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I. BEVEZETÉS. A disszertáció felépítése.

SA konvencionális megoldásokban egy többfeladatu nagy
teljesítményű kisszámítógép oldotta meg az interaktiv grafi
kus display-rendszerek különböző funkcióit: a grafikus beme
neti eszközök kezelését, a felhasználói programok futtatását, 
a képmegjelenítö programnak egy magasabb szintű" geometriai 
leírásból vagy matematikai modellből történő előállítását, a 
kép transzformációját és a kommunikációt más számítógépekkel.
A real-time igények kielégítésére a vezérlő kisszámítógép se
bességét növelték, például kiegészítő speciális hardware ele
mek beépítésével.

Az értekezés egy ugyanerre a célra szolgáló, merőben 
eltérő, űj megoldású grafikus berendezés tervezését és meg
valósítását írja le. A funkciók - a rendszer intelligenciája -a 
több egymással kommunikáló mikroprocesszorból, a hozzájuk ren
delt saját és közös memóriákból, a perifériákból és a megjele
nítő egységekből álló rendszer egyes elemei között oszlanak 
meg.

A disszertáció a következő főbb fejezetekből áll:

Az első fejezet a témát indokolja és ismerteti a disszertáció 
felépítését.

A második fejezet ismerteti az elvégzett munka célkitűzéseit, 
a harmadik pedig a GD'80 helyét jelöli ki a hazai és a nemzet
közi grafikában.

A negyedik fejezet a témában folytatott előkészítő munkákat ír
ja le.

Az ötödik fejezetben ismertetem az elvégzett munkát, a GD'80 
rendszertechnikai kialakítását.
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y  ̂ /A hatodik fejezet az ertekezes uj tudományos eredményeit, 
a hetedik fejezet a GD'80-ra vonatkozó referenciákat foglal 
ja össze.
A nyolcadik fejezet az értekezés témakörében készült publi
kációk listáját,
a kilencedik fejezet pedig az irodalomjegyzéket tartalmazza
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II. CÉLKITŰZÉSEK

A GD'80 projekt körvonalait, célkitűzéseit - a többpro
cesszoros rendszerek és grafikus berendezések területén vég
zett előzetes tanulmányok és előkészületek után - 1976 decem
berében az MTA SzTAKI Gépipari Automatizálási Főosztály kere
tében rögzítettük. 1977 kezdete óta ez a projekt az akkor 
megalakult Számítógépes Grafika Osztály fő témája. A célkitű
zéseket az alábbi pontokban foglaltam össze /bár ezek között 
nyilván átfedések is vannak/,

1. Teljesítőképesség, szolgáltatások, megbízhatóság és árfek
vés szempontjából a GD'80 rendszereknek a piacokon terve
zett megjelenésük időpontjában - 1980-ban - Nyugaton /USA- 
ban is/ és Keleten egyaránt versenyképeseknek kell lenniük.

2. A GD'80 interaktiv vektorrajzoló grafikus displaycsalád le
gyen. Ez azt jelenti, hogy a széleskörű alkalmazási igénye
ket mird gráfikus, mind adatfeldolgozási szempontból egya
ránt ki tudja elégíteni.

3. A display család egyes tagjai közös moduláris architektúrá
val rendelkezzenek, azaz egy adott elemkészletből összeál
lítható legyen a legegyszerűbb és a legnagyobb teljesítőké
pességű családtag is, még olyan áron is, hogy esetleg egyes 
családtagokat a közös architektúránál célszerűbb megoldások 
kai is kialakíthatnánk.
Az egyes családtagok a másikból hozzáadással, illetve elvé
tellel legyenek nyerhetők, azaz a rendszer modulárisan bő
víthető is legyen.

4. A GD'80 elemkészletből legyenek kialakíthatók külső számító 
géphez csatolt és önálló rendszerek is, az utóbbiakra he
lyezve a nagyobb hangsúlyt.
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5. Az intelligencia legyen dedikált mikroprocesszorokra 
szétosztva a grafikus display rendszereknél szokásos 
többfeladatú vezérlő miniszámítógép helyett, amely a 
periférikezelést, a display listának egy magasszintű
- felhasaülói - képleírásból vagy matematikai modellből 
történő előállítását, a transzformációkat, a felhaszná
lói programok futtatását és a kommunikációt végezte.

6. A mikroprogramozást alkalmazzuk általános és speciális 
utasításrendszerek megvalósítására, valamint geometriai 
műveletek nagysebességű elvégzésére.

7. Nagy'és kisméretű, szines és egyszínű képernyők legyenek 
alkalmazhatók.

8. Az egyes családtagokhoz grafikus bemeneti eszközök és 
konvencionális perifériák széles választéka legyen csa
tolható.

9. Önálló alkalmazások esetén a háttértárolók kapcsolódási 
lehetősége legyen biztosított.

10. Hardware és software kompatibilitás álljon fenn

10.a. Interface kérdésekben /RS232-C, CCITT V24, ESZR/IBM, 
MSZR/DEC, HP-IB/IEEE 488, stb./

10.b. Adatátviteli protokollokban /BSC, HDLC, SDLC,
DDCMP, stb./

10.c. Grafikus csomagokban /GPGS, GINO, GTU, CORE/

10.d. Teljes rendszerek kialakításában /display rendsze
rek emulációja/



11. A GD'80 család legyen kiterjeszthető más technikájú, 
például tárolócsöves, raszteres, plazma, félvezetős, 
stb. kijelzőkre is.

12. A felhasznált elemválaszték /integrált áramkörök, csatla
kozók, stb./ lehetőleg minél kevesebb gyártóra korlátozódjék 
és kövesse a szocialista országok hosszútávú gyártási ter
veiben szereplő listákat. Előnyben részesítendők a több 
gyártóval /second source/ rendelkező és a már elterjedt 
típusok.

13. A GD'80 család modularitása és kompatibilitása vonatkozzék 
a mechanikai kialakításra is, különös tekintettel a bővít
hetőségre és a gyárthatóságra.

A célkitűzések részletezését és pontosítását a fejlesz
tési munka során végeztük el.

A GD'80 grafikus displaycsalád kifejlesztése az MTA 
SzTAKI Számítógépes Grafika Osztályának közös munkája volt.
Ezen belül az én munkám a teljes hardware architektúra és az 
egyes konfigurációk kialakítása volt.





-  11

III. TÖRTÉNELEM : azaz a GD'80 család helye a világban és a ha
zai grafikában.

A grafikus display-ek az ember és a számitógép közötti 
kommunikáció legfejlettebb eszközei, amelyek egyrészt a számí
tógép közlendőit grafikus formában jelenítik meg a képernyőn, 
másrészt elfogadják, feldolgozzák azokat az akciókat, amelye
ket az ember az interaktív bemeneti eszközök segítségével kez
deményez .

A grafikus display-ek sok szempontból csoportosíthatók. 
Ezek közül csak a legfontosabbakat emelem ki.

1. A megjelenítés módja szerint alapvetően két típuscsoportba 
sorolhatjuk a grafikus display-eket /1. ábra/. Ezek közül 
az egyik a vonalrajzolós display-ek kategóriája, amelynek 
fő jellemzője a random rajzolás/ random rajzolás: a sugár 
bármely időben a képernyő tetszőleges pontjára mozgatható/.
A másik kategóriába a raszteres elvű" megjelenítők tartoznak, 
amelyek a képet sorokra, a sorokat pedig pontokra bontva 
ábrázolják. Hasonló felosztás tehető egyébként rajzgépek 
esetén is: vonalrajzolós rajzgépek, illetve printer-plotte
rek/ printer plotterek: olyan rájzgépek, melyek egyszerre egy 
rasztersornyi információt rajzolnak ki; a kirajzolt kép az 
ilyen rasztersorok összessége /. Ez utóbbi kategória felbontó- 
képessége a technika mai állása mellett körülbelül négyszer 
kisebb, mint a vonalrajzolós típusoké.

Mindkét kategória további csoportokra bontható. A vonalrajzo
lós display-ek frissítő és tárolócsöves változatokra osztha
tók. Az előbbi esetében a képgenerálást állandóan ismételni 
kell, hogy állóképet kapjunk, az utóbbinál viszont elegendő 
egyszer felrajzolni a képet. A frissítő típusu rendszerek
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előnye az interaktivitás magas foka, a gyors képmódositás, 
lehetősége, hátránya az állandó képgenerálás, az ehhez szük
séges memóriafoglalás és a véges megjeleníthetőség, amelyet 
a kép villódzása korlátoz. A tárolócsöves rendszerek előnye 
a villódzásmentes, szinte tetszőleges bonyolultságú kép meg
jelenítési lehetősége és a csekély memóriafoglalás, hátránya 
a csökkent interaktivitás /például a fénytoll használata 
lehetetlen,vagy legalábbis nagyon korlátozott/ és a képmódo
sítás körülményes volta. A legutóbbi időkben - főleg a 
Tektronix cég révén - eredmények születtek a két vonalraj- 
zolós rendszer előnyös tulajdonságainak ötvözéséret a táro
lócsöves display-ek részleges törlési lehetősége,"write 
thru"üzemmódja, több foszforréteg alkalmazása, stb. A rasz
teres megjelenítők alcsoportjai abban különböznek egymástól, 
hogy mi az egyes képpontok hordozóját a video jel által ve
zérelt felvillanás a katódsugárcsövön, plazmakisülés a plaz
mapanelen, vagy a világítódióda által kibocsátott fény. A 
GD'80 család fejlesztésének első ütemében a vonalrajzolós, 
frissítő tipusok kialakítása volt a célunk, minthogy a terv
be vett alkalmazások többsége erősen interaktiv, a tároló
csövek és a raszteres kijelzőkhöz szükséges nagymennyiségű 
memória beszerzése nehézkes. A memóriaárak drasztikus csőkké 
nése és a nagy felbontóképességű raszteres monitorok megje
lenése természetesen rövid időn belül szükségessé teszi a 
GD ' 80 raszteres kijelzőt felhasználó változatainak kialakítá 
sát is.

A megjelenítés módjához tartozik a szines kijelzés lehetősé
ge. A vonalrajzolós grafikus display-eknél a szines kijel
zést több - /általában két/ - foszforréteggel ellátott /pe
netrációs/ katódsugárcsövekkel oldják meg. A különböző szí
neket az anódfeszültség átkapcsolásával és ezáltal különböző
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foszforrétegek gerjesztésével érik el. Több szín is 
kikeverhető közbenső feszültségek beállításával; pél
dául, ha a két alapszín; piros és zöld, a keverékszi- 
nek: sárga és narancssárga. Természetesen nagy problé
mát jelent a nagyfeszültség gyors és pontos átkapcsolása, 
valamint az eltérítőT video- és fókuszerősítők szimultán 
kompenzálása.

2. A megjelenítés minőségének összehasonlítására sok tech
nikai paraméter megadása szokásos ^47, 50, 38, 28, 112,
124, 161, 166, 167J . Ezek közül a legfontosabbak a kö
vetkezők :

2.1. Képernyőméret; kerek, illetve négyszögletes kijelzők 
szokásosak, az előbbinél az átmérőt, az utóbbinál a 
két irányú méretet kell megadni. Különböző alkalma
zásoknál a kép részletgazdagsága különböző szerepet 
játszhat, így a 100x100 mm-től a 650 mm-es átmérőig 
a kijelzők széles választéka található ma a világ
piacon.

2.2. A vektorgenerátor /amely egyenesszakaszok megjelení
tésére alkalmas/ jellemzői:

2.2.1. Felbontóképesség: ez a számpár azt mutatja,
hogy az egyes főirányokban hány egymástól meg
különböztethető pont jeleníthető meg a képernyőn. 
A maximális érték hosszú ideig az 1024x1024 
mátrix volt, ma már a vezető amerikai típusok 
többségében a 2048x2048, illetve a 4096x4096 
a katalógusadat.
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2.2.2. Generálási sebesség: ezt a jellemzőt vagy a 
rajzolási sebesség /cm/mikroszek/, vagy a 
maximális hosszúságú vektor generálási ide
jével kell megadni. A világ élvonalában ma
ez a szám 30 mikroszek /max. vektor, 12 bit/.

2.2.3. Intenzitási szintek: ez a szám a képernyőn 
megkülönböztethető fényességi szinteket jel
lemzi /4-16 szint a tipikus érték/.

2.2.4. Vonalféleségek: a megjeleníthető vonaltípusok 
/folytonos, szaggatott, pontozott, stb./ szá
mát jelenti /4 jellemző a világpiacon/.

2.2.5, Magasabbrendu görbék generálása: kör,kúpszele
tek, stb., generálását lehetséges hardware úton 
megoldani, de viszonylag kevés az ilyen megol
dás, főleg azért, mert egyrészt a transzformá
ciók egyenesekről magasabbrendu görbékre nem 
terjeszthetők ki kellő általánossággal, más
részt az alkalmazások mintegy 90 %-ában kielé
gítő a vektorok, illetve vektorokból összera
kott görbék generálása.

2.2.6. Transzformációknak nevezzük a kép/vagy annak
egy része/ eltolását, elforgatását, léptékváltoz
tatását, kivágás készítését és a perspektív áb
rázolásához szükséges manipulációkat. Szokásos 
megoldások: komplex hardware és/vagy grafikus 
szubrutincsomagok.

2.3. A karaktergenerátor /betűk, számok, szimbólumok és 
speciális jelek megjelenítésére szolgál/ jellemzői:

2.3.1. A karaktergenerálási mód jellemzi azt az elvet, 
amelynek segítségével a karaktert megrajzoljuk. 
A display-ek döntő többségében pont-mátrixból,



- 15

rövid vektorokból, illetve szinusz-koszinu
szokból összeállított karakterképek használa
tosak.

2.3.2. Karaktergenerálási idő: a csúcsteljesítmény 4 
mikroszek/karakter.

2.3.3. Karakterek választékai 128 ASCII karakter a szo
kásos és további opciókkal bővíthetők a világpiac 
display-ei.

2.3.4. Karaktertranszformációk I általában a vektorok 
transzformációjától függetlenül zajlanak. írás- 
irány, forgatás, sűrűség, döntés, stb. a jellem-^ 
ző lehetőségek.

ГA megjelenítés minősége szempontjából a GD 80 család minden 
fő egységből két típus beépítését teszi lehetővé:, az egyik 
a világpiaci csúcsteljesítményt nyújtja, a másik pedig a 
közepes teljesítményű variáns.

3. A grafikus display-rendszerek számítástechnikai háttere, a 
jellemző konfigurációk szempontjából a grafikus display-ek 
ciklus fejlődést mutatnak £ 125  ̂. A ciklikusságot az adja, 
hogy a tervezők az adott időpontban melyik fő egységi a me
mória, vagy a processzálást végző egység költségét akarták 
csökkenteni /ez elsősorban az adott helyzet árviszonyaitól 
függött./ Az első grafikus display-ek az akkori nagyszámí
tógéphez kapcsolódtak, a megjelenítendő kép leírását a nagy
gép memóriájában tárolták /2. ábra/ [l68j . Később az átvi
teli csatorna sebességigényének csökkentésére a display 
mellé kihelyeztek egy saját/lokális memóriát /3. ábra/ t 18Î .
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A következő lépés az volt, hogy egy speciális célhardware 
vezérlőegységet vagy egy miniszámítógépet is a terminálba 
építettek, hogy egyrészt tovább csökkentsék az adatátvite
li sebességet /például magasabbszintu, tömörebb leírások 
- nem közvetlen display kód - átküldését téve lehetővé/, 
másrészt az interaktív grafikus bemeneti eszközök közvet
len, fizikai kezelésének real-time gondját levegyék a 
nagygép válláról /4. ábra/ ^ 27, 53, 54, 69j . Ezek után 
a miniszámítógépen már a felhasználói program vagy annak 
részei futtatására is lehetőség nyílt. A következőkben 
a transzformációk és egyéb grafikus manipulációk elvégzé
sére a memória és a display megjelenítő közé egy un. display 
processzort, speciális nagysebességű egységet /5. ábra/ 
építettek be t 19, 59, 62, 63, 87, 113, 126, 141, 162, 163, 
190, 194J . Ennek legfejlettebb változata a 6. ábrán lát
ható, amelyen a display processzor és a megjelenítő közé egy 
újabb memória buffer kerül. Ezt a szakirodalomban buff ereit 
display processzornak nevezikt 2, 64, 19lJ/buffers közben
ső tároló/. Ennek a megoldásnak az az előnye, hogy a kép
megjelenítés adatátviteli sebességénél 3-5-ször kisebb át- 
bocsájtóképességu display processzorral is real-time képma
nipulációk érhetők el/ real-time képmanipulációkí a kép" 
változtatás olyan sebességük elvégzése, hogy az a display 
kezelője számára érzékszerveinek reakcióideje« belül történ
jék/. Egy további megoldás az, amikor a minigép és a 
display processzor egyes funkciói több processzor, vagy 
mikroprocesszor között oszthatók meg. /7. ábra/.

Ennél a megoldásnál az adatáramlás iránya kevésbé írható le 
egyenesirányu nyilakkal mint a 2.-6. abrakon /hozzátéve, 
hogy azokban az esetekben is csak nagyvonalakban igazak a 
j elf olyanok / : az adatok a közös memórián keresztül "cserél
nek gazdát /processzort/".
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A GD'71 grafikus display-t intézetünkben 1971-ben fej
lesztettük ki. Kategóriáját tekintve vonalrajzolós, kép
frissítő típusu rendszer, amely a 4. ábrán látható elve
ket követi. A GD'71 első kiviteli alakjában a 3. ábrán 
látható rendszerhez volt hasonló. Ilyen változat a kö
zelmúltban is működött a MAVEMI Gier gépével. A GD'7l 
display-eket több miniszámítógéphez csatlakoztattuki 
CII 10010 /VT 1010В/, TPA 70, ЕС 1010 /VT 1010/, KRS 
4200/4201. A 8. ábrán látható TPA 70-es változat alkal
mazása volt a legszélesebb körű a számítógéppel segített 
tervezés különböző területein /nyomtatott áramköri lapok 
tervezése és ellenőrzése, integrált áramkörök maszkjainak 
tervezése, kivágó szerszámok tervezése, numerikus vezér
lésű szerszámgépek programjainak ellenőrzése, stb./. A 
rendszernek a további kisszámitógépekhez való csatlakoz
tatásában problémák merültek feli egyrészt ezen gépek 
közvetlen meóriahozzáférésének nehézségei, másrészt a 
software-újraírás miatt /nem \£olt hordozható, gépfügget
len/ .

Az utóbbi évek során a félvezető gyártás területén, fő
ként a memória és mikroprocesszor technikában történt rob
banásszerű változások lehetővé tették, hogy a GD'80 rend
szerrel a 7. ábra szerinti osztott intelligenciájú rend
szert vaJcsítsuk meg.

4. Egyéb hazai és más szocialista országokból s_zármazó gra
fikus display rendszerek sorában a vonalrajzolós display- 
rendszerek közül a GD'71 és a GD'80 család egyaránt egye
dülálló saját fejlesztésű rendszernek tekinthető. Ugyanis 
az ESZR-ben elfogadott ЕС 7064 tipus egy több mint tízéves 
amerikai tipus másolata /1ВМ2250 Model 2/. A szovjet 
EPG-400 /amely az MSZR első sorozatának elfogadott gra
fikus eszköze/ és a VIDEOTON által kidolgozott VGDS a
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viszonylag kisteljesítményű Digital Equipment GT40 
/VT11-PDP11/ rendszerrel mutat azonos tulajdonságokat.

A raszteres technikájú grafikus eszközök területén el
sősorban testvérintézetünk, az MTA KFKI MSzKI játszott 
úttörő szeepet. Három eddig kifejlesztett típusa közül 
az éLső egy viszonylag kis felbontóképességű /256x256/, 
minden egyes képponthoz a vezérlő TPA-i memóriájában 
egy bit információt hozzárendelő display. További két 
rendszerük már mikroprocesszor bázisú, a kép "karak
termezőkre" van felbontva, amely karaktermezőkben meg
jelenő kép /pixel/ programozható. A PE-12F típus egy
színű", az NE 657 pedig szines kijelzőt használ.
E típusok elsősorban ipari folyamat- és termelésirányí
tás kijelző berendezéseiként kerülnek felhasználásra.
Az SzKI-ban kifejlesztett CDP-3 tipusu berendezés el
veiben a KFKI''pont=bit" típusával rokon, azonban szines 
kijelzőt használ és vezérlőgépe mikroprocesszor bázisú 
/М051/. Információink szerint a VIDEOTON által kifej
lesztett uj alfanumerikus display családban is lesz 
kvázigrafikus családtag /a KFKI PE 12F, illetve
NE657 típusokkal megegyező technikai paraméterekkel 
és célokkal/, hasonlóképpen, mint a Hewlett Packard 
264X sorozatában. A GD'71 a maga korában és a GD'80 ma 
az egyetlen szocialista fejlesztésű grafikus eszköz, 
amely az interaktiv számitógéppel segitett tervezés 
világszínvonalának megfelelő architektúrával és para
méterekkel rendelkezik. Ezt a tényt azért hangsúlyo
zom, mert az ilyen kategóriájú nyugati display-ek a 
katonai és a gyorsabb technikai fejlődést lehetővé te
vő, számítógéppel segitett tervezési területen történő 
alkalmazási lehetőségük miatt embargó alatt állnak, 
közvetlen beszerzésük nem lehetséges. Ugyanakkor viszont 
a GD'80 technikai jellemzői tőkés piacon is versenyképes 
termékké teszik ezt a berendezést.
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5. A számítógépek architektúrájának és az áramköri tech
nológiának a fejlődése napjainkban ugrásszerűen meg
gyorsult. A konvencionális felépítésű számítógépek mel
lett egyre inkább teret nyernek az uj architektúrájú 
megoldások, különös tekintettel a párhuzamos művelet- 
végrehajtásra J4, 24, 25, 43, 91, 99, 102, 129, 176j.
A multiprocesszoros /több műveletvégző egységet tartal
mazó/ rendszerek konvencionális processzorokból /pl. 
miniszámítógépekből/ épülnek fel és bizonyos feladatok 
végrehajtása során sokszor elérik, vagy túlhaladjak a 
nagyszámítógépek teljesítőképességét. A multiprocesz- 
szoros rendszerek kialakításához különböző módszere
ket és technikákat fejlesztettek ki Jl, 22, 39, 48,
61, 65, 93, 120, 205^. A mikroproceszorok megjelenése 
a többprocesszoros rendszerek fejlesztését is forradal
masította, éppen a processzor árak rohamos csökkenése 
révén. A több mikroprocesszort tartalmazó rendszerek
kel foglalkozó irodalom egy része az ilyen rendszerek 
elvi felépítésén és jövőbeli esetleges szerepének meg
ítélésén általában nem megy túl [ n  , 15, 77, 83, 144, 
145, 159, 170, 199, 201, 204^ . Ismeretes azonban, 
néhány már megvalósított alkalmazás is fl6, 58, 101,
121, 178] .

Az egymáshoz szorosan, nagysebességű csatornák segítsé
gével /20-100 Mbit/sec/ kapcsolódó multiprocesszoros 
rendszerek mellettmegjelentek az úgynevezett helyi adat- 
átviteli hálózatok £ 8 , 9, 10, 30, 74, 86, 117, 142, 20oJ, 
amelyek egy nagyságrenddel lassabb kommunikációt tesznek 
lehetővé az egyes processzorok között /0,1-10 Mbit/sec/. 
Ugyanakkor a processzorok térbeli elhelyezkedése kevésbé 
kötött /néhányszáz méteres távolságok hidalhatok át/.
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A helyi adatátviteli hálózatok fejlesztését is nagymér
tékben segiti a technológiai fejlődés. Ez részben a nagy 
integráltsági fokú, nagysebességű kommunikációs áramkörök 
megjelenésére vezethető vissza /ez utóbbiak több esetben 
a mikroprocesszoroknál 3-5-ször bonyolultabbak/. A másik 
technológiai tényező az adatátviteli s/nek fejlődéséből 
adódik, különös tekintettel a koax-kábelek, valamint leg
újabban a fényvezető technika elterjedésére. A többpro
cesszoros módszerek elterjedése mellett a mai számítástech
nika fejlődésének egyik jellemzője a mikroprogramozás is
mételt térhódítása. A mikroprogramozás maga már jóval ré
gebbi keletű, mint a többprocesszoros rendszerek elmélete 
és gyakorlata. Az elmúlt években azonban számos uj eredmény 
született ezen a téren. Ezek közül az egyik legfontosabb az 
írható mikroprogramtárak /Writable Control Store/ kifej
lesztése volt t 35, 81, 164, 1983 • Ez lehetővé tette a mik- 
roprogram szintű diagnosztika kiterjesztését, bizonyos 
nagysebességigényű feladatoknak a mikroprogramozás szintjén 
való megoldását, valamint legfőképpen a felhasználói mikro- 
programozást /user microprogramming/. Ez utóbbi biztosít
ja azt, hogy a felhasználó maga alakítsa ki utasításrendszerét 
és ezt programfutás közben is módosíthassa^76, 82, 118, 151, 
158 , 174 , 174 , 182, 1841 • A felhasználói mikroprogramozásnak 
kialakultak a software és hardware fejlesztési eszközei is£21, 
153, 179, 192 , 193} . A mikroprogramozás fejlődésére szintén 
nagy hatással volt az űj áramkörök megjelenése. Ez a mikro
programozható mikroprocesszorok[153, 195jés főként a bit
szelet /bit-slice/ elemcsaládok térhódításával magyarázható 
f, 6, 6, 12, 13, 14, 29, 41, 45, 111, 114, 115, 130, 146,
147, 169 , 183 , 185, 196, 197].
A különböző bit-slice elemcsaládok lehetővé teszik teljes 
mikroprogramozható processzorok felépítését. Ez attól füg
getlenül igaz, hogya megcélzott processzor általános célú 
vagy pedig speciális rendeltetésű.
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A fentiekben ismertetett fő motívumok mellett néhány 
további, kisebb jelentőségű" eredmény is hatást gyako
rolt a GD'80 architektúrájának kialakítására. A mini 
számítógépekben is megjelentek a perifériakezelő 
/mikro/processzorok £57, 137} és a külső aritmetikai 
processzorok£52, 13б} . Az áramkörök választékában 
ma már megtalálhatók a nagysebességű, aritmetikai ori
entált elemek, különös tekintettel a párhuzamos szor
zómüvekre £33, 132, 171, 186, 203j . Az aritmetika 
orientált processzorokból felépültek a nagymennyiségű" 
adat nagysebességű kezelésére szolgáló array’procesz- 
szorok /number cruncherek/, amelyek általában valami
lyen nagy-, vagy óriásgép perifériájaként kerülnek al
kalmazásra .





IV. ELŐTANULMÁNYOK TÖBBPROCESSZOROS GRAFIKUS RENDSZEREK 
LÉTREHOZÁSÁRA

Eddigi munkám során több feladat megkivánta processzorok 
egymáshoz rendelését, összekapcsolását. 1973 óta a KFKI által 
kifejlesztett TPA'70 kisszámítógép volt az a rendszer, amely
re fejlesztéseket végeztem. Ugyanis architektúrája és utasítás- 
rendszere következtében a TPA'70 rendszer különböző feladatokra 
egyszerűen adaptálható. Megjelenése pillanatában ez a kisszá
mítógép meglehetősen szegényes kiépítettségú volt. Számos pe
riféria illesztőegység készült ehhez a rendszerhez. Közülük 
azonban csak a többprocesszoros rendszerek megvalósítását le
hetővé tevő elemeket ismertetem.

Ezek közül a legegyszerűbb egy BSI rendszerű, byte-os 
átvitelt nagyobb /300 m/ távolságig biztosító interface. Ezt 
kisszámítógépeknek intézeten belüli összekötésére, DNC szer
számgépvezérlési rendszerekben az MTC elnevezésű szerszámgép 
vezérlőegységek és a központi kisszámítógép összekapcsolására 
használtuk. Az átvitel programozott utón történik, azaz min
den egyes byte kivételéhez, illetve fogadásához egy megszakí
tás! alprogramnak kell lezajlania. Ennek a rendszernek a se
bessége kb. 10 kbyte/sec.

A TPA'70 buszán a GD'71 grafikus display vezérlőegysége 
egy másik processzor, amely speciális képi utasításrendszert 
hajt végre végtelen ciklusban, így álló kép megjelenítését 
biztosítja a képernyőn. A képi programot a vezérlőegység a 
kisszámítógép memóriájából közvetlen memóriahozzáféréssel ol
vassa ki, így a központi egységben és a vezérlőegységben fu
tó programok egymással párhuzamosan működhetnek. A programok 
közötti kommunikációt megszakítások, illetve a vezérlőegység 
státuszának megváltoztatása biztosítják.
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Hasonló szerepe van a diszk vezérlőegységnek is. Ennek 
az intelligenciája azonban lényegesen kisebb. Parancsokat hajt 
végre, adatokat mozgat a memória és a háttértároló kiválasz
tott területei között, ugyancsak közvetlen memória hozzáférés
sel, a központi egység /parancs adásán és a végrehajtás nyug
tázásán kivüli/ beavatkozása nélkül.

Több TPA'70 busza közötti közvetlen kapcsolat kiépítésé
re terveztük meg a buszkapcsoló áramkört /9. ábra/. Ez a rend
szer képes programozott úton 16 kisszámítógép egyikére kapcsol- 
ni egy közös busz perifériáit és/vagy memóriaegységeit. Fel- 
használása elsősorban osztott intelligenciájú és nagy megbíz
hatóságú rendszereknél lényeges. Erre mutat példát a 10. ábra, 
amelyen egy CAM/CAD rendszer számítógépei osztják meg két busz
kapcsoló áramkör segítségével a háttértárolót. Esetünkben ez 
egy mágneslemezegység. Ez az adatbázisok cseréjét teszi lehe
tővé, például termelésirányítási célokra. A szerszámgépve
zérlő egységek reáL-time kiszolgáló perifériáinak megosztása ar
ra szolgál, hogy a CAM gép meghibásodása esetén a CAD gép át
vehesse a real-time feladatot, a szerszámgépek vezérlését.

Egyéves USA-beli tartózkodásom idején a Brown University 
grafikus rendszerének miniszámítógépéhez /Digital Scientific 
META4/ terveztem, építettem és programoztam egy mikroprogra
mozott lebegőpontos processzort, amely az IBM 360 megfelelő uta
sításait hajtotta végre. /11. ábra/. Ez az egység a fixpontos 
központi egység mikroprogramja számára volt elérhető. A lebe
gőpontos műveletek adatszavait, valamint az eredményeket a 
mikroprogram adta át a lebegőpontos processzornak, illetve to
vábbította onnan a memóriába. így az egység, hasonlóan a PDPll/45 
központi egység - lebegőpontos processzor kapcsolatához, lénye
gében a MÉTA4 CPU aritmetikai kiegészítésének tekinthető.
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A TPA'70 rendszerre hasonló célú lebegőpontos egységet 
terveztem és valósítottam meg munkatársaimmal együtt. Minthogy 
azonban a TPA '70 központi egysége nem mikroprogramozott és 
abba belenyúlnunk nem lehetett, a lebegőpontos processzort 
/FPU/ közvetlenül a buszra illeszkedő, önálló processzorként 
kellett kialakítanunk. A lebegőpontos processzor indítását a 
központi egységnek szóló illegális utasítások nyomán fellépő 
megszakítási alprogramok, leállítását pedig a lebegőpontos 
program számára nem értelmezett utasítások végrehajtásával ér
jük el. A két processzor bevárhatja egymást /WAIT-mód/, vagy 
egymással párhuzamosan is futhat. Ez utóbbi elősegítésére a 
lebegőpontos utasításokon kivül további vezérlésátadó utasítá
sokat is mikroprogramoztunk. Mivel a két processzor interak
ciója mindig megszakításkérések kezelését is magában foglalja 
/ami időigényes feladat/, célszerű a programokat úgy szervez
ni, hogy a lebegőpontos processzor hosszabb programrészeket 
egyvégtében hajtson végre és komplexebb műveleteket is végez
zen. így például ez az egység lebegőpontos szög- és logaritmi
kus-függvényeket is kifejt - a mikroprogram szintjén.

A TPA *70 rendszerhez egy további TPA'70 - MIPROBUS 
WINDOW nevű egységet terveztem és valósítottam meg, amely al
kalmáé; standard 8 bites mikroprocesszorok belső adatátviteli 
sínje és a kiszámitógép busza közötti közvetlen memória - me
mória és megszakítási kapcsolatok létrehozására. A berendezés 
memóriaablakot biztosit a két busz között, azaz lehetővé te
szi a memóriák közös használatát. A mikroprocesszor leveszi a 
fizikai periféria kezelés gondját a kisszámítógép vállairól és 
közvetlenül a memóriából veszi, illetve ide rakja a perifériák 
adatblokkjait. További lehetőségei elsősorban a mikroprocesszo
rok hardware és software fejlesztését segíti elő a mikropro
cesszor programok közvetlen betöltése, tetszőleges cimen való 
megállítása, nyomkövető futtatása útján.
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A GD'80 család két alapvető processzortípusa hasonló 
architektúrával rendelkezik, mint a TPA^O lebegőpontos pro
cesszor és a TPA/70 MIPROBUS WINDOW. E két berendezés ta
pasztalatai nagymértékben befolyásolták a GD'80 rendszer- 
technikai kialakítását.
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V. AZ ELVÉGZETT MUNKA, AZAZ A GD'80 RENDSZERTECHNIKÁJÁNAK 
ISMERTETÉSE

A GD'80 család rendszertechnikai kialakításánál az 
egyes grafikus funkciók szétválasztása és a mikroprocesz- 
szorok adott célra történő dedikálása volt a fö cél. A kép
megjelenítésre a Display Control Unit /DCU/, az interaktív 
grafikus perifériák kezelésére a Graphic Peripheral Controller 
/GPC / , a kommunikációs feladatok ellátására a Host Interface 
/HIF/, a képi program előállítására a Display Processing Unit 
/DPU/, a geometriai transzformációk elvégzésére a Transforma
tion Processing Unit /TPU / szolgál. Ez utóbbi kettő a fel
használói programok futtatása során a konvencionális miniszá
mítógép és annak lebegőpontos aritmetikai kiegészítése szere
pét játssza.

1. Buszrendszer és közös memória

A GD'80 család általános architektúráját a 14. ábrán mu
tatom be. A rendszer két általános célú adatátviteli sín köré 
épül /U1 Bus, U2 Bus/. Mindkét busz a DEC PDP11 UNIBUS-éhoz 
^553 hasonló MASTER-SLAVE protokoll és előzetes kiválasztás 
alapján 16 bites szavak vagy byte-ok átvitelét teszi lehetővé. 
A buszok címzési tartománya 18 bit, azaz 256 kbyte /128 kszó/. 
A két busz teljesen identikus. Az U2 feladata azonban kizáró
lag a közös memória és a DCU közötti nagysebességű - burst - 
átvitelek biztosítása, az U1 busz tehermentesítése. Az Ul 
busz pedig az egyes mikroprocesszorok és a közös memória kö
zötti adatátvitelek lebonyolítására szolgál. A két busz adat- 
forgalmát egyszerű buszvezérlő egységek /Bus Controller 1 és 
2/ vezérlik. Ezek alapvetően abban különböznek a hasonló célú 
vezérlőegységektől /PDP 11, TPA'70, stb./, hogy nem kötődnek 
szorosan egy központi egységhez, hanem csak a memóriahozzáféré
si kérelmek prioritási sorrend szerint való kielégítését te
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szik lehetővé. /А PDP 11 UNIBUS vezérlőegysége például ezt 
a prioritási sorrendet felborítva lehetővé teszi, hogy a 
hozzá kapcsolódó központi egység bármely időpontban elfoglal
hassa a buszt/. Az U1 buszon levő minden egyes mikroprocesszor 
"Slave processzor" szerepét tölti be, nincs igazi "Master". 
Buszforgalmi hiba esetén a buszvezérlő egységek az úgyneve
zett "supervisor - processzor" -nak adnak át hibaüzenetet.
Ez a processzor a rendszerben a GPC. Azért esett erre a vá
lasztás, mert csak egy standard, nem opcionális, fixprogra- 
mu - nem mikroprogramozható - processzor láthatja el ezt a 
szerepet, tekintettel arra, hogy a bekapcsolási inicializálást
is ennek az egységnek kell ellátnia. Egy - esetleg a felhasz-

/náló által is - mikroprogramozható egység írható mikroprogifam- 
tárjának tartalma a bekapcsolás után viszont nem meghatáro
zott. A buszvezérlő egységek alkalmasak továbbá a megszakí
táskérések kezelésére is. Ez a lehetőség azonban nem a 
"slave-processzorok"-tói a "master processzor" felé irányuló 
kéréseket szolgálja ki /lévén, hogy az utóbbi nincs a rend
szerben •, hanem a processzorok egymás közötti megszakitás- 
kéréseit továbbítja. Ennek a mechanizmusa megegyezik a normál, 
vektoros megszakításkérés mechanizmusával egészen a vektornak 
az adatbuszra történi kitételéig. Ezt a kitételt az egyik, 
"küldő" - vagy "source" - processzor végzi. A megszakítási 
vektort buszrendszerü gépeknél a busz vezérlőegységhez kapcso
lódó központi egység memóriacímként értelmezi: erről a helyről 
veszi elő a megszakítási alprogram kezdőcímét és státuszát a 
futó /az adott pillanatban megszakadó/ program fő jellemzőinek 
/utasításszámláló, státuszregiszter, esetleg akummulátorok/ 
elmentése után. A GD'80 busz vezérlőegység a megszakítási vek
tor megfelelő bitjei alapján egy perifériális címet képez. Ez 
a cim a "címzett" vagy "destination" mikroprocesszornak egy be
meneti xeaiszterét jelöli ki. A busz vezérlőegység a megszaki- 
tási ciklust egy írási ciklussá alakítja át, amelyben a cím
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a busz vezérlőegység által kialakított cím, az adat pedig a 
megszakítási vektor. Az írási ciklus során a vektor beíródik 
a "destination" mikroprocesszor megcímzett bemeneti regisz
terébe és a mikroprocesszor saját,belső buszán megszakítás- 
kérést okoz. Mivel az ül buszon átadott megszakítási vektor 
a "source" mikroprocesszor kódját is tartalmazza, a "destina
tion" mikroprocesszor megszdítási alprogramja értesül arról, 
hogy melyik mikroprocesszor volt a megszakításkérés forrása.
A megszakításkérést végül a destination processzor nyugtázza 
olymódon, hogy az írási ciklusra válaszol. Ez a válasz jel 
megszünteti a "source" processzor és a buszvezérlő egység 
szolgálati cím- és adatjeleit.

A processzorok közötti megszakítások csak jelzőbitek 
cseréjére szolgálnak. A tényleges adatcsere a közös memórián 
keresztül történik [42^>A közös memória egy kettős hozzáfé
résű félvezető, írható-olvasható tároló, amely lehetővé teszi 
az ül, illetve az U2 busz felöli szimultán adatátviteleket, 
ha különböző memóriablokkokat címzünk meg. Azonos blokkba irá
nyuló átviteli igényeket szekvenciálisán elégít ki a tároló 
vezérlőegysége. A közös memória egyszeres hozzáférésű és 
csak olvasható tárolókkal egészíthető ki. A közös memória alap 
vetően három feladatot lát el. Ebben helyzkedik el a megjele
nítendő kép leírása /amelyet a DCU olvas ki, értelmez és jut
tat a megjelenítést végző grafikus generátorokhoz/. Itt tart
hatják programjukat, adatmezőiket, vagy ezeknek részeit az 
egyes processzorok. Végül, de nem utolsó sorban, ez szolgál 
"postaládaként" - adatbufférként - a mikroprocesszorok egymás 
közötti kommunikációjában.

A többprocesszoros rendszerekben az egyik központi fela
dat a közös memória felosztása |l04j . Ugyanis meg kell aka
dályozni, hogy ugyanazon memóriaterületet több processzor egyi 
dejuleg használja ^56^ . Ezt kölcsönös kizárásnak /mutual 
exclusion/ nevezik és több megoldása ismert. A probléma tisz
tán software eszközökkel is megoldható, de idő- és helyigények 
miatt ez az út körülményes. Drasztikus /és real-time feladatok
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ban általában nem megengedhető/ megoldás a közös busz lezá
rása közös memóriával való adatátviteli idejére /így működik 
például az INTEL MULTIBUS rendszer JlOlJ /. Kijelölhetünk egy 
processzort, vagy mikroprocesszort a memória elosztására. Ez 
a módszer kétségkívül a legáltalánosabb megoldást nyújtja, de 
sebessége sokszor nem kielégítő, ugyanakkor költséges is 
/így működik az MTA SzTAKI Hálózati Főosztályán kifejlesztett 
MICROTERM elnevezésű többprocesszoros rendszer/. A kölcsönös 
kizárási probléma megoldására egy uj, nagyon egyszerű megol
dást alkalmaztam. Ennek a lényege egy speciális tároló, amely 
a közös memória minden egyes egységéhez /pl. lapjához/ vagy 
a közös perifériák mindegyikéhez legalább egy jelzőbitet ren
del /ez a hozzárendelés software líton történik/. A jelzőbit 
О állapota azt jelenti, hogy az adott objektum szabadon hasz
nálható, 1 pedig a foglaltságára utal.

Tegyük fel, hogy "A" és "B" processzorok egyszerre kí
vánják használni a szóbanforgó objektumot. A prioritási sor
rendnek megfelelően először "A" jut szóhoz és kiolvassa az 
objektumhoz tartozó jelzőbitet, amelyet O-nak - szabadnak ta
lál. A kiolvasás hatására a jelzőbit a speciális tárolóban 
1-be íródik- azaz már foglaltat fog jelezni a következő adat- 
átviteli ciklusban szóhoz jutó és ugyancsak ezt az objektumot 
használni kívánó "B" processzornak. "A" - dolga végeztével - 0-t 
írva a jelzőbitbe, törli a foglaltságot. A fenti megoldás 
olyanformán is kivitelezhető, hogy az olvasás - vizsgálat - 
visszaírás időtartalmára a szóhoz jutott processzor lefoglalja 
a közös buszt. Ez az idő azonban elérheti a néhányszor 10 mik- 
roszekundumot is, emellett a processzor és a busz között kü
lönleges kialakítású interfacet igényel. E hátrányai mellett 
véleményem szerint eltörpül az az előny, hogy különleges táro
lót nem igényel.
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2. Munkamegosztás az egyes mikroprocesszorok között

2.1. A_Graphic_Peripheral_Contro11er egy 8 bites standard 
mikroprocesszor, amely a grafikus bemeneti eszközöket, a 
konvencionális perifériákat és a lassú háttértárolókat 
kezeli. Ezenkívül kiegészíthető memóriabövitéssel és egy 
aritmetikai processzorral is /APU/. A grafikus bemeneti 
eszközök a Graphic Peripheral Interface Bus-ra /GPIB/ 
csatlakoznak, ami nem más mint egy dekódolt, illesztett
8 bites adatátviteli sín. A grafikus perifériák koordi
nátákat és/vagy kódokat adnak a GPC-nek. A periféria vá
laszték alfanumerikus és funkcionális tasztatúrára, pozi
cionáló gömbre, botkormányra, értékadó potenciométerekre, 
kis méretű digitalizálóra /tablet/ és rajzgépre, valamint 
további eszközökre terjed ki. A konvencionális perifériák 
és háttértárolók közvetlenül a mikrogép Jaelsö buszára il
leszkednek /lyukszalag és lyukkártya I/O, sornyomtató, 
stb. illetve mágnesszalag, floppy diszk stb./

2.2. A_Host_Interface a GPC-vel azonos felépítésű mikrogép, 
amely aszinkron vagy szinkron kommunikációs interface 
segítségével bonyolítja a külső számitógépekkel történő 
adatátvitelt. Speciális kommunikációt tesz lehetővé MSZR 
/DEC PDP 11/ gépekkel az U-Bus WINDOW illetve az ESZR 
/IBM/ sorozatú gépek multiplexer, illetve szelektor csa
tornáira kapcsolódó csatornaadapter. Mindkét megoldás 
egy-egy speciális HIF, amelyet nem 8 bites mikroprocesz- 
szor, hanem mikroprogramozható elemek valósítanak meg.

Mindkét processzor lényegében fizikai perifériakezelést 
végez, az adatokat a közös memóriába teszi, illetve onnan 
veszi ki. Lényegét tekintve tehát mindkét mikroprocesszor 
egy magasabb szintről hívható fizikai drivert valósít meg, 
amely a GPC esetén a grafikus és konvencionális perifériá
kat hajtja meg, az adatokat rendezi és konvertálja. HIF 
esetén ez a driver az adatátviteli protokollt, amely fő-
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leg szinkron koramunkáció esetén jelent nagy terhelést, 
továbbá a karakterszűréseket, és a magasabbszintő adat- 
átviteli algoritmusokat foglalja magában.

2.3. A_Display_Control_ynit egy 16 bites speciális processzor 
amely a közös memóriából végtelen ciklusban olvassa ki a 
megjeleníimdő kép leírását. A DCU belső buszára csatla
koznak a képmegjelenítő egységek, az úgynevezett grafi
kus generátorok: a vektorgenerátor, a karakter- és szim
bólumgenerátor, valamint az intenzitás- és módositó 
/vonalféleség/- generátor. A DCU a közös memóriából kiöl 
vásott utasításokat és adatokat értelmezi és azokat to
vábbi feldolgozásra /képmegjelenítésre / a grafikus gene 
rátorokhoz továbbítja. Valamennyi generátorból két vari
áns készült: egy standard, közepes- és egy opcionális, 
nagyteljesítményű változat. Ezek generálási elveikben is 
különböznek egymástól. A közepes teljesitményű vektorge
nerátor egy digitális pályaszámító egységből /interpolá- 
torból/ és az ahhoz csatlakozó digital-analóg átalakítók 
ból áll. Ennek a generátornak a sebességét és felbontó- 
képességét gyakorlatilag a digitális áramkörök korlátoz
zák /egy elemi lépés megtétele 50 nanoszekundum alatt 
történik/. 10 bites felbontás /1024x1024 címezhető kép
pont/ esetén ez egy 100 mikroszekundumos generálási ide
jű maximális hosszúságú átlós vektornak felel meg. Ennél 
nagyobb sebesség /30 mikroszekundum a maximális vektor
hossz mellett/ és felbontóképesség /12 bit: 4096x4096 
címezhető képpont/ volt a célkitűzés. Ez a digitális ge
nerálási elv fenntartásával már nem érhető el, mivel hoz 
závetőleg 240 MHz-es órajelet igényelne, amely a hozzá
férhető eszközökkel nem valósítható meg. A nagyteljesít
ményű vektorgenerátor analóg elven működik: a végpont 
abszolút és relatív koordinátáit digitál- analóg átala
kítók segítségével feszültségekké változtatja, amelyek
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integrátorokat vezérelnek. Az integrátorok a kívánt egye
nesszakaszt változó időállandók mellett több lépésben kö
zelítik meg. A változó sebesség miatt a képernyőn az in
tenzitás kompenzálása szükséges.

A vektorgenerátor elsősorban vektorok megjelenítésére szol 
gál, azonban kiegészíthető olymódon, hogy alkalmas legyen 
pontraszteres képrészek generálására is. Ilyenkor a képle
írás annak a téglalapnak a koordinátáit, amelyen belül a 
pontraszteres kép megjelenik, valamint a közvetlen video- 
információt tartalmazza. A DCU vízszintes vektorokat raj
zoltat a vektorgenerátorral /a sorok között egyet léptet 
függőlegesen/ és a memóriából kiolvassa a hozzá szükséges 
videoinformációt. Ilyen esetben nagytömegű adatot kell 
gyorsan átvinni a DCU és a közös memóriák között, hiszen 
ha minden egyes lépéshez csak egy bit /Cukioltva, 1 ífel- 
villan/ tartozik, akkor is 16 lépésenként /800 nsec a di
gitális vektorgenerátornál/ egy új 16 bites szóra van 
szükség. A kiolvasott videoinformáció és a vektorgenerá
tor lépéseit szinkronizálni kell, ezért a raszteres képek 
megjelenítésére csak az állandó sebességgel rajzoló, digi
tális elvű vektorgenerátor alkalmas. A számítógéppel segí
tett tervezés területén az alkalmazások többségében ele
gendő karakterek és vektorok, illetve vektorokból össze
tett képelemek megjelenítése. Ezért a GD'80 rendszerek 
nem tartalmaznak kör-ív generátort, mint a GD'71. A kör 
egyébként is csak kétdimenziós esetekben tekinthető álta
lánosan elfogadható megoldásnak, hiszen a kör három dimen
zióban való transzformációja /pl. forgatása/ útján kelet
kező görbék kúpszeletek, nem pedig körök. A DCU ezzel szem 
ben, minthogy nagyteljesítményű mikroprogramozott aritme
tikai egységet is tartalmaz, olymódon mikroprogramozható, 
hogy a kepleirasban levő függvény paraméterek alapjan kúp
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szeleteket és trigonometrikus függvényeket közelitő 
egyenes szakaszokat állítson elő és ezeket a vektorge
nerátorhoz továbbítsa. Ilymódon nincs szükség a közeli
tő vektoroknak a közös memóriában való tárolására. A 
közelítési algoritmusokra többféle megoldás lehetséges: 
inkrementális interpoláció, metszéspontok kiszámítása 
/clipping/ tengelyekkel párhuzamos egyenesekkel, stb.

A karakter- és szimbólumgenerátor esetén hasonlóképpen két 
eltérő megoldás alakult ki.
A standard karaktergenerátor 7x9 pontmátrixban ábrázolja 
a karaktert vagy szimbólumot /15. ábra/: valamennyi pon
tot végig kell járni és a megfelelő pontokban állóhely
zetben fel kell villantani a sugarat. Ez az elv is tisz
tán digitális megoldást tesz lehetővé szintén egy digitál- 
analóg átalakítópárral a végén. A digitális elektronika 
sebessége és a digitál-analóg átalakítók beállítási ide
je az ilyen elvű generátor karakterrajzolási sebességét 
kb. 17 mikroszekundumra korlátozza. A nagyteljesítményű 
karaktergenerátor ezzel szemben szakaszokból rakja össze 
a rajzolandó karakter képét. A szakaszokat programozható 
analóg integrátorok állítják elő.

A szövegmegjelenítés fontossága miatt mindkét karakter- 
és szimbólumgenerátor egy sor programozható extra tulaj
donsággal rendelkezik. A 128 standard ASCII karakteren 
kívül további 3x128 fix és 128 a felhasználó által run- 
-time átprogramozható szimbólum megjelenítését teszik le
hetővé. Az előbbiek "mikro"-programjai csak olvasható 
tárolókban helyezkednek el, az utóbbiak mikroprogramjai 
írható-olvasható tárolókba tölthetők. Ezenkívül az írás
irány, az írássürüség, a 75°-os dőlésszög, karakterfor
gatás és a karakternagyság is programozható. A fenti tu-
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lajdonságok a rajzos formában megjelenített információ 
feliratozása mellett nagyteljesítményű önálló szövegszer
kesztő funkciók megvalósítását is lehetővé teszik.

Az intenzitás- és módositógenerátor lehetőséget biztosít 
arra is, hogy különböző intenzitású szakaszok és karak
terek mellett a videojel szaggatása révén a vektorokhoz 
különböző vonaltípusokat /folytonos, szaggatott, ponto
zott, eredményvonal/ rendeljünk.

A DCU belső buszára csatlakozik a fénytoll is, az egyet
len interaktív grafikus eszköz, amely real-time kiszol
gálást kíván és amely szorosan kapcsolódik a képmegjele
nítéshez, Ugyanis az éppen megjelenített képelem teljes 
információtartalmához hozzá kell férni, ha az a fénytoll 
látómezejében van. A fénytoll alapjában véve képelemek 
azonosítására szolgál és minden egyéb funkció /fénykereszt 
-követés, rajzolás, törlés, stb./ erre vezethető vissza.
A fentiek miatt a fénytoll nem csatolható - a többi gra
fikus eszközhöz hasonlóan-a GPC-hez.

A DCU grafikus /гаjzoló/utasításokon kívül számítógépsze
rű tulajdonságokkal is rendelkezik/pl. cimzésmódok, re
giszterkezelő, vezérlésátadó és ciklusszervező utasítások, 
stb./, amelyek lehetővé teszik, hogy a DCU struktúráit 
képleírást értelmezzen.

A DCU mikroprogramozott volta lehetővé teszi más display 
utasításrendszerek értelmezését, konzolok emulációját is.

A grafikus generátorok analóg jeleket állítanak elő. A 
vektorgenerátor kimenő jelei a nagyjelű eltérítő erősítőn 
keresztül a nagyjelű eltérítő tekercsre, a karakter- és
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szimbólumgenerátoréi a kisjelű eltérítő erősítőn keresz
tül a kisjelű eltérítő tekercsre jutnak. A két eltérítő
rendszer jelei a mágneses térben szuperponálódnak: ezt a 
kettős rendszert a két erősítő eltérő sávszélessége és 
"eltérítőképessége" - azaz áramleadása - indokolja. Az 
intenzitás- és módosítógenerátor jele a videoerősitő se
gítségével jut a katódsugárcsövek elektródáira.

A színes kijelzés az értekezés II. fejezetének 1. pontjá
ban leírtaknak felel meg. Az anódfeszültség kapcsolása 
25 mikroszekundum alatt zajlik le. Ezen idő alatt kell 
megvalósítani az intenzitás- és fókuszáramkörök kompenzá
cióját is. A szín információ a képleírásban ugyanolyan sze 
repet tölt be, mint az intenzitás vagy a vonalféleség, az
zal az eltéréssel, hogy figyelembe kell venni a minden
egyes színváltáshoz szükséges időt. Ezért célszerű a szin-✓váltások számának minimalizálása, azaz az azonos szininfor 
mációju képelemek blokkokba szervezése.

Az egyszínű és a színes kijelzők is kétféle méretben áll
nak rendelkezésre. Az E /ЕС/ változat 20x25 centiméteres, 
az S/SС/ változat pedig 50 centiméteres köralaku képernyő
vel rendelkezik.

2.4. A_Display_Processing_Unit a DCU-val azonos felépítésű, de 
mikroprogramjai és perifériái eltérőek. A DPU-ban miniszá- 
mitógépeket emuláló mikroprogramok futnak /PDPll/40,45 
ТРАг70/25, stb/. Ezek lehetővé teszik például a GD'71 - 
- TPA'70 rendszerre megirt általános és grafikus, alap és 
felhasználói software rendszerek változtatás nélkül való 
futtatását. Ez az emulációs megoldás a hordozható, eszköz-
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független, ezért általában kevésbé effektiv programozási 
módszerek jó alternatívája.

A DPU belső buszára kapcsolódik a gyors háttértárolók /ál
talában "cartridge" vagy "pack" diszk/ vezérlőegysége, 
amely igen egyszerű áramkör. A háttértárolóra /vagy-ról/ 
történő adatátvitelek idejére a DPU mikroprogramok és az 
adatutak az Ul busz felé a tárolóvezérlő rendelkezésére 
állnak /azaz a DPU mint számitógép erre az időre leáll/. Ez 
megtehető minden olyan esetben, amikor az átvitelek kezelé
se "WAIT-módú", tehát az átvitel befejeződéséig a procesz- 
szor várakozik, más akciót nem kezdeményez. Ez igaz példá
ul a TPA*70-re kifejlesztett egyfelhasználós operációs 
rendszerre, a DOST-ra, amelyet a GD'80-on standard rend
szerként kivánunk alkalmazni.

2.5. A_Transformátion_Procèssing_Unit szintén a DPU belső buszá
ra kapcsolódik és gyakorlatilag annak mikroprogramozott 
aritmetikai kiegészítése. Fő célja a lebegőpontos művele
tek nagysebességű elvégzése. A TPU szóhosszusága 48 bit. A

•fiDPU—TPU páros alkalmas arra is, hogy a magasszintu geometri
ai leírást, a matematikai modellt vagy a grafikus protokollt 
/ez utóbbi az a magasszintu formátum,amelyen a GD'80 grafi
kus terminál a környezetével - például egy nagyszámítógéppel- 
érintkezik/ kifejtse, ebből a DCU által értelmezhető képle
írást állítson elő és azt a közös memóriában elhelyezze. A 
DPU szerepe itt az adatstruktúrák közötti konverzió, lista
kezelés. A transzformációkkal kapcsolatos műveleteket pedig 
a TPU végzi el /transzformációs mátrixok szorzása, mátrix- 
-vektor szorzás, képkivágás - ablaktechnika-, perspektív 
transzformációk két és három dimenzióban, homogén vagy le
begőpontos koordinátákkal, stb./.
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3. Processzor tipusok és ezek struktúrája

A GD'80 családban két alapvető típusú mikroprocesszort 
alkalmaztam. A Host Interface és a Graphic Peripheral Controller 
standard, nyolcbites, fix utasításrendszert végrehajtó mikropro
cesszorok /INTEL 8080 vagy Z-80/. A Display Control Unit, a 
Display Processing Unit és a Transformation Processing Unit bit- 
-slice elemeket tartalmaz, az utasítások végrehajtása mikroprog
ramozott. Az utóbbi processzorok adathossza 16 bit, illetve a 
TPU esetében 48 bit. A mikroprogramozás előtérbe helyezését a 
speciális utasításrendszerek végrehajtása, meglévő display kon
zolok és processzorok emulációja, valamint a real-time grafikus 
igények kielégítése indokolja.

3.1. A_8_bites^_standard_mikroprgcesszorok általános blokkvázla
tát a 16. ábrán mutatom be. A mikroprocesszor belső busza 
/MIPROBUS/ felett elhelyezett elemek standard, az alatta 
levők pedig opcionális egységek. A standard rész mechanikai
lag is egy egység: egy nyomtatott kártyán helyezkedik el, 
az opciók szintén kártyászintűek. A standard rész a CPU-t,
1 kbyte RAM—ot, 6 kbyte ROM-ot, a DMA Controllert, az 
Interrupt Controllert, a Real Time Clockot, két 8-bites pár
huzamos interfacet /egy input, egy output/, a nyolc interak
tív grafikus periféria kiszolgálására alkalmas buszvezérlőt, 
/Graphic Periph-Sbal Interface Bus/, a soros szinkron- aszink
ron /ССГГТ V24/EIA RS232-C/ illesztő egységet /ez utóbbi ket
tő közül egy adott konfigurációban csak az egyik lehet jelen/ 
és a MIPROBUS WINDOW nevű interface egységet tartalmazza.
Ez utóbbi teremt kapcsolatot a MIPROBUS és az U1 busz között 
olymódon, hogy a MIPROBUS-on a címtartomány felső felébe irá
nyuló ciklusok hatására memória hozzáférés-kérés keletkezik 
az Ul buszon. Az U1 busz 18 bites címe a MIPROBUS legalacso
nyabb helyértéku 15 bitjéből és egy, a MIPROBUS felől peri
fériaként címezhető 3 bites regiszter tartalmából tevődik
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össze. Az Ul buszon történő adatátvitel idejére a
MIPROBUS-on az átvitelt kezdeményező CPU vagy DMA'egység

/várakozik. Minthogy a MIPROBUS WINDOW egyirányú kapcsola
tot teremt, az Ul busz felől a MIPROBUS címek nem érhetők 
el.

A standard 8 bites mikroprocesszorok memóriatérképét a 17. 
ábra mutatja. Az első 16 kbyte csak olvasható memória /ROM/, 
amelyből az első 6 kbyte standard. A második 16 kbyte írha- 
tó-olvasható memória /RAM/, kivéve az utolsó 256 byte-ot, 
ahol a perifériák státusz- és adatregiszterei címezhetők.
Az írható-olvasható memóriákból 1 kbyte standard. A második 
32 kbyte a MIPROBUS WINDOW területe.

Az opcionális bővitőegységeknek különböző felhasználásokban 
mindig csak egy adott részhalmaza csatolható a mikroprocesz- 
szorhoz, minthogy a mikroprocesszor korlátozott teljesítő- 
képességű, ezért nincs értelme valamennyi egység egyszerre 
való jelenlétének. A bővítések közül a memória kiegészítő 
elemek terjesztik ki a használható tároló területet: 14 
kbyte RAM és 40 kbyte ROM. Ez utóbbi nyilván ellentmond a 
címtérképen rendelkezésre álló 10 kbyte-os területnek. Ebből 
a 40 kbyte-ból ténylegesen 10 kbyte címezhető egyszerre: 
hogy a négy 10 kbyte-os egység közül éppen melyik, ezt a 
mikroprocesszor alapsoftware egy perifériális regiszter se
gítségével választhatja ki. A memória úgy működik, mint egy 
fizikailag közel nulla hozzáférésű háttértároló: a periféri
ális regiszter átírásával azonnal tartalmat "vált" /erre u- 
tal a neve is: BACKPROM/.

Az opcionális periféria illesztőegységek a következők:

ASTRO: nagysebességű soros szinkron/aszinkron modem inter
face /СС1ТТ/Е1А/ + ROM
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SI08 I

P IO 4 :
FD :
EC-5017 : 
HP-IB:

2652:

8xsoros szinkron/aszinkron modem interface 
/multiplexer /СС1ТТ/Е1А/
4x8 bites párhuzamos interface 
floppy diszk vezérlő 
mágnesszalag vezérlő
Hewlett-Packard Interface Bus /IEEE 488/ ve
zérlő
bitorientált protokollokat megvalósító soros 
szinkron interface modem /СС1ТТ/Е1А/ és koaxiális 
kábel kimenettel.

A standard mikroprocesszorok ezen kivül lebegőpontos művele
tek gyors végrehajtását lehetővé tevő Arithmetic Processing 
Unit-tal /APU/ bővíthető ki. Ez főleg olyan konfigurációk
ban jut szerephez, amelyekben nincs DPU, TPU és mégis helyi 
intelligenciát kivánunk adni a rendszernek.

3.2. A_mikroprogramozott_processzórók /DCU, DPU, TPU/ hasonló 
felépítésűek. Vezérlőegységük /Control Path/ azonos. Az 
adatut /Data Path/ a TPU-nál eltér a másik kettőtől /18. 
ábra/. A választott architektúra a vezérlőegységében hori
zontális mikroprogramozást használ /19, 19a. ábra/. A mikro- 
utasításokat a Control Store tárolja. Ennek 12 bites cím- 
busza van, azaz 4096 szó címezhető. A mikroutasitások hossza 
processzorfüggő /DCU: 48 bit, DPU: 52 bit, TPU: 64 bit/. A 
Control Store kimenetei a Mikroutasitás Regiszter bemenetel
re csatlakoznak. Ez az úgynevezett "pipeline regiszter" le
hetővé teszi, hogy az adott mikroutasitás végrehajtása /amely
nek bitjei éppen a regiszterben vannak/ és a következő mikro- 
utasítás előkészítése /a regiszter bemenetén/ egymással pár
huzamosan történjék, azaz a két idő ne adódjék össze, hanem 
közülük a hosszabb határozza meg a mikrociklus időt. A követ
kező mikroutasitás cimét a Sequencer Vezérlés ellenőrzése 
alatt a Microprogram Sequencer állitja elő, mégpedig a belső 
stack, a belső mikroprogram számláló, egy szintén belső re-
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giszter tartalmából, vagy a mikroprocesszor belső buszá
ra kikapuzott adatszóból. Ezt a mikroprogram címet módo
sítják az OR bemenetek, amelyeket szintén a Sequencer 
Vezérlés befolyásol. A legalsó helyiértéku 8 OR-bemenetre 
csatlakoznak a 4-1 OR-multiplexerek. Ezek a belső busz 
alsó, illetve felső helyértékü nyolc bitjét, vagy a mikro- 
interruptokhoz tartozó kezdőcímet előállító MIT /Micro- 
interrupt/PROM kimeneteit, vagy a belső buszon összesen 
48'féle 16 bites kombinációt figyelő és ezekre egyenként 
változó mikroprogram címet előállító OR-FPLA kimeneteit 
kapuzzák. A felső helyiértéku 4 bitre mindig О kapuzódik, 
azaz az OR-bemenet ezeket a biteket nem módosítja. A 
Sequencer Vezérlés gyakorlatilag a MID /Microinstruction 
Decode/ PROM-ból áll. Ennek a bemenetel közvetlenül a 
Mikroutasitás Regiszterhez kapcsolódnak. Ez alól kivétel 
a Condition jel, amelyet az éppen végrehajtás alatt álló 
mikroutasitás ellenőrzése alatt a belső buszra kikapuzott 
adatszóból egy 16-1 multiplexer választ ki és egy EX-OR 
/kizáró VAGY/ kapu invertál /vagy sem/.

A Control Store standé módon csak olvasható memóriából 
épül fel. Opcionálisan bővíthető írható résszel is 
/Writable Control Store/. Ez az Ul busz felől közönséges 
memóriaként kezelhető. A beírást a WCS Control Logic se
gítségével ügy oldottam meg, hogy a beirás időtartamára 
nincs szükség a mikroprogram futásának megállítására 
/run-time WCS átírás/. A WCS jelentősége a mikroprogra- 
mok és a hardware tesztelése és kipróbálása, valamint a 
rendszer dinamikus átprogramozása, rekonfigurációja, az 
utasításrendszer lecserélése szempontjából igen nagy. 
/Ezért legszigorúbb embargó alatt áll/.
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A mikroprogramozható processzorok belső órajeleit a prog
ramozható Clock Generator állítja elő - két módban. Az 
úgynevezett "Normál Mód" jellemzője, hogy az óraimpulzuso
kat egy szabadon futó kvarc oszcillátor vezérli. "Mainte
nance mód"-ban ezeket az órajeleket vagy bármely kombiná
ciójukat egyenként, az U1 busz felől a Maintenance Logic 
segítségével egy regiszter adott bitjeire való beírás ut
ján lehet kiadatni.

Az adatut a belső 16 bites busz köré épül. Ezen busz se
gítségével lehet az adatokat az egyes kisebb egységek kö
zött mozgatni. Az ül Bus Transceivers révén folytathatók 
adatátvitelek az ül Busón. A végrehajtandó /makró/ utasí
tást az Instruction Register tárolja. Ennek a kimenetei 
közvetlenül vagy az Instruction Decode FPLA-kon keresztül 
is kikapuzhatók a belső buszra. Az utóbbi megoldás szol
gál arra, hogy a FPLA-k segítségével mikroprogram kezdő
címeket állítsunk elő,és ezeket a belső busz segítségével 
a Microprogram Sequencerbe juttassuk. Egy további "Register 
Select FPLA" szolgál a /makro/ utasításban levő regiszter 
hivatkozások és az ALU regiszter - címek egymáshoz ren
delésére .

Az aritmetikai egység /ALU/ a hozzátartozó regiszter kész
lettel együtt a belső buszra kapcsolódik. A bemeneti adat- 
byte-ok egy multiplexer segítségével megcserélhetők 
/swapping/. Az aritmetikai egység vezérlő kódjait közvet
lenül a Mikroutasitás Regiszterből kapja. A belső buszra 
tárolók is kapcsolódnak: a Register File közvetlenül a 
mikroutasitásszóból címezhető, a Scratchpad RAM-nak viszont 
saját, az adatátvitel előtt töltendő, mikroutasitásból nö
velhető, vagy csökkenthető cimregisztere /MAR/ van.
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Az a megoldás, hogy a Mikroutasitás Regiszter tartalma 
- 16 bitenként - szintén kikapuzható a belső buszra, le
hetővé teszi adatok továbbítását a Control Path-ból a

/■Data Path-ba. Ez akkor célszerű, ha a mikroutasitásban 
leírt közvetlen /immediate/ adatot fel akarjuk használni 
a Data Path valamelyik regiszterében.

A belső busz szolgál minden további egységgel való kap
csolat megteremtésére. így ide kapcsolódnak a grafikus 
generátorok adat,- parancs- és státuszregiszterei /DCU /, 
a cartridge diszk vezérlő regiszterei /DPU/, stb.

A TPU Data Path-ra merőben más megoldást dolgoztam ki.
Ezt az architektúrát a 20. ábrán mutatom be. A TPU egy 
48 bites processzor, amely három egyenként 16 bites egy
ségből épül fel. Ezek az egységek a mikroprogram szint
jén összerendelhetők vagy külön egységekként kezelhetők, 
azaz az architektúra dinamikusan változtatható. Ennek 
megfelelően a TPU-n belül három 16 bites ALU Bus találha
tó /0,1,2/ amelyek Transceiverek /0,1,2/ segítségével a 
TPU Global Bus-ról leválaszthatók.

A Transceiverek nyitásáról és annak irányáról a mikroprog 
ram gondoskodik. A TPU Global Bus-ra a DCU és DPU belső 
buszához hasonlóan - kapcsolódik az Instruction Register 
/FPLA-ival együtt/, és a Mikroutasitás Regiszter. A TPU 
nem az Ul Bus-ra kapcsolódik, hanem a DPU-hoz. A kapcso
latteremtés eszköze két 256 szavas First-in-First-Out 
/FIFO/ tároló, amelyeknek jelzőbitjei /FIFO Empty, FIFO 
Full/ mikrointerruptokat okoznak a megfelelő /DPU, TPU/ 
belső buszokon. A FIFO-к beépítését a két processzor kö
zötti sebesség ingadozások és terhelés változások indokol 
ják.
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A közvetlen, halasztást /sorbanállást/ nem turö parancs- 
és státuszinformációk két kettős hozzáférésű memória se
gítségével kerülnek egyik processzorról a másikra.

Az ALU buszok mindegyikéhez egy 16 bites ALU /a regisz
tereivel együtt/ és egy 256 szavas Scratchpad RAM /a 
címregiszterével - MAR - együtt/ tartozik. Ha az ALU-kat 
többszörös szóhosszúságura mikroprogramozzuk /azaz a 
mikroprogram szintjén fűzzük össze/, az átvitel és az 
eltolás /shift/ bitek összekapcsolásáról a mikroprogram 
által vezérelt multiplexerek gondoskodnak /ez utóbbiak 
nincsenek feltüntetve az ábrán/. Minden ALU- Bus~on, ALU- 
-ban és Scratchpad RAM-ban párhuzamosan ugyanaz a műve
let hajtódik végre. A mikroutasitásban a végrehajtás 
érvényesítése külön tiltható és egy helyi feltétel Local 
Condition/ teljesüléséhez köthető. A Local Condition 
képzése ugyanúgy történik, mint a Control Path esetében 
a Condition-é. A Condition-t egyébként a TPU esetén 
Global Condition-nek neveztem. A fentiek alapján felté
teles mikroutasitásátlépések realizálhatók.

A TPU egyik célja geometriai transzformációk nagysebessé
gű', real-time elvégzése. A geometriai transzformációk /el 
tolás, forgatás, léptékváltoztatás/ általános kezelésére 
a vektorok 4xl-es homogén koordinátákban való leírása 
/X,Y,Z és lépték/ és a 4x4-es transzformációs mátrix hasz 
nálata a legalkalmasabb. Transzformált vektorok az erede
ti vektor és a transzformációs mátrix szorzásával nyerhe
tők. ííj transzformációk előállítására - a transzformációk 
konkatenációjára - az eredeti transzformációs mátrixot 
egy másik, azonos dimenzióju mátrixszal kell megszorozni. 
A fentiekből látható, hogy a geometriai transzformációk 
vektor- mátrix-, illetve mátrix- mátrixszorzásokkal írha
tók le. Egy uj képelem koordinátáinak előállításához a
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a geometriai transzformáció után még további lépések 
is szükségesek: homogén koordinátákból három dimenziós 
koordinátákká való átalakítás, a képernyő koordinátarend
szerén kívül eső vektorszakaszok vágása /clipping/, lát
hatósági vizsgálatok, perspektív transzformációk a két 
dimenziós koordinátapár előállítására. Erre a speciális 
célra fejlesztettem ki a Matrix Multiplier nevű egységet, 
amely az ALU1 és ALU2 Bus-hoz is kapcsolódik. Ennek a 
részletes blokkvázlata látható a 21. ábrán. A nagysüríí- 
ségű és nagysebességű csak olvasható memóriák megjelené
se tette lehetővé, hogy szorzótáblákkal, párhuzamosan 
oldjuk meg a szorzást az n-lépéses összeaadás és eltolás 
helyett /n a szorzó bitjeinek száma/ {l71, 203j . A 
Matrix Multiplier szorzómuve a fenti elemekből épül fel: 
egy megfelelő tartalmú 256x8 ROM éppen egy 4x4-bites 
szorzónak fogható fel. A ROM cimvezetékeinek két csoport
ja a szorzó és a szorzandó, az adatkimenet pedig a dupla
pontosságú eredmény. A 4x4-bites szorzókat a Wallace-algorit- 
must megvalósító 512x4 bites ROM-ok /Wallace tree/ és össze
adok segítségével lehet nagyobb bitszámokra kiterjeszteni.
Ez esetünkben 16x16 bit, végeredmény 32 bit, azaz dupla- 
pontosságu. Megjegyzendő, hogy redukciós eljárásként a 
Boöth “ algoritmus is használatos ^88, 116, 186j . Fel 
kell hívni a figyelmet arra, hogy a szorzómű kimenetei 
közbenső regiszter nélkül csatlakoznak az ALUl és ALU2 
Bus-ra. A szorzó és a szorzandó beállítása után 150 nano- 
szekundum múlva a szorzómű kimenetén előáll a 32 bites 
eredmény. Ez az idő rövidebb, mint a mikroprogramozott 
processzorok ciklusideje, azaz egy szorzást éppúgy egyet
len mikroutasitás alatt lehet végrehajtani, mint egyszerű 
aritmetikai, logikai, vagy adatátviteli műveleteket.
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A szorzómű szorzandó bemenetére egy 16 bites Bemeneti 
Regiszter kapcsolódik, amely az ALUl Bus felöl tölthe
tő. A szorzó bemenetre egy 16x16 bites regiszter file, 
a Matrix Store csatlakozik. Ez tartalmazza a 4x4 ele
mű, homogén koordinátákra értelmezett transzformációs 
mátrixot. A Matrix Store címzését a Matrix Address 
Counter és Mask Register végzi. Ezt a mátrix minden 
egyes elemének betöltése előtt be kell állitani /az 
ALU2 Bus felöl tölthető/. A Matrix Store az ALU2Bus-on 
érhető el: tölthető és tartalma vissza is olvasható.
A szorzómü kimenetének az ALUl, illetve ALU2 Bus felől 
történő kiolvasása a Matrix Address Counter tartalmát 
eggyel növeli /inkrementálja/. Ha egy szorzandó vektor 
adott elemét a Bemeneti Regiszterbe töltjük, négy egymást 
követő kiolvasással négy részletszorzatot kapunk meg. Ezt 
a vektor további elemeivel háromszor megismételve majd a 
részletszorzatokat összegezve előáll az új transzformált 
vektor, duplapontosságú formában. A szorzás tiszta ideje 
- a mátrix feltöltését leszámítva - 30 mikrociklus, azaz 
6 mikroszekundum alatt zajlik le. Ennél a műveletnél i- 
gen jól kihasználható az ALUl és ALU2 Bus struktúrájának 
mikroutasitás szintű változtatása. A transzformációs
mátrix illetve a vektor betöltése külön, tehát 16 bites

/formátumban, a kiolvasás és a részletszorzatokból az új 
transzformált vektor előállítása viszont duplapontosságu 
formátumban, azaz az ALUl és ALU2 Bus egy 32 bites egység- 
ként való kezelése utján történik.

A fentiekben nem esett szó a Mask Registerről. Ennek 
akkor van szerepe, ha kisebb dimenzióju mátrixszal dol
gozunk /3x3, 2x2/. A Mask Register 0 értékű bitjei a
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Matrix Store megfelelő cimbitjeit nullává teszik, 
azaz a cim, az inkrementálás során a Matrix Store-nak 
nem mind a 16 elemét járja végig ciklusban, hanem ki
lencet vagy négyet.

A transzformációk kifejtése a DPU-TPU kettős segítsé
gével úgy történik, hogy a DPU értelmezi a magasabb 
szintű geometriai leírást, matematikai modellt vagy 
grafikus protokollt. Az ebben található transzformációs 
mátrixot /amelyek elemeit például a grafikus bemeneti 
eszközök segítségével módosíthatjuk/ a FIFOIN segítsé
gével a TPU-hoz küldi át, ahol a TPU mikroprogram se
gítségével a Matrix Store-ba töltődik. A magasabbszin- 
tű leirásban ezek után vektorok listája következhet, 
amelyekre sorban alkalmazni kell a megadott transzfor
mációkat, azaz meg kell szorozni valamennyit a korábban 
megadott transzformációs mátrixszal. Ezeket a FIFOIN 
segítségével sorban átveszi a TPU, majd elvégzi a szor
zásokat és előállítja az uj transzformált vektorokat.
A transzformáció után következő 3D-re való konvertálást, 
clippinget és perspektív transzformációkat - 2D vekto
rokká - itt nem részletezem. Megjegyzem azonban, hogy 
például a 3D-re való áttéréskor,. azaz a három koordinátá
nak a skálafaktorral való osztásakor, és a 3D clipping 
esetében is az egymással - időben - párhuzamosan működő 
ALU Bus-ok nagymértékben kihasználhatók.

4. Az egyes processzoroknak az egymáshoz való kapcsolódásában 
az alábbiakban összefoglalt multiprocesszoros módszereket 
használtam fel .

4.1. Közös_busz adatok átvitelére és processzorok közötti meas7a- 
kításkérésekre: az Ul Bus szolgál a processzorok és a kö
zös memória közötti adatátvitelre. Az adatoknak a memóri
ába való letétele, illetve onnan való kiolvasása után a
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processzorok megszakításkérésekkel értesítik egymást 
arról, hogy az adatátvitel megtörtént.

4.2. Közös_memória_kölesönös_kizárássál : ez a magja a pro
cesszorok közötti adatátvitelnek. Memóriaterületet min
den processzor "igényel" és azt a kölcsönös kizárást 
egyszerű elven megvalósító flag-tároló segítségével 
"szerzi" meg.

4.3. Kett5s_hozzátérésu_memóriák_és_FIFO-k : az előbbi megol
dásúak a közös memóriák, amelyek az U1 és U2 Bus felöl 
szimultán hozzáféréseket engednek meg, valamint a DPU 
és TPU belső buszai közötti közvetlen /azonnali/ adat
cserét lehetővé tevő tárolók. First-In-First-Out táro
lót szintén a DPU és TPU közötti kommunikációra hasz
náltam listák, adatsorok cseréjére és a két processzor 
közötti sebességingadozások kiegyenlítésére.

4.4. MIPROBUS_WINDOWi a standard 8 bites mikroprocesszorok 
memóriatartományának második felébe irányuló ciklusok 
átkerülnek az Ul Bus-ra, lehetővé téve a közös memória 
és esetleges közös perifériák saját memóriaként való ke
zelését, elérését. Hasonló elvű az U -Bus WINDOW, amely 
az Ul Bus és MSZR/DEC gépek UNIBUS-a között teremt kap
csolatot .

4.5. Mikroprogramozott_multigrocessingt ez a processzor archi
tektúrájának megváltoztatása, a mikroprocesszorok párhu
zamos működtetése a mikroprogram felügyelete alatt. Ezt
a módszert alkalmaztam a TPU esetében a három 16 bites 
mikroprocesszorból álló aritmetikai egység kialakításában.

A GD'80 család kialakításánál az egyes funkciók haté
kony megvalósítása különböző struktúrájú processzorok 
alkalmazását követelte meg. Ezek adatcseréjének, kommu
nikációjának biztosítása tette szükségessé a különféle
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módszerek alkalmazását.

5. Rendszerfejlesztési eszközök

Ebben a fejezetben csak vázlatosan érintem a GD'80 csa
lád fejlesztéséhez kialakított eszközöket.

5.1. Csak olvasható memóriák kezelésére /programozás, ellenőr
zés, töltés/ egy software-hardware rendszert alakítottunk 
ki, amelynek alapja a KFKI által kifejlesztett TPA 70/25 
kisszámitógép egy cserélhető lemezes háttértárolóval. E- 
zen futnak - a diszkes operációs rendszer /DOST/ alatt
és annak minden lehetőséget /editor, file-kezelés/ kihasz
nálva - azok a programok, amelyek a csak olvasható memóri
ák on-line programozó és ellenőrző berendezését /PROM 
programozó/ valamint a beégetendő file-okat kezelik, javi- 
tásukat, módosításukat lehetove teszik.

5.2. A GD'80 valamennyi processzorára cross-assemblereket, 
cross-mikroassemblereket és cross-szimulátorokat alakítot
tunk ki. Ezekre a processzorokra a magasszintű BASIC, 
FORTRAN és GESAL rendszerprogramozói nyelv kódgenerátorai 
is elkészültek. Valamennyi program /az 5.1. pont szerinti 
rendszerhez hasonlóan/ a TPA170/25 DOST alatt fut. Mivel
a GD'80 DPU rendelkezik TPA* 70/25 emulátorral, a fentiek
ben leirt valamennyi program futhat a GD'80 konfiguráció
kon /ahol van DPU/ is.

5.3. Valamennyi rendszerelemre /processzorok, memóriák, peri
fériák, megjelenítő egység/ tesztprogramokat készítettünk.

5.4. A hardware és firmware diagnosztika és mikroprogramfejlesz- 
tés céljára karbantartási maintenance programokat hoztunk 
létre. Ez utóbbiak többek között a mikroprogramozott pro

I



50 -

cesszorok mikroutasitásonkénti megállással és közbenső 
regiszterellenőrzésekkel való futtatását teszik lehetővé.

Az 5.3. és 5.4. programok a GD'80 GPC és DPU processzorain 
futnak.

6. A GD ' 80 rendszerelemkből kialakított néhány tipikus konfi
guráció .

Ebben a fejezetben a GD'80 család öt báziskonfiguráció
ját mutatom be. Ezenkivül kitérek néhány olyan konfigurációra 
is, amelyek GD'80 rendszerelemekből épülnek fel, de nem grafi
kus display-ek.

A GD'80 báziskonfigurációk alapjában véve a processzálá
si képességben különböznek egymástól. A processzorok valamelyi
kének hiányában a hozzárendelt funkció hiányozhat vagy egy má
sik processzor veheti át a szerepét egy alacsonyabb szinten 
/például csökkentett sebesség/. A GPC és a DCU valamennyi gra
fikus display konfigurációnak standard része, a HIF, DPU és 
TPU pedig opcionális egységek. Adott báziskonfiguráció válasz
tása több paramétert még nem definiál /kijelző nagysága, ki
jelzés minősége, memóriaméret, grafikus és konvencionális pe
rifériák és háttértárak választéka, stb./. Ezért az öt bázis
konfiguráció paramétereit jellemző példának és nem egyedül üd
vözítő, kizárólagos megoldásnak kell tekinteni.

6.1. GD_̂ 80_BT_/E /Basic Terminal, kis egyszinü kijelzővel;
/22. ábra//

Ez egyszerű grafikus terminál, amely szinkron,vagy aszink
ron modemen /vagy közvetlenül, nullmodemen/ keresztül kap
csolódik egy külső számítógéphez /Host-hoz/.
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A GPC feladata ebben a konfigurációban a következői

- kezeli az aszinkron kommunikációs vonalat,

- a vonalon vett adatokat - konverzió nélkül - elhelyezi 
a közös memóriában,

- elindítja ésiregállítja a DCU-t /a képgenerálást/,

- kezeli az alfanumerikus tasztaturát és az arról, vala
mint a DCU-n keresztül a fénytollról jövS operátor be
avatkozásokról jelentéseket küld a kommunikációs vona
lon keresztül a Host-nak.

A képleírás előállítása, a felhasználói program futása, 
a perifériák logikai kezelése a Host számitógépen törté
nik. A BT konfiguráció software-je az úgynevezett BT 
executive, amely a fentiekben részletezett funkciókkal 
rendelkezik. /Ez a konfiguráció a Tektronix terminálok, 
valamint a DEC GT40, 41, 42 tipusok kategóriájának felel 
meg /.

6.2. /Graphic Computer, kis egyszinü kijelzővel;
/23. ábra//

Asztali számitógép grafikus lehetőségekkel - igy lehet 
jellemezni ezt a konfigurációt. A GPC-n egy floppy diszk 
bázisú egyfelhasználós mini-operációs rendszer fut, amely 
a programfejlesztést és - futtatást is támogatja. A rend
szer BASIC-ben programozható. Az "MGSS80" grafikus vonal
rajzoló szubrutincsomag a BASIC-ből használható. Ez a 
konfiguráció - megfelelő perifériákkal kiegészítve - egy
szerűbb alkalmazásokra is használható /pl. NC programozói 
állomás/.
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6.3. GD^80_IT/S /Intelligent Terminal , nagy egyszínű ki
jelzővel /24. ábra//

Ez a konfiguráció egy nagy ESZR/IBM számítógép - HOST - 
/pl. R-40, R-55 / "közeli" terminálja, amely a Channel 
Adapter segítségével közvetlenül a multiplexer csator
nára csatlakozik. A terminál intelligenciája abban rej
lik, hogy komplex grafikus parancsok adhatók számára és az 
operátori interakció utján létrejövő megszakításkérések 
előfeldolgozás után kerülnek a nagygépre. Az előző fela
datot a DPU, az utóbbit a GPC látja el. A felhasználói 
program a nagyszámítógépen fut, célszerűen valamely ma- 
gasszintü nyelven megirva /FORTRAN, PL/I/. A "HOST 
GSS80" grafikus szubrutincsomag a magasszintű nyelvből 
közvetlenül hívható. Problémát jelent a grafikus peri
féria beillesztése az operációs rendszerbe, mivel az 
IBM Graphic Access Method /GAM/ az ESZR-ben nincs rend
szeresítve .

Ez a konfiguráció alkalmas az IBM 2250 /ЕС 7064 grafikus 
terminál emulációjára.

6.4. GD^80_AGS_/SC /Autonomous Graphic System, nagy szines ki
jelzővel; /25. ábra II

Ez önálló grafikus tervezőrendszer. Megnövelt közös me
móriakapacitása /64 kbyte/, háttértárolói /cartridge 
diszkés mágnesszalag/, perifériái és nem utolsósorban a 
DPU/TPU processzorkettős lehetővé teszik a felhasználói 
problémák megoldását - kizárólag helyi eszközökkel. A 
DPU-n, amelyben а ТРА*70/25 kibővített utasításrendszerét 
emuláltuk, a DOST egyfelhasználós operációs rendszer fut.
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A grafikus rendszer magas szintű nyelveken /BASIC,
FORTRAN, GESAL rendszerprogramozói nyelv/ vagy assembler
ben programozható. Ez utóbbira általában csak akkor ke
rül sor, ha a magas szintíí nyelvek futási időben vagy 
helyfoglalásban már nem nyújtanak megfelelő megoldást. 
/"Drop down to assembly level"/. A képek előállítására, 
transzformációjára és grafikus perifériakezelésre vala
mennyi nyelv a "GSS80" grafikus szubrutincsomagot hasz
nálja. A "GSS80" részben a GPC-n, részben a DPU/TPU pro
cesszorkettősön fut /az utóbbin részben mikrokódban/.
Itt is hasonló a helyzet, mint a magas szintű nyelvek és 
az assembler esetében. Ha a "GSS80" szubrutincsomag va
lamely oknál fogva nem ad kielégítő megoldást, az "igé
nyes" felhasználó számára lehetőség van az operációs rend
szer programfejlesztési eszközei segítségével /beleértve/akár a DPU/TPU processzorok mikroprogramozását is/ egy uj( 
saját szubrutincsomag elkészítésére.

6.5. GIV 80_SGS^SC /Satellite Graphic System ;nagy szines kijel
zővel /25. ábra//

A szatellit konfiguráció hardware-je csak abban különbözik 
az AGS konfigurációtól, hogy van kommunikációs lehetősége 
egy Host felé /az ábrán szaggatott vonallal jelöltem/. Ez 
lehetővé teszi, hogy hosszadalmas, számítógépigényes fela
datok elvégzésére időközönként a nagygépet is igénybe ve
gyük. így munkamegosztás jön létre a GD'80 szatellit és a 
nagygép között. Az AGS software kommunikációs programokkal, 
batch terminál emulátorokkal /IBM 2780, 3780, CDC 734, пт 
UT200/ egészül ki, különös tekintettel olyan nagygépekre, 
amelyeken nincs megoldva az interaktív terminálkezelés 
/ebben az esetben a szatelliton elő kell készíteni egy 
"grafikus job"-ot, felküldeni a nagygépre, lefuttatni, 
majd az eredményt visszahozni a grafikus konfigurációra és

300
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értelmezni. Ezt az eljárást "ciklikus batch"-nak neveztük 
el /.

✓Ha a GD'80 szatellit és a nagygép igazi interaktiv kapcso
latban állnak egymással, akkor egy közös nyelven érintkez
hetnek. Ezt grafikus protokollnak nevezik. Ez egyfajta ma- 
gasabbszintü leirás, amely azonban általában nem egyezik 
meg a felhasználói program matematikai modelljével. Ilyen 
esetben a kommunikációs vonal mindkét végén /a nagygépen 
és a szatelliten is / szükség van olyan programokra, ame
lyek a grafikus protokollt előállítják, értelmezik. Ez 
utóbbit a DPU/TPU mikroprogramok is támogathatják.

A következő három konfiguráció nem grafikus display, hanem 
a GD'80 elemekből felépített általános számítástechnikai 
berendezés.

6.6. GDj_80_KC /Koncentrátor /26. ábra//

Ez a maximálisan nyolc alfanumerikus display-t kezelő kon
figuráció két standard 8 bites mikroprocesszorból és egy 
közös memóriából áll. A HIF a kommunikációt bonyolítja 
egy adatátviteli hálózaton keresztül, a GPC pedig az alfa- 
numerikus display-eket kezeli, adataikat blokkokba rende
zi, stb. A közös memória a két processzor közötií közbenső 
adattárolásra szolgál.

6.7. GD/_80_TS /Time Sharing /27. ábra//

Ezt a rendszert többkonzolos programfejlesztési konfigurá
cióként jellemezhetjük, amelyben négy alfanumerikus display- 
-en egymással párhuzamos munka folyhat. Minden felhasználó 
egy-egy floppy diszk segítségével "lép be" a rendszerbe.
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Az alfanumerikus display-eket a GPC kezeli, a floppy 
diszkeket a HIF. Ezen a két processzoron egy reentránsx 
editor fut, amely lehetővé teszi a file-ok rendezését, 
módosítását, stb. a floppy diszkeken. A háttérben álló 
DPU-t /ТРА170/25-nek vagy PDP 11-nek mikroprogramozva/ 
az egyes konzolok felől assemblálásra compilálásra, prog
ramfuttatásra, nyomkövetésre lehet felkérni.

Más rendszerekhez való kapcsolatteremtés céljából a HIF 
soros kommunkációs interface-szel, a DPU pedig cartridge 
diszkkel bővíthető.

6.8. ^GD^SODp'Data Processing, /28. ábra /

Ebben a konfigurációban két standard 8 bites mikroprocesz 
szórt dedikáltunk periféria kezelésre. A HIF szinkron kom 
munikációt bonyolít egy adatátviteli hálózatban, a GPC pe 
dig a konvencionális perifériákat kezeli /alfanumerikus 
display, sornyomtató és a lyukszalag I/O-t helyettesitő 
floppy diszk/. DPUl a cartridge diszk fizikai és logikai 
szintű kezelését látja el / a logikai kezelésbe beleért
ve a magasszintü adatbázis kezelést is/. A DPU2 és a TPU 
egy nagyteljesítményű miniszámitógépet és annak a lebegő
pontos aritmetikáját emulálja. A közös memória a procesz- 
szorok közötti adatátviteli bufferként, valamint a DPUl 
és a DPU2 programmezejeként szolgál.
Az igy kialakított rendszer tulajdonképpen egy általános 
célú nagy teljesítőképességű számítógép, amely adatbázis
kezelésre is alkalmas. Nagyobb méretű adatbázis esetén a 
cartridge diszk helyett a jóval nagyobb kapacitású diszk 
pack alkalmazása kerül előtérbe.

xi reentráns:önmaga megváltoztatása nélküli, többszöri belé
pésre képes.
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A fentiekben bemutatottakon túl további speciális konfi
gurációk is felépíthetők a GD'80 elemek felhasználásával 
/pl. több busszal, minden buszon négy nagyteljesitmenyu 
mikroprogramozott processzorral, a buszok között kettős 
hozzáférésű memóriákkal egy úgynevezett "number- cruncher" 
építhető fel/. Ezeket azonban itt nem ismertetem, hanem 
egy GD'80 konfigurációkból összeállított, légiforgalmi 
helyzeteket szimuláló, a földi irányítószemélyzet kikép
zését lehetővé tevő oktató rendszer architektúráját muta
tom be /29. ábra/. A GD'80 konfigurációk közötti kapcsola
tot - a multiprocessing egy további, hierarchikus módsze- 
révei - egy nagysebességű koaxiális kábel valósítja meg. 
Ennek a maximális adatai a következők: a hossza 1000 méter 
az adatátviteli sebesség 2 millió bit másodpercenként, az 
állomások száma 256. A koaxiális kábelhez, amelyet COBUS- 
-nak nevezünk, adatátviteli szempontból egyenrangú állomá
sok csatlakoznak. A nagy átviteli sebesség miatt az illesz 
tőegységek közvetlen memóriahozzáféréssel csatlakoznak a 
HIF kommunikációs processzorokhoz. A választott vonali 
protokoll bitorientált /bit stuffing/, blokkos csomagkap
csolt /packet-switching/ adatátvitelt tesz lehetővé a 
COBUS tetszőleges két állomása között. Az adott célalkal
mazásban az állomások száma 9, ezek egymástól mért maxi
mális távolsága 50 méter. Természetesen az adott adatátvi
teli feladat egy központi gép körül csillagban elhelyezett 
állomásokkal /pont-pont adatátvitellel és nem buszszeru 
megoldással is megoldható. Ez a vonali interface-к számá
nak megnövelésével és a központi számítógép processzálási 
képessége jó részének az adatátvitel lebonyolítására tör
ténő lekötésével érhető el.

/Az oktatóberendezés három tipusu GD'80 konfigurációt tar
talmaz :
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a. / Alfanumerikus munkahelyek /pilóták számára/ kon
centrátorai /GD'80 КС öt alfanumerikus display-vel /.

b. / Grafikus munkahelyek/az oktató és a kiképzendő irá
nyítók számára//GD'80 BT/£*SC egyszinu és szines vál
tozatai/

c. / Számitógépes munkahelyek /a légiforgalom szimulálá
sára és a légi helyzetek előkészítésére/ GD'80 DP.

A fenti rendszer teljes kiépítésében összesen három típu
sú állomást használ 5 féle célra. Ezen három állomástípus 
között is vannak átfedések a felhasznált hardware és soft
ware modulok terén. Ezáltal bizonyos állomások kiesésével 
meghibásodásával a rendszer működőképes marad, a meghibá
sodott állomás funkcióit más állomások vehetik át, eset
leg bizonyos funkciók korlátozása árán. A pilóta munka
hely koncentrátorok egyikének kiesése esetén öt további 
pilóta munkahely marad a rendszerben, az oktatói munka
hely szerepét átveheti az egyik irányitói munkahely, a szi 
mulátor kiesésével pedig az előkészítő munkahelyre kerül
nek a szimulációs programok. Az így kialakított rendszer 
kedvező megbízhatósági paraméterekkel rendelkezik.
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VI. UJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK:

Eredményeim közül a legfontosabbak a következők:

1. Kidolgoztam egy uj általános grafikus display architektúrát, 
amely a szokásos többfeladatu mini számitógép helyett az 
egyes funkciók, processzorok közötti optimális szétosztását 
teszi lehetővé. Az architektúra modulokon alapul. A főbb mo
dulok a következők: buszok, processzorok /standard 8 bites 
mikroprocesszorok perifériakezelésreyvalamint horizontálisan 
mikroprogramozott célprocesszorok/, tárolók /ROM, RAM/, pe
riféria csatolóegységek és perifériák, háttértárolók, kijel
ző egységek /képelem generátorok, eltérítő rendszerek, kép
cső /.

A modulkészlet felhasználásával különböző intelligenciájú 
grafikus rendszerek állíthatók elő: egyszerű terminál, gra
fikus számítógép, intelligens terminál, autonóm grafikus 
rendszer, grafikus szatellit.

A konfigurációk az egyes processzorok jelenlétével vagy hiá
nyával jellemzhetok. Ha az adott processzor hiányzik, a hoz
zárendelt funkció vagy hiányzik, vagy egy másik processzor 
veszi át azt, esetleg alacsonyabb hatásfokkal. A kialakított 
architektúra a grafikus display-ek családjának kialakítását 
teszi lehetővé. Ezen konfigurációk alkalmasak a számítógéppel 
segített tervezési /CAD/ feladatok széles körében való alkal
mazásra, esetlegesen ilyen feladatok teljes lefedésére. A 
rendszer egyes családtagjai alkalmasak egyéb speciális grafi
kus igények kielégítésére is /lokátorrendszerek szintetikus 
indikátora, légiforgalom irányítás, oktatás, stb./.

A kidolgozott architektúra és a modulkészlet alkalmas más ál
talános vagy speciális számítástechnikai berendezés kialakítá
sára is /time sharing kisszámitógép, terminálkoncentrátor/.
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2. Az elterjedt általános buszok /pl. PDP11 UNIBUS, NOVA BUS,
RIO MINIBUS, PDP8 OMNIBUS, TPA'70 MIOBUS/ több processzorra 
történő kiterjesztését dolgoztam ki, amely a szokásos Master- 
-Slave adatátviteli ciklusok mellett a processzorok közötti 
megszakítások kezelését is lehetővé teszi. A kialakított busz- 
rendszer vezérlőegysége egyszerű autonóm prioritáslogika, a- 
mely nem kapcsolódik CPU-hoz, mint a PDPll vagy а TPA;70 ese
tében. A buszhoz kapcsolódó egységek "Slave-processzorok", a- 
melyek adatátvitelre és megszakításkérésre igénylik, kapják 
meg a busz használati jogát. A megszakításkéréseket a megsza- 
kítási vektor tartalma alapján a busz vezérlőegység adatátvi
teli ciklusokká alakítja át és megszakitási információt küld 
annak a processzornak, amelynek a megszakításkérés szól.

3. A heterogén processzorok közötti kommunikáció optimális meg
szervezésére különböző multiprocessing módszerek kombinációját 
alakítottam ki. A kommunikáció alapvető eszközei a közös bu
szok, amelyek közül az U2 Bus-t a képfelfrissítésre, nagymeny- 
nyiségíí adat-burst-ben történő átvitelére használtam. Az Ul 
Bus általános adatcserét tesz lehetővé. A közös memória, a- 
melynek a processzorok közötti felosztására uj egyszerűsített 
algoritmust realizáló hardware/software megoldást dolgoztam 
ki, a képleírás tárolására, az egyes processzorok közötti a- 
datátviteli pufférként, valamint adatok és programok tárolásá
ra szolgál. A processzorok közötti adatcsere a közös memórián 
keresztül történik, a megszakításkérések csak eseményekről 
szóló jelentéseket hordoznak /például, hogy egy processzor 
átadta vagy átvette az adatokat a közös memórián keresztül, 
software hibajelzések, stb./.

A közös memória kettős hozzáférésű, azaz szimultán adatátvitelt 
tesz lehetővé az Ul és U2 Busón. A standard 8 bites mikropro
cesszorok és az általános busz közötti kapcsolat megteremtésé
re memóriaablak technikát /MIPROBUS WINDOW/ dolgoztam ki.
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Ez lehetővé teszi, hogy a mikroprocesszor bizonyos memória 
területére történő címzések az általános buszon adatátvite
li ciklusokká alakuljanak át. Ez a megoldás azt eredményezi, 
hogy a közös memória a standard 8 bites mikroprocesszorok 
számára éppúgy kezelhető, mint a saját memóriájuk /időben 
természetesen van különbség/.

A mikroprogramozható DPü és TPU processzorok közötti szoros 
együttműködés megvalósítására, a processzorok közötti pilla
natnyi sebességkülönbség kiegyenlítésére First-In-First-Out 
tárolókat, a közvetlen érvényre jutó státusz információk áta
dására kettős hozzáférésű memóriákat alkalmaztam.

4. Horizontálisan mikroprogramozott processzorok családját dol
goztam ki /ТРА'70 F PU, GD'80-DCU,-DPU,-TPU / . Ezek valamennyi
en azonos felépítésű mikroprogram vezérlőegységgel /control 
path/ rendelkeznek. Az adatkezelő részek /data path/ felépí
tése viszont esetenként változó is lehet. A mikroprogramozott 
vezérlőegységhez írható mikroprogramtárat /WCS: Writable 
Control Store/ terveztem, amely igen hasznosnak bizonyult a 
hardware és firmware diagnosztikában. Jelentősége azonban el
sősorban a processzorok run-time átmikroprogramozhatóságában 
és az úgynevezett "user microprogramming"-ben rejlik. Ezen 
opció segítségével a felhasználó maga alakíthatja ki - mikro
programozhatja - /makro/ utasításrendszerét, amely az adott 
feladatra az optimális megoldást nyújtja.

A horizontálisan mikroprogramozott processzorok számára olyan 
általános architektúrát terveztem es valósítottam meg, amely 
lehetővé teszi tetszőleges utasításrendszerek emulációját 
vagy speciális, felhasználó orientált utasításrendszerek ki
dolgozását. Az emulációval a felhasználói programok hordoz
hatóságára, a futási időben és memória helyfoglalásában ke
véssé effektiv magasszintü nyelvekkel szemben olyan alterna- 
tivát nyújtok, amely az adott utasításrendszert /amelyben a 
felhasználói program íródott/ teszi hordozhatóvá.
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A mikroprogramozott processzorok kialakítására miniszámító
gépre alapozott mikroprogramfejlesztési rendszer szolgál,
Ez magában foglalja a mikroprogram cross-assemblereket,-szi
mulátorokat és a PROM"programozó hardware és software esz
közöket. Valamennyi mikroprogram fejlesztő software eszköz 
a miniszámítógép diszkes operációs rendszere alatt fut és 
annak valamennyi lehetőségét /editálás, file-kezelés/ ki
használja.

5. A mikroprogram szintjén változatható aritmetika orientált
processzorstruktúrát /GD'90-TPU/ dolgoztam ki. Ez azt jelen-✓ti, hogy a processzor belső architektúrája mikroprogramozha
tó. Az egyes részprocesszorok egymástól függetlenül dolgoz
hatnak, vagy tetszőlegesen összekonfigurálhatók. A párhuza
mos működést olyan esetekben használtam, amelyekben azonos 
aritmetikai műveleteket kell /vagy lehet/ elvégezni egymással 
párhuzamosan különböző operandusokkal /például egy homogén 
koordinátákkal megadott vektor transzformációja három dimen
zióssá, ahol az x,y,z koordinátákat a skálafaktorral kell 
elosztani/. A csoportos, összefűzött működést a többszörös 
szóhosszal való muveletvégzés egyszerűsítésére dolgoztam ki.

Az aritmetika orientált processzor aithitektúráját elsősor
ban a háromdimenziós /homogén koordinátákban megadott/ vek
torokkal és transzformációs mátrixokkal való egyszerű és 
gyors /real-time/ müveletvégzés céljának megfelelően dolgoz
tam ki. Ezzel összhangban egy kiegészítő Matrix Multiplier 
egységet is kialakítottam, amely lehetővé teszi 4x1 vekto
rok és 4x4 transzformációs mátrixok szorzását, illetve új 
transzformációs mátrixok létrehozását /a transzformációs 
mátrixok szorzását, illetve uj transzformációs mátrixok lét
rehozását/. Az egyszeres pontosságú szorzó és szorzandó 
szorzata a mikroprogram ciklusideje alatt előáll /dupla-

f + + /i * *pontosságú formátumban / , es két reszprocesszor összefufcese- 
vel még az adott ciklusban eltárolható. A transzformációs

!



- 62-

mátrix tárolására a Matrix Multiplier egyik bemenetére 
mátrixtárolót terveztem /szokásos ugyanis, hogy egy adott 
képrészletre ugyanazt a transzformációt alkalmazzuk, azaz 
egy sor vektort ugyanazzal a transzformációs mátrixszal

f /szorozzunk/. E matrixtároló cim- és maszkregisztere lehe
tővé teszi 2x2, 3x3 és 4x4-es mátrixok megfelelő dimen- 
zióju vektorokkal való egyszerű, automatizált szorzását.

A mikroprogramozás szintjén a transzformációs mátrixszal 
való szorzáson kívül további grafikus manipulációkat is 
lehetővé tevő megoldásokat dolgoztam ki. Ezek a manipulá
ciók a következők: a transzformált, duplapontosságú homo
gén koordinátás vektor átalakítása háromdimenziós vektor
rá , háromdimenziós kivágás /clipping/, perspektiv és látha
tósági transzformációk már megjeleníthető két dimenziós 
vektorokká való átalakítás céljából. Algoritmusokat ter
veztem, amelyek lehetővé teszik, hogy a bemeneti adatokat 
lebegőpontos formátumban is meg lehessen adni és a TPU 
ezekkel is képes legyen dolgozni: akár, mint transzformá
ciós processzor a fentiekben leírtaknak megfelelően, csak 
lebegőpontos számábrázolással, akár mint egyszerű lebegő
pontos műveleteket /összeadás, kivonás, szorzás, osztás/ 
végrehajtó processzor. Hardware és firmware interfacet 
valósítottam meg a GD'80-DPU és -TPU processzorok között. 
Ez lehetővé teszi, hogy a processzor-pár különböző felada
tok elvégzésére, különböző módokban legyen mikroprogramoz
ható. Alapvetően a DPU mint egy 16 bites miniszámítógép, 
a TPU pedig, mint annak aritmetikai kiegészítése. A lebe
gőpontos vagy trigonometrikus utasításokat például a DPU 
nem értelmezi, hanem átadja végrehajtásra a TPU-nak. Az 
adott művelet végrehajtását a DPU vagy bevárja, /ekkor 
az utasítás végrehajtás3 WAIT módú/ vagy nem várja be. Az 
utóbbi esetben gondoskodni kell arról, hogy a DPU-nak szó
ló további utasítások ne számítsanak a TPU által kiszámí-
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tott eredményre, vagy amelyik utasítás számít rá, ott a 
DPU várja be a TPU-t.

 ̂ // i tHasonló működést terveztem magasszintü geometriai leírá
sok értelmezésére is. A DPU mint listaprocesszor dolgo
zik, azaz adatstruktúrát értelmez és képleírássá konver
tál. A bevárási feltételek azonosak, mint a lebegőpontos 
műveletek esetén. A két processzor közötti pillanatnyi 
sebességkülönbség kiegyenlitésére az interface-be a két 
processzor mikroprograltijából kezelhető First-In-First- 
-Out tárolókat terveztem és építettem be. Ezek segítségé
vel a két processzor közötti szinkronizáció egyszerűen 
megoldható.

6. A mikroprogramozott processzorok speciális üzemmódban va
ló működtetését lehetővé tevő opcionális egységeket ala
kítottam ki. Ezzel az úgy nevezett "Maintenance módú" mű
ködtetéssel lehetővé tettem a processzorok - külső prog
ram felügyelete alatt - mikroprogram lépésenként való fut
tatását, valamint az egyes mikroutasitások között vala
mennyi belső regiszter és memória tartalmának ellenőrzé
se céljából való kiolvasását is. A maintenance logika le
hetővé teszi a mikroprogramozott processzorok egyes rész
moduljainak külön vizsgálatát is azáltal, hogy az egyes 
részmodulokat lépésenkénti órajellel külön-külön is lép
tethetjük nem csak közösen.

A lépésenkénti futtatásra, a futás közbeni tesztelésre a 
standard, fix programú /nem mikroprogramozható/ Graphic 
Peripheral Controller /GPC/ szolgál. Ez a processzor lát
ja el a GD'80 rendszerekben az úgynevezett "Supervisor 
Processor" szerepét. A fentiekben leírtakon kivül ez az 
egység tölti fel bekapcsolás után az írható mikroprogram- 
tárakat. Az általános buszokon /Ul, U2/ fellépő buszfor
galmi hibák esetén a buszvezérlő egységek /ВС1, BC2/ en
nek küldenek hibaüzenetet /itt okoznak megszakításkéré-
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seket/, és ez az egység gondoskodik a buszhibák meg
szüntetéséről, a buszok inicializálásáról is.

7. Koaxiális kábelre alapított nagysebességű kommunikációs 
rendszert terveztem, amely éppúgy alkalmas félduplex 
pont-pont összekötés megvalósítására, mint a rendszer 
buszszerü kialakítására. A megvalósított vonali proto
koll a kábelhez kapcsolódó tetszőleges két állomás kö
zötti bitorientált, csomagkapcsolt kommunikációt tesz 
lehetővé.

A koaxiális kábel alapú kommunikációs busz segítségével 
összekapcsolt GD'80 konfigurációk egy hierarchikus multi 
processzoros rendszert képeznek: a GD'80 konfigurációk 
önmagukban többprocesszoros rendszerek /ezek valósítják 
meg a hierarchia első fokozatát/. A hierarchia második 
lépcsője - a viszonylag nagy sebesség /2 Mbit/sec/ellené 
re - lazább kapcsolatot jelent az egyes konfigurációk kö 
zött, mint az első lépcső /32 Mbit/sec/. Ezt tükrözi az 
előbbi sebességadatokon kivül az egyes lépcsőkben a pro
cesszorok, illetve konfigurációk közötti távolság: a 
GD'80 konfigurációkon belül a maximális buszokon 10 mé
ter, a koaxiális kábelnél kb. 1000 méter.

8. Az alfanumerikus és grafikus megjelenítés két alapvető 
módjának - a vektoros és a raszteres elvnek - kombinált 
alkalmazását lehetővé tevő grafikus képmegjelenítő modu
lokat /generátorokat/ dolgoztam ki. Ezek lehetővé teszik 
vektoros információ és közvetlen video információ kevert 
megjelenítését /például egy TV képrészlet "bekeverhető" 
a vonalas képbe/. Erre a célra szolgál a vektorgenerátor 
/digitális interpolátor/ kiegészítése, amely lehetővé te 
s z í , hogy megfelelő vízszintes /letapogató/ vektorok ge-
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nerálása mellett a közös memóriából kiolvasott közvetlen 
videoinformáció jelenjék meg a képernyőn.

A kevert megjelenítés egyesíti a két megjelenítési mód 
előnyeit különösen olyan konfigurációkban, ahol a grafi
kus rögzitő/hard-copy/eszköz is raszteres elven működik 
/például printer-plotter/.

Az alfanumerikus megjelenites lehetőségeinek kibovitesere 
a felhasználó által futás közben /run-time/ is programoz
ható karakter és szimbólumgenerátort javasoltam. Ez lehe
tővé teszi a standard karakter- és jelkészlet mellett spe 
ciális karakterek és szimbólumok /pl. markerek,és diagra
mok egyes pontjainak kijelöléséra szolgáló centrálszimmet 
rikus szimbólumok/ megjelenítését is.

A vektorok és karakterek megjelenítése mellett lehetővé
»tettem magasabbrendü függvények megjelenitését is. A szo

kásos, bonyolult, speciális /random/ hardwaret igénylő 
megoldások vagy hely'és időigényes software interpolációk 
helyett a magasabbrendü görbék vektorokkal történő köze
lítését javasoltam. A közelítő szakaszokat a Display 
Control Unit mikroprogramja állitja elő és a vektorgene
rátor mint bármely normál vektort generálja le azokat. A 
közelítő szakaszokra bontáshoz különböző algoritmusokat 
javasoltam.
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VII. AZ ISMERTETETT TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK RALIZÁCIÓJA ÉS 
REFERENCIÁI

A GD'80 család realizációja egy sor létező berendezés, 
amelyeknek a felépítését az V. fejezetben ismertettem. Ezek 
többsége világviszonylatban is újdonságnak tekinthető. A kö
vetkező eredmények biztosítják a világszinvonal elérését.

- nagyfelbontású grafikus megjelenítés, nagyteljesít
ményű grafikus display

- user mikroprogramozás, írható control store /WCS/, 
mikroprogram szinten változtatható processzor struk
túra, mikroprogram és mikroprocesszor programfejlesz
tési rendszer

- multiprocessing módszerek használata a GD'80 konfigurá
ciókon belüli processzorok közötti együttműködésre

- nagysebességű helyi adatátviteli hálózat, mint a multi
processing újabb hierarchikus lépcsőfoka - az egyes 
GD'80 konfigurációk közötti együttműködésre

A GD'80 konfigurációk kis sorozatban az MTA SzTAKI-ban 
kerülnek kísérleti gyártásra. A gyártást a Hiradástechnika 
Szövetkezet veszi át.

A GD'80 konfigurációkkal és ezek hierarchikus kapcsolatá
val légiforgalmi szimulációs oktató rendszert realizáló berende
zést az LRI megrendelésére, a Minisztertanács 3299/77. számú
rendelete alapján az MTA SzTAKI Számitógépes Grafika Osztályán

*fejlesztjük és épitjük meg.

Az NDK szerszámgépiparának vezető intézményei/Unformtechnik 
Erfurt, R^rschunginstitut Karl-Marx Stadt, TU Dresden, Schiffbau 
Rostock, Universität Rostock, TH Karl-Mar^c Stadt/ és az MTA
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SzTAKI között létrejött hosszutávu együttműködés keretében az 
NDK szerszámgépipara a GD'80 konfigurációkat standard tervezői 
munkahelyként kivánja használni.

A KGST számítástechnikai együttműködési szervei közül az 
MSzR második sora grafikus eszközeinek nomenklatúrájában /ame
lyet a KGM és a SzU Munkaügyi Minisztérium közötti együttműkö
dés keretében az MSzR szovjet bázisintézményével, az INEUM-mal 
közösen alakítottunk ki/ helyet kaptak a GD'80 grafikus display- 
-ek és terminálkonfigurációk.

Az ESzR keretében - a távadatfeldolgozási témakör része
ként - a GD'80 terminál és szatellit konfigurációk ESzR háló
zati terminálként fognak üzemelni.

Az AMT távlati terveiben a GD'80 konfigurációk standard 
interaktív munkahelyként szerepelnek.

A GD'80 konfigurációk iránt a piaci kereslet is igen nagy. 
Első kiállításon való megjelenése után fél évvel a megrendelé
sek æâma elérte az ötvenet /ezt természetesen már nem az MTA 
SzTAKI, hanem a HT gyártja le/.

A szocialista megrendeléseken kivül több kisebb-nagyobb 
tőkés cég is érdeklődik a GD'80 rendszerek iránt. Az ARISTO 
például a HP és Tektronix display-eket kívánja velük kiváltani. 
Mások viszont a közös értékesítésben, esetleges továbbfejlesz
tésben, rendszerek létrehozásában látnak fantáziát /Productivity 
Internationl, INc., Integrated Computer Aids of Norway A/S/.
A CAD/САМ Digest folyóiratban ismertető cikk jelent meg a 
GD'80-ról.Mindezek az érdeklődések anélkül nyilvánultak meg, 
hogy a GD'80 konfiguráció tőkés kiállításon megjelent volna, 
vagy külkereskedelmi szerveink bármilyen piackutatást végeztek 
volna.
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egységekhez"
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X• FÜGGELÉK /ábrák gyűjteménye/

ábra: A grafikus displayek felosztása a megjelení
tés módja szerint

2. ábra: Host számítógéphez közvetlenül csatolt grafikus
display

3. ábra: Host számítógéphez közvetlenül csatolt grafikus
display lokális memóriával

4. ábra: Hosthoz mini számítógép segítségével kapcsolódó
grafikus display

5. ábra: Hoshoz miniszámítógép segítségével kapcsolódó
grafikus display, display processzorral.

6. ábra: Hoshoz miniszámítógép segítéségével kapcsolódó
grafikus display, bufferelt display processzorral

7. ábra: Elosztott intelligenciájú grafikus display

8. ábra: GD'71-TPA'70 grafikus display rendszer

9. ábra: TPA'70 Bus Switch

10. ábra: CAD/САМ duál processzoros konfiguráció

11. ábra: Digital Scientific META4-Floating Point Processor
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12. ábrái TPA'70-FPU

13. ábra: TPA ' 70 MIPROBUS WINDOW

14. ábra: A GD'80 általános felépítése

15. ábra: Vektoros és raszteres letapogatású karakter
generátor

16. ábra: A standard 8 bites mikroprocesszorok blokkvázlata

17. ábra: Standard 8 bites mikroprocesszorok memória tér
képe

18. ábra: Mikroprogramozott processzorok

19. ábra: Mikroprogramozott vezérlés

19a.ábra: Mi croprogram sequencer

20. ábra: Transzformációs processzor

21. ábra: Matrix Multiplier

22. ábra:
t1

GD'80 Basic Terminal

23. ábra: Graphic Computer

24. ábra: О о 00 О H

25. ábra: GD ' 80 AGS, SGS

26. ábra: GD ' 80 КС alfanumerikus display koncentrátor



- 9 9 -

27.

28.

ábra: GD'80 TS 

ábra: GD'80 DP

29. ábra: Oktatóberendezés légiforgalomirányítók kikép
zéséhez



10Ü

Grafikus displayek

Vonûtrajzolàs m egjelenítés 

(random - sca n  )

Képfrissitó Tárolócsöves

displayek displayek

Raszteres meg jelenít és 

( raster -  scan )

displayek

lá b ra : A grafikus displayek felosztása a megjelenítés 

módja szerint



lül

HOST

kijelző

--E
interaktiv g r a f i k u s  per ifé r iák

2. ábra : Host számítógéphez közvetlenül 
csatolt grafikus display 

( Például: TX2 - Sketchpad rendszer)
lokális

m em ó ria  kijelző

E
in te rak t iv  grafikus per ifé r iák

3. ábra. Host számítógéphez közvetlenül 
csatolt grafikus display lokális memóriával 

( Például: IBM 2250 Model 2,3)
konvencionális

A. ábra : Hosthoz mini számitógép segítségével 
kapcsolódó grafikus display

(Például: IBM 2250/ 1130 , Vector General 3-PDP11, stb)
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Konvencionális
perifériák

interaktiv grafikus 

p e r i fé r iá k

5. ábra . Hosthoz miniszámitógép segítségével
kapcsolódó grafikus display, display processzorral
(Például : Brown University Graphic System,

Evans and Sutherland Line Drawing System 1,2 )
Konvencionális

6. ábra . Hosthoz miniszámitógép segítségével
kapcsolódó grafikus display, bufferelt display processzorral 
(Például : Vector General 3A00-PDP11)

Konvencionális
perifé riák

7. ábra. Elosztott inteligenciájú grafikus display 
( GD'80 )
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8. ábra : Gtf71 - TPA170 grafikus

HOST

C ar tr id g e  
d i s k  
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Kijelző

- I  fénytoll

-funkcionális 
t a s z t a t u r a

-  alfanumerikus 
t a s z l a t u r a

-  pozicionáló 
gömb

display rendszer



BUS SWITCH-ek

c m

CPU 1
Saját memória 

perifé riák  
háttértárak 1.

Saját memória 
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h á t té r tá rak  2
CPU 2
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s
-QD

közös
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memóriák
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MIOBUS 1,2

709. ábra: IPA' Bus Switch



CAM
( Real t im e ) 

ТРЛ 70

VT ЗАО 
(konzol )

lyukszalag
I / О

Teletype

MIOBUS 1

CAO
( t e r  v e ző )  

ТРА 70

MIOBUS 2

10. ábra . CAD /САМ dual processzoros konfiguráció



VECTOR GENERAL

11. ábra : Digital Scientific МЕТАЛ - Floating Point Processor 
(Brown University Graphic System)

vo
 I



12. ábra. TPA'70-FPU (lebegőpontos processor)



13 . ábra . T PA'70 MIPROBUS WINDOW



14. ábra. A GD'80 általános felépítése



(a  ) ( Ь )

kivi lág i to t t

k io l to t t
s u g á r r a l

r a j z o l t

v e k to r

15. ábra . Vektoros (a) és raszteres (b) 
letapogatású karaktergenerátor

I



16. 6brcr.; A standard 8 bites mikroprocesszorok blokkvázlata



17. ábra . Standard 8 bites mikroprocesszorok 
memória térképe
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Transceivers

18 ábra. Mikroprogramozott

Register file

---------- ---------------------------------------- ------------------------------------ In te rn a l  d a ta  bus
(16 b i ts )

DCU ‘ g ra p h ic  g e n e ra to r s .  Light pen 
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r e g i s t e r s

processzorok (DCU , DPU )
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19. ábra •. Mikroprogramozott vezérlés

16 b i t s )
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20. ábra. : Transzformációs processzor
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21. ábra

16 » 16 MU L T I P L I  E R
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Matrix Multiplier



22. ábra: GD’80 Basic Terminal (GD80 BT)

II«



23 á b r a Graphic Computer (GCfôOGC)

611
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25. ábra. GO'eO AGS . SGS
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g d 'öo КС26. ábru. alfanumerikus display koncentrátor



27. ábra . GD'80 TS
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28. ábra . GD* 80
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29. ábra. Oktatôberendezès légiforgalom irányi tök kiképzéséhez
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99/1979 Ivies József: KGST Riga

100/1979 Téli iskola

1980-ban jelentek meg:

101/1980 Gerencsér László - Hangos Katalin:
Diszkrét lineáris sztochasztikus rendszerek 
önhangoló szabályozása

102/1980 Pásztorné Varga Katalin: Rekurziv eljárás

103/1980 Gerencsér Piroska - Szép Endre - Zilahy Ferenc 
Marton Zsolt: Robotmegfogók adaptivitása I.

104/1980 Knuth Előd - Radó Péter - Tóth Árpád: 
Az SDLA előzetes ismertetése

105/1980 E. Knuth - P. Radó - Ä. Tóth: 
Preliminary description of SDLA

106/1980 Prékopa András: Sztochasztikus programozási 
modellek és alkalmazásuk

107/1980 Kelle Péter: Megbizhatósági készletmodellek és 
alkalmazásuk

108/1980 Almásy Gedeon: Mérlegegyenletek és mérési 
hibák

109/1980 Békéssy A. - Demetrovics J. - Gyepesi G y .: 
Relációs adatbázis logikai szintű vizsgálata 
funkcionális függőségek szempontjából

110/1980 Gaál A. - Soltész J. - Ruda M. - Ratkó I.: 
Tanulmányok a statisztikai adatfeldolgozásról

111/1980 Benedikt Szvetlána: Nem ismételhető döntéshozatal 
analizise kockázattal járó esetekben
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