran nagyobb, mint az adat memoria,

- az utasitasok csak olvashatd, mig az adatok irhato és olvashatdé memoriaban kapnak
helyet,

- a Neumann architektiraval ellentétben képes egyszerre adatot irni vagy olvasni és
utasitast beolvasni. [5]

A Harvard architektura is rendelkezik néhany hatrannyal:

A modernebb SoC (System on Chip — Rendszer a Chipben) alapu rendszereknél a kiilonb6z6
memoriatipusok Osszehangoldsa nehezen megoldhaté feladat, itt altaldban Neumann elvl a kiilsé
memoria rendszer. [5]



2.2 Az elektronikus szamitogépek

2.2.1 A haborud nyomasa

Az 1940-es években a haboru korai szakaszaban a német tengeralattjarok radiés kommunikacion
keresztiil kaptdk az utasitdsokat, azonban egy egyszerti kddolasi rendszer a szovetségesek szamra
konnyen visszafejthetd lett volna, és ezzel a németek tengeralattjarok okozta taktikai el6nyeiket
elvesztették volna. Ezt a kodolast az ENIGMA nevii rendszerre biztadk, aminek gyors és biztos
feltorése egy {6 feladatta valt a II. vilaghabora idején. A brit kormany annyira fontosan kezelte ezt a
feladatot, hogy egy szupertitkos laboratériumot allitottak fel, ahol elkészitették 1943-ban a
COLOSSUS névre keresztelt elektronikus szamitogépet, aminek munkalataiban Turing is részt vett.
Mivel a brit kormany a rendszer dokumentumait 30 évre titkossa nyilvanitotta, igy nagy hatasa nem
volt a szamitastechnikara, mégis ez az els6 elektronikus szamitogép. [1]

2.2.2 Konrad Ernst Oto Zuse

Konrad Zuse a XX. szazad egyik szdmitastechnikai uttoréje, német mérnok. Elsé szamitogépét még
foiskolai tanulméanyai alatt kezdte el épiteni. Elete soran tobb szamitogépet is készitett, elsé ezek
koziil a Z1 volt. Ez még egy mechanikus eszk6z volt, késobb a Z2 mar reléket hasznalt. A Z3 volt az
elsd program vezérelt, kettes szdmrendszerben dolgozd szamitogép. Munkéinak a korszakban nem
tanusitottak nagy jelentdséget, az akkori naci Németorszagban, konstrukci6 ettdl fliggetleniil uttorok
voltak, a Z3-as szamitogépe 3 évvel eldzte meg a Mark I-et. Elsd altala készitett szamitdgépek
elpusztultak a habortban, igy nem gyakoroltak nagy hatast a szdmitastechnika fejlodésére.

Elete utolsé éveiben a szamitastechnika elméletével foglalkozott, megalkotta az elsé magas
szintli programozasi nyelvet, a Plankalkiilt 1948-ban. Vele szinte teljesen egy idében a vilag tobb
pontjan sziilettek meg az elsé elektronikus szamitogépek. Az egyik legnagyobb hatdsa a magyar
feltaldlonak, Neumann Janosnak volt, akinek alapelvei alapjan késziilnek napjainkban is a
szamitogépek. Vele parhuzamosan késziilt a Princeton egyetemen a Mark 1. nevii, eltérd felépitést,
de hasonldéan nagy hatast gyakorlo szamitogép. [6]

2.2.3 ENIAC

John Mauckley tisztdban volt vele, hogy hadsereget érdeklik az automatizalt szdmologépek, és igy
Otletével tdmogatasért fordult hozzajuk. Sikerrel is jart, és elkezdhette az ENIAC (Electronic
Numerical Integrator And Computer) megtervezését és megépitését doktorandusz hallgatdjaval, J.
Presper Eckert-el.



A rendszer 18000 vakuumesdbdl és 1500 jelfogdbdl allt, 30 tonnat nyomott aramfogyasztasa
pedig 140 kilowatt volt. Programozasa 6000 kapcsoloval és dugaszold aljzatok sokasagaval volt
lehetséges. A rendszer nem késziilt el 1946-ig, igy az eredeti céljadra mar nem volt alkalmas.
Mauckley és Eckert engedélyt kaptak, hogy egy nyari egyetem sordn tuddstarsaiknak bemutassak a
gépet. Ez az esemény keltette fel a digitalis szamitégépek iranti robbanésszerli érdeklddést. A két
tudos nem sokkal késébb elkezdett ujabb gépiikon, az EDVAC-on dolgozni, ez azonban dugaba ddlt
mikor elhagytdk a Pennsylvaniai Egyetemet és megalakitottak sajat cégiiket. [1]

Kozponti feldolgoz6 egység

Aritmetikai Is Logikia egység

Kiemneti
eszkoz

Bemeneti

eszkéz Vezérl6 egység —

-

Memodria egység

2. abra A Neumann-architektura felépitése

2.2.4 A Neumann szamitogép

Az 2. abran lathat6 elméleti felépités, melyet tarsaival Neumann Janos publikalt 1945. junius 30-4n,
amiben a szamitogépet 6t fontosabb alkotéelemre bontotta szét:

e aritmetikai-logikai egység és annak regiszterei

vezérld egység, amiben helyezkedik el a program szamlalé és az utasitaskészlet
e operativ tarold, az adatok ¢€s utasitasok tarolasara

e hattértar

e periféridkhoz tartozo ki- és beviteli mechanizmusok. [2][5]

A Neumann architektura ugynevezett ,,.De Facto” szabvany, azaz az adat és utasitas-cimek a
memoria ugyanazon cimtartomanyan vannak leképezve. Ilyen tipust rendszerek az:

- EDVAC (Neumann) egyenletmegoldo tarolt-programu gép,

5



- Eckert, Mauckly: ENIAC, UNIVAC (University of Pennsylvania) numerikus integrator,
- amai modern mini-, micro és mainframe szamitégépek

A Neumanni szamitogép tervezés alapelvei:

crer

crer

megtalalhatéak. A program feliilirhatja 6nmagét, ami a Neumann architektara definicioja is
egyben

- azaritmetikai és logikai miiveletek végrehajtasat kiilon egység végzi

- az adatok és programok beolvasasara és az eredmények kiirdsara be- és kimeneti periféridk
szolgalnak

- 2-es szdmrendszer alkalmazésa, binaris szamitogép [2]

A korai szamitastechnikai eszkozok fix programokkal rendelkeztek, a teljes struktura
atalakitdsa volt sziikséges egy uj programhoz. Ehhez képest a tarolt programu szamitogépek
utasitaskészlet alapt architektiraval és véltoztathatd programokkal rendelkeztek, ami magas szintli
valtoztathatosagot és alkalmazhatdsagot tett lehetéveé.

A Neumann architektaranak az eldnyei mellett van néhany hatranya is:

- az dnmagat valtoztatni képes program miatt lehetdség van kartékony programok készitésére,
¢és egy hibaforras is lehet, ha nem szandékosan, csak egy hiba miatt mddositja magat a
program,

- Neumann ,,bottleneck™: a savszélesség korlatja a CPU és a memoria kozott, ami legfoképpen
nagy adatmennyiségek mozgatasa soran fordulhat eld,

- a cache memoriat nem alkalmazé rendszerekben nem lehet egyszerre adat irds, olvasas és
utasitas beolvasas miiveletet végrehajtani az egybusz rendszer miatt.

Neumann TAS gépével egy idOben késziilt az M.L.T. gépe is, a Whirlwind I, amit
folyamatiranyitasra terveztek. Ennek a gépnek a munkalatai vezettek Jay Forrester felfedezéséhez, a
magnesgyliris memoriahoz.

2.3 A tranzisztorok kora

A Bell Labs harom munkatarsa 1948-ban feltalalta azt az eszkdzt, ami azéta is meghatarozo
alkotoeleme az elektronikanak. Ez a harom tudods: John Bardeen, Walter Brattain és William
Shockley, a talalmanyuk pedig a tranzisztor.

Tiz éven belill a tranzisztorok forradalmasitottak a szamitogép ipart, a vakuumcsovek pedig
elavultta valtak. Az els6 tranzisztoros szamitogép az M.I.T.-n épiilt meg és a Whirlwind I. mintajara
16 bites volt. A TX-0 (Transistored eXpreimental computer 0) eredetileg a sokkal bonyolultabb TX-
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2 tesztelésére késziilt, de utdbbit nem becsiilték sokra a képességei ellenére. Ekkor jelentdsen
begyorsult a szamitogépipar, az IBM a 7090-el megalkotta a kor leggyorsabb szamitogépét.

A TX-0 munkalatain dolgozé Kenneth Olsen 1957-ben megalapitotta sajat cégét Digital
Equipment Corporation (DEC) néven. Elsé szamitogépiik a PDP-1-es 4096 darab 18 bites szot
tartalmazott és 200000 utasitas végrehajtasara volt képes masodpercenként.

Konzol Papirszalag

CPU Memoria terminal 10

Mas 10

Omnibusz

3. abra A PDP-8 omnibusz rendszere

A DEC néhany évvel kés6bb megalkotta a PDP-8-at, aminek kiilonlegessége az 3. abran
lathaté omnibuszos rendszer volt. Ez jelentOsen eltért az addigi megoldasoktol, de azdta szinte
minden kisszamitogépben ezt a megoldast hasznaljak. Szamitégépemben én is ezt a megoldast
kovetem. [1] Az IBM a 7090-es utdn bemutatta a 7094-et, ami 2 mikroszekundum ciklusiddvel
rendelkezett, 32536 szavas, szavanként 36 bites magnesgyliriis memoriaval.

1964-ben egy CDC nevii kis cég bemutatta a 6600-as szamitogépét, ami kétszer gyorsabb volt
minden addigi szamitégépnél. Ennek az eszkoznek a kiilonlegessége a parhuzamossag volt, gondos
programozassal egyszerre akar 10 utasitast is végre tudott hajtani, amit a kiilonboz6 kisszamitogépek
tettek lehet6vé, amik minden szamitason kiviili feladatot atvettek a CPU-t61.

2.4 Az integralt aramkorok megjelenése

Robert Noyce 1958-as felfedezése, a szilicium integralt aramkor lehet6vé tette, hogy egy kis lapkara
tobb tranzisztort is integraljanak, ennek hatdsara a korabbi egyszerii tranzisztoros szamitogépeknél
sokkal bonyolultabb, de kisebb €s gyorsabb szamitogépeket tudtak alkotni. Az IBM a 7094-¢l és a
1401-el hatalmas sikereket ért el, azonban ez a két rendszer nem volt semmilyen mértékben
kompatibilis egymassal, sok gyarnak pedig mind a két rendszerre sziiksége volt, ami miatt két kiilon
programozo részleget kellett fenntartaniuk.

Az IBM egy merész Iépésre szanta el magat és egy mindenre jo rendszert mutatott be, a
System/360-at. A kisebbik, 1401-es kivaltdsara a 360 Model 30-at, mig a nagyobbik 7094 kivaltasara
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a 360 Model 75-6t. Ezeket a szamitogépeket ugyanazon az assembly nyelven lehetett programozni, a
kisebb valtozaton irt programok gond nélkiil futottak a nagyobb véltozaton, az utdbbira irtak viszont

crer

az iparban. Ugyancsak a 360 volt az elsé szamitogép, ami mas szamitégépeket tudott emulalni. [1]

2.5 Modern szamitogépek felépitése

A modern rendszerekben a Neumann ¢és Harvard architektira eldnyeit igyekeznek egyesiteni, de
tobbségilikben utobbit hasznaljak. A modositott Harvard-architektira esetén napjainkban a CPU
felvaltva képes mindkét rendszerként viselkedni. Amig a gyorsitotarban talalhat6 adatokbol dolgozik,
addig Harvard, ha a program memoridhoz kozvetleniil fordul az eszkoz, akkor Neumann-
architektiiraként viselkedik. Ilyen elven miikddnek a mai ARM és Intel X86 processzorok. [1]

Mas valtozatok lehetdvé teszik a programmemoriaban talalhat6 szavak kizarolagos olvasasat.
Ezt a technikat hasznaljak a mikrovezérldk, példaul a Microchip (korabban Atmel) AVR kontrollerek.

3. Elvarasok

A sajat szamitogép rendszerem megtervezésének elsd, és legfontosabb 1épése, annak az eldontése,
hogy milyen funkciokkal kell rendelkeznie. Van néhany olyan egyértelmli tulajdonsag, amivel
rendelkeznie kell, ahhoz, hogy szamitégépnek lehessen nevezni:

- képesnek kell lennie utasitasokat végrehajtani, amiket egy tarolobdl olvas ki,

- képesnek kell lennie miiveletek végrehajtasara kiilonb6z6 szamokkal,

- képesnek kell lennie az eredményeket ideiglenesen, vagy tartosan tarolni,

- képesnek kell lennie a felhasznald szdmara értelmezheté modon informéciot kozolni.

A rendszer kialakitdsa, a modulok megtervezése soran, ezeknek a céloknak a megvalositasara
probalok torekedni.

A rendszert 5 modulra osztottam szét:

- tapegység ¢és orajel forras,
- aritmetikai logikai egység,
- memoria egység,

- vezérl6 egység,

- felhasznaléi interfész.



4. Tapegység és orajel forras

4.1 Tapegység

Ahhoz, hogy a rendszer mitkoddképes legyen, sziikség van egy olyan stabil aramforrasra, ami képes
kielégiteni az Osszes igényt, mégis alacsony veszteséggel dolgozik. Erre a feladatra a legmegfelel6bb
egy kapcsoldlizemll, tgynevezett buck konverter, ami nagy hatékonysaggal képes nagyobb
fesziiltségekbdl kisebbeket eldallitani. Habar a buck konverter kialakithatdo egyedi felépitési
kompenzacios aramkorrel és erdsitokkel, egyszerlibb és megbizhatobb megoldast tud nyujtani egy
erre a célra tervezett integralt aramkor.

A feladatra a Texas Instruments LM25010 tipusu buck vezérld IC-t valasztottam ki.
Néhany fontos adat a kivalasztas szempontjabol

- kevés passziv alkatrészt igényel
- széles tartomanyban képes a bemeneti fesziiltség kezelésére, 6-42V
- 1A kimeneti dramot tud stabilan biztositani

- akar IMHz kapcsolo frekvenciat is elérhet, ezzel csokkentve a relevans zajt a rendszerben
- belsé kapcsold FET-et tartalmaz

A gyartd az aramkor tervezéséhez tobb eszkdzt is biztosit, koztiik Excel tablas kalkulatort és
online kalkulatort, de az adatlap alapjan, kézzel is kiszdmithatoak a sziikséges alkatrész értékek.

A tapegység méretezése az alabbi szamitds mentén tortént: [7]

Kimeneti fesziiltség

R1 _ Vout

R2 25 1 ()
Vout = 2,5 * (% + 1) (2)
5=z,5*(%+1)=2,5*(§+1) 3)

A szamitasbol kidertil, hogy a feedback aramkor ellenallasait tigy kell megvalasztanunk, hogy
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azok azonosak legyenek. Az adatlap 1k és 10k kozotti értéket javasol, igy 1k kertil az aramkorbe.

A szamitas kovetkez6 1épéseként az Ron ellendllds kiszamitasat adja meg az adatlap. Ezzel az
ellenallassal lehet beallitani a kapcsolo frekvenciat.

Vour*Vnominal—1,4V)
Ron = ouT*\Ynominal _ 1.4k (4)
Vnominal* Fsw+*1,18%10710
5V%(12V— 1,4V)
Ron = — 1,4k = 74857
ON = 12V+500kHz*1,18+10-10 (5)

Ez alapjan a kivalasztott ellenallas a 75kO méretii, amivel 6V fesziiltségen 433kHz, 42V
fesziiltségen 546kHz a kapcsold frekvencia.

Kovetkezd 1épésként meg kell hatarozni a tekercs értékét, amihez az alabbi képlet ad
segitséget:

_ VOUT*(VIN(MAX)—VOUT) (6)

Tor*Fs(mMIN)*V IN(MAX)

Ahol Ior a legkisebb terheld aramot, Fsov) a legkisebb kapcsold frekvencidt jelenti maximalis
bemeneti fesziiltség mellett.

Feltételezve, hogy a legkisebb terhelés 100mA, és a legkisebb frekvencia az adatlap szerint a
névleges 75%-a, azaz 409,5kHz, a képlet igy all dssze:

_ 5Vx(42V-5V)
T 0,14+409,5kHz+42V

= 107,5uH (7)

Ez a képlet az L tekercs legkisebb ajanlott értékét adja meg, de az adatlap ajanlja, hogy ennél
nagyobb keriiljon betervezésre.

Az LM25010 tipust IC megfeleld miikddéséhez a kimenetén legalabb 25mVp.p ingadozésnak
kell lennie, annak pontos értéket az alabbi képlet hatdrozza meg:

R1+R2

(8)

VrippLe = 25mVpp *
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2k
VrippLe = 25mVpp * T 50mVpp )

A sziikséges fesziiltség ingadozds a tekercs aramingadozdsabol jon létre a C2 ESR
ellenallasara és az R3-ra hatva. Els6ként meg kell hatarozni a minimalis aram ingadozast, ami a
bemeneti fesziiltség legkisebb értéke esetén 1ép fel:

Vour*(Vinainy—Vour) (10)

I =
OR(MIN) Lmax*Fs(max)*VIN(MIN)

Mivel a szdmitasok alapjan az L értéke minimum 107,5 uH kell legyen, igy itt az L1max
értékét 120uH-ben hatdrozom meg, az Fsvax) értéke 546kHz, a Vinoviv) pedig 6V.

I _ 5V(6V—5V)
OR(MAX) ™ 107,5uH+546kHz* 6V

= 14,19mApp (11)

Ez alapjan mar szdmolhaté az ESR minimalis értéke a C2 kimeneti kondenzétorhoz:

ESRyy = “RIEPLE — 30MV_ _ 3 59 (12)

IOR(MIN) 14,19mA

Ha a kivalasztott kondenzator nem rendelkezik a megfeleld ESR értékkel, egy vele sorba
kotott R3 ellenéllas hasznalata sziikséges.

Belso ¢és kiils6 EMI jelek befolyasolhatjadk az IC mikodését, ezért egy Schottky dioda
hasznalata ajanlott az adatlap szerint, aminek a méretezése a kovetkezd képlet alapjan torténik:

Py, = Vg Ip*(1—D) = 2,5V * 1,54 (1 - %) = 2,1875W (13)

A képlet alapjan egy olyan Schottky diodat kell kivalasztani, ami alkalmas a 2,1875W
elnyelésére.

A tdpegység bemenetén egy bemeneti kondenzator limitalja a fesziiltség ingadozasat, aminek
az érték meghatarozasahoz eldszor ki kell szamolni a kapcsoldjel aktiv idejét:
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1,18%10"10%(75k+ 1,4k)
6V—1,4V

tonmax) = ( + 67ns) *x 1,25 = 2,53us (14)

A bemend fesziiltség nem eshet 5,5V ald, annak érdekében, hogy a tap az alacsony fesziiltség
védelem hatara folott maradjon:

1= Ioxton __ 1.0A*2,53us = SuF (15)

~ deltav 0,5V

Normalis esetben a fent kiszdmoltnal alacsonyabb értékii kondenzator is hasznalhaté a
kapcsolasban, mert a képlet a lehetd legrosszabb esetet feltételezi.

Az utolso6 kiszdmolando6 alkatrész érték a lagyinditas idozitéséért felelés kondenzator. Ennek
az alabbi képlettel lehet megadni az értékét:

tes*x11,5uA 5ms*11,5uA
Css = =52 = = 22nF (16)
2,5V 2,5V

Az igy meghatarozott alkatrészekkel Osszeallitott aramkor a valdsagban az aldbbi
tulajdonsagokkal rendelkezik:

Vour 4,98V
VrierLe 0,05V

A 4. abran lathat6 szinti kimeneti fesziiltség ingadozas tapasztalhatd a tdpegységen. Ebben
az ingadozasban benne van a 3 darab 6rajel forrds mikodésébol keletkezo zaj is, eszerint a tapegység
zaja terheletleniil még kisebb lehet.

0,025

-0,025

2,75

3,25
3

3,75

4. abra Tapegység fesziiltség ingadozasa
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4.2 Orajel
4.2.1 Orajel generator

Ugyanezen a panelen kapott helyet a rendszer orajelének 1étrehozasaért felelds aramkor is. Itt egy
nagyon fontos funkcid, a hardveres modositas nélkiili frekvencia allitas is megvalositasra kertilt.

0.01 uF %
Open =
Ra (see Note A) | 5 8
CONT Vee
RL
RESET
DISCH 3
R ouT Output
B THRES
TRIG
GND
cT 1

5. abra Az NE555 astabil aramkori rajza [4]

A stabil négyszogjel létrehozasdért az 5. dbran lathatdé modon bekdtott NESSS integralt
aramkor felel. Ennek a kimeneti frekvencidja az adatlap alapjan az alabbi képlettel allapithaté meg:

[4]

ty = 0,693(Ry + Rp) * C (17)
t, = 0,693(Rp) * C (18)
period = ty +t, = 0,693 *x (R, + 2Rg) * C (19)

A rendszerben 3 kiilonb6z6 orajel eldallitasara van sziikség:

- 128Hz
- 32768Hz
- 100000Hz

Ez utolso érték eldallitasara az NES55 nem alkalmas, de ekkora frekvenciat az aramkor se tud
kezelni, igy itt a lehetséges maximum 100kHz frekvencidra tervezek. [4]
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4.2.2 128 Hz

Az egyszerliség kedvéért a C értékét valtoztatom csak, Ra és Rg értékeit dllandoként kezelem.

R = 1000
Rg = 10kQ
Flgs = 0,693 * (100Q + 20000Q) * C (20)
1
128
— 201000 _—
C[F] = 2258 = 560nF Q1)

Kitoltési tényezo:

ty = 0,693(100Q + 10000Q) * 560nF = 0,0039s (22)
«10-3
2220 75 — 50,17% (23)
ES
4.2.3 32768Hz
L5 =10,693 * (100Q + 20000Q) * C (24)
32768
_1
32768
— 201000 _
C[F] = 2129 = 2,19nF (25)

Kitoltési tényezo:

ty = 0,693(100Q + 100000) * 2,19nF = 0,00001525s (26)
%105
2T S = 49,97% 27)
3276BS

14



4.2.4100000Hz

1

s = 0,693 * (100Q + 20000Q) * C (28)
100000
_1
100000
— 201000 _—
C[F] = 20 = 718pF (29)

Kitoltési tényezo:

ty = 0,693(100Q2 + 10000Q2) * 718pF = 0,0000050s (30)
«10—6
5 110 S _ 50% (€29)
100000°

4.3 Orajelek szimulicija

4.3.1 128Hz

V(noo4)

800mV
720mv—| S
640mV—|
560mV—|
480mvV—|
400mvV—|
320mv—|
240mv—|
160mV—
80mV—|

omvV—-

~80mv | | | | | T T | |
‘ 6ms 12ms 18ms 24ms 30ms 36ms 42ms 48ms 54ms 60ms 66ms

6. abra 128Hz szimulacio kimenete

A szimuléaciokhoz az LTSpice, ingyenesen elérhetd szoftvert hasznaltam fel.

Az els6 aramkor kimeneti jele a 6. dbran 1athatd, a kiszamolt értékekkel 119,87Hz frekvencian
iizemelt, ami 6,35%-os eltérés a kivant értékhez képest.
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4.3.2 32768Hz

V(noo4)

760mV—
690mV—
620mV—]
550mV-
480mvV—|
410mvV—|
340mV-
270mvV—]
200mv—]
130mv—|

60mV—|

—10mv T T T T T T T
130ps 150pus 170ps 190ps 210ps 230pus 250pus 270ps 290ps

7. abra 32768Hz szimuldcio kimenete

A masodik aramkor frekvencidjdnak szimulédcidja a 7. abran lathatd, ami szerint a frekvencia
30,347kHz. A szimulalt érték 7,38%-kal kisebb a kivant értéknél. A jel magas értékii ideje 15,338uS,
a kitoltése 46,55%.

4.3.3 10000kHz

V(noo4)

800mV:
720mV—1— — — — — —
saomi- EN A |
560mvV—|
480mvV—|
400mV—|
320mvV—|
240mvV—|
160mV-]
80mV—|
OmvV—|

—80mv T T T T T T T T T T
252ps  261ps 270ps 279us  288ps  297ps  306ps  315ps  324ps  333ps  342ps  351ps

8. abra A 100000Hz szimuldcio kimenete

A harmadik aramkor szimulacids eredményét a 8. abra mutatja, amirdl leolvashato, hogy a frekvencia
90,96kHz, ami 9,04%-kal tér el a kivant értéktol. A jel magas szint ideje 4,99uS, a kitoltése 45,4%.
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4.4 A valos aramkor mérései

A kordbban kiszamolt értékekkel dsszeallitottam a harom darab generatort a valésagban is, amik az
elvégzett mérések alapjan jelentds eltérést mutatnak a szamitdsok alapjan vart értékekhez képest.
Ennek az oka az alkatrészek gyartdsa soran alkalmazott tlirésekre vezethetd vissza. Mig az
ellenallasok, amik beépitésre keriiltek 1%-os eltérést engednek meg a feltiintetett értékiikhoz képest.
Ezek szerint tehat egy 10kQ értékii ellenallas lehet 9900Q2 vagy 10100€, és a kettd kdzott barmennyi.

60,24kHz 25kHz 72,99Hz

4.4.1 128Hz

A 128Hz-es aramkdr megvaldsitasa utan a kapott kimeneti frekvenciaja 72,99Hz, ami 48,76% eltérést
jelent a kivant értékhez képest.

Mivel a kiszdmolt 560nF érték nem szabvany, igy ezt kettd vagy tobb mas értéki kapacitas
kombinalasaval kell eléallitani. Két darab 1uF kondenzatort sorba kdtve S00nF értéket kaptam.

Ha ezek az ellenallasok tokéletesek és pontosan megfelelnek a feltiintetett értéknek, akkor a
kovetkez6 képlet alapjan a rendszer frekvenciaja

Tyerisaus = 0,693 * (100Q + 20000Q) * 500nF = 0,0069646s (32)
L5 =143,58Hz (33)
0,0069646
kell legyen.

A nagy frekvencia eltérésen feliil a jelalak se tokéletes, nagyon alacsony a kitdltési tényezo.

A két parhuzamosan kotott kondenzator egyiittesen az alabbi két érték altal megadott
tartomanyon beliil barmekkora értéket felvehet:

———————— = 400nF (34)

0,000001F+0,8 ' 0,000001F+0,8

——————— = 600nF (35)

0,000001F«1,2 ' 0,000001F«1,2

Ezen kiviil az ellenéllasok is befolyasoljak a frekvenciat kis mértékben.

A lehetséges valos értékekkel szamolva az alabbi két érték kozott kell, hogy beélljon a
frekvencia, ha mas befolyasolo tényezd nincs a rendszerben:
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1
0,693+(1000+0,99+200000+%0,99) *400nF

= 181,29Hz (36)

1
0,693%(10002+1,01+200000Q%1,01)*600nF

= 118,47Hz (37)

Mivel az igy kapott tartoméanyon is jelentdsen kiviil esik a valdés mérés, egyéb tényezok is
befolyasoljak a miikodést. Az NESS55 integralt aramkor felépitését attanulmanyozva lathato, hogy az
50%-os kitoltési tényez6 nem megvalosithato stabilan az egyszerii astabil kapcsolassal.

Kettd féle megoldas lehetséges a kivant kitoltés eléréshez:
- acontrol(5) labat egy 10kQ ellendllassal a foldre huzva,
- a kimeneten keresztiil tolteni a kapacitast.

Az elsé megoldas a jelenlegi aramkor jelentés modositasa nélkiil is megoldhatod, a control
labon mar talalhat6 egy alkatrész, amihez hozzé lehet forrasztani a 10k ellenallést.

Ezzel a megoldassal a belsé komparatorok referencia értékeit lehet valtoztatni, ezzel lehetové
téve a kivant miikodést. Ezzel a magoldassal az alacsony szintii kitoltési tényezo:

Talacsony = 11’1(2) * Rb *C (38)

A magas kitoltési tényezdje pedig az alabbi mddon alakul:
Tmagas =1In (3) * (Ra + Rb) *C (39)

Tperiédus = Talacsony + Tmagas (40)

A 128Hz-es jel eldallitasahoz a Tamacsony 1d0 3,9ms, ez a jelenlegi kapacitassal az alabbi
ellenallas értékkel jon létre:

C =500nF
1
128
= Taacsony _ 2 ° = 11,271kQ (41)
In(2)*C In(2)*0,0000005F
1
T, 123
Ry =-289% R =— 2 11271kQ = 7,997k (42)

ln(g)*o,oooooow
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V(noo4)

5.4V

4.8V
4.2V
3.6V
3.0V
2.4V
1.8V
1.2V
0.6V
0.0V

0.6V T T T T T T T T
36ms 40ms 44ms 48ms 52ms 56ms 60ms 64ms 68ms 72ms

9. abra Modositott 128Hz szimuldacioja

Az Gjra szamolt értékekkel modositottam a szimulacidés modellt, ami a 9. dbran lathatéan a
vart eredményt adta vissza, a mért frekvencia 126,88Hz, ez 1,65% pontossagot jelent.

A szamitasok szerint kapott értékii alkatrészeket nem lehet megvenni, igy az azokhoz
legkdzelebbi értékeket kell beépiteni a rendszerbe.

A 11,271kQ-hoz legkozelebbi szabvanyos érték a 11,3kQ, A 7,997kQ-hoz legkdzelebbi a
8,06k, mig a kivant kapacitast ketté darab kondenzator parhuzamos kotésével, 470nF és 27nF
értékkel lehet legkdzelebb elérni. Az igy leszimulalt &ramkor frekvenciaja 128,34Hz.

4.4.2 32768Hz

Az eléz6 pontban targyaltak alapjan, ennek a forrasnak az értékeit a kovetkezdképpen kell

modositani:
C=InF
1

Ry = Tolosoy - 57 _ 95 01410 43

b ™ m@xc ~ In@xinr - “ *3)

1
T 327685

R, = 1%0% _ R, =—2 " _22014kQ = 15,619kQ (44)

()

ln(g)*lnF
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5.5y V{nbv4)
5.0V

4.5V

4,0V

3.5V

3.0V

2.5V

2.0V

1.5V

1.0V

0.5V

0.0V —

-0.5v T T T T T T T T T T
20ps 40ps 60us 80us 100ps 120ps 140ps 160ps 180ps 200ps 220ps 240ps,

10. abra 32768Hz-es modositott 555 aramkor szimuldacioja

A 10. abran lathatoan a korabbiakban tapasztaltakkal 6sszhangban, a modositott NE555
aramkor sokkal pontosabban hozza létre az 50%-os kitdltési tényez6t, a szimulalt frekvencia
32378Hz, ami 1,2% eltérés a tervezett értékhez képest.

A kiszamolt értékekhez legkozelebbi szabvanyos értékek a 15,4kQ és a 22,1kQ, amikkel a

szimulacio szerint a frekvencia 32347Hz.

4.4.3.100000Hz

Az el6z6 pontokban targyaltak alapjan, ennek a forrdsnak az értékeit a kovetkezoképpen kell

modositani:
C=1nF
_1

_ Tatacsony _ 5 591300 45

Rb - In(2)*C - In(2)*1nF =7, ( )
1
T g 1OOOOS

_ Imagas _ — 2 _ —

R, = —1n(§)*c R, —1n(§)*1nF 7,213kQ = 5,118kQ (46)

Az atalakitott aramkor frekvenciaja a /1. abran lathatéan 96719Hz, ami 3,28% eltérés a
varthoz képest. A legkdzelebbi szabvanyos értékek az 5,11kQ és 7,15kQ. Ezekkel a szimulalt
frekvencia 97297Hz.
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11. d@bra Atalakitott 100000Hz szimuldicidja

5. Regiszterek és ALU

A szamitdgép egyik legfontosabb feladata a kiilonb6z0 szamokkal vald szamitasok és logikai
miveletek elvégzése. Ennek a funkcidnak az ellatashoz az aritmetikai és logikai egységre van
sziikség.

5.1 Aritmetikai és logikai egység elméleti felépitése

N

| Regiszter Al

W
o /32 32 /32 32
N )| Regiszter B [ ] ]
VoA /32 /32 P /32 l
L] ) ¥ ) L ¥ y
BUSZ Osszeadas "Es" "Vagy" ’ "Nem" ’ Hasonlitas
::Levalasztd} ;_’\Levalasz(d‘; ( (‘Leva'lasztd‘j: (Levalaszt6) ‘,:'Levalasztd’;.

12. abra A teljes ALU modul felépitése

Az aritmetikai és logikai egység (tovabbiakban ALU) elméleti felépitése lathatd a 72. abran. A 6
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adatbuszrol a miivelet elemei két darab egyenként 32 bites regiszterbe keriilnek be. A regiszterek
kimenetei folyamatosan aktivak, igy az Osszes miiveletet végz0 egység egyszerre megkapja az
értekeket. Az egységek kimenetei is folyamatosan aktivak, igy sziikség van egy levalasztasra annak
érdekében, hogy ne irjak feliil egymast és adjanak ki hibas eredményt. Erre a feladatra egy busz
transzmitter IC-re van sziikség.

5.1.1 Regiszterek

Az ALU miikodése sordn az értékeket, amikkel miiveleteket végez a regiszterében tarolja. Ennek az
eszkoznek képesnek kell lennie eltarolni 1 byte adatot, azutan is, hogy a bemenetén az mar nem
elérhetd. Erre a feladatra egy D tipusu tarold egység a megfeleld.

5.1.2 Osszeadas

‘lHIHHHHEHI'
Puffer IC 32bit busz
‘lHIHHHH%%I’

N N

13. abra A binaris osszeado logikai felépitése

32bit teljes

32bit busz osszeadd

A 13. abran lathat6 egy altaldnos 32 bites dsszeadd egység elméleti felépitése, ami 3 f6 részbdl all:

- Regiszterek a valtozok tarolasahoz
- Az 0sszeadast végzo IC-k csoportja
- Puffer IC a levalasztashoz
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SUM

Cout

14. abra [ bites teljes osszeado [8]

Az egyik legalapvetobb miivelet az 0sszeadas miivelete. Két szdm egy-egy bitjének az
Osszeadasahoz a /4. abran lathatd 6sszeadd dramkorre van sziikség.

An Bn A2 B2 Al Bl A0 BO
A B A B A B A B
Teljes Teljes Teljes Teljes
O0sszeadd 6sszeadd osszeadd osszeadd
- < < < l—0

Cki s Cbe Cki s Che Cki s Che CKki s Che

15. abra Az 1 bites sszeadok osszekotése kivant felbontashoz

A 15. abran lathatd, hogy miként kell kaszkadba kotni az 1 bites teljes 0sszeaddkat, hogy
elméletileg korlatlan sz6 hosszsaggal tudjon a rendszer Osszeadasokat elvégezni. Azért csak
elméletileg, mert a valosagban az egységek késleltetése 6sszeadodik, igy egy bizonyos felbontas utan
a miivelet elvégzése irracionalisan hosszl ideig tartana.

A fent szemléltetett rendszer két darab ,,n” hosszusagli szambol egy darab ,,n” hosszasagh
szamot ad ki eredményként és egy vivo jelet. Ez a vivd jel haszndlhatd a vezérld egység szamara,
hogy detektalni tudja, ha talcsordul az 6sszeadd. Ez akkor torténhet meg, ha a két sszeadando6 szdm
egyenként belefér a hosszba, viszont 6sszegiik mar nem. Ilyenkor a szoftver képes lehet ezt a hibat
megoldani.

Az S kimeneteken folyamatosan kiadja az eszkdz a két szam Gsszegét, igy ezeket kdzvetlen
nem lehet az adatbuszra kotni, egy koztes levalasztd IC-re van sziikség.
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5.1.3 Logikai ,,és”, logikai ,,vagy”

A logikai ,,és”, logikai ,,vagy” miiveletét elvégz0d egységeket egyben lehet kezelni, mivel ezek fizikai
és elméleti felépitése sem tér el egymdstol, minddssze a benniik felhasznalt logikai kapuk
kiilonboznek.

Ezekkel a miiveletekkel képes a szamitogép a kiils6 adatokat szlirni, azokbdl csak a lényeges
informaciokat kivenni. A késObbiekben targyalasra keriild be- és kimeneti egység regisztereit nem
bitenként, hanem byte méretben olvassa ki a rendszer. Ahhoz, hogy sziirni tudjon egy kivant bemeneti
lab értékére, egy logikai ,,és” miiveletet kell végrehajtania.

Egy példa erre:

A szamitdgép bemeneti csatlakozojan a kombinéacio 00101110.

A rendszer a 6.1ab értékére kivancsi, de ha tiresen csak annyit vizsgél, hogy a kiolvasott érték 0 vagy
sem, akkor fals értéket is kaphat, hiszen tobb bemenet értéke is 1, azaz logikai igaz.

Ezért a logikai és miiveletével kisziiri a sziikséges 1abat:

00101110 & 00100000 = 00100000

gy mér egy egyszerii miivelettel meg tudja allapitani, hogy a vizsgalt 1ab milyen értéket vett fel.

A logikai ,,vagy” miivelete hasonléo médon fut le, annak a kimenet beallitdsanal van jelentdsége:

A kimenet kezdéskori allapota: 00110011

Azt akarja a rendszer, hogy a 7. 1ab értéke is 1 legyen.

Ekkor a ,,vagy” miivelettel 6sszevonja a két szamot, megkapva a kivant kimeneti kombinaciot.
00110011 | 01000000 = 01110011

Ez a miivelet azonban nem alkalmas arra, hogy egy mar 1-es értéken allé kimenetet 0-ba allitson.

Ehhez ismét logikai ,,€s” miiveletre van sziikség, viszont most egyediil az a bit kap 0 értéket,
amelyikhez tartoz6 kimeneti 1ab értékét szeretné a rendszer 0-ba allitani:

01110011 & 10111111 = 00110011
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5.1.4 Logikai ,,nem”

A szamitogép az Osszeadas mellett képes kell legyen két szam kiilonbségét is megadni. Ehhez nincs
szlikség masra, csak a mar meglévd Osszeadd modulra, valamint egy invertdlo egységre, vagyis a
logikai ,,nem” érték létrehozasara.

Két szam binaris forméaban vett szdm kiilonbségét tigy kapja meg a rendszer, ha a kivonni
kivant szdmot invertaltja, hozza ad 1-et, és a keletkezett érték 0sszegét veszi a masik szammal.

Egy egyszerii példa erre:
A szamok: 53 és 19

53 bindrisan: 00110101
19 binarisan: 00010011

53-19=34 00100010

119 11101100
119+1 11101101
53 00110101
(119+1) 11101101
100100010

Az igy keletkezett szdm nem tokéletesen 34, mivel a legmagasabb helyiérték 1-es értéket vesz
fel, azonban ez a fix felbontasq, terv szerint 32 bites rendszerben tulcsordulas bit-ként fog megjelenni
az eredmény utan, ezzel nem befolyasolva a szamitast.

5.1.5 Hasonlitas

Két szam logikai és matematikai Osszevondsan kiviil sziikséges lehet bizonyos miiveletek
végrehajtasahoz azok egymashoz képesti viszonyanak megallapitasa. Leggyakrabban olyan
esetekben lehet erre sziikség, amikor valaminek csak egy koriilmény bekovetkeztekor kell
megtorténnie. Ilyen miivelet a kondicios ugras, amivel megvaldsithatéak a magasabb programozasi
nyelvek for és while ciklusai.
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5.2 Aritmetikai és logikai egység gyakorlati megvalositasa

5.2.1 Hordozé panel és regiszterek

Az aritmetikai és logikai egységet egy rétegesen felépitett aramkor csoportként terveztem meg. Ennek
a csoportnak az alapjat a két darab regisztert tartalmazo hordozo6 panel adja.

16. abra Regiszterek és modul csatlakozok

A regisztereket két-két darab 16 bites S-R tarol6 alkotja, a miiveleteket elvégzé modulokat a
16. abran lathatéan 4 darab tiiskesor segitségével lehet csatlakoztatni. A modul jobb oldaldn lathato
az egyes egységeket 0sszekotd sin csatlakozd, amire az dsszes vezérlo jel és a 32 bites adatsin is ki
van vezetve.

5.2.2 Osszeado

W

17. abra Az elkésziilt 6sszeado modellje
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Az Osszeadas miiveletét az elméleti felépitésben targyalt integralt aramkordkkel oldottam meg, a 17.
abran lathat6 fizikai felépitéssel. Az 6sszes modul aljan és tetején is megtalalhatoak a csatlakozok,
igy azok tetszdéleges sorrendben dughatok ossze.

5.2.3 Logikai ,,és”, logikai ,,vagy”, logikai ,,nem”

Ezeket a modulokat egyként kezelem a gyakorlati megvalositas soran, aminek modellje a /8. dbran
lathato. Felépitésiik teljes mértékben azonos, csak a rajtuk megtaldlhatd integralt &ramkdrok térnek
el. Ezt az teszi lehet6vé, hogy a Texas Instruments, akiknek az eszkdzeit haszndlom, a logikai kapuk
esetében teljes labkompatibilitast tesznek lehetévé az egyes alkatrészek kozott.

Hovén Henrik
2022.09.22.

e
MJHIFE

"

i

SOOI
AN

OO0

18. abra Logikai modulokat alkoto panel modellje

6. Memoriak

Ahhoz, hogy teljes értékli szamitogép lehessen az eszkdz, képesnek kell lennie a belsd taroldjaban
talalhatd programok végrehajtasara ¢és a miiveletek eredményeinek eltarolasara, utdlagos
visszahivasara. A programok tarolasara egy olyan hattértarra van sziikkség, ami a tapellatas elvétele
majd visszakapcsoldsa utan valtozatlanul tarolja a benne 1évé adatokat. Ilyen adattirold egység az
EEPROM vagy a FLASH. Az EPROM angolul az Erasable Programmable Read Only Memory azaz
torolhetd programozhaté csak olvashatdé memoria roviditése. Ezeknek a memodriatipusoknak a
programozasa a megszokott tizemi fesziiltségnél jelentdsen magasabban, jellemzden 12V-on torténik.
Ahhoz, hogy a benniik tarolt adatot tor6lni lehessen nagy erdsségli, 300nm-nél révidebb
hulldmhosszisagh UV fénynek kell kitenni, a rajta taldlhaté ablakon keresztiil. Ekkor a teljes
memoria torléddik. Az EEPROM az elektronikusan térdlhetd, programozhat6, csak olvashatdo memoria
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roviditése. Felépitése hasonl6 a EPROM-hoz, a benniik 1év6 lebegd kapus mosfetek szigetelési rétege
viszont vékonyabb. A technologidt 1978-ban fejlesztették ki, és egészen a FLASH memoria
megjelenéséig ez volt a legjobb és legolcsobb megoldas a nem felejté memoriak kozott. A kovetkezd
technologiai 1épés volt a FLASH memoridk megjelenése. az EEPROM-mal ellentétben ezt a
memoriatipust blokkonként kell tordlni, a korai valtozatokat pedig csak egyben Ilehetett. A
rendszerben mind a két memoria tipust felhasznaltam kiilonb6z6 feladatokra. A FLASH memoria, a
bonyolultabb programozasi mdodja miatt az utasitdsok dekddolaséaért felelds tarold részeként, mig az
EEPROM a programkodok, allando értékek mentésére, lehivasara keriilt be. Ezeknek a memoria
tipusoknak azonban van egy hatalmas hatranyuk, limitalt az irasi élettartamuk. Egy bizonyos
mennyiségli iras miivelet utdn degradalédnak a sokat hasznalt memoriateriiletek. Ezek a memoria
tipusok alkalmatlanok a folyamatos lizem soran keletkezd valtozoé értékek tarolasara, arra valami mas
tipus kell. Ezzel a memoriatipussal szemben nem kell fennélljon az a feltétel, hogy lekapcsolas utan
is tarolja az adatokat, hiszen arra alkalmasak a kordbban targyaltak, cserébe viszont képesnek kell
lennie a sokszorosat elviselni annak az irasi miivelet mennyiségnek, amitél az EEPROM tonkremegy.
Ez a memoria tipus a RAM, vagyis a random access memory (kdzvetlen hozzaférésti memoria).

6.1 Memoria modul elméleti felépitése

A 19. abran lathato a teljes rendszer memoria egyszerisitett tombvazlata a vezérld jelek nélkiil. A
RAM és a program memoria kiilon cimregisztert kaptak, ezzel lehetdvé téve az egy utasitason beliili
adatmasolast a két tarolo kozott.

Ha a rendszer teljes 32 bites cimmeéret lehetdségét kihasznalna, akkor 4GB RAM ¢és program
memoria is elhelyezhetd lenne a rendszerben, illetve a kiilsd bdvités lehetdségével ez tovabb
novelhetd.

RAM cim

32bit P
tarolé

16bit

RAM <—J

F6 Busz

Program
memoria
16bit

Program
32bit memoria cim
tarolé

BN

19. abra Memoria egység tombvdazlata
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6.1.1 RAM
RAM cim be—p>|

RAM cim

16bit tarolé

F6 Busz

16 bit cim
# RAM adat be
-

RAM adat ki
RAM -

20. abra A RAM modul részletes elméleti felépitése

A RAM egységnek a 20. abran lathaté modon 3 darab vezérld jelre van sziiksége:
RAM cim be: erre a vezérld jelre tarolodik a f6 adatbuszrél a cim taroldban,
RAM adat be: erre a vezérld jelre tarolodik a korabban bedllitott cimre az adat a f6 adatbuszrdl,

RAM adat ki: erre a vezérlgjelre a memodria kimente bekapcsol és a cimregiszter altal
megadott cimen tarolt adatot kiadja a {6 adatbuszra.

A bemeneti jelek orajel vezérelt jelek, amik csak az orajel felfutasaval egyiitt futnak fel, mig
a kimenetet aktivalo jel allando, az orajel lefutd élével kapcsol fel, és csak a kovetkezd orajel
lefutassal valt allapotot a kdvetkezd utasitas 1épésnek megfelelden.

A kimenet hosszabb tavi bekapcsolt allapota lehetdvé teszi az egyes modulok kozotti
adatcserét. Egy modul kimenete az orajel lefutd élével aktivalodik, mig egy masik, célmodul
bemenete csak az orajel felfutd élére aktivalodik, amikorra mar biztosan beall a megfeleld allapotra
a forrés egység jele.

6.1.2 Program memoria

A program memoria felépitése a 21. dbran lathatéan szinte teljesen azonos a RAM-mal, azzal az
eltéréssel, hogy az egyszeriibb valtoztathatosag miatt egy FLASH és egy EEPROM memoria is helyet
kapott benne. A FLASH memoria irasa bonyolultabb feladat, mivel azt csak laponként lehet irni, mig
az EEPROM-ot byte-onként.

29
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IEEPROM = EEPROM * -1

21. abra Program memoria elméleti felépitése

Annak érdekében, hogy a lehetd legkevesebb plusz 1ab igénybevételével tudjon a rendszer
valasztani a FLASH ¢és az EEPROM memoéria kozott, csak egy darab kiegészitd jel keriil betervezésre.
Ez a jel engedélyezi az EEPROM-ot, és ezzel egyszerre tiltja a FLASH memoriat.

6.2 Memoria modul gyakorlati felépitése

A RAM memoria megtervezése sordn a cim taroléhoz a mar kordbban, az A és B regiszterek esetén
hasznalt 16 bites D tipusu latch IC-t hasznéltam fel.

A RAM bemeneti jele orajel vezérelt kell legyen, ezt egy logikai ,,és” kapuval valdsitottam
meg. A RAM cimtarold6 bemeneti jele szintén orajel vezérelt kell legyen, a bemenet engedélyezd
labhoz hasonloan, logikai ,,és” kapuval lett megoldva. A RAM kimenet engedélyezése nem orajel
vezérelt, viszont inverz bemenet, emiatt el6bb az engedélyezd jelet is inverzzé kell alakitani. Ezt a
legegyszeriibben egy bit negéloval (logikai ,,nem” kapu) vagy egy logikai ,negalt-és” kapuval
(NAND) lehet megoldani.
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IL. tablazat NAND ¢és NOT kapu igazsagtablajanak osszehasonlitasa

NAND NOT

A|B|Y |A Y
0 {0 |1 (O 1
0O |1 |1 |0 1

A tervezés soran az utdobbi megoldast valasztottam. Ebben az esetben a kapu két bemeneti
labat 6ssze kell kotni, €s igy az /. tablazatban 1athatd médon azonos lesz a logikai ,,nem” miivelettel.

Ezzel a rendszer alkalmassa valt arra, hogy ha a jovében olyan memoria IC keriil beépitésre,
aminek az engedélyez6 1aba nem negalt, akkor az ahhoz tartoz6 hordozo kartya egyszertien nem kell,
hogy tartalmazza a NAND kaput, az utasitaskészletet pedig nem kell atalakitani a zavartalan
miikodéshez.

A negalas miiveleté¢hez a 74VHC1G132 tipust, Texas Instruments altal gyartott IC-t, az drajel
vezérléshez a szintén TI termék, 74AHCT1GO8 tipust hasznaltam fel. A cimeket a SN74ABT16373
tipusu 16 bites D tipusu taroloba tarolom.

A RAM-ot két darab, 16x64kbit kapacitasu IS61C6416AL-12TLI tipust IC alkotja, mig a
Program memoriat négy darab SST39SF040-55-4C-WHE-T FLASH IC és négy darab AT28C64B-
15PU EEPROM alkotja.

A rendszer utasitasbol képes valasztani, hogy FLASH vagy EEPROM memoriabol szeretne
adatot betélteni, illetve oda menteni. Ez a megoldas kihagyhaté és egy ellendllds segitségével
valamelyik memoriatipus fixre kothetd. Az elméleti felépités alapjan elkésziilt a memoria egység
gyakorlati megvalositasa, ami a 22. dbradn lathato.
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22. abra Az elkésziilt teljes memoria modul

7. Vezérlo egység

A szamitogép kiillonbozé moduljainak az egyiittmiikodéséhez a szinkront biztositd drajelen kiviil egy
olyan kdzponti irdnyitésra is sziiksége van, ami megadja, hogy mikor milyen egységnek kell feladatot
végeznie. Ezt a szerepet a vezérld egység latja el.

7.1 Elméleti felépités

A vezérl egység elméleti felépitése lathatd a 23. dbran, amin jol lathatd, hogy harom
részegységbdl épiil fel:
- aktualis utasitas tarol6 memoria,
- Iépés szamlalo,
- utasitas 1épéseit tarold flash memoria.
Az aktudlisan végrehajtand6 utasitast egy 8 bites D tipusii memoria tarolja. Egy ilyen utasités

tobb 1€pésbol is all, a rendszer felépitése szerint maximum 16-bol. Ahhoz, hogy a rendszer tudja,
hogy melyiket kell végrehajtani, a 1épés szamlalo értékét hasznalja fel.
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—A<B—p|
] Aktuglis | reset Lépés | —na ol Vbdositk
oK instrukcio cLKn szamlalé :00;:
F6 BUSZ
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[ 17 bites cim
Flash #1 Flash #2 Flash #3 Flash #4 Flash #5

Vezérl6 jelek  Vezérld jelek Vezérld jelek Vezérlg jelek Vezérl§ jelek

23. abra Vezerlo egység elméleti felépitése

RB6R55

(g

us J
LELLLLL

INSTRCTION MEMORY

24. abra Instrukcio memoria és lépés szamlalo

Az utasitas regiszterben talalhat6 8 bites kod, az aktualis 1épés azonositoja és a modosito jelek
egylitt egy cimet hoznak létre a memoridban, amin a 1épésnek megfeleld kimeneteket felkapcsold
kombinécio talalhato. Az elkésziilt aramkdr modelljét a 24. abra mutatja.

7.1.1 Modosito jelek

A rendszer egyes moduljai képesek visszajelzést adni a vezérldegység szdmara, ezzel modositva egy
utasitas lefutdsa soran a bekdvetkezd eseményeket. Ilyen modositd jelek a logikai komparator
kimeneti értékei, amik a feltételes ugrds megvalositdsa soran hasznosak, az 6sszeadd egységbdl
kijovo tulcsordulas jelzd, ami egy hiba érzékeléshez, vagy lehetséges hibas eredmény kisziiréséhez
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kival6. Ezen kiviil helyet kapott még egy nulla visszajelzés, ami egy ujabb feltételes ugrast tesz
lehetdvé. Ez utobbit tobb logikai és kapu Osszekotésével lehet 1étrehozni.

Ezen kiviil még kettd modosito jel bekotésére van lehetdség, amiket jovobeni megszakitok
implementélasra hagytam meg. A dolgozat irdsakor ezekre nem jutott lehetdségem.

7.2 Program szamlalo

A vezérld egység részeként terveztem bele a rendszerbe, mégis annak egy sokkal altalanosabb eleme
a program szamlalo. Ez az egység adja meg, hogy az utasitas végrehajtasa soran a program memoria
melyik pontjardl olvassa ki a kovetkezd utasitds azonositojat vagy az aktudlis utasitdshoz tartozo
adatot és egyéb cimet.

A modul felépitése kifejezetten egyszerli, egymds utdn sorba kotott szamlalo integralt
aramkorokbol épiil fel, amik orajel és megfelelé engedélyezdjel kombindcié hatasara végzik a
szamlalast. A feladat elvégzésére a 74HC163 IC-t hasznaltam fel. Ez az eszkoz egy 4 bites eldre
beallithato binaris szamlald. Fontos szempont volt a kivalasztadsa sordn, hogy értékét a futds soran
modositani lehessen, ezzel elérhetd az ugras parancs implementalasa.

3 4 5 6

DO |D1 |D2 |D3
9|PE d
— PARALLEL
1|MR o LOADCIRCUITRY
10 |CET
e ) }
INH BINARY 3&15
2|cp cp  COUNTER
Q0 |Q1 |[Q2 [Q3

14 113 12 |11 aaa-012186

25. abra 74HC163 adatlap szerinti belso felépitése

A 25. abran lathatd logikai felépitésérdl a 74HC163 IC-nek kideriil, hogy benne egy 4 bites
tarold és egy szamlaldé modul kapott helyet. Mivel ez az eszkdz csak 4 bites, igy a rendszer

szempontjabol kevésnek bizonyul. Ennek a probléménak a megoldasara talalhatok meg rajta a CET
¢és TC labak. [10]

A CET lab kozvetleniil 6ssze van kotve egy megeldzé ugyanilyen szamlaloé TC labaval. A
CET lab logikai 1-es szintje esetén, valamint a CEP logikai 1-es szintje esetén a CP 1abon megjelend
felfuto ¢élre az eszkdz egyel noveli a szamlaloja értékét.
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Nyolc darab ilyen eszkdz sorba kotésével meg is kaptam a kivant 32 bites szdmlalasi értéket.

Haster-aeset
— Parallel Load Enable
3 |4 |5 |e 3 |4 |5 |8
DO |D1 |D2 |D3 D0 |DT |D2 |D3
9|PE 9|PE
. PARALLEL — PARALLEL
1|MR LOAD CIRCUITRY 1|MR LOAD CIRCUITRY
10|ceT |1 [ | 10]cer I 1
7cep‘-D1 L1 1| mep‘—D_L L1 1]
INH  BINARY Tels INH  BINARY Telis
2|cp p  COUNTER 2|ce p  COUNTER
Qo |1 _|@2 |a3 Q0 |a1 a2 |a3
14 [13 |12 |11 233012186 14 113 J12 |11 2aa-012186
Count Enable P
Clock Pulse
5§ 2z 2 2 z r z z z 9@
3 ] [Pl B [ [ [ o] (5] [
\\ Y;\ii;\g?ljﬁ ;i\‘ ;i\ ;i v\‘ < Output Enable
I W R \ ‘@—_
i —
FEEEHE Y EEE
£ 5 F £ = £ 5 x @& 5
O O e

BUS [0-7]

26. abra 8 bites program szamlalo egység

A 26. dabra mutatja egy 8 bites, 2 darab szamlalobol és egy busz meghajtobdl felépitett
aramkor bekotését. Ezen lathato, hogy a szamlalok bemenete kdzvetlen a 6 buszra van kotve.

Az integralt aramkoron talalhatd parallel load enable és master reset labak inverz aktivak, a

hozzajuk kotott folyamatok logikai nulla értékre allaskori lefutd élre futnak le. Ezeket a labakat a
nevik f6l6tt egyenes vonallal szokas jeldlni. [10]

Ezt a felépitést tovabb gondolva lehet elkésziteni az egység 32 bites valtozatat, aminek
elkésziilt megvalodsitasa a 27. abran lathato.

PROGRAM COUNTER

uté

R56RS5
i_Bu_b

27. abra Teljes 32 bites program szamlalo
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8. GPIO és DIO

Egy modern mikroprocesszor vagy mikrovezérld esetében akar tobb szdz GPIO (General Porpuse
Input Output), azaz altalanos céli bemenet kimenet is helyet kaphat az eszkdz tokozéasan. Ezekre a
labakra nem csak fesziiltséget vagy 0 jelet lehet kapcsolni, hanem az eszkdzok belsé kommunikéacios
moduljainak és analog érzékeldinek a kivezetése is rajtuk keresztiil megoldott.

A DIO (Digital Input Output) digitalis kimenet bemenet ennek egy egyszerlibb valtozata, ami
pusztan csak a logikai 1 és 0 értékek felvételére és érzékelésére alkalmas.

8.1 GPIO és DIO elméleti felépitése

/11—
&
-GPIO—|
< /11— 16 Be- és
6 PWM-—»| & Kapcsolo ™\ kimenet l&b

BUSZ

/[1—»|

CLK—»

111

28. abra Egy csatornas altalanos célu be- és kimenet

A 28. abran lathatd egy darab altalanos céli bemenet kimenete logikai felépitése, ami
kimenetként harom feladatot 14that el:

- egyszeru digitalis kimenet,
- egy 1d6zité kimeneteként PWM kimenet,
- bels6 orajel kiadasa.

A kimeneti multiplexer utani kapcsold gondoskodik a levéalaszthat6sagrol, arra az esetre, ha
bemenetként szeretném hasznalni a 1abat, ekkor a kapcsol6 utan kotott busz meghajtod egyik bemenete
a f6 adatbusz hozza tartozo dgara koti azt. A kész bemeneten helyet kap egy TVS (tranziens fesziiltség
elnyeld) didda az esetleges kisiilések felfogasara.
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29. abra Egy csatornas digitadlis be- és kimenet elméleti felépitése

Ezen kiviil a 29. dabran lathat6 modon néhany GPIO ¢s DIO lab kap ugynevezett felhuzo
aramkort, ami egy 10k ellenallason keresztiil magas potencidlra tudja helyezni a labat ugy, hogy az
veszEly nélkiil foldre kothetd kiilséleg.

9. Logikai eltolas

A bonyolultabb miiveletek, mint példaul az osztas és a szorzas miiveletének egyszerlisitésére is

hasznalhato, de értékek szlirésére és beérkezd adatok atalakitasara is alkalmas a logikai eltolast végzo

modul. Ennek az egységnek a felépitését mutatja a 30. dbra. A logikai eltolds miiveletére a

74HC194M tipust integralt aramkort hasznaltam fel. Ez az eszk6z egy parhuzamos be- és kimenetii
shift regiszter, amibdl tobb darab sorba kotésével lehet elérni a kivant 32 bites felbontast. Az igy
kialakitott rendszer elméleti felépitését mutatja a 31. abra.

Shift
=0 register
BUSZ

A

30. abra Logikai eltoldst végzo egyseég egyszeriisitett felépitése
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Shift Shift Shift Shift Shift Shift Shift Shift

—0»| register |e»| register le»| register |«»| register l«»| register |«»| register |«»| register le»| register |<o-
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A Y v v v A v v
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31. abra A teljes 32 bites logikai eltolo elméleti vazlata.

10. Komparator

A kompatarot egységnek a feladata az A és B regiszterben talalhato értékek 0sszehasonlitasa és az
eredmény tovabbitdsa a vezérld egység felé. Legtobbszor a feltételes ugras miiveletek hasznaljak fel
ezeket az eredményeket.

A komparator modul megvalositasdhoz a 74HCS85 tipusu 4 bites komparator integralt
aramkort hasznaltam fel. Ebbdl az eszkdzbdl 8 darabra van sziikség, hogy a kivant 32 bites
szdmméretet le tudjdk fedni. A bitek szaméanak novelésével figyelni kell arra, hogy a helyes
eredményhez tobb iddre van sziiksége az IC- nek mintha csak két 4 bites szamot hasonlitana dssze.

Egy lehetséges kapacitds novelésre ad példat a 32. dbran a Nexpreia altal biztositott
adatlapban talalhaté aramkor. [11]

Ennek a fajta bekdtésnek az a legnagyobb hatranya, hogy minden egyes IC bekotésével a
varakozasi i1d6 is nd, ami sziikséges ahhoz, hogy végleges eredményt adjon ki magabol a rendszer.
Az adatlap 4ltal leirt legnagyobb érték, ami a bemenetek megjelenése és a hiteles kimenetek
megjelenése kozott eltelik 22ns. Mivel a masodik IC csak akkor kezdhet el valds értékekkel dolgozni,
ha az els6 végzett, és igy tovabb a tobbi is, ahhoz, hogy két 32 bites sz6 viszonyat megallapitsuk
176ns idére van sziikség.

Ezen feliil tovabbi tranziens iddket is figyelembe kell venni az aramkorben, ilyen példaul a
kimeneti busz illeszté IC tranziens ideje. Osszességében 200ns elég az eszkdz bemeneti jeleinek
beéllasa és a kimeneti érték leolvashatdsdga kozott, ami nagyjabdl IMHz sebességli ora jelet tesz
lehetdvé.
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Af ——————————— A2
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A7l ——— A3
B7 ————— B3

74HC85
74HCT85
A0 — A0 Qa<g [—la<B

BO —{BO Qa=[—la=B

least A1 —A1 Qasg—1la>B

significant | B1 ——B1
4bitsof | Ao — A2

each word
B2 —B2

A3 —] A3
B3 —B3

74HC85
74HCT85
GND — la<B
Veec —1la=8
GND —Ia>8

aaa-028465

32. abra 74HCS8S5 kompardator IC-k kaszkad kotése a felbontas noveléséhez

11. Szimulator

A tervek szerint a kész rendszer 0sszedllitasra keriil a valdsadgban is, azonban ahhoz, hogy azon a
lehetd legkevesebbet keljen az olyan hibak miatt alljak, amiket valojaban egy hibasan felépitett logika
okoz az utasitaskészletben, sziikségem van egy gyorsan moddosithatd, konnyen atlathatd teszt
kornyezetre. Erre a célra Visual Studioban irtam C# nyelven egy egyszerli szimulacids eszkozt,
amivel csokkentett 6rajelen (maximum 500Hz) tudok kodokkal kisérletezni.ii

11.1 Orajel forras kalkulator

A szimulator program lapokbdl épiil fel, amik koziil mindegyik egy-egy olyan funkciot 14t el, amit a
tesztelés soran hasznosnak vagy fontosnak itéltem. Az elsd fiilon egy olyan egyszerii grafikus feliilet
kapott helyet, ami legordiilé meniik segitségével teszi bedllithatova a rendszer orajelét. Ez a fiil allitja
be a szimulator futdsi sebességét is.
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o Form1
Orajel  Szimulator Instrukcio szerkesztd
PS1 0

8388608 |y, Magas rajel ps2
PS3 0

(=]

32768 Hz Kozép orajel /) CLK: 1
SYSTEM: 1 Hz

128 Hz Alacsony érajel / PWMCLK: 1
1 Hz 8 Kalss orajel PS6 0
PS7 0
PS8 0
PS4 1
PS5 1
Konfiguracié kod: 00011000

\\Mac\iCloud\Egyetem\Szakdolgozat\Architektira\Architektdra\sources

33. dbra Orajel kalkuldtor

A 33. dbran lathatoan, bal oldalon 4 darab szovegdoboz kapott helyet. Ezekbe a 4 kiilonb6z6
orajel forras frekvencidjat kell beirni Hz értékkel. A mellettiik talalhaté radié gombok segitségével
jelolhetd ki, hogy melyik forrast hasznélja a rendszer.

Az igy létrejove kozos oOrajelbdl két darab osztd dramkort szimbolizald legdrdiilé menii
segitségével lehet beallitani a kivant miikodési frekvenciat kiilon a végrehajté aramkornek és kiilon
a pwm jeleket el6allitdo &ramkdrnek.

A beallitott értékek alapjan a program a 2. mellékletben szerepld kod segitségével 1étrehozza
azt a binaris értéket, amit az orajel panel regiszterébe beirva a kivant frekvencidji miikodést kapja.

11.2 Szimulator

A masodik fiilon kapott helyet a teljes szimuldtora a rendszernek. Itt az egyes épitd modulok
grafikusan elkiilonitett egységekben kaptak helyet, egyedi 6rajel bemenetekkel, amiket radiogombok
jelképeznek. A kodban hozza rendeltem egy folyamatot ezekhez a bemenetekhez, amiken beliil
torténik meg minden egyes modul bemeneti értékeinek a valtoztatasa.

11.2.1 Program szamlalo

Az elsoként elkésziilt részegység, €s az egyik legegyszeriibb is a 34. dbran lathato program szamlalot
szimulalé modul. Ennek 4 darab bemenete van:

- PC_IN,

- PC_OUT,
- PC_CE,

- CLK.
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Program szamlélé

pcce (J
PCIN ()
PC_OUT
00000000
Ox
CLK O

34. abra Program szamlalo a szimuldtorban

Ezek a bemenetek radié gombokkal vannak szimbolizalva. Az egység altal tarolt értéket egy
label tarolja, amibe beir, vagy amibdl kiolvas amikor valamit mddositasra van sziikség. Ez azonban
egy string formatumu adatot tarol.

Ahhoz, hogy ezzel szdmitasokat lehessen végezni, at kell azt alakitani int tipusra, amire az
alabbi kodrészlettel van lehetdség:

Convert.Tolnt(label. Text, 16);

A C# convert fliggvénye atalakitja a forrdsban megjelolt string formatumu adatsort a kivant
formatumra. Amennyiben a szdvegben nem 10-es szamrendszerben talalhatdo szamokat kell
értelmezni, a forras megadasa utan vesszdvel elvélasztva kell megadni az eredeti szamformatumot.
Az én esetemben ez 16, mivel az egyszerliségért hexadecimalis formatumban jelenitem meg az
adatokat.

Miutdn a sziikséges miiveleteket elvégezte a program, a felhasznalé fele értelmezhetd,
szovegkeént kell Gjra megjelenitenie az eredményt, amit az alabbi kdddal tud végrehajtani:

label. Text = valtozo.ToString("X8");

A szamok atalakitadsaért a ToString fiiggvény felel. Ez barmilyen valtozo tipus értékét képes
atalakitani egyszertlien értelmezhetd szoveges adatta. Feltételként az “X8” azt jelenti, hogy a kimeneti
szoveg 8 szdmjegyet jelenitsen meg, fiiggetleniil a forras értékétdl.

A CLK in felfutdsakor, ha a PC_CE bemenet is aktiv allapotban van, a program szdmlalo
érteke eggyel novekszik, ha a PC_IN aktiv akkor a f6 adatbuszt reprezentalo label értéke bekeriil a
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program szamlaloba, ezzel ugrast lehetdvé téve, ha pedig a PC_OUT aktiv, akkor mindaddig amig az
is marad, a szamlalo értéke kertil fel az adatbuszra. Amikor az erre utasité jel megsziinik, az adatbusz
visszaall 0 értékre, hacsak masik modul nem vezérli azt.

11.2.2 Memoriak

Meméria egység

RAM EEPROM

00000000 RAM_A INO 00000000 PM_A_IN
Ox - Ox -

RAMLIN () PMIN ()

00000000 00000000
Ox ramoutr() OX pM_ouT ()
CLK O CLK O

35. abra Memoria egység szimulacios modellje

A 35. abran lathaté a memoria egységet szimbolizald grafikus modell. A RAM ¢és az EEPROM kiilon
orajel bemenetet kaptak, de ezek egyszerre 1épnek miikodésbe.

A bemeneteik miikddése €s a lezajlo folyamatok a két egység esetében teljesen azonosak, igy
csak az egyiket részletezem, az ott megfogalmazott allitdsok érvényesek a masik egységre is.

A RAM ¢s az EEPROM egységnek is hdrom-harom bemenete van, amik a RAM esetében a
kovetkezok:

- RAM A IN
- RAM IN
- RAM OUT

A RAM_A IN labon, ha az engedélyezd jel aktiv, azaz a checkbox be van jelolve, akkor a
CLK checkbox bejeldlésére a f6 adatbuszon 1évé érték bekeriil a RAM cim regiszterét szimbolizalo,
feliil talalhato szovegmezdbe. Ezt a program atalakitja int formatumra, a program szamlalénal mar
megismert modon, és egy tomb cimeként felhasznalja. A cimet a kovetkezd kod segitségével tolti be
¢s alakitja 4t megfeleld formatumra:

int RAMADR = Convert.ToInt32(BUS.Text, 16);
RAMADR = RAMADR & 0OxFF;
RAM_ADR.Text = RAMADR.ToString("X8");

A 16 adatbuszt jelképezd BUS szovegmez0 tartalmat kiolvassa és egy koztes, RAMADR nevti,
integer tipusu valtozoba menti. Ezt ezutan 4atalakitja az &0xFF miivelettel, amivel kiszliri az als6 8
bitjét. Erre azért van sziikség, mert a szimulator esetében csak az elsd 256 cimen taldlhaté adattal
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dolgozik a rendszer, illetve ezzel szimuldlva azt, hogy a memoria cimszélessége kisebb, mint az
adatbusz szélessége, ¢s esetleg a rendszer meghivhat olyan cimet, ami kiviil esik a lehetséges
tartomanyon.

Ezutan a RAMADR értékét szoveggé alakitja hexadecimalis formatumban, és a cim regisztert
jelképezo szovegmezdbe irja azt.

Egy hattérben futd id6zité 1 millimasodpercenként behivja azt a fliggvényt, ami a tdmb
cimérol az értéket kiolvassa, az ott taladlhatd adatot atalakitja és betolti a modul als6 szovegmezdjébe,
hexadecimalis formatumban, az alabbi kod segitségével:

RAM_PIN.Text = RAM[Convert. ToInt32(RAM_ADR.Text, 16)].ToString("X8");

Ebben a RAM_PIN annak a szovegdoboznak az azonositdja, ami a RAM labait, ezzel a
kimenetét szimbolizélja, a Text fliggvénnyel ennek a tartalmdra hivatkozik a kod. A RAM_ADR a
cimet tartalmaz6 szovegmezonek a kodban talalhatd azonositoja, aminek a szovegét kiolvassa és
szamma alakitja. A RAM[] egy tomb, amiben taldlhatoak az adatok, amit a RAM tarol.

A RAM_OUT bemenet aktiv allapota esetén a RAM[] tomb, RAM_ADR szévegdobozban
talalhato szoveg altal meghatarozott cimén talalhatod érték felirasra keriil a fobuszt jelképezé BUS
szovegdobozra. Innen a tobbi modul le tudja olvasni.

ARAM_IN bemenet aktiv allapota esetén, ha a CLK bemenet aktiv allapotba 1épésekor a BUS
szovegdobozban talalhato adatot a lent leirt kodrészlet szamma alakitja, majd a RAM][] tomb
RAM_ADR szovegdoboz altal meghatarozott cimére beirja.

RAM[Convert.ToInt32(RAM_ADR.Text, 16)] = Convert.ToInt32(BUS.Text, 16);

Ezek a 1épések teljes egésziikkben megegyeznek a program memoria esetében is, csak a
szovegdobozok ¢és valtozok nevei térnek el.

11.2.3 Aritmetikai és logikai egység

Az aritmetikai ¢és logikai egység szimulacids modellje lathatd a 36. dbran, aminek felépitése
megegyezik az elkésziilt eszkdzzel. Két darab 32 bites regiszter talalhatd rajta, amiben tarolja azokat
a szamokat, amikkel a miiveleteket elvégzi. A miiveleteket a szimulatorban is tobb alegység végzi el,
amik ugyanazon két regiszter értékeit olvassak ki.
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Aritmetikai logikai egység
Regiszterek £s NEM (A) Logikai eltold
00000000 00000000
Ox 00000000 REG_AIN O Ox AND_oUT (] Ox NoT_ouT () SRIGHT ()
S_LEFT
REG_BIN (J ) ) -
00000000 VAGY KOMPARATOR S_OuUT O
0
X Oy 00000000
X oroOUT (J A<B O
A=B (@] 0 00000000
X
s OSSZEG OF O A>B O
CLK 00000000
Ox ADD_ouUT (] zERo ()

36. abra Az Aritmetikai és logikai egység szimuldacios modellje

Az egyes moduloknak csak kimenet engedélyez6 labuk van, ami a program szamlalo és a
memoria modulhoz hasonldéan az eredményt tartalmazd szovegdoboz értékét a o adatbuszt
szimbolizal6 BUS szovegdoboz értékébe irja be.

A modulok az eredményeket automatikusan hozzak létre, fliggetleniil a 6 6rajeltdl.

A regiszterek szimbolizalo két darab szovegdoboz tartalmat szdmma alakitjdk, ezutan
elvégzik a megfeleld miiveletet, majd ezt hexadecimalis formaban ismét szoveggé alakitjak, és a
kimenetiiket jelképezd szovegdobozba irjak.

A komparator egység kimenetei nem az adatbuszra keriilnek fel. Ezek a kimenetek egyenesen
a vezérld egységbe keriilnek, ahol, mint médositdjelek funkciondlnak. Ezen kiviil még az 6sszeadd
egységnek van egy kimenete kozvetleniil a vezérldre kotve, szintén, mint modositdjel.

A komparator és a logikai eltolast végzé modul kiilon kartyara keriiltek fel a kész terven,
viszont azok regiszterei szinkronban miikddnek az ALU regisztereivel, igy nem kezelem ket kiilon
elemként a szimuldtorban.

11.2.4 Vezérlo egység

Mint ahogy az elkésziilt, megépitett szamitogépen, a szimuldtorban is sziikkség van egy olyan
egységre, ami koordinalja a tobbi elem miikodését, és megteremti a szinkront. A vezérld egység a 37.
abran lathato, az azt alkotd kiilon szamlalo egységgel, instrukcid regiszterrel, valamint az utasitd
jeleket tartalmaz6 FLASH memoriakkal.

Az egész szimulatornak ez a legnagyobb és egyben legbonyolultabb eleme, az Osszes
kiszolgald egység vezérld jele helyet kapott rajta. A szimulator és a valds elektronika egyszerti
Osszehasonlithatosaga érdekében, az itt talalhatd kimenetek ugyanabban a sorrendben é&s
csoportositasban vannak, mint az elkésziilt terveken.
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Vezérl6 egység

Instrukcié szamlalo Instrukcid regiszter FLASH 0 FLASH 1 FLASH 2 FLASH 3
cakn O INST (O RAM_A_IN(]J) RTCIN (I NoT_ouT () UARTR (J
RAM_IN () RTCEN (J S_RIGHT [ UART.W ()
00000000 00000000 RAM_OUT [ RTCAR (I st (O pwmis (O
Ox Ox PM_A_IN REG_AIN (J sour (J pwm2_s ()
PMIN - (O REG_BIN (J DSPRIN () ANRO (D
RESET () NOP pM_ouT [ ADD_OUT () psp.c [ INST_CNT (]
ckNn O anp_ou () kevo (OJ EeROM_ ()
RTC_OUT () orout (J Keys (O INT_ADD_d_Jr
A<B @)
A=B FLASH4 pcIN O
A>B O pC_OUT
OF (J FLASHO 00010000 pcce ()
ZERo () FLASH1 00000000 NsTI O
FLASH 2 00000000
FLASH3 00000000 GPIO DR (]
FLASH 4 01000000 GPIOR ()
GPlow ([
Grow (J

37. abra Vezerlo egység szimulacios modellje

A vezérl6 egység egy fél orajellel eltolva, elére dolgozik a rendszer tobbi eleméhez képest.
Erre azért van sziikség, hogy egy kimenet mar teljesen stabil allapotba allhasson be mikorra egy
bemenetnek azt olvasnia kellene.

Az instrukcié szamlalo, az utasitas 1épésének a megadasara szolgal, folyamatosan aktiv, az
inverz orajel minden felfutd élére eggyel novekszik az értéke. Ez az egység kapott egy RESET
bemenetet is, ami arra szolgal, hogy utasitasbdl is nullazni lehessen ezt a szamlalot, igy pedig ehetdvé
téve a valtozo lefutési idejii utasitasokat.

A modosito jelek és az instrukcid szdmlalo értékei egylittesen 1étrehoznak egy cimet, amire
hivatkozik a program. Az utasitas nevét (a képen a NOP azaz nincs utasitas lathato) egy kiilso fajlbol
olvassa ki, az instrukcio regiszter értéke az adott utasitids szovegfajlban 1év0 sorszamat adja meg. A
kiolvasott névvel ellatott txt formatumu fajl tartalmazza azt a binaris kodot, ami a kész rendszerbe is
feltoltésre keriil, az ebben kiolvasand6 sor szamat adja meg a kordbban l1étrehozott hivatkozasi cim.
Az igy kiolvasott szovegsor tagolva van tabuldtorokkal, aszerint, hogy hényas sorszamu flash
memoria kimenetének felel meg.

45



11.2.5 Be és kimenetek

Be- és kimeneti egység

00000000
OX 00000000 OX

(J1o7

(J 106

(J105

(J 104

Ox 00000000 0103

() GPIO_DIR (102

() GPIO_R 0101

() GPIO_W Tl
(Jck

GPIO_DIR 00000000
GPIO_VAL 00000000  GPIO_VA

v START

38. abra A Be- és kimeneti egység szimulacids modellje

Ahhoz, hogy magasabb funkcionalitasi programokat is tesztelhessek a szimulatoromban, sziikségem
volt egy olyan egységre is, ami képes a valodi eszkdzhdz hasonldan a kiilvilaggal és mas eszkozokkel
kommunikalni, igy felhasznalonak visszajelezni, és attol informacidkat fogadni.

A 38. abran lathato be- ¢és kimeneti egység a tobbi, egyszerl regiszteralapi szimulatorhoz
képest abban kiilonbozik, hogy itt nem minden esetben kell a kimeneten annak az értéknek
megjelennie, ami a regiszterében van, hiszen egyes labak bemenetként vannak konfiguralva. Ezeket
a bemeneteket azonban olvasnia kell tudni a rendszernek.

A kivant teljes kimenet tartalmat a bal fels6 szovegdoboz jeleniti meg hexadecimalis
formatumban. Az alatta 1év0, nagyobb karakterekkel kiirt hexadecimalis kod adja meg, hogy melyik
labak milyen funkciot latnak el. Ahhoz, hogy a tesztelés soran a kddban talalhat6 hibdkat javithassam,
ennek a két regiszternek az als6 8 bitjét kiilon binaris formaban is megjelenitem, hogy az esetleges
hibakat kisziirhessem.

A jeldld dobozok, ha kimenetként vannak konfigurdlva nem modosithatoak a felhasznalo altal,
ha azonban a hozziajuk tartozd 1ab bemenetként van bedllitva, akkor lehetséges a kijeldlés
valtoztatasa, ezzel a bemeneti érték valtozasanak a szimulalasa.

Mivel a rendszernek kiilsé eszkozokkel, mint példaul egy kijelzOvel is tudnia kell
kommunikalni, meg kellett oldanom, hogy a szimulator is képes legyen ezt végrehajtani. Az elsd
megkozelitésem az volt, hogy a szimulatorba beépitem a kijelz6 masolatat. Ez habar nem lett volna
lehetetlen, a rendelkezésre allo id6, és a feladat kis fontossaga miatt inkdbb gy dontdttem, egy
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Arduino Uno fejlesztdi kartya segitségével a szimulator kimeneteit hasznalhatova teszem.

Az egység aljan taldlhatdo legordiild mentibdl ki lehet valasztani, hogy melyik soros
csatlakozon taldlhatd az Arduino, ha az csatlakoztatva van a szamitogéphez. Ezutan a start gomb
lenyomésa utan, minden orajel ciklusra kikiildi a kimeneteket szimbolizalé binaris szamsort a
szimulator, amit az Arduino-n 1év6 szoftver dekddol és jelenit meg. Ezzel a megoldassal lehetdvé valt
egy valddi kijelzével kisérletezni a szimulator segitségével, igy pedig az esetleges hibakat elkeriilni.
Az Arduino Uno-n minddssze 13 darab kimeneti csatorna szimuldlasara van lehetdség maximalisan,
én ebbdl 10-et hasznalok fel. Ahhoz, hogy a teljes 32 csatornds rendszert le tudja szimulalni egy
Arduino Mega vagy egy egyéb (Nucleo, Raspberry, Teensy) fejlesztoi kartyara lenne sziikségem.

11.3 Utasitaskészlet generator

A Windows rendszerre elkésziilt szoftver harmadik fiile egy olyan eszkozt tartalmaz, aminek a
segitségével nem sziikséges az utasitdsokat minden egyes bemeneti kombinaciora egyesével
megirnom, azt automatizéltan 1étrehozza nekem. Ez az eszkoz fel van készitve arra is, ha egy
utasitasnak csak egy bizonyos mddositdjel kombinéacid esetén kell lefutnia, mint példaul a feltételes
ugrasok. A program ezen ablakdban ki lehet valasztani azt a f4jlt, amibdl az utasitaskészlet dsszes
utasitasat ki tudja olvasni nevek szerint. Ezutan ebbdl a fajlbol Iétrehoz egy adatsort, amit a legordiild
meniihoz rendel. Ebben kivélasztva azt az utasitast, aminek a teljes, 512 soros valtozatat el szeretném
késziteni a Teszt gombot lenyomva elkésziti az 0sszes vezérld egység flash-hez tartozo binaris
adattablat. Ezeket a megfeleld sorrendben egymads utan beleégetve a flash-ekbe a valodi eszkdzon is
ugyanazt a mitkodést kell kapjam, mint a szimuldtorban.

12. Utasitaskészlet

Egy szamitogép képességeit nagyban befolyésolja az utasitaskészlete. Napjainkban két féle rendszert
kiilonboztetliink meg:

- RISC — Csokkentett utasitdsszamu szamitdgép

- CISC — Osszetett utasitaskészletii szamitogép
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12.1 CISC

Az Osszetett utasitaskészletli szamitogépek tobb, bonyolult, akar tobb 1épésbdl alld utasitast
tartalmaznak. Ezeknek a rendszereknek a gépi kodjai altalaban az ember szdméra konnyebben
olvashatobbak, rovidebbek, viszont futasuk sok esetben lassabb.

12.2 RISC

A csokkentett utasitaskészletli szamitogépek az 1980-as években jottek 1étre, az addigra mar nagyon
bonyolultra duzzadt utasitaskészletli processzorok egyszeriisitésére. Néhany fontos jellemzdjiik:

- nem tartalmaz olyan utasitast, ami egyszerre hasznalna a memoriat és az aritmetikat
- alacsony szdmu, egyszerili cimzési modok,

- az utasitdsok hardveresen vannak megvaldsitva, nem pedig mikrokoddal,

- az utasitdsok azonos hosszusaguak,

- lehetdség szerint az utasitas 1 orajel ciklus alatt fut le

- futdszalagos végrehajtas (pipeline technologia)

- nagy szdmu altalanos célu regiszter

12.3 Sajat rendszer

A fent leirtak alapjan a sajat rendszeremet a CISC architektirdk kozé sorolndm. Az altalam
implementalt utasitaskészlet valtozé hossziisagu, tobb orajel ciklus alatt fut le egy utasitas. Az olyan
technologidk, ami gyorsabba tennék, mint példaul a pipeline hidnyoznak.

Az utasitaskészlet kialakitasakor igyekeztem minden olyan folyamatot egy utasitasba foglalni,
amik tobbszor el6fordulhatnak a miikodés soran és ezzel a gépi kddot egyszeriisiteni, ember altal
konnyen olvashatova tenni, ezzel még inkabb fordulva a CISC rendszerek felé.

Mivel a memoria tipus, amit alkalmazok, elsd alkalommal teljesen iires, 0x00000000
értekekkel van feltdltve, igy ahhoz, hogy ne torténhessen egy lires rendszer esetén nem vart miikodés,
esetleg két kimenet 0sszenyitasa €s ezzel a rendszer karositasa, erre az kodra a NOP, nincs utasitas
parancsot helyeztem el. Emiatt, ha a rendszerbe teljesen kiliritem a program memoriat, akkor csak
lépkedni fog eldre a program szdmlaloval mindaddig amig az tal nem csordul.

Ezzel az utasitassal lehetséges egyfajta késleltetés funkciot is megvalositani, mert nem csak
egy Orajel a lefutdsa, 6sszesen 10 orajelbdl all.

Pontos iddzitésekhez legjobb megoldas egy olyan iddzitd beépitése, ami képes a rendszert a

megadott ideig teljes mértékben megallitani, vagy pedig olyan megszakitdé rendszert kialakitani,
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amivel a hosszabb varakozasok alatt mas folyamatokat is el lehet végeztetni.

Az utasitaskészlet kialakitdsanal fontos szempont volt még, hogy egyes matematikai
miveletek egy szoval végrehajthatdoak legyenek, ne kelljen példaul egy kivonds miiveletet a
programkdodban tobb utasitdsbol Osszedllitani, emiatt viszont az emlitett utasitds kialakitasa
bonyolultabb lett, a hibakeresés a fejlesztés soran pedig lelassult.

A dolgozat irdsakor az utasitaskészlet az alabbi utasitasokat tartalmazza:

2. tablazat A rendszer utasitaskeszlete

Név Modositok | Mt. | Srsz. | Leiras

NOP XXXXX 1 0 nincs utasitas

APB XXXXX A és B 0sszead (érték a kodban) és ment RAM cimre

AAB XXXXX A és B & (érték a kodban) és ment RAM cimre

JAL XXXX1 1 ugras, ha A kisebb
JAE XXX1X 2 ugrés, ha A és B egyenld
JAG XX1XX 3 ugras, ha A nagyobb
JOF X1XXX 4 ugras, ha tulcsordul
JZE IXXXX 5 ugras, ha 0
JMP XXXXX 6 ugras

7

8

9

AOB XXXXX A és B | (érték a kodban) és ment RAM cimre

ANR | XXXXX

—_—
(e

'A (érték a kodban) és ment RAM cimre

ARB XXXXX Osszeg eredményét menti RAM cimre

RPB XXXXX

—_—
\]

RAM cim és B 0sszead és ment RAM cimre

AMB | XXXXX

[S—
(8]

A-bdbl B kivon és ment RAM cimre

RMB | XXXXX

—_—
AN

RAM cimbdl B kivon és ment RAM cimbe

FTR XXXXX

—_—
()]

FLASH cimen 1év6 adatot masol RAM cimen 1év6 helyre

RTF XXXXX

—_—
(o)}

RAM cimen 1évé adatot masol FLASH cimen 1év6 helyre

VTR XXXXX 17 RAM cimre étéket ir be
VTF XXXXX 18 FLASH cimre értéket ir be

DSC ooy 20 K iiolodro et

21 RTC kiolvas egy regisztert és RAM cimre menti

W | Yo W W Wl W Kl | K| N W B BRBR] NN N NN
[
p—

RRT XXXXX
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RTW | XXXXX 22 RTC beir egy RAM cimr6l adatot egy regiszterbe

RAB XXXXX 23 A és B regiszterbe beir értéket rambol

PAB XXXXX 24 A ¢és B regiszterbe beir értéket utasitasbol

GPD XXXXX 25 GPIO irany beallitas utasitasbol

GWI XXXXX 26 GPIO-ra ir utasitasbol

GWR | XXXXX 27 GPIO-ra ir ram cimen 1évo érétket

GRR XXXXX 28 GPIO olvas RAM cimre

GPS XXXXX 29 GPIO egy adott labat allitja 1-be

GPR XXXXX 30 GPIO egy adott labat allitja 0-ba

RTR XXXXX 31 Ram cimrdl ir egy adatot masik RAM cimre

AND XXXXX 32 AND értékét menti RAM cimre

ORR XXXXX 33 OR értékét menti RAM cimre

NOT XXXXX 34 NOT értékét menti RAM cimre

SRR XXXXX 35 A regiszter értéket 1éptet jobbra és RAM cimre menti

SLR XXXXX 36 A regiszter értéket 1éptet balra és RAM cimre menti

VRA | XXXXX 37 Erétket ir a RAM cimrdl az A regiszterbe

VRB XXXXX 38 Ertéket ir a RAM cimrdl a B regiszterbe

N N N N D N DN DN N N N NN NN W W W

ADD XXXXX 39 Osszeg mozgat RAM cimre

12.3.1 Logikai miiveletek valtozokkal

A kiilonb6z6 csoportokba tartozo utasitasok nem egymas utan kertiltek be a 2. tabldzatba. Ennek az
oka, hogy a fejlesztés soran megvoltak bizonyos utasitdsok, amiket mindenképpen implementalni
akartam a rendszerbe, de sok olyan miivelet volt, amik csak a szimulacids tesztek sordn valtak
fontossa, igy azok a sor végére keriiltek be, hogy az addigi mikrokodok is miikddoképesek
maradjanak.

A kiilonbozd valtozokkal és utasitasban tarolt értékekkel a kdvetkezd utasitasok végeznek
logikai miiveleteket:

- AAB — A ¢s B logikai ,,&s” miiveletét mozgatja egy megadott ram cimre,

- AOB — A ¢és B logikai ,,vagy” miiveletét mozgatja egy megadott ram cimre,
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- ANR — A ¢értékének a logika inverzét mozgatja egy meghatarozott ram cimre.

Ezekben az utasitasokban kozds, hogy az A és B regiszterbe beirand6 értéket az utasitd szo
utani memoriateriileteken az utasitas tartalmazza. Ezek a szdmok statikusak, nem valtoznak, ha egy
ciklikus miik6dés soran a program ujra ide fut.

A mikodés soran hasznalt valtozok logikai modositasa kettd vagy harom utasitas
végrehajtasaval torténhet meg. Ilyenkor sziikség van a valtozok regiszterekbe irasara, majd a logikai
miivelet eredményének egy ujabb, vagy valamelyik forrassal azonos memoriateriiletére vald
mentésére. Ezek az utasitdsok a kovetkezok:

- AND - logikai ,,és”,
- OR - logikai ,,vagy”,
- NOT - logikai ,,nem”.
Ezeket az utasitdsokat mindig meg kell el6zze egy vagy két regiszter feltoltd utasitas:
- RAB —két ram cimrdl bemésolja az értékeket a regiszterekbe,
- PAB — A és B regiszterbe beirja az utasitas szerinti értéket
- VRA —ram cimen 1év6 érétket mozgat az A regiszterbe,
- VRB —ram cimen 1év érétket mozgat a B regiszterbe,

Ezekkel az utasitdsokkal a ram egyes memoria teriiletein 1évo értékeket lehet a regiszterekbe
mozgatni.

Ezek az utasitidsok azért szerepelnek kiilon, és nem lettek egybe gyurva a logikai
miveletekkel, mert a logikai eltolds és a hasonlitas miiveleténél sziikséges lehet a hasznélatuk.

Az emlitett miiveleteket a kovetkezd utasitdsokkal lehet végrehajtani:
- SRR —az A regiszterben tarolt érétket 1épteti jobbra és mozgatja a megadott ram cimre,
- SLR —az A regiszterben tarolt értéket Iépteti balra és mozgatja a megadott ram cimre.

Az 0sszehasonlitas nem kapott sajat utasitast, mivel arra csak az ugrasoknal van sziikség, amit
egy késébbi bekezdésben targyalok.

12.3.2 Aritmetikai miveletek

Ezeknek az utasitdsoknak a képességei nagyban befolyasoljék a teljes rendszer sebességét és tudasat.
Minél gyorsabban képes a rendszer egy aritmetikai miiveletet végrehajtani, annal gyorsabb program
futas érthetd el.

Az aritmetikai miiveleteket a kovetkez6 utasitdsok hajtjak végre:

- APB — A és B regiszterbe utasitasbol beirt szamokat 6sszeadja €s mozgatja a ram egy cimére,
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- ARB — A ¢és B regisztereket 0sszeadja és ram cimre mozgatja,

- RPB—RAM cimen [évo értéket ir A regiszterbe, utasitasbol feltolti B regisztert, az eredményt
a korabbi RAM cimre mozgatja,

- AMB — A ¢és B regisztert feltolti utasitasbol, kiilonbségiiket mozgatja ram cimre

-  RMB — RAM cimen 1év0 érték és utasitasban talalhato érték kiilonbségét mozgatja a korabbi
RAM cimre,

Ezek koziil a miiveletek koziil a legbonyolultabb az ,,RMB” miivelet. Ez az utasitas 6sszesen
4 memoriatertiletet foglal el és 13 6rajelbdl épiil fel. Az utasitas végrehajtasa soran a korabban targyalt
binaris szdmok kivondsi miivelet sora fut le. El0szor veszi a kivonandé szamot, negalja és hozza ad
egyet. Ezutan azt a B regiszterbe tolti, majd az A regiszterbe betolti a kisebbitendd szamot, az
Osszegliket pedig menti egy megadott ram cimre. Egy ilyen utasités felépitése a kdvetkezo:

RMB kivonando 1 kisebbitendd cime.

Ebben a kivonand6 szam egy utasitasban tarolt érték, a kisebbitendd cime a ramban talalhat6
valtozora hivatkozik, az 1-es szam pedig a kivonand6 szdm negalés utani 1-gyel torténd noveléséhez
sziikséges.

A bonyolultabb aritmetikai miiveleteket a rendszer ebbdl a két alapmiiveletbdl alakitja ki
ciklusok segitségével.

12.3.3 Ugrasok

Ahhoz, hogy egy miiveletet tobbszor egymas utdn végre lehessen hajtani, a teljes programot ujra
kezdeni, vagy akdr kihagyni részeket, a rendszernek képesnek kell lennie ugrast végrehajtani a
kodban. Kétféle utasitas miiveletet kiilonboztethetliink meg:

- feltétel nélkiili ugras,
- feltételes ugras.

A feltétel nélkiili ugréas a sima JMP utasitds, ami a program szamlalo értékét egy az utasitasban
meghatdrozott értékre allitja. Ez az utasitds minden alkalommal az eredeti formajaban lefut, amikor
meghivasra kertil. Ettdl eltérd moédon miikddnek a feltételes ugrasok:

- JAL — akkor ugrik a megadott cimre, ha az A regiszter értéke kisebb, mint a B regiszter¢,

- JAE — akkor ugrik a megadott cimre, ha az A regiszter és B regiszter érétke egyenld,

- JAG — akkor ugrik a megadott cimre, ha az A regiszter értéke nagyobb, mint a B regiszter¢,
- JOF — akkor hajtja végre az ugrast, ha az 6sszeaddé modul tulcsordul,

- JZE — akkor hajtja végre az ugrast, ha az A regiszter értéke 0.

Ezek az utasitdsok a leggyakrabban hasznaltak kozé tartoznak, mivel ezekkel lehetséges a
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bonyolultabb, tobb bemenettel és kimenettel dolgoz6 programok létrehozéasa, valamint a legtobb
magas szintli nyelvben megtalalhato for, while és if fliggvények végrehajtasa.

A feltételes ugrasok feltételei az utasitds memoria cimbemenetein jelennek meg. Mivel a
legtobb utasitas esetében ezeknek a jeleknek semmilyen befolyasoldsa nem lehet a lefutasra, azokat
a tablazat 2. oszlopaban lathaté mdodon X-szel jeldlve, figyelmen kiviil kell hagyni. Csak azoknal az
kombinacioknal sziikséges a feltételes ugras lefutasa, ahol a tdblazat azt 1-gyel jeldli.

Az utasitds memoria bemeneti cimeinek felépitése a kovetkezd:

MEGSZAKITOK | MODOSITO JELEK | UTASITO SZO | UTASITAS LEPES

Az utasitas 1épések értékét a 1épés szamlalo adja meg a vezérld kartyan. Ez egy 4 bites valtozo.
Az utasito szOt az utasitas regiszter tarolja, ez a szam a tablazat 4. oszlopaban talalhato érték.
A mddosito jelek, amik a komparatorrol és az 6sszeadorol érkeznek, ez egy 5 bites bemenet.

Az megszakitds bemenetek nincsenek hasznalva, memoria tipustdl fliggden, itt lehetnek
érvénytelen cimlabak is, a késébbiekben még felmertilhet a hasznalatuk.

Amennyiben az adott feltételes ugrasnak nem megfelelé bemeneti feltétel kod talalhatd a
mobdosito jelek bemenetén egy modositott NOP utasités fut le, ami kétszer ndveli a program szamlalot,
hogy az ugras cimet is atlépje, ezzel elkeriilve, hogy azt egy utasitd szoként kezelje a rendszer.

A feltételeknek mar az utasitds meghivas elétt megfelelének kell lenniiik, kiilonben az nem
kertil végrehajtasra.

12.3.4 Memoria miiveletek

A kiilonb6z6 memoriateriiletek feltoltésére és az azok kdzti adatmozgatasra is képesnek kell lennie a
rendszernek. A memoria teriiletek kozotti adatmozgatas egy valtozo 1étrehozéasakor, vagy egy ram-
ban tarolt adat végleges mentésekor hasznos, a flash memoria kiviilrdl érkezé adattal torténd
irhatosaga pedig akkor, ha képes rendszer programkodok betdltésére kiilsé eszkozokrol.

A memoriateriiletek modositasara szolgdlo utasitasok a kovetkezok:
- FTR — a flash megadott cimén 1év6 adatot mozgatja a ram megadott cimére,
- RTF — a ram megadott cimén 1év6 adatot mozgatja a flash megadott cimére,
- VTR —aram megadott cimére irja az utasitasban szerepld értéket,
- VTF —a flash megadott cimére irja az utasitdsban szerepld értéket,
- RTR —aram egyik cimérél mozgatja az adatot a ram masik cimére.

A VTR parancs az egyik leggyakrabban hasznalt ezek koziil, minden valtoz6 1étrehozéasakor,
annak kezdeti értéket adva ez a parancs keriil meghivasra.
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12.3.5 GPIO miiveletek

A kiilvilaggal vald kapcsolattartasra a rendszer eredetileg tobb modon is képes lett volna, ezek:
- GPIO,
- kijelzd,
- billentytizet.

A fejlesztés soran azonban az utobbi kettd lehetdséget kivettem a tervek koziil, és helyette a
GPIO kapacitasait noveltem meg, hogy azok miden célt el tudjanak latni.

Ezzel a kész hardver bonyolultsagat is tudtam csékkenteni, és a felszabadult vezérld labakkal
lehetdséget kaptam egy analdog bemenet kialakitasara is, amir6l késobb ejtek szot.

A GPIO mtiveletekhez tartozé utasitasok a kovetkezok:
- GPD — bedllitja, hogy a labak ki vagy bemenetek,
- GWI — az utasitasban 1évo értéket kiirja a GPIO regiszterébe,
- GWR —aram egy cimén 1év0 értéket kiirja a GPIO regiszterébe,
- GRR —a GPIO regisztert kiolvassa ¢és a ram egy megadott cimére mozgatja,
- GPS - egy megadott labat allit magas kimeneti szintre,
- GPR - egy megadott labat allit alacsony kimeneti szintre.

A fentebb leirt utasitdsokkal a ki és bemeneteket teljes egésziikben le lehet kezelni, valamint
vissza ellendrizni a kimenetek allapotat. Az egyéb bedllitasi lehetdségekhez, mint példaul a felhtizas
vagy a belsd jelek kivezetése egy labra a dolgozat irdsa sordn még nem értem el, a jovobeli
modositasok kozé tartoznak. A programozéas megkonnyitése érdekében késziilt el az a két utasitas,
ami a labakat egyesével képes mddositani. Ehhez a miivelethez a logikai és illetve a logikai vagy
miivelete segit.

Egy lab magas allapotba helyezéséért felelds utasitas a kovetkez6 1épéseket hajtja végre:

1. kiolvassa a GPIO regiszter adatait (kiolvassa a GP1O-kat a RAM-ba),

2. az utasitasban talalhat, 2 hatvanyaval egyenld szam hatarozza meg a médositando lébat,
de itt szerepelhet mas szam is, ekkor az 6sszes ahhoz tartoz6 GPIO magas szintbe fog allni,
a kiolvasott GPIO regiszter érték és az utasitdsban talalhatd szam és miivelete 1étrehozza az
1j kimeneti kodot

3. azés mivelet eredményét kiirja a GPIO regiszterbe.

A 18b nulla helyzetbe allitdsa mar egy ennél bonyolultabb feladat, itt a negalds miivelete is
szerepet jatszik. Ekkor a kiolvasott értéket és az utasitdsban 1évo érték negaltjat egyesiti a logikai és
miveletével, majd mozgatja a kapott értéket a GPIO regiszterbe.
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12.3.6 Valos ideji ora

Az eszkoz alap paneljan, ahol a tap és az orajel generalas is talalhato, helyet kapott még egy valds
idejli ora integralt aramkor is, aminek megvannak a sajat dedikalt utasitasai:

- RRT - kiolvassa az RTC egyik regiszterét és egy megadott ram cimre menti,

- RTW —a ram egy magadott cimérdl kiolvas egy éréket és az RTC egy megadott regiszterébe
irja azt.

Ugyan ez is megval6sithatd lett volna a GPIO interfészen keresztiil, mivel az alsé panel
késziilt el elséként, ¢és ekkor még voltak eltérések a koncepcidban, igy ez az eredeti szerint
megmaradt.

12.4 Utasitas végrehajtas

Az utasitdsok végrehajtasa a vezérld egység legfontosabb feladata. A végrehajtds sordn az utasitds
kédja, a modosito jelek és a 1épés szamlalo altal megadott kombinacid szerint allitja be a vezérld
labakat, amikbdl miden modulhoz tartozik legalabb egy. Az utasitas 1épésének végrehajtasa soran
nagyon fontos, hogy egyszerre ne aktivalddjon két kimenet, mert az titkozést, adatromlést és esetleges
hardveres meghibdsodast is okozhat. Erre a gépi kod készitésekor fokozottan iigyelnem kellett. Egy
utasitas végrehajtasakor az elsd 1épés annak a betdltése. Minden utasitas elsé két parancsa teljesen
azonos:

1. Programszamlalo értékének mozgatasa a program memoria cim tarolojaba
2. Program memdria adat mozgatdsa utasitas regiszterbe, kozben programszamlalo novelése

Amikor ez a két sor lefut, valojaban még az egyel korabbi utasitds folyamata fut, csak a
masodik 1épés soran 1ép at a rendszer az aktudlis utasitasra. Innentdl az utasitasok nagy része teljesen
eltér egymastol, ez aldl egyediili kivétel az ugréas utasitdsok csoportja. Ezek, ha a bemeneti feltétel
megfeleld teljesen egyformak. A kivonds miivelete egy bonyolult, sok 1épésbdl all6 folyamat, aminek
az elkészitésekor fokozottan ligyelnem kellett a memodria mozgatdsok helyességére és a miiveletek
sorrendjeire, ami miatt az utasitas parancsa bonyolultabb lett a tobbinél és kevésbé kovetkezetes.

A kivonas lépései:

program szamlalo kiolvasdsa, mozgatasa a program memoria cimtarolojaba,

program memoria kimenet mozgatas A regiszterbe, kdzben programszamlalé novelése,
A regiszter negalt kimenet mozgatas B regiszterbe,

program szamlalo kiolvasdsa, mozgatas a program memoria cimtaroldjaba,

program memoria kimenet mozgatasa A regiszterbe, kozben program szamlalo névelése,
A ¢és B regiszter 0sszegének mozgatasa B regiszterbe,

o N kW

program szamlalo kiolvasdsa, mozgatdsa a program memoria cimtarolojaba,
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10. program memoria kimenet mozgatdsa ram cimtaroldjaba, kozben programszamlald novelése,
11. ram kimenet mozgatasa A regiszterbe,

12. A és B regiszter 6sszegének mozgatdsa ram taroloba,

13. 1épés szamlalo nullazasa.

Ahogy azt a kordbbiakban is irtam, az els6 két 1épés minden utasitas esetében azonos, ezért
azokat ebbdl a felsorolasbol ki is hagytam.

A harmadik 1épés sordn, a program memoriaban, az utasitas részeként, az utasitds masodik
memoriacimén talalhatd kivonandé érték cimét adja 4t a program szamlalé a program memoria cim
tarolojanak.

A negyedik Iépés soran az ezen a cimen talalhat6 értéket a rendszer az A regiszterbe mozgatja,
mindekdzben mar ndveli a program szamlalo értékét, hogy a kovetkezd cimen 1évo adat is elérhetdveé
valjon.

Az otodik 1épés soran az A regiszterben taldlhaté szam inverzét mozgatja a rendszer a B
regiszterbe, ezzel a binaris kivonas elsd tényleges 1épését végrehajtja.

A hatodik lépés soran ismét a program szamlalo értékét mozgatja a program memoria
cimtarolojaba. Ekkor annak, a miiveletek végrehajtasahoz sziikséges 1-es szdmnak a helyét adja meg,
ami a kivonandé modositasahoz sziikséges.

A hetedik 1épésben a program memoria adott cimén talalhato érétket, jelen esetben 1-et,
mozgatja a B regiszterbe, mindekdzben a program szamlalo értékét noveli.

A nyolcadik 1épés soran a két szdm Osszegét mozgatja a rendszer a B regiszterbe.

A kilencedik Iépésben ismét a program szamlalo értéke keriil 4&tmozgatasra a program
memoria cimtaroldjaba.

A tizedik 1épésben a kordbban meghatarozott cimen talalhato értéket a program memoriabol
a ram cim taroldjaba mozgatja a rendszer, kdzben ndveli a program szdmlalot. Mivel az utasitas tobb

memoriateriiletet nem foglal a program memoridban, ez az j cim mar a kdvetkezd utasitas nevét
tartalmaz6 helyre mutat.

A tizenegyedik 1épés soran a ram kordbban meghatarozott cimén talalhat6 értéket mozgatja a
rendszer az A regiszterbe. Ez a szam a kisebbitend6 szam.

A tizenkettedik 1épés sordn az A regiszter értékének, ami a kisebbitendd, és a B regiszter
étékének, ami a kivonando az dsszegét mozgatja a ram korabbi 1épésekben megadott cimére.

A tizenharmadik 1épés soran a vezérld egység nulldzza a 1épés szamlalot, ezzel atlépve a
kovetkezd utasitdsra. Ez a 1épés nem feltétleniil sziikséges, a 1épés szamlald a 16. 1épés utan
automatikusan Ujra kezdi a szamolast, viszont ezzel gyorsithato a program futasa.
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12.5 Utasitaskészlet szerkesztése

A rendszer utasitasai bonyolultak, és nagyon sok vezérld jellel kell egyszerre foglalkozni. A kordbban
emlitett RMB kivonas utasitas binaris kodja igy épiil fel:

00010000 00000000 00000000 00000000 01000000
00000100 00000000 00000000 00000000 00110000
00010000 00000000 00000000 00000000 01000000
00000100 00010000 00000000 00000000 00100000
00000000 00001000 10000000 00000000 00000000
00010000 00000000 00000000 00000000 01000000
00000100 00010000 00000000 00000000 00000000
00000000 00001100 00000000 00000000 00100000
00010000 00000000 00000000 00000000 01000000
10000100 00000000 00000000 00000000 00100000
00100000 00010000 00000000 00000000 00000000
01000000 00000100 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000100 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

Minden egyes érték egy sorban megfelel egy vezérlo jelnek és minden 8 értékbol alld oszlop
megfelel egy hozza tartozé flash memoria kimenetének. Egy ilyen bindris tdblazatot szerkeszteni
szoveges formaban tal nehéz és koriilményes lenne, ahhoz, hogy eredményt lehessen vele elérni.

Ehelyett egy, a 39. dbran lathatdo Excel tablazatot készitettem, ami tartalmazza az Osszes
vezérld jel nevét, valamint fiiggvényeket arra, hogy 0sszegyurja az oszlopokat, és ezt az 5x8 bites
sorokbdl all6 adathalmazt kiadja.
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1 00010000 00000000 00000000 00000000 01000000
100000100 00000000 00000000 | 00000000 00110000
1 00010000 00000000 00000000 | 00000000 101000000

1 100000100 /00010000 00000000 ' 00000000 00100000
00000000 00001000 10000000 | 00000000 /00000000
1 100010000 /00000000 00000000 00000000 01000000
00000100 00010000 ' 00000000 | 00000000 /00000000

4 00000000 00001100 00000000 | 00000000 '00100000
1 00010000 100000000 - 00000000 ' 00000000 01000000
i 1 10000100 00000000 00000000 |00000000 00100000

1 100100000 00010000 00000000 00000000 /00000000
1 01000000 00000100 : 00000000 | 00000000 00000000
1 100000000 /00000000 00000000 | 00000100 ;00000000
00000000 /00000000 00000000 | 00000000 00000000
100000000 /00000000 00000000 | 00000000 00000000
400000000_00000000_00000000_00000000_00000000 4

39. abra Utasitas szerkeszto Excel tablazat

Ebben a tablazatban, ha egy oszlopba 0 szamot irok, azaz a kimenetet abban a pillanatban
alacsony szinten szeretném tartani, az értéket halvany sziirke szinnel irja ki, mig, ha 1-et irok bele,
tehat aktivalni szeretném azt a vezérld jelet, akkor feketére szinezi. Ez az 4tlathatdsadgot noveli
jelentdsen. Abban az esetben, ha egy sorban egyszerre tobb kimenetet is megjeldlok, akkor egy hibat
ir ki a fliggvény. Ezzel mar egyszerlien létre lehet hozni egyes utasitaskat, amiket a korabban leirt

Windows programmal lehet a teljes bemeneti kombinéciora atalakitani majd osszefilizni €s feltolteni
az utasitas memoridba.

12.6 Utasitaskészlet feltoltése

A szimulator haszndlata kozben az utasitdskészlet modositasa és tesztelése egyszerti feladat, mivel

szoveges formatumban tarolja a gépi kodot, viszont a megvaldsult eszkdzon sziikség van arra, hogy
valamivel fel legyenek égetve a kodok.

Erre a feladatra egy Arduino Mega fejlesztéi panelt hasznaltam fel, valamint egy hozza
elkészitett &ramkori lapot, amivel egyszerre lehet csatlakoztatni az 6t darab programozand6 flash
memoriat. Ehhez a kapacitashoz van sziikség a Mega labmennyiségére.

Ugyanezzel az eszkdzzel lehet a program memdariaba beleirni a lefuttatni kivant programot is.

12.7 Egyszeri fordito

A 11.5 pontban is emlitett kivonas utasitds szerkesztése is kifejezetten bonyolult az Osszetett
szerkezete miatt, de az alkalmazasa sem egyszeriibb. Az elsé program, amit a rendszerre irtam egy
egyszerl ciklus, ami folyamatosan ndvel egy szdmot, majd visszalép a kiindulasi allapotra. Ennek
egy tovabbfejlesztett valtozata az, ami mar a kivonast végzi el, ezzel tesztelve a funkciot.

Ezek a programok, az els6 néhany tesztelés sordn még ilyen forméban lettek elkészitve:
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Erték beirasa ram cimre

ram cim

érték

Ram cim és érték 0sszeadasa, mozgatds ram cimre
forras ram cim

érték

cél ram cim

Ugras

ugras cime

Ez a jelenlegi tordeléssel még egészen 4tlathato is, de hosszabb kddok esetén mar kifejezetten

bonyolultnak szadmit, ezért sziikséges volt egy, az ember altal kdnnyebben atlathaté szerkezetli

programkdd 1étrehozésara.

Ebben a leirasban a korabbi kod a kovetkezo alakot veszi fel:

VIR 0 0
RPB 0 1 0
JIMP 2

Ahhoz, hogy ebben a forméban képes legyek programokat szerkeszteni, egy olyan kezdetleges

forditoprogramot kellett készitenem, ami képes atalakitani a masodik formatumot az elsére hiba

nélkiil. Ezen feliil kényelmi okokbol a valtozok kezelését is egyszeriibbé akartam tenni, lehetdvé téve

a definicidkat, ¢és igy a valtozot nem cim, hanem név alapjan kezelni.

fgy az alabbi kod formatum alakult ki:

define a 0

VTR a 0
ciklus:

RPB a 1 a
JMP  ciklus

A define jeldléssel jelzem a programnak, hogy a tabulator karakter utdn egy valtoz6 neve

talalhato, a kdvetkezd tabulator utan pedig a valtoz6 cime. Ezutan a szovegben egyszeriien kicseréli

az 0sszes megegyezd karaktert a cimként definialt értékre. Ezt a kddot tartalmazza az 1. melléklet.

Ahhoz, hogy az ugréasi cimekkel se kelljen manudlisan foglalkozni, téréspontokat lehet

elhelyezni a szoftverben, amiket el kell nevezni, és a sor végére egy kettdspontot tenni, ebbdl tudja a

fordito, hogy egy olyan soron all, ami ugras célcim lehet.

Ezt a sort Osszevonja a kovetkezO sorral, majd a sorszaméra cseréli az Osszes olyan

hivatkozast, ami erre a pontra mutat. Igy anélkiil lehet a programot modositani, béviteni, hogy kézzel

ujra kellene szdmolni az 6sszes ugrasi pontot.
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»® Form1 = (m) X

| Orajel  Szimulétor Instrukcié szerkeszté Forditd

) 20 Forditss 17 NOP  XXXXX 1 0 nincs utasitas
VIR 1 1 o DAL X1 2 1 ugrés ha A kisebb
| ciki1: 20 JAE XXXIX 2 2 ugrés ha A és B egyenlé
RMB 1 1 0 17 UAG  XXIXX 2 3 ugrés ha A nagyobb
RAB 0 1 1 JOF  XIXXX 2 4 ugrés ha talesordul
DAL ciki1 1 UZE  1XXXX 2 5 ugrés ha 0
VIR 0 30 14 UMP XXX 2 6 ugras
| cikl2: 1 APB XXXXX 4 7 Aés B 6sszead (érték a kodban) és ment RAM cimre
RMB 3 1 0 1 AAB  XXXXX 4 8 A és B & (érték a kédban) és ment RAM cimre
AL ciki2 o AOB  XXXXX 4 9 A és B | (érték a kodban) és ment RAM cimre
UMP  ciki1 23 ANR  XXXXX 3 10 IA (érték a kédban) és ment RAM cimre
o SRI XXXXX 11
1 RPB XXX 4 12 RAM cim és B &sszead (cim és érték a kodba) és ment RAM cimre
1 AMB  XXXXX 4 13 A-bol B kivon és ment RAM cimre
6 RMB  XXXXX 4 14 RAM cimbl B kivon (cim és érték a kodba) és ment RAM cimbe (14 kivonandé szam, 1-es érték, kiindulési szam RAM cim)
17 FTR  X00X 3 15 FLASH cimen Iév6 adatot masol RAM cimen 1évé helyre
o RTF 300X 3 16 RAM cimen lévé adatot mésol FLASH cimen lév helyre
30 VIR 00X 3 17 RAM cimre étéket ir be
| VIF XXX 3 18 FLASH cimre értéket ir be
3 DSD  XXXXX 2 19 Kijelzére ir ki egy adatot
1 DSC XXX 2 20 Kijelzére kild ki egy parancsot
o RTR  X0X 3 21 RTC kiolvas egy regisztert és RAM cimre menti
1 RTW  X0X 3 22 RTC beir egy RAM cimré| adatot egy regiszterbe
18 RAB XXX 3 23 A és B regiszterbe beir értket rambl
6 PAB  XXXXX 3 24 A és B regiszterbe beir értket utasitasbol
6 GPD XXX 2 25 GPIO irany beallitas utasitasbol
GWI 0K 2 26 GPIOra ir utasitésbl
GWR  XXXXX 2 27 GPIOra ir ram cimen 1év§ érétkbd|
GRR  XXXXX 2 28 GPIO olvas RAM cimre
GPS  XXXXX 2 29 GPIO egy adott labat llitja 1-be
GPR XXX 2 30 GPIO egy adott labat llitja 0-ba
RTR  X0XX 2 31 Ram cimrél ir egy adatot mésik RAM cimre 31 forras cél
|

40. abra Fordito program

A 40. abran lathato a fordito program elsé mitkodoképes valtozatarol késziilt képernydkép. A
bal oldali szovegdobozba kell a programot megirni, a k6zéps6 szovegdobozban jelenik meg a
leforditott szoveg, mig a jobb oldali egy segéd szovegdoboz, ami az utasitaskészletet tartalmazza.

A bal oldali szovegdobozban minden sor egy utasitasnak felel meg, jelentdsen atlathatobb,
mint a kozépso oszlopban talalhatd gépi kod.

13. Proba programok

13.1 Alap funkcioteszt

Az els6 program, ami megirtam a rendszerre valojaban a szimulator tesztelésére inkabb szolgalt, mint
a szamitogep tesztelésére. Ebben a kodban minddssze egy ram cimen talalhato érték novelése volt a
dolga végtelenitve.
A programot magas szintli programozasi nyelvben igy lehetne leirni:
var a = 0;
while(1){
at+;

b

}

Ezt viszont igy nem lehet beadni a szimulatornak. El6szor at kell alakitani arra a bindris kddra,
amit utdna a rendszer értelmezni tud. Erre a feladatra a kordbban megirt forditoprogram tokéletes.
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Miutén leforditottam, betoltdttem a szimulatorba és lefuttattam, minden tokéletesen mitkodott, igy
tovabb léphettem a kovetkezd funkciotesztre.

13.3 GPIO vezérlés és LCD

A kiilvilaggal valé kapcsolattartds és informaciocsere fontos része egy szamitogép mitkddésének. A
miiveletek eredményeit csak igy képes a felhasznal6 és a szemlélok szamdra érthetéen kozolni. A
GPIO tesztelésre az Arduino Uno segitségével megvaldsitott 6sszekdttetést hasznaltam fel. El0szor
egy egyszeri bindris szamlald programot tesztelte, ami az el6z6 funkcioteszthez képest annyiban tért
el, hogy a szam értékét egybdl a GPIO regiszterébe beirta.

A szimulatoros tesztek sordn minden tokéletesen miikodott, igy egy egyel bonyolultabb GPIO
feladat ellatasat teszteltem le: a kijelzd vezérlést. Mivel a 16x2 karakteres LCD kijelz6k vezérlése
nem bonyolult, 8 bites mdédban alap parancsokkal irdnyithatoak, igy ezzel kezdtem a felhasznaloi
kapcsolattartds megvalositasat.

13.3.1 HD44780 vezérlésii kijelzok

A legtobb ma hasznalt eszkdzben a karakteres kijelz0k HD44780-as vezérld egységgel vannak
iranyitva. Ennek hatalmas eldnye a konnytii kezelhetdség és a magas flexibilitas. Két karaktertablaval
rendelkezik, ezeken felill pedig akar 8 egyedi karakter is bele programozhat6, aminek a
programozasat minden inicializalas alkalmaval meg kell tenni. [9]

Ez a vezérl6 maximum 80 karakteres kijelzd kezelésére képes, amiket valtozatosan szoktak
elrendezni. A legkisebb kijelzok 8 karaktert jelenitenek meg, mig a legnagyobbak kihasznaljak a teljes
memoriateriiletet.

Vezérlése kifejezetten egyszerti, 4 és 8 bites lizemmoddokkal rendelkezik. A dolgozatban a 8
bites lizemmoddban vald hasznélatat részletezem, azonban a 4 bites mdd is nagyon hasonld, csupan
egy utasitast két Iépésben kell kiadni.

Az ezzel a vezérldvel felszerelt kijelzOknek 11 vezérllaba van: 8 az adatoknak és 3 a
vezérléshez. A harom vezérldlab a kovetkezo:

- EN: a kijelzd engedélyezd laba, amig ez alacsony szinten van, az dsszes tobbi lab allapota
lényegtelen,

- RS: ezzel a labbal lehet kijeldlni a vezérlének, hogy egy utasitast vagy adatot szeretne neki
kiildeni a vezérlo,

- R/W: iras vagy olvasas miveletét indikalo 1ab, f6ldre huzva irasmodba kertil a kijelzd.

61



A Register Select 1ab 0 allasaban van lehetdség a kijelzének parancsot kiadni az adatlabakon
keresztiil. [9]

A kijelzd inditdsa utdn egy inicializalasi folyamaton kell végig menni ahhoz, hogy az
megfelelden mitkodhessen. Els6 1épésként a kijelzdt kell tordlni, ehhez a DBO labat magas allapotba,
a tobbi labat alacsony allapotba kell hizni, majd az EN labon egy felfuto élre a parancs lefut.

Masodik 1épésként kell a kiindul6d konfiguraciot elkiildeni a kijelzének. Ekkor a DB7-DB4
labakat alacsony allasba kell kapcsolni, a DB3 l4bat pedig fixen magas allasba. a DB2 magas allapota
allitja a kijelzot bekapcsolt allapotba, a DB1 kapcsolja be a kurzort, a DBO pedig a kurzor villogast.

Az els0, kijelzd tisztitd parancshoz hasonldan azt is az EN 1ab felfuto éle aktivalja. Ezutan
mar az RS 14b magas allasaval folyamatosan lehet a kijelz6 memoridra kiildeni a karaktereket, a
kijelzé automatikusan lépteti a kurzort. [9]

13.3.2 Szamolas teszt

A kijelz6 bekotése, megfeleld bekonfigurdlasa utan az aritmetikat, a GPIO logikat és a teljesitményt
is kivaldan lehet tesztelni egy olyan kdddal, ami egy szdm adott helyiértékén 1évo elemét szamolja és
jelzi ki. Ennek a hatékony modja a logikai eltoldssal megvalositott osztds miivelete lenne, azonban
ezt ebben a pillanatban még nem tdmogatta sem a szimulator sem pedig a valds aramkor, igy a sokkal
teljesitményigényesebb és lassabb Osszeadason és hasonlitdson alapuld modszert hasznaltam. Ebben
a megoldasban a program el6szor a szdzasokat, majd a tizeseket és végiil az egyeseket szamolja meg
azzal, hogy addig vonja ki beldle ezeket az értékeket amig a szam nagyobb naluk. Ez egy nagyon
lassu, de egyszerii megoldas, ami egyszerre teszteli a kivonas miiveletét €s a feltételes ugrast is. A
tesztek megfelelden lefutottak, nagyobb szdmoknal viszont mar kifejezetten lassu ez a modszer.

13.4 Bemenetek olvasasa

A kijelzés utan az eszkoznek képesnek kell lennie a felhasznald feldl adatokat fogadnia és
feldolgoznia. Mivel az egy labat modositd parancsok sordn a GPIO olvasds miivelete mar
kiprobalasra kertilt, igy azt kiilon nem teszteltem le. A bemenetre épitettem egy billentylizetet, ami a
legutobb leiitott billentytit folyamatosan felhelyezi a bementre amig nem keriil nulldzésra. Ez a
miikddés alacsony orajel mellett kifejezetten lassu €s kényelmetlen, de hardveres megaszakitasok
nélkiil, magasabb orajeleken ez a legegyszeriibb megoldas. Az eszk6zon futd szoftver, ha sziikséges
az adatokat atalakitja, amiket a billentylizetrdl kapott vagy kijelzi azokat a kijelzdn, vagy pedig tarolja
egy memoriacimen.
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14. Osszegzés

A dolgozat elején kitlizott célt, egy olyan szamitdgép megépitését, ami megfelel az alapfeltételeknek,
amiket egy ilyen eszkdzzel szemben tdmasztanak, elértem. A rendszer maximalis futdsi sebessége
szimulatorban, a Windows adta korlatok miatt 400Hz.

A szamitogép képes az utasitdsokat elére programozott moédon végrehajtani, valamint sajat
programjat modositani, ezzel megfelelve a Neumann szamitogép feltételeinek. A mai modern
szamitogépek ezeket a dolgozatban tarolt egységeket egy burkolat ald integralva tartalmazzak a
nagyobb sebesség elérése érdekében.

A jovOben az elméletet tovabb dolgozva tervezem megvalositani a rendszert FPGA alapokon,
amivel mar a magasabb szintii integraltsag felé Iéphetek egyet. Ezen feliil a funkcidk tovabbi bdvitése
érdekében ujabb és ujabb kiegészitd paneleket szeretnék megvalositani, koztiik olyanokat is amik
szabvany videojelek 1étrehozasara képesek, ezzel még egy 1épéssel kozelebb keriilve a modernebb
szamitogépek funkcionalitdsdhoz.
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Mellékletek

1. Melléklet

int numberofvars = 0;

string[,] variabl = new string[2000, 2];

string place = address_files + @"\INSTRCTIONSET.txt";

var linecnt = File.ReadLines(place).Count();

richTextBox5.Text="";

richTextBox4.Text="";

for(int 1 = 0; i<linecnt; i++)

{
richTextBox5.Text += File.ReadLines(place).Skip(i). Take(1).First();
if (i <linecnt - 1)

{
richTextBox5.Text += "\r\n";
h
h
for (int 1 = 0; 1 < richTextBox3.Lines.Count(); i++)
{

var line = richTextBox3.Lines[i];

if (line.Contains("define"))

{
line = line.Substring(line.IndexOf("\t") + 1);
variabl[numberofvars, 0] = line.Substring(0, line.IndexOf("\t"));
variabl[numberofvars, 1] = line.Substring(line.IndexOf("\t") + 1);
variabl[numberofvars, 1] = variabl[numberofvars, 1].Replace("\t", "");

numberofvars++;
h
j
for (int 1 = 0; 1 < richTextBox3.Lines.Count(); i++)
{

var line = richTextBox3.Lines[i];
if (!line.Contains("define"))
{
for (int j = 0; j < numberofvars; j++)
{
if (line.Contains("\t" + variabl[j, 0]))
{
line = line.Replace("\t" + variabl[j, 0], "\t" + variabl[j, 1]);
}
}

line = line.Replace("\t", "\r\n");
if (!line.Contains(":"))
{

richTextBox4.Text += line + "\r\n";

}

else



{
richTextBox4.Text += line;
}
}
}
int loops = 0;
for(int 1 = 0; i< richTextBox4.Lines.Count(); i++)

{

if (richTextBox4.Lines[i].Contains(":"))

{

loops++;

}
}
for (int looping = 0; looping < loops; looping++)
{

//richTextBox3.Text = richTextBox4.Text;
for (int 1 = 0; 1 < richTextBox4.Lines.Count(); i++)
{
var line = richTextBox4.Lines[i];
if (line.Contains(":"))
{
var criteria = line.Substring(0, line.IndexOf(":"));
for (int j = 0; j < richTextBox4.Lines.Count(); j++)
{
if (j!=1)
{
var checking = richTextBox4.Lines[j];
if (checking.Contains(criteria))
{
string[] lines = richTextBox4.Lines;
lines[j] = richTextBox4.Lines[j].Replace(criteria, 1. ToString());
for (int k = 0; k < richTextBox5.Lines.Count(); k++)

{
if (richTextBox5.Lines[k].Substring(0, 3).Contains(lines[j]))

{
lines[j] = k.ToString();
}
}

richTextBox4.Lines = lines;

for (int j = 0; j < richTextBox4.Lines.Count(); j++)

{

string[] lines = richTextBox4.Lines;
for (int k = 0; k < richTextBox5.Lines.Count(); k++)
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{
//if (richTextBox5.Lines[k].Substring(0, 3).Contains(lines[j]))

if (lines[j].Contains(richTextBox5.Lines[k].Substring(0, 3)))
{
lines[j] = k.ToString();
}
}

richTextBox4.Lines = lines;
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2. Melléklet

public void calculate()
{
double clock in = 0;
if (HIGH_CLK.Checked)
{

clock in = Double.Parse(textBox1.Text);

}
else if (MIDLE CLK.Checked)

{

clock in = Double.Parse(textBox2.Text);
} else if (LOW_CLK.Checked)
{

clock in= Double.Parse(textBox4.Text);
} else if (EXTERNAL CLK.Checked)
{

clock in = Double.Parse(textBox3.Text);

}
label5.Text = clock in.ToString() +" Hz";

double mainclk = clock in / Double.Parse(SYS PRES.Text);
double pwmclk = clock in / Double.Parse(PWM_PRES.Text);

CLK.Text = mainclk. ToString();
PWM.Text = pwmclk.ToString();

CONF_BIN.Text = PS8.Text + PS7.Text + PS6.Text + PS5.Text + PS4.Text + PS3.Text +
PS2.Text + PS1.Text;

}
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