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Előszó

Könyvünk első négy kiadása azt az elvet követte, hogy a szám ítógép egym ásra épü ­
lő szintek h ierarch iájakén t fogható  fel, am elyek m indegyikének megvan a saját, jól 
m eghatározo tt feladata. Ez az alapelv m a is ugyanúgy érvényben van, m int az első 
kiadás m egjelenésekor volt, ezért az ö tödik  k iadás is ezen alapszik. R észletesen is­
m ertetjük  a digitális logika, a m ik roarch itek túra , az u tasításrendszer-arch itek túra , 
az operációs rendszer gép és az assem bly nyelv szintjét egyaránt, am int azt az első 
négy kiadásban is tettük .

Jó llehet az alapfelépítés ugyanaz, az ö tödik  kiadás -  követve a gyorsan változó 
szám ítógép-iparágat -  szám os vonatkozásában m egváltozott. N éhol lényegi, m ás­
hol csak kisebb a változás. Például aktualizáltuk  a szem léltetésre használt gépe­
ket, am elyek így ebben  a kiadásban az In tel Pentium  4, a Sun U ltraSPA RC III és 
az In tel 8051. A  Pentium  4 a m ai asztali szám ítógépek elterjed t m ikroprocesszora. 
Az U ltraSPA RC III ugyancsak elterjed t, am elyet széles körben  használnak a köze­
pes és nagy többprocesszoros rendszerekben.

A  8051 választása azonban  többeket m eglephet. Ez a tiszteletre  m éltó  lapka 
m ár évtizedek ó ta je len  van. A  beágyazott rendszerek  rendkívüli fejlődése azon­
ban  m egszerezte szám ára a m éltó  helyet. Mivel a rádiós óráktó l kezdve a m ikro­
hullám ú sütőkig szinte m inden t szám ítógépek vezérelnek, a beágyazott rendsze­
rek iránti érdek lődés egyre nő, és a 8051-es lapkát széles körben  használják b en ­
nük rendkívül alacsony (filléres) ára, a hozzá m ár létező szoftverek és perifériák  
m ennyisége, valam int a p rogram ozásához é rtő  fejlesztők töm ege m iatt.

A  könyvet az ok tatásban  jegyzetként használó szám os egyetem i ok ta tó  ism é­
te lten  kérte  az évek során, hogy assembly nyelvű program ozás is je len jék  meg 
benne. A z ötödik  kiadás ezért kiegészült ezzel az anyaggal, am ely a C függelék­
ben és a könyvhöz tartozó  C D -R O M -lem czen  található . A  választás az Intel 8088 
nyelvére esett, mivel ez a ha tárta lanu l népszerű  Pentium nak is az alapkészlete. 
V álaszthattam  volna az U ltraSPA RC vagy a M IPS nyelvét, esetleg egy olyan p ro ­
cesszorét, am elyről szinte senki nem  hallott, de m int ösztönző eszköz, a 8088 a 
jobb  választás, hiszen a legtöbb hallgatónak van o tthon  Pentium os gépe, am ely ké­
pes a 8088-as program ok fu tta tására . Mivel az assem bly kódban rendkívül nehéz a 
hibakeresés, így a C D -m ellék let a W indows-, Unix- és L inux-környezet m indegyi­
kéhez tarta lm az assembly fejlesztést segítő eszközöket, például egy 8088 assemb-
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lert, egy szim ulátort és egy nyüm követőt. A  C D  m ellett ugyanezek az eszközök 
m egtalálhatók a könyv webhelyén is (lásd 15. o.).

Az évek során  a könyv egyre hosszabb lett. A terjedelem  növekedése e lkerü l­
hetetlen  egy folyam atosan fejlődés alall álló te rü le t ism ertetése során, am elyben 
naponta  új ism eretek  bukkannak fel. E nnek eredm ényeképpen , ha ezt a könyvet 
tanfolyam i segédletként vagy féléves jegyzetként kívánják használni, valószínű, 
hogy nem lehet vele egyetlen tanfolyam /félév a latt végezni. Hgy lehetséges m egkö­
zelítés szerint legalább az első három  fejezet teljes egészében, a negyedik fejezel 
a 4.4. alfejezettel bezárólag és az ö tödik  fejezet szintén teljes egészében képezheti 
egy tanfolyam vagy félév anyagát. Az esetleges fennm aradó  időben, az ok tató  vá­
lasztásától függően, a negyedik fejezet további részével, valam int a hatodik , h e te ­
dik és nyolcadik fejezet egyes részeivel foglalkozhatnak.

A z alábbiakban fejezetről fejezetre felsoroljuk a negyedik kiadáshoz képest 
tö rtén t változásokat. A z első fejezet továbbra is a szám ítógép-architektúrák  tö r­
ténelm i á ttek in tésé t tartalm azza, bem utatva a jelenlegi helyzetet, valam int az 
ide vezető út je len tős m érföldköveit. E fejezet kiegészült még a je lenleg  létező 
szám ítógéptípusok spek trum ának  ism ertetésével és a három  fő példaprocesszor 
(Pentium  4, U ltraSPARC III és 8051) vázlatos bem utatásával,

A m ásodik fejezetben a bem eneti/k im eneti (B/K) eszközök tém aköre kiegé­
szült, kiem elve a m odern  eszközökben használt technológiákat, köztük a digitális 
kam erákat, valam int a D SL és kábeles in te rne te t is,

A harm adik  fejezetet alaposan átdolgoztuk, és a szám ítógépsínckkel. valam int 
a m odern B/K lapkákkal foglalkozik. Itt a három  új példaprocesszort lapkaszinten 
ism ertetjük. E  fejezel kiegészüli a PCI Express sín leírásával, am ely várhatóan  h a ­
m arosan a PCI sín helyébe fog lépni.

A  negyedik fejezet mindig is népszerű  volt. hiszen a szám ítógép tényleges m ű­
ködését m ulatja  be, így nagy része változatlan  a negyedik kiadás óta. B ár kiegé­
szült új pontokkal is, am elyek a Pentium  4, az U ltraSPARC III és a 8051 m ikroar- 
chitek túra  szintjét ism ertetik.

Az ötödik, hatodik  és hetedik fejezetet -  új pé ldáka t használva -  szintén frissí­
te ttük , ettől eltekintve azonban viszonylag változatlan. A  hatodik  fejezet ugyan a 
W indows N T helyett a W indows X P rendszert használja példaként, de a tárgyalás­
nak ezen a szintjén ez alig je len t ném i változást.

A  nyolcadik fejezel ezzel szem ben je len tős m értékben  m egváltozott, hogy a 
párhuzam os feldolgozás m inden form ájában fellelhető  új tevékenységeket köves­
se. A  párhuzam os rendszerek ö t különböző osztályát m utatja be, kezdve a lapkán 
belüli párhuzam ossággal (u tasításszin tű  párhuzam osság, lapkán belüli többszálú­
ság és egylapkás m ultiprocesszorok), folytatva a társprocesszorokkal, m egosztott 
m em óriájú rendszerekkel és a szám ítógépklasztcrekkel (cluster), m ajd a hálózat­
rács- (grid) technológia rövid ism ertetésével zárul. Szám os új példa is található  
ebben  a fejezetben, a TriM edia C PU -tól a ü lu eG en e /L , Red Storm - és G oogle- 
klaszterekig.

A  kilencedik fejezet hivatkozásai ugyancsak je len tősen  frissültek. A szám ító­
gép-arch itek túra d inam ikusan fejlődő terü let. A  je len  kiadás hivatkozásainak 
több m int a fele a negyedik kiadás ó ta m egjelent írásokra m utat.
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Az A  és B függelék nem változott a legutóbbi kiadás ó ta, a gépi nyelvű p rog ­
ram ozást ism ertető  C függelék azonban teljesen új. Ez a C D -n és a w eboldalon 
ta lá lható  eszközök segítségével tö rtén ő  assem bly nyelvű program ozás részletes 
ú tm uta tása , A függeléket az am szterdam i V rije E gyetem en dolgozó Dr. Evert 
W attéi írta, aki többéves tapasztalatta l rendelkezik  a hallgatók ugyanezen eszkf)- 
zök segítségével zajló tanításában . Szeretném  ezúton is kifejezni neki a köszönc- 
tem et,

A  gépi nyelvű program ozást segítő eszközökön kívül a w eboldalon talá lható  
egy -  a negyedik fejezettel együtt használható  -  grafikus szim ulátor is, am elyet az 
O berlin  Főiskolán dolgozó R ichard Saller p rofesszor készített, s am ely a fe jezet­
ben tárgyalt alapelvek m egértésében  segíti a hallgatókat. Nagyon kösztmöm , hogy 
rendelkezésem re bocsáto tta  ezt a szoftvert,

A  kön j^ben  ta lá lható  ábrák cs az oktatók szám ára készített Pow erPoint bem u­
ta tók  is m egtalálhatók  a w eboldalon. Az U RL:

liftp:ll\\\v\v.prcnhall.rom/taiu’nluutin

E zen  az oldalon kattin tson a könyv képe alatti „C om panion W ebsite” hivatkozás­
ra, m ajd a m egjelenő m enüből válassza ki a m egfelelő oldalt.

Sokan olvasták a kézirato t vagy annak egyes részeit, és hasznos javaslatokkal 
vagy egyéb m ódon segítették  m unkám at. K ülönösen N ikitas A lexandridis, Shekar 
B orkar, H erb ert Bős, Seott C annon, D oug C arm ean , A lán C harlesw orth. Erié 
Cota-R obles, M ichael F etterm an, Q uinn Jacobson, T hilo  K ielm ann. Iffat Kazi, 
Saul Levy, A hm ed Louri, A bhijit Pandya, K rist Petersen, M ark Russinovich. 
R onald Schroeder és Saim U ral segítségét köszönöm .

K öszönetét m ondok Jim  G oodm annek  a kön^'v, különösen a 4. és az 5. fejezet 
m egszületésében nyújtott segítségéért. Az övé volt az az ö tle t, hogy a Java virtuális 
gépet használjuk, és ezáltal a könyv sokkal jobb  lett.

V égül újfent köszönöm  Suzanne soha el nem  fogyó szere te té t és türelm et, 
am ely m ég 15 könyv m egírása u tán  is kitart. B arbara és M arvin m indig öröm et 
szereznek, es m ost m ár ők is tudják, miből él egy ()rofesszor. A  H olland Királyi 
M űvészeti és Tudom ányos A kadém ia (Royal N etherlands A cadem y of Á rts and 
Sciences) 2004-ben nekem  adom ányozta a m ár régóta áh íto tt akadém iai profesz- 
szori kinevezést, ezzel m egszabadított az akadém ia néhány kevésbé vonzó aspek­
tusátó l (m int például az unalm as, vég nélküli bizottsági ülések), am iért örökké 
hálás leszek,

Aiulrew S. Hmeiibaiiiit



1. Bevezetés

A  digitális szám ítógép olyan gép, amely a neki szóló u tasítások alapján az em berek  
szám ára p rob lém ákat old meg. A zt az u tasítássorozato t, amely leírja, hogyan o ld­
junk  m eg egy feladato t, p rogram nak  nevezzük. M inden egyes szám ítógép e lek tro ­
nikus áram körei egyszerű u tasítások korlátozo tt halm azát képesek felism erni és 
közvetlenül végrehajtani. V égrehajtásuk elő tt program jaikat ezen a halm azon kell 
leírni. L egtöbb u tasításuk ritkán  bonyolultabb az alábbiaknál:

Adj össze két számot!
E llenőrizz egy szám ot, vajon nulla-e!
Egy ada to t m ásolj a szám ítógép m em óriájában egyik helyről a másikra!

Egy szám ítógép egyszerű u tasításainak együttese egy olyan nyelvet alkot, am e­
lyen az em ber a szám ítógéppel képes kom m unikálni. A z ilyen nyelvet gépi nyelv­
nek nevezzük. Egy új szám ítógép tervezőinek el kell dönten iük , hogy milyen egy­
szerű u tasításokat vegyenek fel annak gépi nyelvébe. Á ltalában az egyszerű u ta ­
sításokat -  a tervezett felhasználást és teljesítm énykövetelm ényeket figyelembe 
véve -  a lehető  legegyszerűbbre választják, ezzel is csökkentve az elektron ika b o ­
nyolultságát és árát. É ppen  a gépi nyelvek ilyen egyszerű volta m iatt az em berek 
szám ára használatuk  nehézkes és fárasztó.

A z idők folyam án ez a felism erés vezetett a szám ítógépek absztrakciók soro­
zatakén t való struk turálására . Egy absztrakciós szint az a la tta  levő absztrakciós 
szintre épül. Ezzel a kom plexitás kezelhetővé válik, és a szám ítógépek tervezése 
szisztem atikus, szervezeti m ódon tö rténhet. Ezt a szem léletet nevezzük struktu­
rált számítógép-felépítésnek. A következő részben kifejtjük ennek  a fogalom nak 
a je len tésé t, ezt követően pedig á ttek in tjük  tö rtén e ti fejlődését, a jelenlegi helyze­
tet, és bem utatunk  néhány fontosabb példát is.
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1.1. Strukturált számítógép-felépítés
M ár em lítettük , hogy óriási különbség van aközött, hogy mi az, ami az em bernek, 
és mi az, ami a szám ítógépnek a legm egfelelőbb. Az em ber az X dolgot akarja, de 
a szám ítógép csak az Y dolgot tudja. Ez bizony problém a. Könyvünk célja, hogy 
elm agyarázza, hogyan o ldható  fel ez a problém a.

1.1.1. Nyelvek, szintek és virtuális gépek

A  problém a két oldalról is m egközelíthető. M indkettő  az em ber szám ára a gépi 
nyelvnél kényelm esebben használható  új u tasításrendszer tervezésére épül. Az új 
utasítások együttese is egy nyelvet alkot -  nevezzük ezt L l-n e k - ,  ugyanúgy, ahogy 
a b eép íte tt u tasítások nyelvet alkotnak -  legyen ez utóbbi I.O. A kétféle m egköze­
lítés abban különbözik egymástól, hogy a szám ítógép hogyan hajtja végre az L1 
nyelven íro tt p rogram okat, m iközben csak a saját, LO gépi nyelvén írt p rogram o­
kat képes végrehajtani.

Az L1 nyelvű program  végrehajtásának egyik m ódja az, hogy először m inden 
u tasítását helyettesítjük az LO nyelv u tasításainak egy vele ekvivalens sorozatával. 
Az így nyert program  teljes egészében az LO utasításaiból áll. E kkor az eredeti L1 
nyelvű program  helyett a szám ítógép ezt az LO nyelvű program ot hajtja végre. Ezt 
a m ódszert fo rd ításnak  nevezzük.

A  másik m ódszer szerint m egírunk egy LO nyelvű program ot, am ely az LI nyel­
vű p rogram okat bem enő adatokkén t kezeli, és úgy hajtja  végre azokat, hogy m in­
den utasítá.sukat elem zi, és a vele ekvivalens LO nyelvű utasítássorozato t azonnal 
végrehajtja. Ez a m ódszer nem  igényli, hogy először egy új, LO nyelvű program ot 
állítsunk elő. A  m ódszert értelmezésnek, a végrehajtó  program ot pedig értelme­
zőnek nevezzük.

A  ford ítás és az érte lm ezés m ódszere hasonló. Végül is m indkettő  az LI utasí­
tásait az LO utasításaiból álló sorozatok végrehajtásával teljesíti. A  különbség csak 
az, hogy a fo rdítás esetében  először az egész L I nyelvű program ot átírjuk  LO nyel­
vűvé, m ajd az I.l p rogram tól m egszabadulunk, és az LO program ot töltjük a szá­
m ítógép m em óriájába, és azt hajtjuk végre. A  végrehajtás során  az ú jonnan  előál­
líto tt LO program  az, ami fut, és am i a szám ítógépet vezérli.

Az értelm ezés esetében LI m inden utasításának elem zését és dekódolását az u ta ­
sítás azonnali végrehajtása követi. N em  keletkezik lefordított program . A  szám ító­
gépet az értelm ező vezérli, szám ára az LI nyelvű program  csak adat. M indkét m ód­
szert -  és egyre gyakrabban a kettő  kom binációját is -  széles körben alkalmazzák.

A helyett, hogy a fordítás, illetve érte lm ezés fogalom körében m aradnánk , egy­
szerűbb, ha egy hipotetikus, m ásként nevezve virtuális gépet képzelünk m agunk 
elé, am elynek gépi nyelve az L L  N evezzük ezt a virtuális gépet M l-nek  (az LO-nak 
m egfelelő valódi gépet pedig MO-nak). I la  az M l gépet elég olcsón m eg tudnánk  
építeni, nem  lenne szükségünk sem m iféle LO nyelvre, sem LO program okat vég­
rehajtó  gépre. Program jaink;it egyszerűen LI nyelven írnánk, am elyeket az M l 
szám ítógép közvetlenül végrehajtana. M ég ha annak  a virtuális gépnek, am elynek
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gépi nyelve az L l, e lektronikus áram körökből való m egépítése túl drága, akkor 
•is írhatunk  rá p rogram okat. Ezek a program ok feldolgozhatok LO nyelven írt é r ­
telm ezőkkel vagy fordítókkal, am elyek közvetlenül végrehajta thatók  valóságosan 
létező szám ítógépeken. M ás szóval úgy írhatunk  program okat virtuális gépekre, 
m intha azok valóban léteznének.

A zért, hogy a fordítás vagy az értelm ezés a gyakorlatban is alkalm azható le­
gyen, az LO és az L l nyelv nem  k ü lö n b ö z h e t,,nagyon”. Lz a korlát többnyire azt 
jelenti, hogy bár az L l jobb  az LO-nál, a legtöbb alkalm azáshoz még messze nem 
ideális. Ez talán riasztó annak  fényében, hogy az L l-n ck  mi is volt az eredeti célja
-  m egszabadítani a program ozót attó l a tehertő l, hogy olyan nyelven fogalm azzon 
m eg algoritm usokat, amely inkább gépre, m int em berre  szabott. A  helyzet azon­
ban nem  rem énytelen.

A  nyilvánvaló m egoldás az, hogy képezzünk utasításokból egy újabb halm azt, 
amely az 1,1-hez képest m ár inkább em berre  és kevésbé gépre szabott. Ez a h a r­
m adik halm az is nyelvet alkot, nevezzük L2-nek (a hozzá tartozó  M2 virtuális 
géppel). L2-ben úgy írhatunk program okat, m in tha valóban létezne ez az L2 gépi 
nyelvű virtuális gép. Ezek a program ok L l nyelvre fo rd íthatók  vagy értelm ezhetők  
egy L l nyelven írt fordítóval, illetve értelm ezővel.

Nyelvek egy olyan sorozatát létrehozva, am elyben mindegyik a m egelőzőnél 
m ár kényelm esebben használható, végül e lju thatunk  egy szám unkra m ár m egfele­
lőhöz. M indegyik nyelv az őt m egelőzőre épül, ezért az ilyen m ódszert alkalm azó 
szám ítógépre úgy is tek in thetünk , m int egymás feletti rétegek vagy szin tek  so ro ­
zatára, ahogy az az 1.1. ábrán  is látható . A  legalsó nyelv, illetve szint a legegysze­
rűbb, míg a legfelső a legkifinom ultabb.

n. szint

3. szint

2. szint

1. szint

0. szint

Az Ln nyelvű programoiwt 
vagy egy alsóbb szinten futó 
értelnnező tiajtja végre, 
vagy lefordítjul< vaiannely 
alsóbb szint nyelvére.

Az L2 nyelvű programokat 
vagy az Ml (esetleg az MO) 
gépen futó értelmező 
hajtja végre, vagy lefordítjuk 
az Ll (esetleg az LO) nyelvre.

Az Ll nyelvű programokat 
vagy az MO gépen futó 
értelmező hajtja végre, 
vagy lefordítjuk az LO nyelvre.

Az LO nyelvű programokat 
közvetlenül az elektronikus 
áramkörök hajtják végre.

1.1. ábra. Egy többszintű gép
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A  nyelvek és a virtuális gépek között szoros kapcsolat van. M inden gépnek van 
saját gépi nyelve, amely a gép által végrehajtható  utasítások együtteséből áll, azaz 
egy gép definiál egy nyelvet. H asonlóan  egy nyelv is definiál egy gépet, nevezete­
sen azt a gépet, amely képes az ezen a nyelven írt bárm ely program  végrehajtá­
sára. Term észetesen egy nyelv által definiált gép elektronikus áram körökből való 
közvetlen m egépítése e lképesztően bonyolult és drága is lehet, de  nem  elképzel­
hetetlen . Egy C, C-l- -I- vagy Java gépi nyelvű gép valóban bonyolult, de a m ai tech ­
nológiák m ellett könnyen m egép íthető  lenne. A lapos oka van azonban annak, 
hogy ilyen gépek nem  épülnek: nem  lenne költséghatékony m ás m ódszerekkel 
összehasonlítva. Ö nm agában az m ég nem  elég, hogy valam it m eg lehet csinálni: 
egy gyakorlatias elgondolásnak költséghatékonynak is kell lennie.

Egy n szintű szám ítógépet n különböző virtuális gépnek is tek in thetünk , ahol 
m indegyikük rendelkezik  a saját gépi nyelvével. A  „szint” és a „virtuális gép” ki­
fejezéseket egymással felcserélhető  fogalm akként fogjuk használni. Csak az LO 
nyelven írt p rogram okat képesek az elektronikus áram körök  közvetlenül végre­
hajtan i anélkül, hogy ford ítást vagy értelm ezést kellene közbeiktatnunk. A z L l, 
L2, nyelvű p rogram okat vagy egy alsóbb szinten fu tó  értelm ezővel kell vég­
rehajta tnunk , vagy le kell fo rd ítanunk  az alsóbb szint nyelvére.

A m ikor valaki az n. szintű virtuális gépre ír p rogram okat, nem  kell tö rődnie  a 
szükséges értelm ezőkkel és fordítókkal. A  gép felépítése biztosítja, hogy p rog­
ram jai valahogyan végrehajthatók. É rdek te len , hogy a program ot egy érte lm ező 
lépésenként fogja végrehajtani, az érte lm ezőt m agát m egint egy m ásik értelm ező, 
vagy esetleg m ár az e lek tron ika teljesíti a feladato t. Az eredm ény m indkét esetben 
ugyanaz: a p rogram ok végrehajtása m egtörténik .

Az n szintű gépeket használó program ozók többségének  esak a legfelső szin­
te t kell ism ernie, am i a legalsó szint gépi nyelvéhez a legkevésbé hasonlít. A kik 
viszont kíváncsiak, hogy hogyan is m űködik való jában egy szám ítógép, azoknak 
m inden szintet tanulm ányozniuk kell. Új szám ítógépek vagy új szintek (azaz új 
virtuális gépek) tervezőinek a legfelső m ellett több  m ás szintet is ism erniük kell. A  
szintek sorozatából felépülő  gépek tervezésének elveiről és m ódszereiről, továbbá 
a szintek részleteirő l szól könyvünk je len tős része.

1.1.2. Korszerű többszintű számítógépek

A  legtöbb m ai szám ítógép két- vagy többszintű. M ég az 1.2. ábra szerinti hatszintű 
gépek is léteznek. A lul a 0. szint a gép valódi hardvere. E nnek az áram körei hajtják 
végre az 1. szintű gépi nyelvű program okat. A  teljesség kedvéért m eg kell jegyez­
nünk, hogy a mi 0. szintünk alatt is van m ég egy szint. Ez az ún. eszközszint az e lek t­
ronikai tervezés világához tartozik  (és így könyvünk tárgykörén kívül esik), amelyet 
az ábra nem  tartalm az. Ezen a szinten találja a tervező az egyes tranzisztorokat, 
m int a szám ítógép-tervezés legalsó szintű építőköveit. Azzal a kérdéssel, hogy ho­
gyan m űködnek a tranzisztorok, m ár a szilárdtestfizika terü le tére  vetődünk.

Az általunk vizsgált legalsó, digitális logika szintjén a kapuk a lényeges e le ­
mek. B ár a kapuk olyan analóg alkatrészekből épülnek fel, m int például a tran-
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1.2. ábra. Egy hatszintű számítógép. Az egyes szinteket megvalósító módszert a szint alatt 
jelöltük (zárójelben a megvalósító program nevével)

zisztorok, szerepük szerint digitális eszközöknek tek in thetők . M inden kapunak 
egy vagy több  digitális bem enete  van (a ü vagy az 1 é rtéke t rep rezen tá ló  jelek), 
k im enetkén t pedig ezekből egyszerű függvényértékeket szám olnak ki, m int am i­
lyen az A N D  (logikai „és”) vagy az O R  (logikai „vagy”). Egy kapu legfeljebb n é ­
hány tranzisztorból áll. N éhány kapuból összeállítható egy 1 b ites m em ória, amely 
a 0 vagy az 1 é rték e t képes tárolni. Az 1 b ites m em óriákat 16-os, 32-es vagy 64-es 
csoportokba rendezve készíthetünk példáu l regisztereket. M inden regiszterben  
m eghatározo tt é rtékhatárig  egy bináris szám ot táro lhatunk . K apukból építhetjük  
fel m agát az aritm etikai egységet is. A  kapukat és a digitális logika szintjét a 3. fe­
jeze tben  tárgyaljuk részletesen.

A  következő felsőbb szint a mikroarehitektúra szintje. Ezen a szinten találjuk az 
(álta lában) 8-32 elem ű, lokális m em óriakén t használt regiszterkészletet és az ún. 
aritmetikai-logikai egységet (Arithmetic Logic Unit, ALU), amely az egyszerű a rit­
m etikai m űveletek elvégzésére képes. A  regiszterek az A LU -hoz kapcsolódnak, 
az adatok  áram lásának útja az adatút. A z adatú t a lapfeladata  az, hogy kiválasszon 
egy vagy két regisztert, az A LU -val m űveletet végeztessen el ra jtuk  (például adja 
össze a tarta lm ukat), az eredm ényt pedig valam elyik regiszterben tárolja.

Egyes gépeken  az ad a tú t m űködését az ún. mikroprogram vezérli, míg m ás gé­
peken  a vezérlés közvetlenül a hardver feladata. Könyvünk első három  k iadásá­
ban ezt a szintet „m ikroprogram szintnek” neveztük azért, m ert ezen a szinten a 
m últban szinte kivétel nélkül szoftverértelm ezőt használtak. A z ad a tu ta t m anap ­
ság gyakran (legalább is részben) közvetlenül a hardver vezérli, em iatt vá ltoz ta t­
tunk  az elnevezésen.
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A zokon a gépeken, am elyeken az ada lú t szoftvervezéricsű, a m ikroprogram  
egy értelm ező  program , amely a 2. szintű utabításokat egyenként betölti, elemzi 
és az ad a tu ta t használva végrehajtja. A z A D D  utasítás ese tében  például betölti az 
utasítást, m egkeresi és regiszterekbe helyezi az operandusait, az A L U  kiszám olja 
az összeget, végül az eredm ényt a m egfelelő helyre elküldi. H a a gépen az adatú t 
hardvervezerlésű, akkor is hasonlók az egyes lépések, csak akkor nem  táro lt p rog­
ram  vezérli a 2, szintű utasítások értelm ezését.

A  2. szintet utasításrendszer-architektúra szintjének (Instruction Set Arehi- 
tecture, ISA-szint) nevezzük. M inden szám ítógépgyártó vállalat az általa forgal­
m azott gépekhez ad egy kézikönyvet „A gépi nyelv referencia  kézikönyve”, „A 
W estern W om bat M odel lüOX szám ítógép m űködésének elvei” vagy valam i h a ­
sonló cím mel. Ezek általában az ISA-szintről szólnak, az alacsonyabb szinteket 
nem  tárgyalják. A  gépi u tasításrendszer leírása tu lajdonképpen  nem  más, mint 
azoknak az u tasításoknak  a leírása, am elyeket a m ikroprogram  vagy a hardver­
végrehajtó  áram kör értelm ez. 1 la  a gyártó kétféle ISA-szintű érte lm ezőt biztosít 
ugyanahhoz a szám ítógépéhez, két „gépi nyelv” referencia  kézikönyvet kell adnia, 
egyet-egyet mindeg)'ik értelm ezőhöz.

A  következő szint á ltalában egy kevert szint. A  szint nyelvéhez tartozó  u tasítá­
sok többsége az ISA-szinten is megvan. (Sem m i akadálya annak, hogy valamely 
szint u tasításai más szintek u tasításai közö tt is szerepeljenek.) E zen  felül a szint 
új utasításokkal, e lté rő  m em óriaszervezéssel, több program  egyidejű fu tta tásának  
képességével és eg)’éb tu lajdonságokkal rendelkezik. A  3. szinten sokkal változa­
tosabbak a konstrukciók, m int az 1. vagy a 2. szinten.

A  3. szint új szolgáltatásait a 2. szinten futó érte lm ező  biztosítja, am elyet hagyo­
m ányosan operációs rendszernek  szoktunk nevezni. A  2. szintről ö rökölt 3. szin­
tű u tasításokat nem  az operációs rendszer, hanem  közvetlenül a m ikroprogram  
(vagy a hardver) hajtja végre. M ásként fogalmazva, a 3. szintű u tasítások egy ré ­
szét az operációs rendszer, más részét közvetlenül a m ikroprogram  értelm ezi. E zt 
értjük  a „kevert” szint elnevezés alatt. K önyvünkben ezt a szintet operációs rend­
szer gép szintjének nevezzük.

A  3. és a 4. szint között alapvető  e ltérés van. Az alsó három  szintet nem  egysze­
rű  hétköznapi p rogram ozóknak találták  ki, azok elsősorban a m agasabb szinteken 
szükséges érte lm ezők  és fordítók  fu tta tására  szolgálnak. E zeket az értelm ezőket 
és fo rd ítókat rendszerprogramozók írják, akik új virtuális gépek tervezésére és 
m egvalósítására szakosodtak. A  4. és az e fölötti szin teket az alkalm azási fe ladato ­
kat m egoldó program ozóknak  szánták.

A  4. szint és a m agasabb szintek m egvalósításának m ódjában is változás van. A
2. és a 3. szin tet mindig értelm ezővel, míg a 4. szin tet és az e fö lö ttieket általában
-  de nem  m indig -  fordítóval valósítják meg.

Az 1., 2. és 3. szint, illetve a 4., 5. és m agasabb szintek nyelveinek term észetében  
találhatjuk  a további különbséget. Az 1., 2. és 3. szint gépi nyelvei num erikusak, a 
rajtuk  írt program ok hosszú szám sorozatok, ami kedvező a gépek, de kedvezőtlen 
az em ber szám ára. A  4. szinttől kezdődően a nyelvek szavakból és az em ber szá­
m ára is je lentéssel bíró rövidítésekből állnak.
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A  4., az assem bly nyelv szintje valójában az alsóbb szintekhez tartozó  nyelvek 
szim bolikus form ája. Ezen a szinten lehet az 1., 2. és 3. szintekre program ot írni 
azok virtuális gépeinek saját nyelveinél kényelm esebb nyelven. A z assembly nyel­
vű program okat először lefordítjuk az 1., 2. vagy 3. szint nyelvére, m ajd értelm ez- 
te tjük  a m egfelelő virtuális vagy valódi géppel. A  fo rd ítást végző p rogram ot as­
semblernek nevezzük.

A  5. szint nyelveit az alkalm azási fe ladatokat m egoldó program ozóknak terve­
zik. A z ilyen nyelveket szokták magas szintű nyelveknek nevezni, és több száz van 
belőlük. N éhány az ism ertebbek közül: C, C-l- -I-, Java, LISP, Prolog. Az ezeken írt 
p rogram okat álta lában a 3. vagy a 4. szint nyelvére fordítják  az ún. f(»rdítóprog- 
ramok, de ese tenkén t találkozunk értelm ezőkkel is. A  Java-program okat például 
először egy ISA-szerű nyelvre. Java bájtkódra  szokták fordítani, am elyet azután 
egy értelm ező  hajt végre.

N éha az 5. szint egy speciális alkalm azási te rü le tre , például a szim bolikus m a­
tem atikára  kidolgozott értelm ező. Ez a te rü le ten  felm erülő  problém ák m egoldá­
sához az adatoka t és m űveleteket olyan form ában biztosítja, am elyet a te rü leten  
já r ta s  szakem berek könnyen m egértenek.

Ö sszefoglalásként em lékeztetünk arra , hogy a szám ítógépeket egym ásra épülő  
szintek sorozatakén t tervezik. M inden szint egy önálló  absztrakciónak felel meg 
különböző elem ekkel és m űveletekkel. A  szám ítógépek ilyen tervezése és tanu l­
m ányozása során időlegesen e ltek in thetünk  a lényegtelen részletektő l, ezzel egy 
bonyolult tárgyat könnyebben é rth e tő re  szűkíthetünk.

Egy-egy szint adattípusainak , m űveleteinek és szolgáltatásainak összességét a 
szint architektúrájának nevezzük. A z arch itek tú ra  a szint használója által lá th a­
tó  tu lajdonságokat foglalja egységbe. A  program ozó által lá tha tó  tulajdonságok, 
m int például, hogy m ennyi a rendelkezésre  álló m em ória, az arch itek túrához ta r­
toznak. A  m egvalósítás részletei -  például, hogy milyen áram köri e lem ek valósít­
ják  m eg a m em óriát -  nem  része az arch itek túrának . A  program ozó által látható  
szám ítógépes rendszerelem ek tervezésével a számítógép-architektúra foglalko­
zik. A  hétk()znapi gyakorlatban a szám ítógép-arch itek túra  és a szám ítógépek fel­
építése lényegében ugyanazt jelentik .

1.1.3. A többszintű számítógépek fejlődése

A hhoz, hogy a többszintű gépekről ném i á ttek in tést nyújtsunk, röviden megvizsgál­
juk  tö rténeti fejlődésüket, m egm utatjuk, hogy az évek során hogyan nő tt a szintek 
szám a, és hogyan bő\ ültek a szintek szolgáltatásai. A  szám ítógép valódi gépi nyel­
vén írt p rogram okat (1. szint) a szám ítógép elektronikus áram körei (0. szint) köz­
vetlenül végre tudják hajtani, értelm ező vagy ford ító  nem  szükséges. Ezek az e lek t­
ronikus áram körök, valam int a m em ória és a bem eneti/k im eneti eszktizök alkotják 
a szám ítógép hardverét. A  hardver kézzelfogható dolgokból áll -  integrált áram kö­
rök, nyom tatott áram köri kártyák, kábelek, áram források, m em óriák, nyom tatók 

nem  pedig absztrakt fogalm akból, algoritm usokból vagy utasításokból.
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A  szoftver viszont algoritmusokból (részletes előírás arra  vonatkozóan, hogy 
hogyan kell valam it végrehajtani) és azok szám ítógépes reprezentáció iból, azaz 
program okból áll. P rogram okat tá ro lhatunk  m erev- vagy hajlékonylem ezeken, 
C D -R O M -on vagy m ás adathordozón , de a szoftver lényege a p rogram ot alkotó 
u tasítássorozat, nem  pedig a fizikai adathordozó , am elyen tároljuk.

A  legelső szám ítógépek esetében  kristálytiszta volt a hardver és a szoftver kö ­
zötti határ. Időközben azonban ez egyre inkább elhom ályosodott, nem  k ism ér­
tékben  éppen  azért, m ert a szám ítógépek fejlődésével a szintek szaporodtak, 
eltűntek , összefonódtak. M a m ár nehéz is a m egkülönböztetés (Vahid, 2003). 
Könyvünk egy lényeges nézőpontja  éppen  az, hogy

a hardver és a szoftver logikailag ekvivalens.

Bárm ely szoftverrel végrehajtható  m űvelet b eép íth e tő  közvetlenül a hardverbe 
is, de ez csak azu tán  ajánlatos, ha m egfelelően m egism ertük. K arén  P anetta  L entz 
m ondta: „A  hardver m egkövesedett szoftver.” Term észetesen fordítva is igaz: b á r­
mely hardverrel végrehajtható  u tasítás szoftverrel is szim ulálható. A nnak  e ldön­
tésében, hogy mely függvényeket valósítsuk m eg hardverben  és m elyeket szoft­
verben, az ár, a sebesség, a m egbízhatóság és a változtatás gyakoriságának szem ­
pontjai kapnak  szerepet. Kevés szigorú szabályt talá lunk  a rra  nézve, hogy X  m iért 
hardverben és Y  m iért szoftverben valósítandó meg. D ön tése inket a technológia 
és a szám ítógépek felhasználásának fejlődése befolyásolja.

A mikroprogramozás feltalálása

A z 1940-es években az első digitális szám ítógépek m ég csak kétszin tűek voltak: az 
ISA-szint, am elyen a p rogram okat írták, és a digitális logika szintje, am ely e p rog­
ram okat végrehajto tta . A  digitális logika szintjének áram körei bonyolultak, n eh e ­
zen á ttek in thetők  és m egépíthetők, valam int m egbízhatatlanok voltak.

M aurice W ilkes, a U niversity o f C am bridge kutató ja, 1951-ben azt javasol­
ta, hogy a hardver je len tős egyszerűsítésére három szintű  szám ítógépet tervezze­
nek (W ilkes, 1951). A  gépnek beép íte tt, m egváltoztathatatlan  érte lm ezője  lenne 
(a m ikroprogram ), am elynek a fe ladata  az ISA-szintű program ok értelm ezéssel 
tö rtén ő  végrehajtása. Mivel így a hardvernek  csak az igen szűk utasításkészletű 
m ikroprogram ot kellene végrehajtania a jóval bővebb utasításkészletű ISA-szintű 
program ok helyett, sokkal kevesebb elektronikus áram körre  lenne szükség. Ez az 
egyszerűsítés a vákuum csöves elek tron ikus áram körök  korában a csövek szám á­
nak csökkentését, ezzel a m egbízhatóság növelését (azaz a napi összeom lások szá­
m ának csökkenését) ígérte.

N éhány ilyen három szintű  gépet m eg is ép íte ttek  az 1950-es, és m ég többet az 
1960-as években. 1970-re m ár az volt az uralkodó  elv, hogy az ISA-szint é rte lm e­
zése m ikroprogram m al tö rtén jen , ne pedig közvetlenül elek tron ikus m egvalósí­
tással. M inden akkori kom olyabb szám ítógép így m űködött.
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Az operációs rendszer feltalálása

Ezekben a korai években a legtöbb szám ítógép „aki kapja, m arja” elven üzem elt, 
am i azt je len te tte , hogy a gépet a p rogram ozó szem élyesen kezelte. M inden gép 
m ellett elhelyeztek egy időbeosztó lapot, és a program ozó, ha p rogram ját fu tta tn i 
akarta , lefoglalt egy intervallum ot, m ondjuk szerda reggel 3-tól 5-ig (szám os p rog­
ram ozó szere te tt a gép terem  csendes időszakaiban dolgozni). A m ikor eljö tt az 
idő, a program ozó  -  egyik kezében egy láda 80 oszlopos lyukkártyával (az akkori 
bem eneti adathordozóval), m ásik kezében egy hegyes ceruzával -  be lépe tt a gép­
terem be. É rkezését követően udvariasan az ajtó  felé tessékelte az e lő tte  o tt dolgo­
zó program ozót, m ajd átvette a szám ítógépet.

H a FO R T R A N -program ot akart fu tta tn i, akkor a következő lépések m eg té te ­
lére kényszerült:

1. Á tszaladt a p rogram könyvtárakat tá ro ló  szekrényhez, kivette a FO R T R A N -for- 
d ító  felira tú  nagy zöld ládát, ta rta lm át a kártyaolvasóba helyezte, és m egnyom ta 
az indítógom bot.

2. FO R T R A N -program ját a kártyaolvasóba helyezte, és m egnyom ta a folytatás 
gom bot, m ire program ját a gép beolvasta.

3. A m ikor a szám ítógép m egállt, m ég egyszer beo lvastatta  a FO R T R A N -progra- 
m ot. Ném elyik ford ítónak  ugyan csak egyszer kelle tt végigolvasnia a bem enetel, 
többségüknek azonban kétszer vagy többször. M inden olvasási m enetben  a vas­
tag kártyaköteget ú jra ke lle tt olvasni.

4. V égül a fo rdítás a végéhez közeledett. A  vége felé a p rogram ozó gyakran ide­
geskedett, hiszen ha a ford ító  p rogram hibát talált, ki kelle tt javítania, és az 
egész eljárást m eg kellett ism ételnie. H a nem  volt hiba, a fo rd ító  az elkészült 
gépi nyelvű program ot lyukkártyára lyukasztotta.

5. A  program ozó ezu tán  a gépi nyelvű program ot és az eljáráskönyvtár kötegét a 
kártyaolvasóba helyezte, és m indkettő t beolvastatta .

6. A  program  végrehajtása m egkezdődött. A  legtöbb esetben a program  nem  m ű­
ködött, m enetközben  valahol váratlanul leállt. Á lta lában  a program ozó b ab ­
rá lt egy kicsit a vezérlőpult kapcsolóival és nézegette  a jelzőlám pákat. H a sze­
rencséje volt, k ita lá lta  mi a baj, kijavította a hibát, visszaszaladt a nagy zöld 
FO R T R A N -ford ító t tarta lm azó  szekrényhez, és kezdte az egészet elölről. H a 
nem  volt szerencséje, k inyom tatta a m em ória  ta rta lm át, és ezt a tnemóriatnáso- 
la to t (core dutnp) hazavitte tanulm ányozni.

Kis különbségekkel évekig ez volt az á ltalános eljárás sok szám ítóközpontban. 
A  program ozónak  m eg kelle tt tanulnia, hogyan m űködik a szám ítógép, és mit kell 
tennie, ha leáll, ami elég gyakran előfordult. A  gép gyakran csak várakozott, amíg 
az em berek  a kártyákat a gép terem ben  ide-oda hordozgatták , vagy azon tö rték  a 
fejüket, m iért is nem  m űködik a p rogram juk rendesen.

1960 körül a gépkezelő fe ladatának  autom atizálásával m egkísérelték az elveszte­
ge te tt idő csökkentését. Az operációs rendszernek nevezett p rogram ot állandóan 
a szám ítógépben tárolták. A  program ozó vezérlőkártyákat csatolt a program jához,
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ezt olvasta be és ha jto tta  végre az operációs rendszer. A z FM S-nek (FO R TR A N  
M onitor System, IBM  709), az egyik első, széles körben e lterjed t operációs rend ­
szernek szóló egyszerű kártyacsom ag felépítését m utatja  be az 1.3. ábra.

*JOB, 5494, BARBARA 
*XEQ
^FORTRAN

FORTRAN-
program

*DATA

Adat­
kártyák

*END

1.3. ábra. Egy egyszerű feladat az FMS operációs rendszeren

A z operációs rendszer beolvasta a *JOB kártyát, és a ra jta  lévő inform ációt 
könyvelési célokra használta. (A  csillagot a vezérlőkártyák m egkülönböztetésé­
re használták, így azok nem  kevered tek  össze a program - és az adatkártyákkal.) 
K ésőbb beolvasta a ^FO R T R A N  kártyái, am ely a FO R T R A N -fordítónak m ágnes­
szalagról való betö ltésé t eredm ényezte. A  fordító  ezu tán  beolvasta és leford íto tta  
a F O R I'R A N -program ot. A  fordítás befejeztével a vezérlés visszakerült az o p e rá ­
ciós rendszerhez, és m eg tö rtén t a *D A IA  kártya beolvasása. Ez a le ford íto tt p rog­
ram  végrehajtására u tasíto tt a *DATA kártyát követő kártyák tarta lm ának  ad a t­
ként való használatával.

B ár az operációs rendszert e lsősorban a gépkezelő (o p erá to r) m unkájának au ­
tom atizálására  tervezték  (ebből szárm azik a neve is), egyben egy új virtuális gép 
fejlesztésének irányába te tt első lépés is volt. A  *FO R TR A N  kártyát egy virtuális 
„fordítsd le a p rog ram o t” u tasításnak, a *DATA kártyát pedig egy virtuális „hajtsd 
végre a p rog ram o t” u tasításnak is tekin thetjük . Ez a csupán két u tasítást ta rta lm a­
zó szint nem tek in thető  igazán önálló  szintnek, de nyitás volt afelé.

A  következő években az operációs rendszerek  egyre k ifinom ultabbakká váltak. 
Új utasítások, szolgáltatások és tu lajdonságok kerültek  az ISA-szint fölé, míg vé­
gül egy valódi új szint kezdett köi-vonalazódni. Az új szint u tasításainak egy része 
m egegyezett az ISA-szintű utasításokkal, m ások viszont -  különösen a bem eneti/ 
k im eneti utasítások -  ezektől alapjaiban különböztek. Az új u tasításokat gyakran
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operációs rendszeri makroutasításoknak vagy felügyelő (supervisor) hívásoknak
nevezték. M a rendszerhívás az elfogadott nevük.

A z  operációs rendszerek  más tek in tetben  is fejlődtek. A korai változatok kár- 
tyakötegeket olvastak, és sornyom tatóra  nyom tattak. Ezek voltak a kötegelt rend­
szerek. Á ltalában  több ó ra  te lt el a program ok leadása és az eredm ények kézhez­
vétele között. Ilyen körülm ények között a program fejlesztés nehézkes volt.

Az 1960-as évek elején a D artm ou th  College, az M. I. T  és más in tézetek  ku ta­
tói olyan operációs rendszereket fe jles/te ttek  ki, am elyek b iztosíto tták  a p rogra­
m ozónak (akár többnek is egyidejűleg) a szám ítógéppel való közvetlen kom nnini- 
kációt. A központi szám ítógépet ezeken a rendszereken telefonvonalak kö tö ttek  
össze a távoli term inálokkal. A  szám ítógépet a sok felhasználó m egosztva használ­
ta. A  hivatalokban, az o tthoni garázsokban és bárhol, ahol term inált helyeztek cl, 
a p rogram ozók begépelhették  program jaikat, és m ajdnem  azonnal v isszakaphat­
ták  a fu tta tásuk  eredm ényeit. E zeket a rendszereket nevezzük időosztásos rend­
szereknek.

Az operációs rendszerekből m inket inkább a 3. .szinten m egvalósított, és az ISA- 
szintcn nem  létező utasítások és tulajdonságok érdekelnek , m int az időosztás kér­
dései. Bár külön nem  hangsúlyozzuk, legyünk tudatában  annak, hogy az operációs 
rendszer jóval több, m int az ISA-szinthez hozzátett tulajdonságok megvalósítása.

A szolgáltatások átterelése a mikroprogram szintjére

A  m ikroprogram ozás széles körű  e lterjedésének  idejére (1970-re) a tervezők ész­
revették , hogy új u tasításokat a m ikroprogram  bővítésével is lé tre  tudnak hozni. 
M ás szóval a „hardvert” bővíteni lehet (új gépi utasításokkal) program ozással. Ez 
a felism erés a gépi u tasításrendszerek  szinte robbanásszerű  fejlődéséhez vezetett. 
A  tervezők versenyeztek az egyre bővebb és használhatóbb u tasításrendszerek 
előállításában. Az utasítások jó  része nem volt nélkülözhetetlen  abban az é r te ­
lem ben, hogy a meglévő utasításokkal is m egvalósíthatók voltak, de sebességben 
többnyire m eghaladták  a létező utasítások sorozatával e lé rhe tő  sebességet. Sok 
gépen például lé tezett az INC (IN C rem en t) utasítás, amely eggyel növelt egy szá­
m ot. Ezeken a gépeken m egvolt az általános ADD utasítás is, ezért annak az 1 hoz­
záadására specializált változata nem  volt nélkülözhetetlen  (ahogy nyilvánvalóan a 
720 hozzáadására specializált sem ). Az INC azonban m egm aradt, m ert általában 
kicsit gyorsabb volt, m int az ADD.

U gyanebből a m egfontolásból nagyon sok m ás u tasítást is felvettek a mikro- 
program ba. Ezek közö tt gyakran a következők szerepeltek:

1. egészek szorzásának és osztásának műveletei;
2. lebegőpontos aritm etika;
3. eljárást hívó és eljárásból visszatérő utasítások;
4. ciklusokat gyorsító utasítások;
5. karak terso rozatokat kezelő függvények.
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A m int a tervezők észrevették, hogy milyen egyszerű az új u tasítások felvétele,
kezdtek új tu lajdonságokat is beép íten i m ikroprogram jaikba. N éhány ezek közül:

1. Töm bökkel való szám ításokat felgyorsító tu lajdonságok (indexelés, indirekt 
címzés).

2. A  program ok m em óriában való áthelyezésének lehetősége futás közben (relo- 
káció).

3. A  m egszakítások rendszere, am elyen keresztül a szám ítógép jelzést kaphat a 
bem eneti és kim eneti m űveletek befejeződéséről.

4. K épesség arra, hogy néhány utasítással felfüggesszük az egyik, és folytassuk a 
másik program ot (processzusátkapcsolás).

5. Speciális utasítások hang-, videó- és m ultim édia-fájlok feldolgozására.

Számos egyéb tu lajdonságot és szolgáltatást ép íte ttek  be az évek során, többnyire
bizonyos speciális tevékenységek felgyorsítására.

A mikroprogramozás száműzetése

A  m ikroprogram ozás aranykorában  (az 1960-as és 1970-es években) a m ikroprog- 
ram ok „m eghízlak”. Ahogy egyre többet és többet foglaltak m agukba, úgy le ttek  
egyre lassabbak és lassabbak. V égül néhány ku ta tó  felism erte, hogy m ikroprogra­
m ozás nélkül, csupán az utasításkészlet radikális csökkentésével és a m egm aradó 
utasítások közvetlen végrehajtásával (azaz az ada tú thardver vezérlésével) a gépek 
felgyorsíthatók. Bizonyos érte lem ben  a szám ítógép-tervezés egy teljes kört fu to tt 
be, és visszatért arra  az állapotra , am elyen m ég azelő tt volt, hogy W ilkes felfedez­
te  a m ikroprogram ozásl.

A  kerék azonban tovább forog. A  Java-program okat először általában egy köztes 
nyelvre (Java bájtkódra) fordítják, majd a Java bájtkódot in terp re ter hajtja végre.

Az eddigiekből k itűnhet, hogy a hardver és a szoftver közötti h a tá r önkényes és 
állandóan változó. A m i m a m ég szoftver, ho lnapra hardverré válhat, és fordítva. 
K éplékeny a h a tá r a különböző szintek között is. A  program ozó szem pontjából 
közöm bös, hogy az u tasításokat (ta lán  a sebességet kivéve) hogyan valósítják meg. 
Az ISA-szinten program ozó szem ély a szorzó u tasítást úgy használhatja, m intha 
hardveru tasítás lenne, nem  kell azzal foglalkoznia, sőt tudnia  sem  kell róla, hogy 
az tényleg hardverutasítás-e. Ami az egyiknek hardver, az a m ásiknak szoftver. 
K ésőbb még visszatérünk ezekre a kérdésekre.

1.2. Mérföldkövek a számítógépek felépítésében

A  m odern  szám ítógépek fejlődése során több száz fajta szám ítógépet terveztek 
és ép íte ttek  meg. Többségük m ár rég feledésbe m erült, néhányuk azonban je len ­
tős hatással volt a mai elgondolásokra. E bben  a fejezetben felvázolunk néhány je ­
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lentős régebbi fejlesztést, am iből jobban  m egism erhetjük, hogy hogyan ju to ttunk  
odáig, ahol m ost ta rtunk . M ondanunk  sem kell. hogy a fejezet csak a fontosabb 
dolgokat érinti, és sok m inden m arad  em lítés nélkül. Az 1.4. áb ra  a fejezetben 
tárgyalt m érföldkőnek tek in thető  gépeket sorolja fel. A  szám ítógépek korszakát 
m egalapozó szem élyekről S later könyvében (S later, 1987) k itűnő kiegészítő tö r­
téneti anyagot találunk. U gyanezekről Louis Fábián B aehrach csodálatos színes 
fényképeivel illusztrált rövid életrajzokat közöl M organ album a (M organ, 1997).

Év Számítógép neve Megépítő Megjegyzés
1834 Analitil<us gép Babbage Az első kísérlet digitális számítógép 

megépítésére.
1936 Z1 Zuse Az első jelfogós számológép.
1943 COLOSSUS Brit kormány Az első elektronikus számítógép.
1944 Marki Aiken Az első amerikai általános célú számítógép.
1946 ENIACI Eckert/Mauchley A mai számítógépek történetének kezdete.
1949 EDSAC Wilkes Az első tárolt programú számítógép.
1951 Whirlwind 1 M. I.T Az első valós idejű számítógép.
1952 lAS Neunnann János A legtöbb mai gépnél is ezt a felépítést 

alkalmazzák.
1960 PDP-1 DEC Az első miniszámítógép (50 eladott példány).
1961 1401 IBM A rendkívül népszerű vállalati kisgép.
1962 7094 IBM Az 1960-as évek elején a tudományos 

számítások uralkodó géptípusa.
1963 B5000 Burroughs Az első magas szintű nyelvre tervezett gép.
1964 360 IBM Az első számítógépcsaládként tervezett 

terméksorozat.
1964 6600 CDC Az első tudományos szuperszámítógép.
1965 PDP-8 DEC Az első tömegcikk miniszámítógépekből 

(50 000 eladott példány).
1970 PDP-11 DEC Az 1970-es éveket uraló miniszámítógép.
1974 8080 Intel Az első általános célú, egylapkás 8 bites 

számítógép.
1974 CRAY-1 Cray Az első vektoros szuperszámítógép.
1978 VAX DEC Az első 32 bites szuper-miniszámítógép.
1981 IBM PC IBM A személyi számítógépek korszakának 

elindítója.
1981 Osborne-1 Osborne Az első hordozható számítógép.
1983 Lisa Apple Az első grafikus felhasználói felülettel 

rendelkező személyi számítógép.
1985 386 Intel A Pentium vonal első 32 bites előfutára.
1985 MIPS MIPS Az első piacra dobott RISC-munkaállomás.
1987 SPARC Sun Az első SPARC-alapü RISC-munkaállomás.
1990 RS6000 IBM Az első szuperskaláris gép.
1992 Alpha DEC Az első 64 bites személyi számítógép.
1993 Newton Apple Az első kézi számítógép.

1.4. ábra. Mérföldkövek a modern digitális számítógépek fejlődéstörténetéből
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1.2.1. N u lla d ik  generáció: mechanikus számológépek (1642-1945)

Blaise Pascal (1623-1662) francia tudós volt az első, aki m űködő  szám ológépet 
ép íte tt, és akinek tiszteletére a Pascal program ozási nyelv a nevét kapta. A z 1642- 
bcn ép íte tt géppel az akkor alig 19 éves Pascal apjának, a francia korm ány adó ­
szedőjének akart segíteni. A  teljesen m echanikus, fogaskerekes szerkezetet kézi 
forgatókarral kellett m űködtetni.

Pascal gépe m ég csak összeadni és kivonni tudo tt, de alig harm inc évvel később 
a nagy ném et m atem atikus, G o ttfricd  W ilhelm von Leibniz b áró  (1646-1716) 
m egépíte tte  ugyancsak m echanikus, szorozni és osztani is képes gépét. I.eibniz 
három  évszázaddal ezelő tt tu la jdonképpen  a mai négym űveletes zsebkalkuláto­
roknak m egfelelő gépet szerkesztett meg.

Semmi em lítésre m éltó  nem  tö rtén t 150 évig. E kkor a U niversity o f C am bridge 
m atem atikaprofesszora, a sebességm érő feltalálója, C harles B abbage (1792- 
1(S71) m egtervezte és m egépíte tte  diffcrenciagépét. B abbage ezt a szinten m echa­
nikus eszközt, mely Pascal gépéhez hasonlóan csak összeadni és kivonni tudott, 
hajózási navigációhoz használatos szám táblák összeállítására szerkesztette. Az 
egész szerkezetet egyetlen algoritm usra, a polinom okra alkalm azott véges diffe­
renciák m ódszerének végrehajtására  tervezte. A  differcnciagép legérdekesebb tu ­
lajdonsága az volt, ahogyan az eredm ényeket kiadta: kim enő ada ta it rézbevonatú 
lem ezbe lyukasztotta acél form anyom óval, előrevetítve a későbbi lyukkártyához, 
C D -R O M -hoz hasonló, egyszer írha tó  adathordozók  világát.

B ár a d ifferenciagép igen jól m űködött, Babbage gyorsan ráun t a csak egyet­
len algoritm ust fu tta tn i képes gépre. Egyre több  idejét tö ltö tte  azzal -  és család­
ja vagyonát (nem  szólva a 17000 fontos korm ánytám ogatásról) költö tte  arra 
hogy az újabb, ún. ana litikus gépet m egtervezze és m egépítse. A nalitikus gépének 
négy egysége volt: a táro ló  (m em ória), a m alom  (szám olóegység), a bem eneti rész 
(lyukkártyaolvasó) és a k im eneti rész (lyukkártya és nyom tato tt papír). A  táro ló  
1000 darab, egyenként 50 decim ális jegyű szóból állt, m elyek változókat és e re d ­
m ényeket ta rta lm azhattak . A  m alom  az összeadás, kivonás, szorzás és osztás m ű­
veletére  volt képes, az operandusokat a táro lóból vette, az eredm ényt pedig  a tá ­
rolóba helyezte. A  differenciagéphcz hasonlóan ez is teljesen m echanikus volt.

Az analitikus gép nagy előnye az volt, hogy általános célú volt. Lyukkártyáról 
u tasításokat olvasott és ezeket h a jto tta  végre. Valamely utasítások hatásá ra  a gép 
kiolvasott ké t szám ot a táro lóból, hogy továbbítsa őket a m alom ba, m ajd elvégzett 
ra jtuk  egy m űveletet (például az összeadást), és az eredm ényt visszaküldte a tá ­
rolóba. M ás u tasítások megvizsgáltak egy szám ol, és felté te les elágazást hajto ttak  
végre attó l függően, hogy a szám pozitív vagy negatív volt-e. A bem enő kártyákra 
m ás-m ás p rogram ot lyukasztva az analitikus géppel m ás-m ás szám ítást lehete tt e l­
végeztetni, am ire a d ifferenciagép m ég nem volt képes.

Mivel az analitikus gép egy egyszerű assembly nyelven volt program ozható , 
szoftvert kelle tt rá írni. A  szoftver előállításával B abbage A da A ugusta Lovelace-t, 
L ord  Byron, a h íres b rit költő  leányát bízta meg. így le tt A da Lovelace a világ első 
program ozója. A z A da®  program ozási nyelvet az ő tiszteletére nevezték cl.

Sok mai tervezőhöz hasonlóan sajnos Babbage sem tud ta  hardverének  tökéle­
tes m űködőképességét ellenőrizni. E zerszám ra kelle ttek  a m egfelelő pontossággal
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előállíto tt fogak, kerekek  és á tté tek , ezt pedig a X IX . század technológiája nem 
tu d ta  nyújtani. Elveivel viszont jóval m egelőzte korát, hiszen a szám ítógépek m eg 
napjainkban is az analitikus géphez hasonló felépítésűek. N yugodtan k ije len thet­
jük, hogy Babbage a m odern  digitális szám ítógépek (nagy)apja.

A következő je len tősebb  fejlesztésre az 1930-as évek végén kerü lt sor, am ikor 
K onrad Z use ném et m érnökhallgató  elektrom ágneses jelfogókból ép íte tt egy so­
rozat au tom ata  szám ológépet. Á llam i tám ogatást a háború  kezdetétő l nem  ka­
pott, m ert a korm ányzati hivatalnokok úgy gondolták , a háború t olyan gyorsan 
m egnyerik, hogy addigra a gépek el sem  készülhetnek. Z use nem  ism erte Babbage 
eredm ényeit, a szövetségesek berlin i bom bázásai a la tt (1944-ben) gépei is elpusz­
tu ltak , ezért m unkája sem m ilyen befolyást nem  gyakorolt a későbbi fejlődésre. 
E nnek  ellenére a te rü le t egyik ú ttö rő je  volt.

N em  sokkal később az Egyesült Á llam okban John  A tanasoff (low a State 
C ollege) és G eorge Stibbitz (Bell Labs) is szám ológépeket tervezett. A tanasoff 
gépe korához képest m egdöbbentően  fejlett volt. B ináris aritm etikát alkalm azott, 
m em óriakén t kondenzáto rokat használt, a kisülés m egakadályozására pedig eze­
ket periodikusan frissítette, ezt az eljárást „m em őriafrissítésnek” nevezte. A  mai 
dinam ikus m em ória- (DRAM, d inam ikus véletlen elérésű  m em ória) lapkák p o n ­
tosan ugyanilyen elven m űködnek. Sajnos a gépe soha nem  lett m űködőképes. 
A tanasoff B abbage-hez ném ileg hasonlóan lángész volt, aki végül áldozatu l esett a 
kor nem  kielégítő  hardvertechnológiájának.

Stibbitz szám ológépe egyszerűbb volt A tanasoffénál, de m űködött. 1940-ben nyil­
vánosan bem utatta  a D artm outh  College konferenciáján. A  hallgatóság soraiban ült 
John  M auchley, a University of Pennsylvania ism eretlen fizikaprofesszora. Később 
a szám ítástechnika világában M auchley professzor nevét sokan m egtanulták.

M iközben Z use, Stibbitz és A tanasoff szám ológépeiket tervezték, egy fiatal­
em ber, H ow ard A iken re ttenetes mennyiségű num erikus szám ítást volt kénytelen 
kézzel elvégezni a H arvard  E gyetem en fo ly tato tt P hD -kutatásai kapcsán. A  foko­
zat m egszerzését követően A iken szám ára nem volt kétséges, hogy hasonló  szá­
m ításokat géppel kell végeztetni. Tanulm ányozta az irodalm at, rá ta lá lt Babbage 
m unkáira, és elhatározta , hogy jelfogókból felépíti azt az á ltalános célú szám ító­
gépet, am elyet fogaskerekekből B abbage nem  tudo tt m egépíteni.

1944-ben a H arvard  Egyetem en elkészült A iken első gépe, a M ark I 72, egyen­
ként 23 decim ális jegyű szót tarta lm azo tt, és egy u tasítás végrehajtási ideje 6 m á­
sodperc volt. A  bem eneti és k im eneti adathordozó  lyukszalag volt. A m ikorra 
A iken elkészült a következő, a M ark II géppel, a jelfogós szám ítógépek kora le­
já rt. B eköszöntött az e lek tron ika korszaka.

1.2.2. Első generáció: vákuumcsövek (1945-1955)

A  II. világháborúban m erü lt fel az igény elek tron ikus szám ítógépekre. A  háború  
korai szakaszában a ném et tengera la ttjá rók  nagy pusztítást végeztek a brit ha jó ­
kon. A  parancsokat a berlini ném et adm iralitás rádión keresztül ad ta  a tenger­
alattjáróknak , am elyeket a britek  le tud tak  hallgatni és le is hallgattak. A  baj az
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volt, hogy az üzeneteket egy ENIGMA nevű készülékkel kódolták , am elynek e lő ­
fu tárá t éppen T hom as Jefferson, az am atő r felfedező és az Egyesült Á llam ok volt 
elnöke tervezte.

A  brit titkosszolgálatnak m ég a háború  kezdeten  sikerüli szert tennie egy 
E N IG M A  gépre, am elyet a lengyel titkosszolgálat lopott el a ném etektől. Egy kó­
dolt üzenet m egfejtéséhez azonban rengeteg  szám ítást kellett elvégezni, ráadásul az 
üzenet lehallgatása után rövid időn belül, különben az eredm ény haszontalan volt. 
Az üzenetek  m egfejtésére a brit korm ány egy szupertitkos laboratórium ot állított 
fel, ahol m egépítették  a C O LO SSU S nevű elektronikus szám ítógépet. AJan Turing, 
a neves brit m atem atikus is a gép tervezői között volt. 1943-ban a CO LO SSU S m ű­
ködőképes lett, de mivel a brit korm ány a pro jek t m ajd m inden részletét 30 évre 
katonai titoknak m inősítette, a C O LO SSU S iránya zsákutcává vált. M égis szóltunk 
róla, hiszen ez volt a világon az első elektronikus, digitális szám ítógép.

A  háború  azonfelül, h o ^ ' e lpusztíto tta  Z use gépeit és ösztönözte a CO LO SSU S 
m egépítését, az Egyesült Á llam ok szám ítástechnikáját is befolyásolta. A nehéztü ­
zérség szám ára a hadseregnek irányzéktáblázatokra volt szüksége. E zeknek a táb ­
lázatoknak az előállítására nők százait alkalm azták, akik kézi szám ológépeken do l­
goztak (a férfiaknál m egbízhatóbbnak ta rto tták  a nőket). Az eljárás nagyon lassű 
volt, és sok hibával já rt.

John  M auchlcy, aki ism erte A tanasoff és Stibbilz eredm ényeit, tisztában volt 
azzal, hogy a hadsereget érdeklik  a m echanikus szám ológépek. M int megany- 
nyi szám ítástudós azóta is, összeállított egy pályázatot, am elyben egy elek tron i­
kus szám ítógép m egépítésére k ért tám ogatást a hadseregtől. M iután  pályázatát 
1943-ban elfogadták, M auchley J. P resper E ckert nevű doktoranduszával együtt 
belefogott az ENIAC (Electronic Numerical Integrátor And Computer) elneve­
zésű elektronikus szám ítógép m egépítésébe. Az E N IA C  18 000 vákuum csőből 
és 1500 jelfogóból állt, súlya 30 tonna, áram fogyasztása pedig 140 kilow att volt. 
Felép ítését tekintve 20, egyenként 10 jegyű decim ális szám táro lásá ra  alkalm as 
regisztere volt. (Egy decim ális regiszter, am ely m egadott szám ú számjeggyel fel­
írható  szám ok táro lására  képes, valójában egy kis m em ória, akárcsak a gépkocsik 
kilom éter-szám lálója a lefu to tt távolság kijelzésére.) A z E N IA C  program ozása 
6000 többállású kapcsoló beállításával és dugaszolóaljzatok töm egeinek -  á tkö tő  
kábelek  valóságos erdejével tö rtén ő  -  összekötésével tcirtént.

A  gép ép ítésé t 1946-ig nem  sikerült befejezni, és addigra az e rede ti célra való 
felhasználása m ár érte lm ét is vesztette. A  háború  befejeződött, így M auchley és 
E ckert engedélyt kapott, hogy egy nyári egyetem  kere tében  ism ertessék m unká­
juka t tudós kollégáikkal. Ez a nyári iskola je len te tte  a nagy digitális szám ítógépek 
m egépítése iránti, robbanásszerű  érdeklődés kezdetét.

A  történelm i nevezetességű nyári egyetem  u tán  szám os ku ta tó  kezdett e lek tron i­
kus szám ítógép építésébe. A z ED SA C  (1949) volt az első m űködő példány, am e­
lyet M aurice Wilkes ép íte tt a Cam bridge-i Egyetem en. Ezt követte többek közt a 
JO H N IA C  (R and  C orporation), az ILLIA C  (U niversity of Illinois), a M A N IA C  
(Los A iam os Laboratory) és a W E IZ A C  (W eizmann Institute, Izrael).

E ckert és M auchley ham arosan  egy újabb gép, az EDVAC (Electronic Discrete 
Variabie Automatic Computer) építésébe kezdett bele. A pro jek t azonban elvér­
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zett. am ikor elhagyták a Pennsylvaniai E gyetem et és m egalapíto tták  az Eckert- 
M auchley C om puter C o rpo ra tion t Ph iladelphiában (a Szilikon-ví'ilgyct m ég nem  
találták  ki). Cégegyesítések sorozata  u tán  ebből a vállalkozásból alakult ki a je len ­
legi Unisys C orporation .

Egy kis jogi k itérő . E ckert és M auchley szabadalm i kérvényt nyújto ttak  be, m i­
szerint ők a digitális szám ítógép feltalálói. M ai szem m el nézve, nem volna m eg­
vetendő  dolog egy ilyen szabadalom  b irtokosának lenni. Évekig tarl() pereskedés 
u tán  a bíróság úgy ítélte, hogy az E ckert-M auch ley  szabadalom  érvénytelen, a d i­
gitális szám ítógép felfedezője pedig John  A tanasoff, b á r ő találm ányát soha nem  
szabadalm aztatta.

M iközben E ckert és M auchley az EDVAC-on dolgoztak, az E N IA C  projekt 
egyik résztvevője, a magyar szárm azású N eum ann János a P rinceton’s Institu te  of 
A dvanced Studies in tézethez csatlakozott, hogy m egépítse saját EDVAC-változa- 
tát, az lAS gépet. N eum ann János éppolyan zseni volt, m int L eonardo  da Vinci. 
Számos nyelvet beszélt, o tthon  volt a fizikai és a m atem atikai tudom ányokban, és 
bárm ikor tökéletesen  fel tud ta  eleveníteni azt, am it eg\'szer hallott, lá to tt vagy o l­
vasott. Fejből idézett szó szerint szövegeket olyan könyvekből, am elyeket évekkel 
korábban olvasott. A m ikor a szám ítógépek érdekelni kezdték, m ár a világ legki­
em elkedőbb m atem atikusa volt.

E lőször is az tű n t fel neki, hogy a szám ítógépeknek a nagyszám ú kapcsolóval 
és a kábelekkel tö r tén ő  program ozása m ennyire lassú, fáradságos és rugalm atlan. 
Felism erte, hogy a program  digitális fo rm ában  ugyanúgy tá ro lh a tó  a szám ítógép 
m em óriájában, m int az adatok. A zt is látta, hogy az a szerencsétlen soros deci­
m ális aritm etika, am elyet az E N IA C  is használt -  m inden egyes számjegy repre- 
zen tá lására  10 vákuum csövet pazarolva (1 bekapcsolt, 9 kikapcsolt állapo tban) - ,  
he lyettesíthető  párhuzam os bináris aritm etikával, hasonlóan A tanasoff évekkel 
korábbi felism eréséhez.

Az a tervezet, am elyet először leírt, m a N eum ann-gépként ism ert. Ezt valósíto t­
ta  meg az ED SA C , az első táro lt program ú szám ítógép, és ez meg ma, több mint 
fél évszázaddal később is m ajdnem  m inden digitális szám ítógép alapelve. A terv és 
az lAS gép, am elyet H erm án G oldstine-nel együtt ép íte tt, olyan m érhetetlen  ha­
tást gyakorolt, hogy érdem es röviden ism ertetnünk. B ár ezt a tervezetet mindig is

Akkumulátor 

1.5. ábra. Az eredeti Neumann-gép
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N eum ann János nevével fém jelzik, G oldstine és m ások is közrem űködtek. Az a r­
ch itek túra vázlatát az 1,5. ábrán  láthatjuk.

A N eum ann-gépnek  öt építőköve volt: a m em ória, az aritm etikai-logikai egy­
ség, a vezérlőegység, valam int a bem eneti és k im eneti eszközök. A  m em ória 4096 
szóból, szavanként 40 0 vagy 1 é rtékű  bitből állt. M inden szó vagy két 20 bites u ta ­
sítást. vagy egy 40 bites előjeles szám ot táro lt. Az utasításokban  8 bit az u tasítás 
típusát közölte, 12 bit pedig a 4096 m em óriaszó  egyiket azonosíto tta. Az aritm e­
tikai-logikai egység és a vezérlőegység együttesen alko tták  a szám ítógép „agyát” . 
A  m odern  szám ítógépekben ezeket egyetlen lapkára integrálják, m elyet CPU-nak 
(Central Processing Unit, központi feldolgozó egjség) nevezimk.

Az aritm etikai-logikai egységben volt egy speciális 40 b ites belső regiszter, 
az akkumulátor. Egy tipikus utasítás az akkum ulátor tarta lm ához hozzáadta 
egy m em óriaszó tarta lm át, vagy az akkum ulátor ta rta lm át a m em óriába táro lta. 
L ebegőpontos aritm etika nem  volt a gépben, m ert N eum ann úgy gondolta, hogy 
m inden valam irevaló m atem atikusnak  fejben tudnia  kell követni a tizedesvessző 
(valójában a ke ttedes vessző) helyét.

Nagyjából ugyanakkor, am ikor N eum ann az lA S gépet ép íte tte , az M. I. T  k u ta ­
tói is ép íte tték  a m agukét. Míg az lA S, az E N IA C  és a hasonló gépek szavai hosz- 
szúak voltak, hiszen komoly num erikus szám olgatásokra szánták  őket, addig az 
M. I. T  gépe, a W hirlw ind 1 16 bites szavakból épült, és folyam atirányításra tervez­
ték. Ez a p ro jek t vezetett Jay F orrester felfedezéséhez, a m ágnesgyűrűs m em óriá­
hoz és tu la jdonképpen  az első kereskedelm i m iniszám ítógép m egszületéséhez.

Ezen tö rténések  közben az IBM  egy kis eég volt, amely kártyalyukasztók és m e­
chanikus kártyarendező  gépek gyártására szakosodott. B ár az IBM  ado tt ném i 
pénzügyi tám ogatást A ikennek, nem  nagyon tö rő d ö tt a szám ítógépekkel egészen 
addig, amíg 1953-ban el nem  készítette  a saját 701-esét -  jóval azután, hogy E ckert 
és M auchley cége piacvezetővé vált UNIV AC gépével. A  701-esnek 2048 36 bites 
szava volt, szavanként két utasítással. Ez volt a tudom ányos szám ításokat végző 
gépek so rozatának  első tagja, am ely egy évtizeden belül az ipar m eghatározó  gé­
pévé vált. H árom  évvel később jö tt ki a 704-es, eredetileg  4096 szavas m ágnesgyű­
rűs m em óriával, 36 bites u tasításokkal és újításként lebegőpontos aritm etikával. 
A z IBM  utolsó vákuum esöves gépét, a 709-est -  mely alapvetően egy megizmosí- 
to tt 704-es -  1958-ban kezdte gyártani.

1.2.3. Második generáció: tranzisztorok (1955-1965)

A  tranzisz torokat 1948-ban John  B ardeen, W alter B rattain  és W illiam Shockley, a 
Bell Labs m unkatársa i ta lá lták  fel, am iért 1956-ban elnyerték  a fizikai N obel-díjat. 
T íz éven belül a tranzisztorok fo rradalm asíto tták  a szám ítógépeket, és az 195()-es 
évek végére a vákuum csöves szám ítógépek elavultak. Az első tranzisztoros szám í­
tógép az M. I. T. Lincoln L abora tó rium ában  épü lt meg, mely a W hirlw ind I m in tá ­
já ra  16 b ites volt. A  T X -0 (Transistored eX perim ental com puter 0) névre hallgató 
gépet alapvetően a T X -2 , egy sokkal különlegesebb gép tesztelésére szánták.
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Bár a T X -2 -t sose becsülték  sokra, K enneth  O lscn, a laboratórium  egyik m ér­
nöke a T X -O 'hoz nagyon hasonló, kereskedelm i forgalm azásra szánt gép gyártá­
sára 1957-ben m egalap íto tta  a D igital E qu ipm ent C orpora tion  (D E C ) céget, llz  a 
P D P -1  nevű gép azonban csak négy év m úlva je len t meg, a késedelem  legfőbb oka 
pedig  az volt, hogy a D E C -ct hivatalosan alapító  befek tetők  úgy gondolták, hogy a 
szám ítógépekre nincs kereslet. V égül is T  J. W atson, az IBM korábbi elnöke egy­
szer azt m ond ta , hogy a szám ítógépek p iaca a világon 4-5 darab ra  tehető . E zért a 
D E C  főleg kis áram köri kártyákat gyártott.

A  végül is 1961-ben elkészült PD P-1 4096 18 bites szót tartalm azott, és m ásodper­
cenként 200000 utasítást tudott végrehajtani. Ez a teljesítmény fele volt az IBM 7090- 
esének, amely a 709-es tranzisztoros változata, és akkor a világ leggyorsabb szám ító­
gépének számított. A  PD P-1 120000 dollárba került, míg a 7090-es több millióba. A 
D E C  több tucat P D P -l-e t adt>tt el, és ezzel m egszületett a miniszámítógép-ipar.

Az egyik első P D P - l-e t  az M. I. T. kapta, ahol azonnal felkelte tte  néhány bim ­
bózó fiatal tehetség  érdek lődését. A  P D P -1  egyik ú jdonsága egy képernyős m eg­
je len ítő  volt, am elyen az 5 1 2 x 5 1 2  felbontásban bárhová lehe te tt pon to t k iraj­
zolni. H am arosan  a hallgatók a P D P - l- re  m ár ű rháborús já téko t program oztak, 
m egajándékozva ezzel a világot az első videojátékkal.

A  D E C  néhány évvel később a P D P -l-n é l sokkal olcsóbb (16000 dolláros) 
12 bites P D P -8 -a t kezdte gyártani. A  P D P -8  nagy újdonsága az 1.6. ábra szerin­
ti egyetlen sín („om nibus"). A  sín egy többszörös vezeték, amellyel a szám ítógép 
különböző egységeit kapcsolják össze. Ez a m egoldás je len tősen  e lté r az lA S gép 
m em óriacentrikus felépítésétő l, és azó ta  m ajdnem  m inden kisszám ítógépben ezt 
alkalm azzák. A  D E C  m integy 50000 P D P -8 -a t ado tt el, és ezzel a m iniszám ító- 
gép-kereskedelem ben vezető  pozíciót szerzett.

1.6. ábra. /A PDP-8 „omnibus"

M ár em lítettük , hogy eközben az IBM  válasza a tranzisztorok m egjelenésére a 
709-es tranzisztoros változatának, a 7090-esnek (később a 7094-esnek) a m egépí 
tése volt. A  7094-es ciklusidcje 2 m ikroszekundum , 32 536 szavas, szavanként 36 
b ites m ágnesgyűrűs m em óriával. A 7090 és a 7094 zárták  az E N IA C  típusú gépek 
sorát, a tudom ányos szám ításokra való alkalm azásokat azonban m ég évekig ezek 
ura lták  az 1960-as években.

M iközben az IBM  a tudom ányos szám ítások terü le tén  elsöprő  erő re  te tt i / e r t  
a 7094-essel, óriási összegeket zsebelt be egy kis üzleti alkalm azásokra való gép. 
az 1401-es eladásaiból. A  gép a 7094-esét közelítő sebességgel, de árának  tö red é ­
kéért volt képes m ágnesszalagokat olvasni, írni, lyukkártyát olvasni, lyukasztani és 
nyom tatni. Tudom ányos szám ításokra teljesen alkalm atlan, de üzleti adatok tá ro ­
lására kiváló volt.
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Az 1401-cs szokatlan volt, m ert nem  voltak sem regiszterei, sem rögzített szó­
hossza. M em óriája 4000 8 bites bájtból állt, b ár a későbbi m odellek tám ogat­
ták  akár -  az akkor m eghökkentőnek  szám ító -  16000 bájto t is. M inden bájt egy 
6 bites karak tert, egy segéd- és egy szavak végét jelző  b ite t táro lt. A  MOVE utasí­
tásnak példáu l volt egy forrás- és egy célcím operandusa, és a forráscím től kezdő­
dően m indaddig, am íg a szóvéget je lző  biten  l-et nem  talált, a bájtok  tarta lm át a 
eélcímtől kezdődő helyre m ásolta.

1964-ben egy apró  új cég, a C ontro l D ata  C orpora tion  (C D C ) piacra dobta  a 
hatalm as 7094-esnél és m inden egyéb akkor létező szám ítógépnél m ajdnem  egy 
nagyságrenddel gyorsabb gépét, a 6600-ast. A  num erikus szám ításokat végzők el­
ső lá tásra  beleszerettek , és a C D C  elindult a siker felé. Sebességének titka és a 
7094-essel szem beni fölénye a C PU  nagyfokú párhuzam os felép ítésében  rejlett. 
Egymással párhuzam os m űködésre képes funkcionális egységei voltak külön-kü- 
lön az összeadásra, a szorzásra, az osztásra. Kis m unkával egyidejilleg akár 10 u ta ­
sítás is végrehajtható  volt, bár ahhoz, hogy a legtöbbet kihozzák belőle, k ö rü lte ­
k in tően  kellett program ozni.

Ez meg nem  m inden, m ert a H ófehérke és a hét tö rpe  m in tájára  a 6600-ba több 
kisebb segédszám ítógépet is beép íte ttek . E nnek  köszönhetően a C P U  m inden 
idejét a szám ítások elvégzésére lehe te tt fordítani, a feladatszervezés, a bem enet/ 
k im enet kezelése a kisszám ítógépek fe ladata  lett. M ai szem m el nézve a 6600-as 
évtizedekkel m egelőzte a korát. A  m odern  szám ítógépek szám os lényeges elem e 
közvetlenül visszavezethető a 6600-asra.

Seym our Cray, a 6600-as tei-vezője N eum annhoz hasonló, legendás figura. Egész 
é letét az egyre gyorsabb és gyorsabb gépek ép ítésére  fo rd íto tta , olyanokra, am e­
lyeket m a szuperszám ítógépeknek nevezünk, és amilyen a 6600-as, a 7600-as vagy 
a C ray-1. Az autóvásárlásra is feltalált egy m a m ár közism ert algoritm ust; m enj be 
a legközelebbi autószalonba, m utass rá  az ajtóhoz legközelebbi kocsira, és m ondd 
azt, hogy „ezt veszem m eg”. Ez az algoritm us a lehető  legkevesebb időt fordítja  lé­
nyegtelen dolgokra (m int példáu l az autóvásárlás) azért, hogy a lehető  legtöbb idő 
m arad jon  a fontos dolgokra (m int például szuperszám ítógépek tervezése).

Sok m ás gép is épült ebben az időben, egyikük azonban kitilnik egy egészen más 
okból, a B urroughs B5000. A  FDP-1, a 7094, a 6600 és a hasonló  gépek tervezőit 
lekö tö tte  a hardver, és annak olcsóvá (D E C ) vagy gyorssá (IBM  és C D C ) tétele. A 
szoftver egyáltalán nem  volt lényeges. A  B5000 tervezői m ás tak tiká t választottak. 
K ifejezetten  azzal a céllal ép íte tték  gépüket, hogy azt Algol 60 (a  C és Java e lőd ­
je ) nyelven lehessen program ozni, és szám os, a fo rd ító  fe ladatá t segítő tu la jdonsá­
got ép íte ttek  a hardverbe. M egszületett az a felism erés, hogy a szoftver is számít. 
Sajnos ezt nagyon rövid időn belül el is felejtették .

1.2.4. Harmadik generáció: integrált áramkörök (1965-1980)

R óbert Noyce felfedezése (1958), a szilikon in tegrált áram kör lehetővé te tte , 
hogy egyetlen lapkán több  tucat tranzisz tort helyezzünk el. E nnek  a technikának 
köszönhetően  a tranzisz toros elődöknél kisebb, gyorsabb és olcsóbb szám ítógé­

1.2. M ÉRFÖLDKÖ VEK A SZÁM ÍTÓ G ÉPEK FELÉPÍTÉSÉBEN 37

peket ép íthe ttek . E nnek  a generációnak  a je les képviselőiről írunk ebben  a feje­
zetben.

1964-re az IBM  lett a vezető  szám ítógépgyártó, de a két nagyon sikeres gépé­
vel, a 7094-essel és az 1401-essel kapcsolatban volt egy kom oly problém a: azok a 
legkisebb m értékben  sem voltak kom patibilisek. A z egyik nagy sebességű num eri­
kus szám ológép volt párhuzam os bináris aritm etikával és 36 bites regiszterekkel, 
a m ásik csodálatos bem enet/k im enet szerv'ező, de soros decim ális aritm etikával 
és változó hosszúságú m em óriaszavakkal. A  vásárló  vállalatok többségének m ind­
kettőből volt, de egyáltalán nem  örültek , hogy két teljesen különálló  program ozási 
részleget kell fenntartan iuk .

A  két sorozat lecserélésének idején az IBM  m erész lépést te tt. Egyetlen term ék­
sort vezetett be, a System/360-at, melyet integrált áram köri alapokon ten/eztek 
olyanra, hogy mind a tudom ányos szám ítások, m ind az üzleti alkalm azások céljai­
nak megfeleljen. A  sok egyéb újdonság m ellett a System/360 sorozat egy családot al­
kotott m integy fél tucat különböző m éretű  és teljesítm ényű géppel, amelyek m ind­
egyike ugyanazon az assembly nyelven volt program ozható. Egy vállalat az 1401- 
esét a 360 M odel 30, a 7094-esét pedig a 360 M odel 75 típusra cserélhette. A  M odel 
75 nagyobb és gyorsabb volt (és drágább is), de a sorozat bárm elyikére írt szoftver 
elvileg bárm elyik m ásikon is fu thato tt. Gyakorlatilag a kis gépre írt szoftver a na- 
gyobbakon gond nélkül futott, de egy kisebbre telepítve a program  esetleg nem  fért 
el a m em óriában. E nnek ellenére óriási előrelépés volt a 7094-es és a 1401-es közöt­
ti állapotokhoz képest. A  gépcsaládok gondolata azonnal elterjedt, és néhány éven 
belül a legtöbb szám ítógépgyártó m ár árban és teljesítm ényben különböző, egyéb­
ként azonos gépekből álló sorozatokat kínált. A  360-as család eredeti tagjainak né­
hány jellem zőjét m utatja az 1.7. ábra. K ésőbb újabb m odelleket is bevezettek.

Tulajdonság Model 30 Model 40 Model 50 Model 65
Relatív teljesítmény 1 3,5 10 21
Ciklusidő
(ns, a másodperc milliárdod része)

1000 625 500 250

Maximális memória (bájt) 65 536 262144 262144 524288
Ciklusonként betöltött bájtok száma 1 2 4 16
Adatcsatornák maximális száma 3 3 4 6

1.7. ábra. Az IBM 360-as gyártmánycsalád bevezető modelljei

A  360-as egy m ásik je len tős fejlesztése volt a m ultip rogram ozás, am ikor egy­
idejűleg több program  van a szám ítógép m em óriájában , és m iközben egyik a be­
m enet/k im enet befejezésére vár, addig a m ásik szám olhat. így a C PU  kihasznált­
sága m egnőtt.

U gyancsak a 360-as volt az első gép, amely m ás gépeket tu d o tt em ulálni (szim u­
lálni). A  kisebb m odellek az 1401-est, a nagyobbak a 7094-est tud ták  em ulálni, így 
a 360-asokra á tté rő  vásárlók régi bináris program jaikat m inden változtatás nélkül 
fu tta thatták . Ném elyik m odell az 1401-esnél annyival gyorsabban fu tta tta  az 1401- 
es p rogram jait, hogy sokan sohasem  írták  át régi program jaikat.
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A  360-ason könnyű volt az em uláció, mivel a bevezető és sok későbbi m odell is 
m ikroprogram ozott volt. A z IBM -nek m indössze három  m ikroprogram ot kellett 
m egírnia, a 360-as saját, az 1401-es és a 7094-es u tasításrendszereire. Ez a rugal­
m asság volt az egyik fő oka a n iikroprogram ozás elterjedésének.

A  36ü-as kom prom isszum os m egoldást hozo tt a párhuzam os bináris, illetve so ­
ros decim ális aritm etika dilem m ájára is: a bináris aritm etikára  16, egyenként 32 
bites regisztere volt, de m em óriája az 1401-eséhez hasonlóan bájtszervezésű m a­
radt. Ezen felül, az 1401-eshez hasonlóan, soros utasításokkal is rendelkezett vál­
tozó hosszúságú adatok  m em óriában való m ozgatására.

Az (akkori m ércével) óriási, 2-  ̂ (16777216) bájtos c ím tartom ány volt a 360-as 
m ásik figyelem re m éltó tulajdonsága. A  m em ória  akkori bájtonkénti néhány do l­
láros ára m ellett ennyi m em ória végtelenül soknak tűn t. Sajnos a 360-as sorozatot 
követő 37ü-es, 4300-as, 3080-as, m ajd 3090-es sorozatok m ind ugyanarra az arch i­
tek tú rá ra  épültek. A z  1980-as évek közepére a m cm óriakorlát kom oly prob lém át 
je len te tt. Az IBM  kénytelen volt a kom patib ilitást részben feladni, am ikor á tté rt a 
2 ’- bájtos m em óriam éret 32 bites címzési rendszerére .

M ai ésszel azt kérdezhetnénk , hogy ha a szavak és a regiszterek  egyaránt 32 b i­
tesek voltak, akkor a cím ek m iért nem . A bban az időben  azonban senki nem  tu ­
do tt elképzelni egy gépet 16 millió bájtnyi m em óriával. O lyan lenne az IB M -et h i­
bázta tn i ezen e lő relátás h iányáért, m int egy mai személyi szám ítógépeket gyártó 
céget azért okolni, hogy csak 32 bites cím eket használ. N éhány éven belül a sze­
mélyi szám ítógépeknek 4 m illiárd bájtnál sokkal nagyobb m em óriára  lesz szüksé­
gük, és ekkor a 32 bites cím ek újra elég telennek  fognak bizonyulni.

A  m iniszám ítógépes világ is nagyot lépett előre a harm adik  generáció idejében, 
am ikor a D E C  a P D P -8  u tód jakén t bevezette a 16 bites PD P-11 sorozatát. Sok te ­
k in tetben  a PD P-11  a 360-as kistestvére volt -  am int azt a P D P -l- rő l, m int a 7094- 
es kistestvéréről is elm ondhatjuk. A  360-as és a P D P -1 1 is szavas regiszterekkel, 
bájtos m em óriával rendelkezett, továbbá sorozataik je len tős ár/teljesítm ény ská­
lán mozogtak. A  P D P -1 1 -  különösen az egyetem eken -  kim agaslóan sikeres volt, 
és hozzásegítette a D E C -et ahhoz, hogy m egőrizze vezető helyét a miniszám ító- 
gép-gyártásban.

1.2.5. Negyedik generáció: magas integráltságú áramkörök 
(1980-?)

A z 1980-as évekre a VLSI (Very Large Scale Integration, nagjon magas fokú in­
tegráltság) technológia először több tízezer, m ajd százezer, végül pedig több millió 
tranzisztor elhelyezését te tte  lehetővé egyetlen lapkán. A  fejlődés rövid időn belül 
kisebb és gyorsabb szám ítógépek előállításához vezetett. A  P D P -1  elő tt a vállala­
toknak és az egyetem eknek speciális részlegekre, a számítóközpontoki a volt szük­
ségük ezeknek a nagy és drága gépeknek az üzem eltetéséhez. A  m iniszám ítógépek 
m egjelenésével m ár egy részleg vagy tanszék is m egvásárolhatta a saját szám ítógé­
pét. 1980-ra az árak  úgy leestek, hogy m ár m agánszem élyek szám ára sem  volt e lé r­
hete tlen  a saját szám ítógép. B eköszöntött a személyi szám ítógépek kora.
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A  személyi szám ítógépeket egészen m ásként használták, m int a nagy szám ító­
gépeket. Szövegszerkesztésre, táb lázatkezelésre és egyéb, kifejezetten  interaktív  
alkalm azásokra (m int például já tékok), am elyekkel a nagyszám ítógépek nehezen 
boldogultak.

Az első személyi szám ítógépeket készletként árusíto tták . A  készlethez egy 
nyom tato tt áram köri kártya, egy zacskónyi lapka -  köztük általában az Intel 8080 
- ,  kábelek, tápegység és esetleg egy 8 inches floppym eghajtó tartozo tt. A  vásár­
lónak kellett az alkatrészekből a szám ítógépet összeszerelnie. Szoftver nem ta r­
tozo tt a készlethez. A kinek szüksége volt rá, m eg kellett írn ia a sajátját. Később 
G ary Kildall m egírta a 8080-asokon népszerűvé vált CP/M  operációs rendszert. 
Valódi, (hajlékony)lem ezről fu tta to tt operációs rendszer volt fájlrendszerrel, a fe l­
használói parancsokat pedig billentyűzetről lehe te tt bevinni a parancsérte lm ező­
nek (shell, héj).

A  korai személyi szám ítógépek m ásika az A pple, később az A pple II volt, m e­
lyet Steve Jobs és Steve W ozniak abban a nevezetes garázsban tervezett. A  gép 
rendkívül népszerű volt az o tthoni felhasználók és az iskolák körében  egyaránt, és 
ezzel az A pple szinte egyik napról a m ásikra a piac kom oly résztvevőjévé vált.

Hosszú m egfontolás u tán  -  és látva, mit csinál a többi gyártó -  végül az IBM, a 
szám ítógépipar akkori nagyhatalm a is úgy döntö tt, hogy beszáll a személyiszámí- 
tógép-üzletbe. Egy, csak IB M -alkatrészekből összeállított, saját gép tervezése tú l­
ságosan sokáig ta rto tt volna, ezért szokatlan döntés született. Philip Estridge, az 
IBM  egyik vezetője kapott m egbízást és jelen tős pénzügyi tám ogatást arra, hogy a 
cég m indenbe beleavatkozó bürokráciájától és annak New York állam beli A rm onk 
székhelyétől távol eső helyre távozzon, és vissza se jöjjön egy m űködő személyi szá­
m ítógép nélkül. Estridge a floridai Boca R atonban  állította fel m űhelyét, C PU -nak 
az In tel 8088-ast választotta, és az első IBM  Personal C om putert kereskedelm i fo r­
galom ban kapható  alkatrészekből ép íte tte  meg. 1981-ben kezdték meg a gyártását, 
és azonnal a történelem  legnagyobb darabszám ban eladott szám ítógépévé vált.

A z IBM  m ég egy szokatlan lépést te tt. am it azonban később m egbánt. A helyett, 
hogy a gép terveit -  ahogy általában szokta -  titokban ta r to tta  (vagy legalábbis 
szabadalm akkal védte) volna, egy mindössze 49 do llárért kapható  könyvben köz­
zé te tte  a teljes tervet, beleértve az áram köri d iagram okat is. A z volt a célja, hogy 
m ás cégek szám ára is lehetővé tegye kiegészítő kártyák gyártását az IBM  PC-khez, 
ezzel is növelve az IB M  PC  alkalm azhatóságát és népszerűségét. Mivel azonban a 
tervek közism ertek, az a lkatrészek pedig a kereskedelem ben könnyen beszerezhe­
tők  voltak, az IBM  szerencsétlenségére szám os gyártó ún. IBM  PC -klónokat kez­
dett előállítani, többnyire az IB M  árainál lényegesen olcsóbban. Ezzel egy teljesen 
új iparág  született.

M ás vállalatokat, m int például a C om m odore, A pple, A m iga és A tari, akik nem 
In tel C PU -val gyárto tták  személyi szám ítógépeiket, összeroppan to tta  az IBM PC- 
ipar súlya. C sak néhányuk élte túl, egyes szűk piaci szegm ensekben.

A z A pple M acintosh is tú lélte, bár csak éppen  hogy. A  M acintosh-t 1984-ben 
m u ta tták  be a balsorsú A pple Lisa u tódakén t, amely az első grafikus felhasználói 
felülettel (Graphical User Interface, GUI) rendelkező  szám ítógép volt. A  C}U1 a 
m anapság oly közkedvelt W indow s-felülethez hasonlíto tt. A  Lisa e lbukott, m ert
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túl sokba került, az egy évvel később bevezetett olcsóbb M acintosh azonban h a ta l­
m as sikert a ra to tt, és sok csodálójából válto tt ki tú láradó  érzelm eket.

A  személyi szám ítógépek e korai piaca vezetett el a ho rdozható  szám ítógépek 
addig e lképzelhetetlen  igényéhez is. A bban az időben a ho rdozható  szám ító­
gépnek kb. annyi érte lm e volt, m int m anapság egy hordozható  hűtőszekrénynek. 
Az első valóban hordozható  személyi szám ítógép, az O sborne-1, a m aga 11 kilo­
gram m jával inkább volt vonszolható, m int hordozható . E nnek  ellenére bebizo­
nyította, hogy lehetséges hordozható  szám ítógépet készíteni. A z O sborne-1 csak 
m érsékelt kereskedelm i sikert hozott, azonban  egy évvel később a C om paq kihoz­
ta az első ho rdozható  IBM  PC -klónt, és ezzel gyorsan m egalapozta vezető helyét 
a hordozható  gépek piacán.

Az első IBM  PC  az akkor m ég igen kicsi M icrosoft C orpora tion  által készített 
M S-DO S operációs rendszerrel m űködött. Ahogy az In tel egyre nagyobb te ljesít­
m ényű C PU -kat gyártott, az IBM  és a M icrosoft kifejleszthette az M S-D O S u tó d ­
ját, az OS/2-t, am ely az A pple M acintosh grafikus felü letéhez hasonló t nyújto tt a 
felhasználónak. Eközben a M icrosoft k ifejlesztette a saját, M S-D O S fe lett futó 
W indows operációs rendszeré t is, a rra  az esetre , ha az OS/2 nem  fu tna  be. R övidre 
fogva a tö r tén e te t, az O S/2-nek nem  volt sikere, az IBM  és a M icrosoft nyilváno­
san jól összevesztek, a M icrosoft pedig sikerre vitte a W indowst. Az, ahogy a kis 
In tel és a m ég kisebb M icrosoft cégnek sikerült az IB M -et, a v ilágtörténelem  egyik 
legnagyobb, leggazdagabb és legbefolyásosabb vállalatát trón játó l m egfosztani, vi­
ta tha ta tlanu l pé ldaértékű , és világszerte üzleti főiskolák tananyaga.

A 8088-as sikerére építve az In tel egyre nagyobb és gyorsabb változatokat ép í­
te tt. K ülön em lítésre m éltó  az 1985-ben forgalom ba kerü lt 386-os, mely lényegé­
ben az első Pentium nak tek in thető . Bár napjaink  Pentium jai sokkal gyorsabbak 
a 386-osnál, arch itek tú rá já t tekintve egy mai Pentium  is lényegében csak egy fel­
piszkált 386-os.

Az 1980-as évek közepére az új fejlesztésű, egyszerűbb (és gyorsabb) ún. RISC- 
arch itek tú ra  kezdte felváltani a bonyolultabb (C ISC -) arch itek túrákat. A z 1990-es 
években m egjelentek  a szuperskaláris CPU-k. Ezek a gépek egy időben  több  u ta ­
sítást képesek végrehajtani, gyakran a program ban szereplőtől e lté rő  sorrendben . 
A  CISC, R ISC  és szuperskaláris fogalm akat a 2. fejezetben vezetjük be, és később 
részletesen is tárgyaljuk könyvünkben.

1992-ig a személyi szám ítógépek 8, 16 vagy 32 bitesek voltak. A kkor je len t m eg 
a D E C  a forradalm i 64 b ites A lphával, egy valódi 64 bites R IS C  géppel, m elynek a 
teljesítm énye m essze m eghalad ta  az akkori szám ítógépekét. M érsékelt sikere volt, 
de csaknem  egy évtized m últán  a 64 bites gépek igazán elterjed tek , többnyire nagy 
teljesítm ényű kiszolgálókként (szerverekként).

1.2.6. Ötödik generáció: láthatatlan számítógépek

1981-ben a japán  korm ány beje len te tte , hogy 500 millió do llárra l tervezi tám ogat­
ni a jap án  vállalatoknak az ö tödik  generációs szám ítógépekre irányuló fejleszté­
seit, melyek m esterséges intelligencián a lapulnának  és a „b u ta” negyedik generá­

1.2 . M ÉRFÖLDKÖ VEK A SZÁM ÍTÓ G ÉPEK FELÉPÍTÉSÉBEN 41

ciós gépekhez képest hatalm as ugrást je len tenének . Látva, hogy a japán  vállalatok 
átveszik a piacot az ipar több  terü le tén , a kam erák tó l a hangfelvevő és -lejátszó 
berendezéseken  át a televíziókészülékekig, az am erikai és európai szám ítógép­
gyártók szinte azonnal kétségbeestek , és követelték az állami tám ogatást. A  nagy 
beharangozás ellenére a japán  ö tödik  generációs projekt lényegében kudarco t val­
lott, és csendben elhalt. Bizonyos érte lem ben  olyan volt, m int Babbage analitikus 
gépe: egy látnoki ö tlet, mely messze m egelőzte korát, am ikor is a m egépítéséhez 
szükséges technológia még nem  állt rendelkezésre.

M indenesetre  valam i tö rtén t, am it akár ö tödik  generációnak is nevezhetünk, 
m éghozzá váratlan  m ódon; a szám ítógépek összem entek. Az 1993-ban m egjelent 
A pple N ew ton m egm utatta , hogy egy hordozható  kazettásm agnónál kisebb szá­
m ítógép is ép íthető . A  N ewton kézírást használt felhasználói bevitelre, ami aka­
dálynak bizonyult, azonban a kategória  későbbi tagjai -  m elyeket ma PDA-nak 
(Personal Digital A ssistant, digitális személyi asszisztens) nevezünk -  javíto tt 
felhasználói interfésszel rendelkeztek , és nagyon népszerűvé váltak. Sokuk m a 
m ajdnem  olyan szám ítási kapacitással rendelkezik, m int a néhány évvel korábbi 
személyi szám ítógépek.

A zonban  m ég a PD A-k sem szám ítanak igazán forradalm inak. E nnél is fon to ­
sabbak a „ lá tha ta tlan” szám ítógépek, m elyeket különféle készülékekbe, órákba, 
bankkártyákba és szám os egyéb eszközbe építenek  be (Bechini és társai, 2004). 
E zek a processzorok alkalm azások széles választékában teszik lehetővé a funkcio­
nalitás növelését és az árak csökkentését. V itatható , hogy ezek a lapkák igazi ge­
neráció t alkotnak-e (hiszen az 1970-es évek ó ta  je len  vannak), viszont fo rradalm a­
sítják a több ezer készülék és eszköz m űködését. M ár m ost is nagy hatással van­
nak a világra, és befolyásuk a következő években gyorsan tovább fog növekedni. 
Ezek a beágyazott szám ítógépek abból a szem pontból különösek, hogy a hardvert 
és a szoftvert gyakran együtt tervezik (codesign) (H enkel és társai, 2003). Ezekre 
könyvünkben később m ég visszatérünk.

H a az első generációnak  az elektroncsöves gépeket (például E N IA C ) tekintjük, 
a m ásodik generációnak a tranzisztoros gépeket (például az IBM  7094), a harm a­
dik generációnak  a korai in tegrált áram körös gépeket (például az IBM  360), a n e ­
gyedik generációnak  pedig a személyi szám ítógépeket (például az In tel C PU -k), 
akkor az igazi ö töd ik  generáció  inkább szem léletm ódváltás, m intsem  konkrét új 
arch itek túra . A  jövőben a szám ítógépek m indenü tt és m indenbe beágyazva, va­
lóban lá thata tlanok  lesznek. N api éle tünk  részeként je len  lesznek ajtónyitáskor, 
lám pagyújtáskor, készpénzfelvételnél és több ezer egyéb dologban. Ezt a néhai 
M ark W eiser által kidolgozott m odellt hívják m indenü tt jelenlévő szám ítástech ­
nikának  (W eiser, 2002). Ez oly m értékben  fogja m egváltoztatni a világot, m int 
egykor az ipari forradalom . Könyvünkben nem  tárgyaljuk tovább a tém át; továb­
bi részletekkel kapcsolatban lásd a szakirodalm at (Lyytinen és Yoo, 2002; Saha cs 
M ukherjee, 2003; Sakam ura, 2002).
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1.3. Szám ítógép-kiállítás

A z előző részben röviden á ttek in te ttük  a szám ítógépes rendszerek  tö rténeté t. 
M tist lássuk a je len t, és tek in tsünk a jövőbe. B ár napjainkban a személyi szám ító­
gépek a legism ertebbek, azért m ásféle gépek is léteznek, am elyekre szintén é rd e ­
mes egy p illan tást vetnünk.

1.3.1. Technológiai és gazdasági mozgatórugók

A  szám ítógépipar olyan iram ban fejlődik, m int ahogy egyetlen m ás iparág  sem. Fő 
m ozgatórugója, hogy a gyártók évről évre több és több tranzisz tort képesek egyet­
len lapkára elhelyezni. A  több tranzisz tor -  am elyek tu lajdonképpen  apró  e lek t­
ronikus kapcsolók -  nagyobb m em óriát és hatékonyabb processzort eredm ényez. 
G ordon  M oore, az Intel egyik alap ító ja  és korábbi elnöke egyszer azzal viccelő­
dött, hogy ha a repülőgép-technológia olyan gyorsan fejlődött volna, m int a szám í­
tógép-technológia, egy repülőgép 500 dollárba kerülne, 20 perc  a latt kerülné m eg 
a Földet 5 gallon (kb. 18,5 liter) üzem anyagot fogyasztva, és akkora lenne, m int 
egy cipősdoboz.

M oore egyik e lőadására készülve vette észre, hogy a m em ória-áram körök ese­
tében három évente  je len tek  meg új generációk. M inden generáció  m egnégysze­
rezte az előző m em óriakapacitását, teh á t az egy lapkán elhelyezhető tranzisztorok 
szám a állandó ü tem ben nőtt. A zt jósolta, hogy ez a növekedés m ég évtizedekig 
folytatódni fog. Ezt a m egligyelést hívjuk M oore-szabálynak. M a M oore szabályát 
inkább úgy fogalm azzák meg, hogy a tranzisztorok szám a 18 havonta m egkétsze­
reződik, azaz a növekedés m integy évi 60 százalék. A  m em ória-áram körök  m ére­
teit és bevezetésük időpontjait az 1.8. ábra m utatja; láthatjuk, hogy M oore szabá­
lya több m int három  évtizede teljesül.
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1.8. ábra. Moore szabálya szerint az egy lapkán elhelyezhető tranzisztorok száma évi 
60 százalékkal nő. Az ábra bitekben adja meg a memóriaméreteket
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Term észetesen M oore szabálya nem  törvény, hanem  a szilárdtestfizika és a 
gyártástechnológia e lő rehaladásának  megfigyeléséből szárm azó, és a jövőre néz­
ve is érvényesnek tek in te tt fejlődési tendepcia. Egyes ipari megfigyelők azt vár­
ják , hogy M oore szabálya még legalább egy évtizedig érvényben m arad. E kkorra  
a tranzisz torokat m ár olyan kevés atom ból építik  fel, hogy m egbízhatatlanná vál­
nak. M ásrészről azonban elképzelhető , hogy a kvantum elektronika fejlődése ezt 
a lapvetően m egváltoztatja (O skin és társai, 2002). M ás megfigyelők szerint az 
cncrgiakibocsátás, az áram szivárgás és egyéb hatások m ár korábban kom oly p ro b ­
lém ákat állítanak elénk (Bőse, 2004; Kim és társai, 2003).

A közgazdaság-tudom ány M oore szabályát bűvös körkén t ismeri. A  technológia 
fejlődése (tranzisztorok, lapkák) jobb  és olcsóbb term ékeket eredm ényez. A z  a la­
csonyabb árak  új alkalm azásokhoz vezetnek (10 m illió dolláros gépekre senki sem 
készített v ideojátékokat). Az új alkalm azások új p iacokat nyitnak, és ezek k iakná­
zására új vállalatok születnek. K ialakul a vállalatok közötti verseny, amely pedig 
m ég jobb  technológiákat követel a győzelem érdekében . Ezzel a kör bezárul.

A technológiai fejlődés másik m oto rjá t N áthán  első szoftvertörvénye fogal­
m azza meg (mely N áthán  M yhrvoldtól. a M icrosoft egyik volt vezetőjétől ered). 
E szerint „a szoftver gáz, am ely kitölti a rendelkezésére  álló te re t”. Az 1980-as 
években a troff-hoz hasonló program okkal szerkesztettünk  szövegeket (például 
e könyv angol eredetijé t is). A tro ff csak néhány kilobájt m em óriát foglalt. A mai 
szövegszerkesztőknek m egabájtokra van szükségük. Nem kétséges, hogy a jövő­
beliek g igabájtokat fognak használni. (A  kilo, m ega és giga előtagok rendre e /re t, 
m illiót és m illiárdot je len tenek , de részletekért lásd az 1.5. fe jezetet.) A  szoftve­
rekbe egyre újabb szolgáltatások épülnek  be (m int ahogy a hajó testre  rakódnak  a 
kagylók), és ezért egyre gyorsabb processzorokra, nagyobb m em óriára  és B/K ka­
pacitásra van igény.

Míg a lapkánkénli tranzisztorok szám a évenként drasztikusan nőtt, a szám ítás­
technika m ás ágainak növekedési ü tem e sem  m arad t le. A z IBM  PC /X T például 
1982-ben 10 m egabájtos m erevlem ezzel kerü lt piacra. H úsz évvel később a PC7XT 
utódgépeiben m egszokottak voltak a 100 gigabájtos m erevlem ezek. Ez a 20 év 
alatti négy nagyságrendnyi növekedés évi 58 százalékos kapacitásnövekedést je ­
lent. A  m ágneslem ezek fejlődésének m érése azonban ennél kicsit bonyolultabb, 
hiszen a kapacitáson kívül fontos param éterek  például az adatátv iteli sebesség, a 
pozicionálási idő és az ár. M indazonáltal, akárhogy is nézzük, azt látjuk, hogy az 
ár/teljesítm ény arány 1982 ó ta évente legalább 50 százalékkal javult. Ez a m ág­
neslem ezek teljesítm ényében bekövetkezett óriási fejlődés és az a tény, hogy a 
Szilikon-völgyből (Silicon Valley) szállított lem ezm ennyiség értékben  m eghalad ta  
a C P U  lapkákét, A1 H oag landet a rra  késztette , hogy megjegyezze, a hely elneve­
zése téves: Vas-oxid Völgynek (Iron  Oxide Valley) kellene hívni (hiszen ez a m ág­
neslem ezek adathordozó  ré tegének  alapja).

Látványos fejlődést m uta tnak  a telekom m unikáció  és a szám ítógép-hálózatok 
is. K ét évtizeden belül a 300 bit/s m odem ektől e lju to ttunk  az 56 kbit/s analóg m o­
dem ekig és a 10‘̂  bit/s üvegszáloptikás hálózatokig. Az A tlanti-óceánt átszelő szál­
optikás TAT-12/13 telefonkábel 700 millió dollárba kerüU, és egyidejűleg 300000 
hívást teljesít. H a ezt tíz évre vetítjük, egy 10 perces nem zetközi beszélgetés költ-
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sége 1 cen t a latt van. K ísérletek bizonyítják, hogy 100 km feletti távolságok külön 
erősítők  nélkül á th idalhatók  1 0 ' 'bit/s sebességgel m űködő optikai kom m uniká­
ciós rendszerekkel. Az in te rne t m eredek  felfu tását m ár nem  is kell ecsetelnünk.

1.3.2. A számítógépek termékskálája

A Bell Labs korábbi m unkatársa , R ichard  H am m ing megfigyelte, hogy egy nagy- 
ságrendnyi m ennyiségi változás m inőségi változáshoz vezet. A  nevadai sivatagban 
1000 km /óra sebességgel száguldó autó  m inőségileg is lényegesen különbözik a t­
tól, am elyik az autópályán 100 km /órával poroszkál. H asonlóan  a 100 em eletes 
felhőkarcoló sem csak egy m egnyújtott 10 em eletes lakóház. A  szám ítógépek vi­
lágában ráadásu l nem  is 10-szercs különbségekről, hanem  a három  évtized alatt 
milliószoros növekedésről beszélhetünk.

A  M oore-szabály által szolgáltato tt fejlődést többféleképpen  is alkalm azhat­
juk. Egyrészről változatlan áron  ép íthe tünk  egyre nagyobb teljesítm ényű szám ító­
gépeket. M ásrészt pedig ugyanazt a gépet évről évre olcsóbban állíthatjuk elő. A  
szám ítógépipar m indkét m egközelítést alkalm azta, és így m a szám ítógepek széles 
választékát szolgáltatja. A  mai gépek egy durva osztályozását adja az 1.9. ábra.

Típus Ár (dollár) Példák felhasználási területekre
Eldobható számítógép 0,5 Üdvözlőlapok
Mikrovezérlő 5 Órák, autók, eszközök
Játékgép 50 Házi videojátékok
Személyi számítógép 500 AsztdII és hordozható számítógép
Szerver 5000 Hálózati kiszolgáló
Munkaállomás-gyűjtemény (COW) 50000-500000 Tanszéki mini-szuperszámítógép
Nagyszámítógép 5000000 Banki kötegelt adatfeldolgozás

1.9. ábra. A számítógépek mai típusválasztéka. Az árak (nagyon durva) becslések

A következő részben röviden megvizsgáljuk ezeket a ka tegóriákat és tu lajdon­
ságaikat.

1.3.3. Eldobható számítógépek

A  legkisebb szám ítógép eg>'etlen lapka, amely például képeslapra ragasztva lejátsz- 
sza a „Boldog szülinapot” vagy egy ehhez hasonló, fe ledhető  kis dalocskákat. A  
több millió do llárba kerü lő  nagyszám ítógépek m ellett felnő tt em ber szám ára az el­
dobható  szám ítógép úgy hangzik, m intha valaki e ldobható  repülőgépről beszélne.

M indenesetre  az e ldobható  szám ítógépek tartósan  je len  vannak. A  terü let va­
lószínűleg legfontosabb fejlesztése az RFID (Radio Frequeney IDentification, rá­
diófrekvenciás azonosító) lapka. K épesek vagyunk néhány cen té rt olyan 0,5 mm- 
nél vékonyabb, áram forrás nélküli R F ID  lapkákat gyártani, am elyekben egy apró
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rádióadóvevő és egy beép íte tt 128 bites szám van. H a egy külső an tennáró l im pul­
zust kapnak, a bejövő rádió jel e legendő energ iát szolgáltat ahhoz, hogy a szánnin- 
kat az an tennához visszasugározzák. B ár ezek a lapkák nagyon kicsik, je len tő sé­
gük egyáltalán nem  az.

K ezdjük egy hétköznapi alkalm azással: a vonalkódok e ltün te tése  az árucikkek­
ről. K ísérleteket végeztek, m elyekben az üzletekben az árucikkeket (vonalkódok 
helyett) a gyártó által elhelyezett R F ID  lapkákkal lá tták  el. A vásárló kiválasztja a 
te rm éket, beteszi a kosarába, és egyszerűen kitolja a boltból, elhaladva a p én z tá r­
pu lt m ellett. A z  üzlet k ijáratánál egy antennával felszerelt leolvasó kiküld egy je­
let, amellyel m inden egyes term éket m egkér, hogy azonosítsa m agát, m indezt egy 
rövid, vezeték nélküli kom m unikáción keresztül. A  vásárlót szintén azonosítják a 
bankkártyáján  tá ro lt lapkával. A  hónap  végén az üzlet té teles szám lát küld az ügy­
félnek a havi vásárlásairól. H a a vásárlónak nincs ér\'ényes R FID  bankkártyája, 
megszólal a riasztó. A  rendszer am ellett, hogy kiküszöböli a pénztárosok  szüksé­
gességét és a sorban állást, egyben lopásvédelm i rendszer is, hiszen a term éket te l­
jesen  haszontalan  zsebbe vagy táskába rejteni.

A rendszer egyik érdekes jellem zője, hogy míg a vonalkódok csak az egyes te r­
m éktípusokat azonosítják, az egyedi darabokat nem , addig ezt az R F ID  lapkák a 
128 hittel m egteszik. K övetkezésképpen, például az üzlet polcán ta lálható  m in­
den egyes doboz aszpirin különböző R F ID  kóddal rendelkezik. Eszerint, ha egy 
gyógyszergyártó azután  fedezi fel, hogy egy köteg  aszpirinban gyártási hiba tö r­
tén t, m iután  azt m ár elszállították, figyelm eztetheti az üzleteket a világ m inden 
táján, hogy a riasztó jelezzen, ha valaki egy olyan csom agot vásárol, am elynek az 
R F ID  szám a az é rin te tt tartom ányba esik, még akkor is, ha a vásárlás egy távoli 
országban hónapokkal később történik . A  nem  a hibás kötegbe eső aszpirin nem 
fogja a riasztót m egszólaltatni.

Az aszpirines, kekszes és kutyaeledeles csom agok címkézé.se azonban m ég csak a 
kezdet. M iért állnánk m eg a kutyaeledel cím kézésénél, am ikor a kutyát is m egjelöl­
hetjük? H áziállat-tulajdonosok m ár m ost is arra  kérik állatorvosukat, hogy ültesse­
nek be R F ID  lapkákat kedvenceikbe, hogy az alapján m egkereshetők legyenek, ha 
elvesznek vagy ellopják őket. Az állattenyésztők szintén meg akarják jelöltetni álla­
taikat. A  nyilvánvaló következő lépés az, hogy az aggódó szülők a gyermekorvossal 
R F ID  lapkákat ü ltettessenek be gyerm ekeikbe arra  az esetre, ha elvesznének vagy 
elrabolnák őket. H a m ár itt tartunk , m iért nem  építik be rögtön a kórházban az új­
szülöttekbe, és akkor elkerü lhetők  lennének a kórházi kavarodások is. A kornuíny 
és a rendőrség m inden bizonnyal szám os jó  okot találna arra, hogy folyam atosan 
nyom on követhesse az állam polgárokat. M ostanra vélhetően sikerült rávilágíta­
nunk az R F ID  lapkák „jelentőségére”, am ire korábban utaltunk.

Az R F ID  lapkák másik (kevésbé v ita tható ) alkalm azási te rü le te  a járm űvek 
nyom követése. A m ikor R F ID  lapkákkal e llá to tt vasúti kocsik sora halad cl a le­
olvasó elő tt, a hozzácsatolt szám ítógép azonnal látja, mely vagonok haladtak  át. 
Ezzel a rendszerrel könnyű az összes vagon helyzetét követni, ami segítség a szál­
lítm ányozóknak, az ügyfeleknek és a vasútnak egyaránt. H asonló összeállítást al­
kalm azhatunk a kam ionokra is. G épkocsik esetén  az ö tle t az útdíjak elektronikus 
beszedésére használható.
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A légiforgalm i csom agkezelő rendszereknek  és szám os egyéb csom agtovábbító  
rendszernek  s z in té n  hasznosak lehetnek  az R F ID  lapkák. A  londoni H eathrow  
repü lő téren  tesztelt kísérleti rendszer lehetővé te tte  az érkező u tasoknak, hogy 
m e g s z a b a d u l ja n a k  csom agjaik cipclésétől. A  szolgáltatást igénybe vevő utasok 
csom agjait R F ID  lapkákkal lá tták  el, m ajd a repü lő téren  külön útvonalra terelve, 
egyenesen az u tasok szállodájába szállították. Az R F ID  lapkák további a lkalm a­
zási lehetőségei között találjuk az összeszerelő szalagon a festőállom ásra érkező 
gépkocsi színének kiválasztását, az állatok vonulásának tanulm ányozását, vagy 
azt, am ikor a ruhák  m egm ondják a villanyvasalőnak, hogy milyen hőm érsék le tet 
alkalm azzon. Egyes lapkákat érzékelőkkel is egybeépíthetnek, am ikor is az a la­
csony helyértékű bitek a pillanatnyi hőm érsék le tet, nyom ást, p ára ta rta lm at vagy 
egyéb környezeti változőt tarta lm azhatnak .

A  fejlett R F ID  lapkák állandó tárolóval is rendelkezhetnek . Fz a képességük 
vezetett az E urópai K özponti B ank (E uropean  C entral B ank) azon dönté.séhez, 
m iszerint az elkövetkező években R F ID  lapkákat helyeznek az euró  bankjegyek­
be. A  lapkák rögzítenék, hogy m erre fo rdu ltak  meg. Ez nem csak az eu ró  bank­
jegyek ham isítását tenné tu lajdonképpen  lehetetlenné, hanem  az em berrablások 
váltságdíjai, a rablásokból szárm azó zsákm ány és a pénzm osáson á tese tt pénz is 
sokkal könnyebben nyom on követhetővé, illetve távolról érvényteleníthetővé vál­
na. H a a pénz m ár nem  névtelen, az lehetne a szokványos rendőrségi eljárás a jö ­
vőben, hogy megvizsgálják, a gyanúsított pénze m erre  já r t az utóbbi időben. K inek 
lenne szüksége az em berekbe ép íte tt lapkákra, ha a tárcájuk tele lenne ilyenek­
kel? Hangsúlyozzuk, ha a nyilvánosság tudom ására  ju t, hogy az R F ID  lapkák m ire 
képesek, valószínűleg nyilvános viták tárgyát fogja képezni.

Az R F ID  lapkákban alkalm azott technológia gyorsan fejlődik. A  legkisebbek 
passzívak (nincs belső áram forrásuk), és csak arra  képesek, hogy a saját egyedi 
azonosítószám ukat elküldjék, ha kérik tőlük. A  nagyobbak viszont aktívak, ta r ta l­
m azhatnak egy kis akkum ulátort és egy egyszerű szám ítógépet, és képesek leh e t­
nek bizonyos szám ítások elvégzésére is. Ebbe a kategóriába tartoznak  a pénzügyi 
tranzakcióknál használatos intelligens kártyák.

Az R F ID  lapkák nem csak aktív vagy passzív m ivoltukban különböznek, hanem  
a rádiófrekvencia-tartom ányban is, am elyre reagálnak. A zok, am elyek alacsony 
frekvenciákon m űködnek, ko rlá tozo tt adatsebességgel rendelkeznek, azonban az 
an tenná tó l nagy távolságban is érzékelhetők. A m agas frekvenciákon m űködő tí­
pusok adatsebessége nagyobb, a hatótávolságuk viszont kisebb, A lapkák egyéb 
m ódon is e lté rnek  és folyam atosan fejlődnek. Az in terneten  rengeteg  inform áció 
található  az R F ID  lapkákról; a www.rfid.org jó  k iindulópont lehet.

1.3.4. Míkrovezérlők

A létra 'következő fokán a különféle -  nem szám ítógépként forgalm azott -  eszkö­
zökbe beágyazott szám ítógépek állnak. A  beágyazott szám ítógépek, m elyeket n é ­
ha m ikrovezérlőknek neveznek, m agát a berendezést és a felhasználói interfészt
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is kezelik. A m ikrovezérlők szám os különféle eszközben m egtalálhatók, köztük az 
alábbiakban is. M inden kategóriához adunk  néhány példát is.

1. H áztarlási berendezések  (rádiós óra, m osógép, szárítógép, m ikrohullíim ú sütő, 
riasztó).

2. K om m unikációs eszközök (vezeték nélküli telefon, m obiltelefon, fax, személyi 
hívó).

3. Szám ítógép-perifériák (nyom tató , lapolvasó, m odem , C D -R O M -m e g h a jtő ) .
4. Szórakoztatóelektronikai cikkek (videom agnó, D V D -lejátszó, hihberendezés, 

M P3-lejátszó, beltéri vevőegység),
5. K éppel kapcsolatos berendezések  (tv, digitális kam era, cam coder, tibjektívck, 

fénym ásoló),
6. Orvosi berendezések (röntgenkészülék, M R I, szívm onitor, digitális hőm érő).
7. Katonai fegyverrendszerek (robotrepülőgép, interkontinentális rakéta, torpedó).
8. V ásárlással kapcsolatos eszközök (üdítő-, kávé-, jegy- és egyéb árusító  au tom a­

ták, ATM, pénztárgép).
9. Já tékok  (beszélő baba, játékkonzol, rádióvezérelt au tó  vagy hajó).

Egy felsőkategóriás au tóban  könnyen ta lá lhatunk  akár 50 m ikrovezérlót is, m e­
lyek olyan részrendszereket m űködtetnek , m int a blokkolásgátló fékrendszer, 
üzem anyag-befecskendezés, rádió és a navigációs egység (G FS), Egy sugárhajtású 
repülőgép akár több m int kétszázat is tarta lm azhat. K önnyen előfordulhat, hogy 
egy családban több száz szám ítógép is van anélkül, hogy tudnának  róla. N éhány 
éven belül gyakorlatilag m inden, ami elektrom os hálózatró l vagy akkum ulátorró l 
m űködik, m ikrovezérlőket ta rta lm az majd. Az évenként e lado tt m ikrovezérlők 
szám a m ellett nagyságrendekkel eltö rpü lnek  az egyéb típusú szám ítógepek e ladá­
sai, kivéve az e ldobható  szám ítógépeket.

M íg az R F ID  lapkák m inim alista rendszerek, a m ikrovezérlők kicsik ugyan, 
de teljes é rtékű  szám ítógépek. M inden m ikrovezérlőben van egy processzor, m e­
m ória és B/K képességek. A B/K képesség gyakran jelen ti a berendezés nyom ó­
gom bjainak és kapcsolóinak érzékelését, valam int az eszköz lám páinak, megjele- 
m 'tőjénck, hangjának és m otorjainak  vezérlését. L egtöbb esetben  a szoftvert m ár 
gyártáskor beép ítik  a  lapkába egy csak olvasható m em óriába. A  m ikrovezérlőknek 
két nagy csoportja van; álta lános és speciális célú. Az előbbi típusba tartozók  kis­
m éretű , de am úgy közönséges szám ítógépek. A z  u tóbbi csoportba tartozók m in­
dig valam ilyen konkrét alkalm azásra, m int például a m ultim édiára hangolt arch i­
tektúrával és u tasításrendszerrel rendelkeznek. A  m ikrovezérlőknek léteznek 4, (S. 
16 és 32 bites fajtái.

M ég az általános célú m ikrovezérlők is több  lényeges tek in te tben  különböznek 
a közönséges PC-ktől. E lőször is, re tten e tesen  árér/.ékenyek. A m ikor egy vállalat 
több m illió darabo t vásárol, a választás akár a darabonkénti 1 cent árkülönbségen 
is m úlhat. E zért a m ikrovezérlők gyártói gyakrabban hoznak arch itek tú rára  vo­
natkozó döntéseket gyártási költségek alapján, mint a több száz dolláros lapkák 
esetén. A m ikrovezérlők ára nagyon változatos attó l függően, hogy hány bitesek, 
m ekkora és milyen típusú m em óriát tarta lm aznak  stb. V iszonyításképpen, ha egy

http://www.rfid.org
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8 bites m ikrovczérlőt elég nagy té te lben  vásárolunk, valószínűleg m egkaphatjuk 
akár darabonként 10 cen té rt is. Hz az ár teszi lehetővé, hogy szám ítógépet ép ít­
sünk egy 10 dolláros rádiós órába.

M ásodsorban, jói'orm án m inden m ikrovezérlő valós időben m űködik. A m ikor 
ingert kapnak, azonnali választ várunk tőlük. Például, am ikor a felhasználó m eg­
nyom egy gom bot, gyakran kigyullad egy lám pa, és ilyenkor a gom b m egnyom ása 
és a lám pa kigyulladása között nem lehet késleltetés. A  valós idejű m űködés szük­
ségessége gyakran hatással van az arch itek tú rára  is.

H arm adszor, a beágyazott rendszereknek gyakran m egszorításoknak kell m eg­
felelniük m éret, súly, áram felvétel és egyéb elektrom os és m echanikai ko rlá tok ­
kal. A bennük használt m ikrovezérló'ket ezen m egszorítások figyelem bevételével 
kell tervezni.

1.3.5. Játékgépek

Egy fokkal m agasabban állnak a videojátékgcpek. Ezek közönséges szám ítógépek 
különleges grafikai és hangképességekkel, m eghatározott szoftverrel és csak m ini­
mális bővítési lehetőséggel. A  sort nyitó kisteljesítm ényű C PU -kkal egyszerű ak­
ciójátékokat, m int például pingpong, lehe te tt játszani a tévékészüléken. Az évek 
során azonban sokkal erő teljesebb  rendszerekké fejlődtek, melyek a személyi szá­
m ítógépekkel vetélkednek, sőt néhány tek in te tben  tül is szárnyalják azokat.

A hhoz, hogy lássuk, miből is tevődik össze egy játékgép, nézzük három  népszerű 
term ek specifikációját. A  Sony P laystation  2-ben egy 295 M Hz-es 128 bites saját 
fejlesztésű C PU  található  (a neve E m otion Engine), mely a M IPS IV R ISC  C PU  
m intájára épül. A  P laystation  2 tartalm az továbbá 32 MB R AM -ot, egy 160 M Hz- 
es speciális grafikai ehipet, egy 48 csatornás speciális audiochipet és egy D V D - 
lejátszót. A  M icrosoft X BO X -ban található  egy 733 M H z-es Intel Pentium  III, 
64 M B RAM , egy 300 M H z-es speciális grafikai chip, egy 256 csatornás speciális 
audiochip, egy D V D -lejátszó és egy 8 G B -os m erevlem ez. A  N intendo G am eC ube 
m otorja egy 485 M H z-es 32 bites speciális C PU  (a neve G ekko), m elyet az IBM 
PowerPC RISC C PU -ból fejlesztettek; 24 MB RAM , egy 200 M H z-es speciális 
grafikus chip, egy 64 csatornás speciális audiochip és egy saját fejlesztésű 1,5 G B - 
os optikai lem ez van benne.

Bár ezeknek a gépeknek a teljesítm énye elm arad  az ugyanakkor gyártott sze­
mélyi szám ítógépekétől, de nem lényegesen, sőt, bizonyos tek in tetben  még e lő ­
rébb is já rnak  (például a 128 bites C PU  a P laystation  2-ben szélesebb, m int b á r­
mely PC C PU -ja, jó llehet az órajelük  sokkal alacsonyabb). A  legfőbb e ltérés a 
já tékgépek  és a PC-k között nem  is annyira a C PU , m int inkább az a tény, hogy a 
já tékgépek  zárt rendszerek. A  felhasználó nem bővítheti őket bővítőkártyákkal, 
bár néha azért b iztosítanak USB vagy FireW ire in terfészeket. Továbbá, és ez ta ­
lán a legfontosabb, a já tékgépeket kö rü ltek in tően  egyetlen alkalm azási te rü le tre  
optim alizálják, például m agas fokon in teraktív  3D  játékok  kim agasló m inőségű 
sztereóhanggal. M inden egyéb m ásodlagos kérdés. Ezek a hardver- és szoftver­
m egszorítások, az alacsony órajel, a kis m em ória, a nagyfelbontású m onitor hiá-
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nya és (álta lában) a m erevlem ez hiánya teszi lehetővé, hogy ezek a gépek a szem é­
lyi szám ítógépeknél olcsóbban előállíthatok  és forgalm azhatók. A  m egszorítások 
ellenére m ár játékgépek  millióit é rtékesíte tték .

A  legnagyobb já tékgépeket készítő vállalatok hordozható , akkum ulátorró l m ű­
ködő já tékgépeket is gyártanak, m elyek elférnek az em ber kezében. Ezek azonban 
m ár közelebb állnak a beágyazott rendszerekhez, m elyet korábban elem eztünk, 
m int a személyi szám ítógépekhez.

1.3.6. Személyi számítógépek

E ljuto ttunk  a személyi szám ítógépekhez -  a legtöbb em bernek  ez ju t eszébe a 
„szám ítógép” szó hallatán. A z asztali és a ho rdozható  (notebook, noteszgép) m o­
dellekre egyaránt gondoljunk. T öbb száz m egabájt m em óriával, 100 gigabájt körüli

1. Pentium 4 foglalat
2. 875P segédlapka
3. rnemórlafoglalatok
4. AGP-csatlakozó

5. lemezinterfész
6. gigabit ett^ernet
7. öt PCI-foglalat

8. USB 2.0 portok
9. hűtésteclinika 

10. BIOS

1.10. ábra. A nyomtatott áramköri kártya minden személyi számítógép lelke. Az ábrán
az Intel D875PBZ kártya fényképe látható, melyet a szerzői jogok tulajdonosa, 
az Intel Corporation (2003) engedélyével tesszük közzé
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m erevlem ezzel, C D -R O M - és/vagy D V D -m eghajtóval, m odem m el, hangkártyá­
val, hálózati csatolóval, nagyfelbontású m onitorral és egyéb perifériákkal készül­
nek. Jól kidolgozott operációs rendszerrel, rengeteg  kiegészítési lehetőséggel és bő' 
szoftverkínálattal rendelkeznek. Egyesek csak az In tel C PU -s változatokat hívják 
„PC ”-nek (személyi szám ítógépnek), míg a nagy teljesítm ényű R ISC -processzorral 
(m int például a Sun U ltraSPA RC) felszerelteket „m unkaállom ásoknak” nevezik. 
Elvi e ltérés azonban alig van közöttük.

M inden személyi szám ítógép lelke egy nyom tato tt áram köri kártya, a dobo ­
za alján. E z többnyire tarta lm azza a C PU -t, m em óriát, különféle B/K  eszközö­
ket (m int például a hangchip és esetleg egy m odem ), in terfészeket a billentyűzet, 
egér, lem ezek, hálózat stb. csatlakoztatásához, valam int néhány bővítő' aljzatot. 
Egy ilyen áram köri kártya képe lá tha tó  az 1.1 ü. ábrán.

A  hordozható  szám ítógépek (noteszgépek) gyakorlatilag PC-k, csak kisebb k i­
szerelésben. U gyanazokat a hardverelem eket használják, csak kisebb m éretű re  
gyártják őket. Es ugyanazok a szoftverek is fu tnak  rajtuk, m int az asztali PC-ken.

Egy m ásik szorosan kapcsolódó géptípus a PD A  (Personal D igital A ssistant, 
digitális személyi asszisztens). B ár ezek m ég a no teszgépeknél is kisebbek, m ind­
egyikben van C PU , m em ória, billentyűzet, m egjelenítő  és a személyi szám ítógé­
pek  egyéb jellem zői is, csak kicsiben. Mivel a legtöbb olvasó valószínűleg o tth o ­
nosan m ozog a személyi szám ítógépek világában, aligha van szükség további b e ­
vezetőre.

1.3.7. Kiszolgálók

A  kissé m egerősíte tt személyi szám ítógépeket vagy m unkaállom ásokat gyakran al­
kalm azzák hálózati k iszolgálókként (szerverként) m ind helyi hálózaton  (többnyire 
egy vállalaton belül), m ind pedig az in terneten . Ezek lehetnek  egy- vagy többp ro ­
cesszorosak, és több  gigabájt m em ória, több  száz gigabájt m erevlem ez és nagy se­
bességű hálózati kapcsolat jellem ző rájuk. N ém elyik akár kérések  ezreit is képes 
kezelni m ásodpercenként.

A rch itek tú ra  tek in te tében  az egyprocesszoros kiszolgáló nem  lényegesen kü­
lönbözik egy egyprocesszoros személyi szám ítógéptől. C sak gyorsabb, több  m e­
m óriával, nagyobb lem ezterü lette l és valószínűleg gyorsabb hálózati kapcsolattal 
rendelkezik. A  kiszolgálók ugyanazt az operációs rendszert fu ttatják , m int a sze­
mélyi szám ítógépek, többnyire a U N IX  vagy a W indows valam elyik változatát.

1.3.8. Munkaállomások gyűjteménye

A  m unkaállom ások és személyi szám ítógépek ár/teljesítm ény arányának folya­
m atos javulásának köszönhető , hogy az u tóbbi években a rendszertervezők ezek­
ből nagyszám út összekapcsolva, m unkaállom ások klasztereit (COW, Clusters of 
Workstations) vagy csak egyszerűen klasztereket hoznak létre . E zek közönséges 
személyi szám ítógépekből vagy m unkaállom ásokból állnak, am elyeket gigabites
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hálózat kö t össze, és am elyek egy speciális szoftvert fu tta tnak ; ennek  segítségével 
a gépek együtt dolgozhatnak egy konkrét, gyakran tudom ányos vagy m érnöki fel­
adat m egoldásán. Á ltalában  COTS (Commodity Off The Shelf, készen kapható  
term ék) szám ítógépekről van szó, am elyeket bárki m egvásárolhat egy közönséges 
PC -forgalm azótól. A  legfőbb kiegészítés a nagy sebességű hálózat, de néha  az is 
c s a k  egy hétköznapi hálózati kártya. A  klaszterek m éretben  könnyen skálázhatók, 
egy m aroknyi géptől akár ezrekig. T öbbnyire a rendelkezésre  álló pénz szabja m eg 
a határokat.

Egy C O W -t használhatunk in ternetes w ebszervernek is. A m ikor a w ebsite m á­
sodpercenként kérések ezreire  szám íthat, a leggazdaságosabb m egoldás gyakran 
egy több  száz vagy akár több  ezer szerverből álló klaszter. A  beérkező  kérések  e l­
osztásra kerü lnek  a szerverek között, és így tu lajdonképpen  párhuzam osan  feldol­
gozhatok. Ilyen alkalm azás esetén  a CO W -t gyakran nevezik kiszolgáló farm nak.

1.3.9. Nagyszámítógépek

M egérkeztünk a nagygépekhez, az 1960-as éveket idéző, te rem  m éretű  szám ítógé­
pekhez. Sok közülük az évtizedekkel korábbi beszerzésű IBM  360-asok közvetlen 
leszárm azottja. N em  sokkal gyorsabbak a nagy teljesítm ényű szervereknél, de B/K 
átviteli képességük nagyobb, és gyakran több  ezer gigabájt adatkapacitású  h a ta l­
m as m erevlem ezfarm ot kezelnek. B ár rendkívül drágák, a szoftverbe, adatba , ügy­
m enetbe és szem élyzetbe befek te te tt óriási é rték  m egóvása érdekében  gyakran 
tovább üzem eltetik  őket. Sok vállalat úgy gondolja, hogy kifizetődőbb időnként 
kiadni néhány millió dollárt egy új gépre, m int átgondolni az összes alkalm azás ki­
sebb gépekre való ú jraprogram ozásával já ró  erőfeszítéseket.

E z  a géposztály vezetett a h írhed t 2000. év problém ához, mely az 1960-as és 
1970-es évek C O B O L -program ozóinak  m em óriatakarékossági m egfontolásából 
született, m iszerint az évszám ot csak két decim ális szám jegyen tárolják. Soha nem  
h itték  volna, hogy szoftverük m ég három -négy évtized m úlva is létezni fog. B ár a 
m egjövendölt katasztró fa  -  a  p rob lém a m egoldásába fek te te tt ha talm as m ennyi­
ségű m unkának  köszönhetően  -  sosem  következett be, szám os cég m egism ételte 
a régi h ibát azzal, hogy az évszám hoz hozzácsaptak  m ég két számjegyet. A  szerző 
ezennel ünnepélyesen bejelen ti az em beri civilizáció végóráját, 9999. decem ber 
31-én éjjeli 12 órát, am ikor is a  8000 éves dicső C O B O L -program ok egyszerre le­
helik  ki lelkűket.

A zon felül, hogy a m egörökölt 30 éves szoftvereket fu tta tják , az u tóbbi időben 
az in te rn e t új é le te t lehelt a nagygépekbe. Új p iacot ta láltak  m int nagy te ljesítm é­
nyű in ternetszerverek , példáu l nagyszám ú elektronikus üzleti tranzakció  kezelését 
m ásodpercenként, kiváltképp olyan üzletekben, ahol hatalm as adatbázisokra van 
szükség. B ár könyvünk középpontjában  a PC-k, szerverek és m ikrovezérlők áll­
nak, az 5. fe jezetben tovább foglalkozunk kicsit a nagyszám ítógépekkel is.

A  szám ítógépeknek a közelm últig lé tezett m ég a nagygépeknél is erősebb k a te ­
góriája, a szuperszámítógépek. Jellem zőjük a rendkívül gyors C PU , a sok gigabájt 
központi m em ória, a nagyon gyors lem ezek és hálózat volt. Többnyire nagy meny-
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nyiségű tudom ányos és m érnöki szám ításokra, köztük csillagrendszerek ü tközésé­
nek szim ulációjára, új gyógyszerek szin tetizálására vagy a repülőgép szárnya körül 
kialakuló légm ozgás m odellezésére használták  őket. Az utóbbi években azonban 
a COW -k ugyanazt a szám ítási kapacitást sokkal olcsóbban biztosítják, így a valódi 
szuperszám ítógepek m ára kihalófélben vannak.

1.4. Néhány számítógépcsalád

K önyvünkben három  szám ítógéptípusra koncentrálunk: a személyi szám ítógépek­
re, a szerverekre és a beágyazott szám ítógépekre. A  személyi szám ítógépekkel 
azért foglalkozunk, m ert m inden bizonnyal m inden olvasónk kapcsolatba került 
m ár eggyel. A szerverekkel azért, m ert ezek biztosítják az in te rne t összes szolgál­
tatását. Végül, bár felhasználóik szám ára lá thatatlanok , a beágyazott szám ítógé­
pek vezérlik autóinkat, televízióinkat, m ikrohullám ú sütőinket, m osógépeinket és 
gyakorlatilag m inden más, 50 dollárnál drágább elek trom os berendezésünket.

E bben  a fe jezetben röviden bem utatjuk  azt a három  szám ítógépet —  a fenti 
kategóriákból egyet-egyet — , am elyeket könyvünkben állandó példakén t fogunk 
használni. E zek a Pentium  4, az U ltraSPA R C  III és a 8051.

1.4.1. A Pentium 4 áttekintése

1968-ban R óbert Noyce, a szilikon in tegrált á ram kör feltalálója, a szabályáról h í­
res G ordon  M oore és egy San Franciscó-i befektető', A rth u r Rock m em órialapkák 
gyártására m egalap íto tta  az In tel C orpora tion t. A z első évben az In tel csak 3000 
dollár értékben  ado tt el lapkákat, de az üzlet azóta fellendült.

Az 1960-as évek végén az elek trom echanikus szám ológépek akkorák voltak, 
m int egy m ai lézernyom tató , a súlyuk pedig a 20 kg-ot is e lérhette . 1969 szep tem ­
berében  a japán  Busicom cég egy 12 speciális lapkára szóló m egrendeléssel ke­
reste  m eg az In telt; a lapkát egy tervezett e lektronikus szám ológépbe kívánták 
beép íten i. Ted Ilo ff, az In tel m érnöke kap ta  m eg a fe ladato t, és m iu tán  átnézte  a 
terveket, felism erte, hogy a feladat egy egyetlen lapkára in tegrált 4 bites általános 
célú CPU-val is m egoldható , am i ráadásul egyszerűbb és olcsóbb is. így született 
m eg 1970-ben az első, 2300 tranzisz toros egylapkás C PU , a 4004-es (Faggin és tá r­
sai, 1996).

É rdem es m egjegyeznünk, hogy sem az In tel, sem a Busicom nem  tud ta , m it is 
a lkotott. A m ikor az In tel e lhatározta , hogy a 4004-est m ás célokra is kipróbálja, 
fe la ján lo tta  a Busicom nak, hogy visszavásárolja az új lapkára vonatkozó jogokat 
azért a 60000 dollárért, am it a Busicom a fejlesztésért fizetett. Az aján la tá t azon­
nal elfogadták, az In tel pedig nek iláto tt a lapka 8 bites változatának, a 8008-asnak 
a fejlesztéséhez, am it 1972-ben be is fejezett. A  4004-essel és 8008-assal kezdődő 
In tel család az 1.11. ábrán  látható .
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Lapka Dátum MHz Tranzisztorok
száma Memória Megjegyzés

4004 1971/4 0,108 2 300 640 B Az első egylapkás 
mikroprocesszor

8008 1972/4 0,108 3 500 16 KB Az első 8 bites 
mikroprocesszor

8080 1974/4 2 6000 64 KB Az első általános célú 
egylapkás CPU

8086 1978/6 5-10 29000 1 MB Az első 16 bites egylapkás 
CPU

8088 1979/6 5-8 29000 1 MB Az IBM PC processzora
80286 1982/2 8-12 134000 16MB Megjelent a memóriavédelem
80386 1985/10 16-33 275 000 4 GB Az első 32 bites CPU
80486 1989/4 25-100 1,2 millió 4 GB 8 KB beépített gyorsítótár

Pentium 1993/3 60-233 3,1 millió 4 GB Két csővezeték, későbbi 
modellekben MMX

Pentium Pro 1995/3 150-200 5,5 millió 4GB Kétszintű beépített 
gyorsítótár

Pentium II 1997/5 233-450 7,5 millió 4 GB Pentium Pro MMX 
utasításokkal

Pentium Ili 1999/2 650-1400 9,5 millió 4 GB SSE utasítások 3D grafikához

Pentium 4 2000/11 1300-3800 42 millió 4 GB Hyperthrpading és még több 
SSE utasítás

1.11. ábra. Az Intel processzorcsalád. Az órajeleket MHz-ben (megahertz) adtuk meg, ahol 
I MHz másodpercenkénti 1 millió ciklusnak felel meg

A z Intel a 8008-asban nem sok esélyt látott, ezért kis teljesítm ényű gyártósort á l­
lított fel. M indenki m eglepetésére a kereslet hatalm as volt, ezért nekifogtak egy új, 
de a 8008-as 16 kilobájtos m em óriakorlátjá t tú llépő lapka tervezéséhez. (A  korlát 
a lapka csatlakozópontjainak szám ából eredt.) Az eredm ény az 1974-re elkészült 
8080-as, egy kicsi, általános célú C PU  lett. A  PDP-8-hoz hasonlóan viharos gyorsa­
sággal hód íto tta  m eg az ipart, és azonnal töm egáru  le tt a piacon. Csakhogy a D E C  
ezres nagyságrendi! eladásaival szem ben az In tel m illiószám ad ta  el az új C PU -t.

1978-ban jö tt a 8086-os, egy vadonatúj egylapkás 16 bites C PU . B ár a 8080-hoz 
hasonlóra  tervezték, nem  volt vele teljesen kom patibilis. A  80>S6-ost a vele azonos 
felépítésű  8088-as követte, amely ugyanazokat a p rogram okat tud ta  fu tta tn i, de 
nem  16 bites, hanem  8 bites sínnel, em iatt lassabb, de olcsóbb volt a 8086-osnál. 
A m ikor az IBM  a 8088-ast választo tta az eredeti IBM  PC  processzorának, ez a 
lapka le tt a m értékadó  a személyi szám ítógépek iparában.

Sem  a 8088-as, sem  a 8086-os nem  tu d o tt 1 m egabájtnál nagyobb m em óriát 
megcím ezni. A z 1980-as évek elejére ez egyre súlyosabb problém a lett, így az Intel 
megtePv'ezte a 8086-ossal felülről kom patibilis változatot, a 80286-ost. A lapvető 
utasításai a 8088-as, illetve 8086-oséval lényegében m egegyeztek, de a m em ória­
szervezés m erőben  más, és a korábbi lapkákkal való kom patibilitás követelm énye 
m iatt elég ügyetlen volt. A 80286-ost az IBM  PC/AT-ben és a PS/2-esek középtel-
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jcsítm ényű változataiban használták. A  808(S-ashoz hasonlóan ez is igen sikeres 
volt, elsősorban azért, m ert a 808(S-as gyorsabb változatának tarlo tták .

A következő lépés az 1985-ben bevezetett valódi 32 bites, egylapkás C PU , a 
80386-os volt. A  80286-oshoz hasonlóan a 80386-os is a 8080-asig bezárólag m in­
den régebbi változattal többé-kevcsbe kom patibilis volt. A  felülről kom patibilitás 
miatt áldás volt azoknak, akik régi szoftvereiket meg akarták  tartan i, ugyanakkor 
büntetés az egyszerű, á tlá tha tó  és a divatjam últ teehnológia hibáitól m entes új a r­
ch itek túrára  vágyók szám ára.

Négy évvel később m egjelent a 80486-os. Ez lényegében a 80386-os gyorsabb 
változata volt, lapkáján azonban lebegőpontos egység és 8 kilobájtnyi gyorsítótár 
is helyet kapott. A  gyorsítótár a gyakran használt m em óriaszavak tarta lm át a p ro ­
cesszorban, illetve ahhoz közel tárolja, ezzel küszöböli ki a lassabb m em óriához 
fordulást. A  többprocesszoros rendszereknek  a 80486-osba beep íte lt tám ogatása 
lehetővé te tte , hogy a gyártók több C PU -t tarta lm azó  közös m em óriát használó 
rendszereket építsenek.

Ekkorra az Intel is rájött (egy védjegysértési per elvesztése után), hogy számok 
(m int a 80486) nem védjegyezhetők, ezért a következő generációnak m ár nevet 
adott: Pentium (az ötös szám görög nevéből: jt í-v t e ) . A  80486-ossal ellentétben, 
amely meg csak egy belső csővezetékkel rendelkezett, a Pentium nak m ár keltő  volt, 
és így kétszer gyorsabb is lett (a csővezetékről a 2. fejezetben beszélünk részletesen).

A term elés későbbi folyam án az Intel speciális MMX (M ultiM edia eXteiisioii, 
multimédiás kiegészítések) utasításokat ép íte tt be. Ezek célja a hang- és video- 
adatok  feldolgozásához szükséges szám ítások felgyorsítása volt, amivel szükségte­
lenné te tték  a különleges m ultim édia-társprocesszorok alkalm azását.

Akik a m egjelenő következő generáció t Scxium (a hatos .szám latin neve; sex) 
elnevezéssel várták, csalódtak. A  Pentium  név m ár olyan ism ertté vált, hogy a rek ­
lám szakem berek m eg akarták  tartan i, így az új lapka a Pentium  Pro nevet kapta. 
Bár neve alig té r cl elődjétől, ez a processzor komoly szakítás a m últtal. N em  a 
csővezetékek szám át szaporíto tták , hanem  a Pentium  Pro belső felépítését változ­
ta tták  meg úgy, hogy akár öt u tasítás egyidejű végrehajtására  is képes volt.

A Pentium Pro másik újdonsága a kétszintű gyorsítótárban rejlett. A  procc.s.szor 
lapkáján a gyakran használt utasítások és adatok tárolására külön-külön egy-egy 8 ki­
lobájt m éretű nagy sebességű m em ória szolgál. A Pentium Pro-csomaghoz -  bár nem 
közvetlenül a lapkán -  meg egy 256 kilobájtos 2. szintű gyorsítótár is tartozott.

A  nagy gyorsítótár ellenére  a Pentium  Pro nem  rendelkezett az M M X -utasítás- 
készlettel (m ert az Intel nem volt képes ilyen nagym éretű m egfelelő teljesítm é­
nyű lapkát gyártani). A m ikor a technológia fcjlődé.se lehetővé te tte  az M M X  és a 
gyorsítótár egy lapkára integrálását, az új term ék Pentium  II néven került forga­
lom ba. A  következő lépés még több m ultim édia-utasítás, SSE (Streamiiig SIM D 
Extensions) hozzáadása volt a tovább javíto tt 3D  grafika érdekében  (R am an és 
társai, 2000). Az új lapkát ugyan Pentium  II 1-nak hívták, de belül lényegében egy 
Pentium  II volt.

A következő Pentium  m ár alapvetően más belső arch itek tú rára  épült. Az ese­
m ény m egünnepléseként az Intel a róm ai szám ozásról á tté rt az arabra, és így 
Pentium  4-nek keresztelte. A  Pentiiun 4, a szokásoknak m egfelelően gyorsabb
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System Interface - Rendszerinterfész
L2 Cache - L2 gyorsítótár
Decode - Dekódoló
Memory Control - Memóriavezérlő
L1 Cache-L1 gyorsítótár
Int Exec - Egészművelet-végrehajtó

Sched - Ütemező
FP Exec - Lebegőpontosművelet-végrehajtó 
Out of Order Control - Sorrendenkívüliség-vezérlő 
Trace Cache - Nyomkövető gyorsítótár 
UCode

1.12. ábra. A Pentium 4 lapka. A fényképet a szerzői jog tulajdonosa, az Intel Corporation (2003) 
engedélyével közöljük

volt a korábbiaknál. A  3 ,0 6 G llz -e s  változatban egy érdekes új tulajdonságot is 
bevezettek, a hypcrlhread inget. Ez a program ok szám ára lehetővé te tte , hogy a 
m unkát két vezérlési szálra bontsák, am elyet a Pentium  4 párhuzam osan fu tta that, 
ezzel felgyorsítva a végrehajtást. (A  hyperthrcadingről a 8. fejezetben részleteseb­
ben is szólunk m ajd.) K iegészítésként további SSE utasítások kerültek  a proeesz- 
szorba, ezzel tovább gyorsítva a hang- és v ideoadatok feldolgozását. Az 1.12. áb­
rán látható  egy Pentium  4 lapka. A  valóságban, a m aga 16,0 mm x 13,5 mm -es mé- 
rétével nagyon nagy lapkának számít.

A  fent em líte tt asztali C PU -k vonala m ellett az Intel ném ely Pentium  lapkájá­
nak különleges piacra szánt speciális változatait is elkészítette. 1998 elején beind í­
to tta  a Celeron term ékvonalat, a Pentium  II alacsonyabb árfekvésű és teljesítm é­
nyű változatát a kisebb PC-k processzoraként. Felépítését tekintve a C eleron azo­
nos a Pentium  Il-vel, ezért külön nem foglalkozunk vele. Ugyancsak nem tárgyal­
juk külön a Pentium  II egy másik változatát, az 1998 jún iusában  beje len te tt Xe(»n
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processzort sem. Ezt a nagy teljesítm ényű személyi szám ítógépek processzorának 
tervezték nagy gyorsítótárral, gyors sínnel és jav íto tt m ultiprocesszoros tám oga­
tással. A Pentium  Ill-bó l szintén készült X eon-változat.

200Ü novem berében az Intel tehát forgalom ba hozta a Pentium  4-et, amely bár 
ugyanazokat a p rogram okat fu tta tta , m int a Pentium  III és a X eon, belső felépíté­
sében teljesen új volt.

2003-ban az Intel b em u ta tta  a Pentium  M (m int m obil) lapkát, m elyet speciáli­
san hordozható  szám ítógépekhez (noteszgépek) terveztek. liz  a lapka a C entrino  
arch itek túra része volt, m elynek céljai az alacsonyabb energiafogyasztás, így hosz- 
szabb akkum uláto r-é le ttartam , kisebb, könnyebb szám ítógépek és az IE E E  802.11 
(W íIm) szabványra épülő  beép íte tt vezeték nélküli hálózat lehetősége. Az Intel 
tervei között szerepel újabb lapkák kifejlesztése különleges alkalm azások céljai­
ra, nn'nt például a házi szórakoztatóelektronikai berendezések  és az IE E E  802.16 
(W iM ax) noteszgépek.

A z összes In tel-lapka felülről kom patibilis az elődjével, vissza egészen a 8086- 
osig. M ás szóval a Pentium  4 a 8086-os program jait m inden m ódosítás nélkül képes 
fu ttatn i. Az Intel szám ára m indig is követelm ény volt ez a kom patibilitás -  azért, 
hogy felhasználói m egőrizhessek a szoftverbe fek te te tt é rtékeiket. Term észetesen 
a Pentium  4 három  nagyságrenddel összetettebb, m int a 8086-os volt, tehát elég 
sok m indent tud, am it a 8086-os nem. Az apránkénti bővítgetés eredm ényekép­
pen messze nem  olyan elegáns a felépítése, m intha a Pentium  4 tervezői 42 millió 
tranzisztorból az utasításkészlet ism eretében teljesen újraterveznék.

Érdekes, hogy bár M oore szabályát hosszii ideig a m em ória bitjeinek szám á­
ra alkalm azták, az ugyanúgy érvényes a p rocesszorlapkákra is. H a az 1.11. ábrán  
m egadott tranzisztorszám okat logaritm ikus skálán ábrázoljuk a bevezetési idő­
pontok függvényében, látható , hogy az megfelel M oore szabályának. Ez látszik az
1.13. ábrán.

A bevezetés éve

1.13. ábra. Moore szabálya (Intel-) processzorlapkákra alkalmazva
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B ár vélhetően a M oore-szabály még éi-vényben m arad a következő években, egy 
m ásik problém a kezdi beárnyékolni: a hőkibocsátás. A kisebb tranzisztorok lehe­
tővé teszik a m agasabb órajelek használatát, am ihez viszont m agasabb feszültség 
szükséges. A  felvett energia és a kibocsátott hő a feszültséggel négyzetesen arányo­
sak, tehá t m inél gyorsabban fut egy processzor, annál több hőtől kell m egszabadul­
ni. 3,6 G H z-en a Pentium  4 fogyasztása 115 watt. E szerin t nagyjából annyi hőt te r­
mel, m int egy 100 w attos izzó. M ég nagyobb órajelnél a helyzet tovább rom lik.

2004 novem berében az Intel tö rö lte  a 4 G H z-es Pentium  4-es vonalat, m ert 
problém ák voltak a hőelvezetéssel. H atalm as ventilá to rok  segítenének, de a zaj, 
am elyet keltenek, nem ara tna  osztatlan sikert a felhasználók körében. A nagyszá­
m ítógépek esetében  használatos vízhűtés viszont az asztali gépek esetében  nem 
jö h e t szóba (noteszgépeknél pedig m ég kevésbé). K övetkezésképpen, az ó ra je ­
lek korábbi könyörtelen m enetelése m egtorpanni látszik, legalábbis am íg az Intel 
m érnökei ki nem találják, hogyan szabaduljanak m eg hatékonyan a term elt hőtől. 
E helyett az Intel jövőre vonatkozó tervei szerint két C PU  kerülne egy lapkára egy 
nagy közös használatú gyorsítótárral egyetem ben. Az energiafelvétel és a feszült­
ség, illetve az órajel közötti kapcsolatból következően két C PU  egy lapkán sokkal 
kevesebb energ iát fogyasztana, mint egy C PU , am ely kétszer olyan gyorsan m űkö­
dik. Ebből következik, hogy a M oore-szabály ad ta  lehetőségeket a jövőben egyre 
nagyobb gyorsítótárakkal, nem pedig m agasabb órajelekkel lehet kiaknázni (mivel 
a m em ória csak keveset fogyaszt).

1.4.2. UltraSPARC III áttekintése

Az 1970-es években a U N IX  nagyon népszerű volt az egyetem eken, személyi szá­
m ítógépeken azonban nem  futott, így a U N IX  szerelm esei kénytelenek voltak 
az olyan (gyakran tú lterhelt) időosztásos m inigépeken dolgozni, m int például a 
P D P -1 1 vagy a VAX, 1981-ben Andy B eehtolsheim , a S tanford Egyetem  ném et 
hallgatója -  megunva, hogy a szám ítóközpontba kell eljárnia, hogy U N IX -ot hasz­
nálhasson -  e lhatározta , hogy kész elem ekből felépít m agának egy saját U N IX - 
m unkaállom ást. A gépet SU N -1 névre keresztelte  (S tanford  U niversity N etw ork).

B eehtolsheim  rögtön fe lkelte tte  V inod Khosla, a 27 éves indiai érdeklődését, 
aki égett a vágytól, hogy 30 éves korára  m illiom osként nyugdíjba vonulhassoti. 
Khosla meggyőzte B echtolsheim ct, hogy alapítsanak vállalatot Sun-m unkaál- 
lom ások ép ítésére  és forgalm azására. Khosla felvette Scott M cNealyt, egy m á­
sik stanfordi hallgatót a gyártás irányítására. A szoftver készítésére Bili Joy-t, a 
Berkeley U N IX  vezető tervezőjét alkalm azták. Ők négyen a lap íto tták  meg 1982- 
ben a Sun M icrosystems vállalatot.

Az első term ék, a M otorola  68020 C PU -ra épü lő  Sun-1 , m ajd az ezt követő, 
szintén M otorola  C PU -t használó S un-2  és Sun-3  is azonnal sikeres lett. A gé­
pek teljesítm énye az akkori személyi szám ítógépekéhez képest jóval nagyobb volt 
(innen a „m unkaállom ás” elnevezés), és eleve hálózatban m űködőknek tervez­
ték őket. M inden Sun-m unkaállom ásban E thernet-csato lókártya volt, és 'l'CP/IP- 
szoftverrel kapcsolódott az in ternet elődjéhez, az A R PA N E T  hálózathoz.
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1987-re a Sun m ár évi félmilliárd dollár értékben ado tt el rendszereket, és ekkor 
elhatározták, hogy saját processzort terveznek a University of C ahfornia at Berkeley 
forradalm ian új m odelljének (R ISC  II) a m intájára. Ez a CPU , a SPARC (Scalable 
Processor ARChitecture, skálázható processzorarchitektúra) lett a Sun-4  m unka­
állom ás alapja. Rövid időn belül m inden Sun-gépbe SPARC C PU  került.

Sok m ás vállalattal szem ben a Sun úgy dön tö tt, hogy a SPARC processzort nem  
m aga fogja előállítani. E helyett több  cégnek is á tad ta  a gyártási jogokat, és azt re ­
m élte, hogy a közöttük kialakuló verseny a teljesítm ény növekedéséhez, és az árak  
csökkenéséhez vezet m ajd. Valóban, a gyártók szám os, különböző technológiára 
épülő, különböző órajelsebességgel m űködő  lapkát kezdtek  előállítani változatos 
áron. A  M icroSPARC, a HyperSPARC, a SuperSPA RC, a TurboSPARC m ind ezek 
közül való. B ár apró  dolgokban e ltérő  processzorokról van szó, mindegyik b inári­
san kom patibilis és m ódosítás nélkül tudja ugyanazokat a felhasználói p rogram o­
kat fu ttatn i.

A  Sun a SPARC-ot m indig is nyílt arch itek tú rakén t kezelte, szám os alkatrész- és 
rendszerbeszállítóval, és olyan ipart akart felépíteni, amely versenyképes lehet az -  
akkor m ár In tel-alapú processzorok u ralta  -  személyi szám ítógépek piacán. A Sun 
lé trehozta  a SPARC In ternational ipari konzorcium ot a SPARC arch itek tú ra  folya­
m atos fejlesztésének koordinálására, ezzel m egnyerve azon vállalatok bizalm át is, 
akik ugyan érdeklőd tek  a SPARC iránt, de egy versenytárs term ékébe nem  akartak  
pénzt fektetni. E m iatt m eg kell különböztetnünk  a SPARC arch itek tú rá t -  amely 
az u tasításrendszer és a program ozó által lá tható  tu lajdonságok specifikációja -  és 
annak  tényleges m egvalósításait. Könyvünk m indkettővel foglalkozik, az általános 
SPARC architektúrával és a Sun-m unkaállom ásokba ép íte tt egyik konkrét SPARC 
lapkával egyaránt; utóbbival a 3. és 4. fejezetben, a C PU  lapkák tárgyalásánál.

Az első SPARC 36 M H z-es, valódi 32 bites gép volt. Processzora, az lU  (Integer 
Unit) szegényes és egyszerű volt, m indössze három  utasítástípussal és 55 u tasítás­
sal rendelkezett. E zt a lebegőpontos egység 14 utasítással bővítette ki. L áthatjuk  
az alapvető különbséget az Intel-irányzattal szem ben, amely 8 és 16 bites lapkák­
kal indult (8088, 8086, 80286), és csak azután  lett belőle a 32 bites 80386-os lapka.

A  SPARC fejlődésében csak 1995-ben következett be komoly szakítás a múlttal, 
am ikor is kifejlesztették a SPARC architektúra 9-cs verzióját, amely egy valódi 64 bi­
tes architektúra, 64 cím bittel és 64 bites regiszterkészlettel. Az UltraSPARC I volt 
1995-ben az első Sun-m unkaállom ás, amely a V9 (Version 9) architek túrára  épült 
(Tremblay és O ’C onnor, 1996). A nnak ellenére, hogy 64 bites, binárisan kom patibi­
lis volt az akkori 32 bites SPARC gépekkel.

Az U ltraSPA RC új te rü leteket is megcélzott. A m íg a korábbi gépeket alfanum e­
rikus adatok kezelésére tervezték, szövegszerkesztők és táblázatkezelők fu tta tására  
szánták, addig az U ltraSPA RC-ot tervezői kezdetektől fogva képek, hang, videó és 
általában m ultim édia kezelésére szánták. A 64 bites arch itek túra  és egyéb ú jdonsá­
gok m ellett 23 új utasítás is m egjelent, többek között a képpontok  (pixelek) 64 bi­
tes szavakba tö rténő  be-, illetve kicsom agolására, képek skálázására és forgatásá­
ra, adatblokkok m ozgatására, valam int videók valós idejű be- és kitöm örítésre. Az 
Intel M M X -utasításaihoz hasonlóan ez az ún. VIS (Visual Instruction Set, vizuális 
utasításkészlet) utasításkészlet biztosítja a gép általános m ultim édia-képességeit.
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Az U ltraSPARC komoly alkalm azásokat is m egcélzott, m int például több tucat 
processzort tartalm azó webszerverek, akár 8 TB [1 TB (terabájt) =  10'- bájt] fizikai 
m em óriával. Kisebb változatai azonban noteszgépekbe is megfelelők.

A z U ltraSPA RC I-et az U ltraSPA R C  II, az U ltraSPARC III, m ajd az U ltra ­
SPARC IV  követte. Ezek a m odellek elsősorban az órajelsebességben térnek  cl, 
de m inden egyes fejlesztésbe néhány új tulajdonság is bekerült. K önyvünkben a 
SPARC arch itek túra  tárgyalása során elsősorban a 64 bites V9 U ltraSPARC III Cu 
lesz a példa. Az U ltraSPA RC IV  lényegében egy kétprocesszoros változat, mely­
ben két U ltraSPA RC III kapo tt helyet egyetlen C PU  lapkán, és osztozik ugyan­
azon a m em órián. E rrő l később m ég szólunk, am ikor a m ultiprocesszoros ren d ­
szereket tárgyaljuk a 8. fejezetben.

1.4.3. A 8051

H arm adik  példánk nagyban eltér az elsőtől (a Pentium  4-től, amelyet a személyi szá­
m ítógépekben használnak) és a másodiktól (az U ltraSPARC Ill-tó l, amelyet szerve­
rekben alkalm aznak). Ez a 8051-es, amely beágyazott rendszerekben használatos. A 
8051-es tö rténete  1976-ban kezdődött, am ikor a 8 bites 8080-as m ár két éve a piacon 
volt. A  készülékgyártók elkezdték beépíteni a 8080-ast berendezéseikbe, de hogy egy 
teljes rendszert építhessenek, szükségük volt a 8080-as C PU  lapkára, egy vagy több 
m em órialapkára, valam int egy vagy több B/K lapkára. E nnek a legalább három féle 
lapkának és azok összekapcsolásának költsége szám ottevő volt, és így a szám ítógépek 
beágyazott rendszerekben tö rténő  alkalm azását az alapvetően nagy és drága beren ­
dezésekre korlátozta. Sok gyártó arra kérte az Intelt, hogy a költségek csökkentése é r­
dekében az egész szám ítógépet (CPU , m em ória és B/K) integrálja egyetlen lapkára.

Az In tel válaszlépésként elkészítette a 8748-as lapkát, a 17 000 tranzisztoros 
m ikrovezérlőt, amely tarta lm azo tt egy 8080-hoz hasonló  processzort, 1 KB csak 
olvasható m em óriát a program  szám ára, egy 64 bájtos írható-olvasható m em óriát 
a változóknak, egy 8 bites időzítőt és 27 B/K vonalat a kapcsolók, nyom ógom bok 
és lám pák vezérlésére. A  lapka, bár kezdetleges volt, kereskedelm i sikert hozott, 
m elynek hatására  az Intel 1980-ban előrukkolt a 8051-essel. Az új lapkán 60 000 
tranzisz tor b iztosíto tta  a sokkal gyorsabb C PU -t, továbbá 4 KB csak olvasható 
m em óriát, 128 bájt írható-olvasható  m em óriát, 32 B/K vonalat, egy soros po rto t és 
két 16 bites időzítőt ta rta lm azott. Ezt ham arosan  követték az Intel által M CS-51 
családnak keresztelt sorozat tagjai, m elyeket az 1.14. ábrán  m utatunk  be.

Lapka Programmemória Memóriatípus RAM Időzítők Megszakítások
8031 0 KB 128 2 5
8051 4 KB ROM 128 2 5
8751 8 KB EPROM 128 2 5
8032 0 KB 256 3 6
8052 8 KB ROM 256 3 6
8752 8 KB EPROM 256 3 6

1.14. ábra. fKz MCS-51 család tagjai
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Ezen lapkák m indegyike csak olvasható m em óriái használ a program ok szám ára 
cs egy kevés ( rh a ló - o lv a s h a tó  m em óriát, azaz R A M -o t (Randum Access Memory, 
véletlen elérésű memória) az adatok  táro lására . A  8031-esben és a 8032-esbcn a 
p r o g r a m tá r o ló  kívül helyezkedik el, így szükség cselén  8 K B-nál többet is lehet 
használni. A  3. fejezetben tanulm ányozzuk a R O M -ot (Read Only Memory, csak  
olvasható memória) és az E PR O M -ot (Erasable Programmable R O M , törölhető, 
programozható RO M ). Pillanatnyilag elég annyit tudnunk , hogy a tényleges te r­
m ékekben használt 8051-es és 8052-es egylapkás m ikrovezérlők. M inden köteget 
a vásárló (például egy berendezéseket gyártó vállalat) igényei szerint, egyedileg 
gyártanak le, és az m ár tarta lm azza a vásárló által b iztosíto tt p rogram ot is.

A hhoz, hogy kifejleszthesse a szoftvert, a m egrendelőnek  szüksége van egy fej­
lesztőrendszerre. Itt je len tek  meg a 8751-es és a 8752-es. Ezek ugyan sokkal d rá ­
gábbak, m int a 8051-es é.s a 8052-es, de a vásárló program ozhatja  őket szoftver­
ellenőrzési céljaira. H a hibát ta lálnak  a program kódban , tö rö lhetik  a 8751-es vagy 
a 8752-es lapkát ultraibolya sugárzásnak kitéve. E zután  pedig beégethetik  az új 
program ot. A m ikor elkészül a szoftver, elju tta tják  a lapka gyártójához, aki azután 
legyártja a speciális kódot tarta lm azó  8051-eseket vagy 8052-eseket.

A rch itek túra , in terfész és program ozás tek in te tében  az M CS-51 család összes 
tagja nagyon hasonló. A z egyszerűség kedvéért többnyire a 8051-esre hivatko­
zunk, de ahol szükséges, rám uta tunk  a többi lapka eltéréseire .

Egyesek szám ára elég furcsának tűnhet, hogy egy több  m int 20 esztendős 8 b i­
tes lapkát m ég használnak, de nagyon komoly oka van ennek. É vente  m integy 
8 m illiárd m ikrovezérlőt adnak el, és ez a szám gyorsan növekszik. E zek a szá­
m ok nagyságrendekkel nagyobbak, m int a Pentium ok eladási szám ai. 2001 e lő tt a 
8 bites m ikrovezérlők eladása éves szinten elm arad t a 4 bites m ikrovezérlőkélől. 
M anapság a 8 bites m ikrovezérlők tú ltesznek az összes többin együttvéve, és kö­
zülük az M C S-51-es a legnépszerűbb család. A beágyazott rendszerek egyre n ö ­
vekvő fontosságát figyelembe véve, m inden szám ítógép-arch itek túrát tanu lm á­
nyozó em ber szám ára e lengedhetetlen , hogy az ezekben alkalm azott lapkákat, 
köztük az egyik legnépszerűbbet, a 8051-est m egism erje.

A  8051-es sikerének szám os oka van. E lőször is az ára. A  m egrendelt m ennyi­
ségtől függően m ár darabonkén t 10-15 cen té rt is m egkaphatjuk , nagyobb té te lben  
pedig akár m ég kevesebbért. Ezzel szem ben a 32 bites m ikrovezérlő gyakran 30- 
szor annyiba kerül, a 16 bites pedig árá t tekintve valahol a ke ttő  közö tt foglal he­
lyet. Egy versengő piacon egy 50 dollár alatti term ék esetén  néhány dollár le fara­
gása a gyártási költségekből m eghatározó hatással lehet az árakra és az eladások­
ra. A 8051-es nagy népszerűségének legfőbb oka pon tosan  az, hogy nagyon olcsó.

M ásrészt, több m int féllucat vállalat készít 8051-eseket az In tel licencei a lap ­
ján. Term ékeik széles sebességtartom ányt fednek  le, az eredeti 12 M H z-eslől a 
100 M H z-es változatokig, és szám os e ltérő  gyártási és tokozási technológiát alkal­
m aznak. Ez a verseny nem csak az árakat ta rtja  alacsonyan, hanem  a nagy m eg­
rendelők is sokkal jobban  érzik m agukat, ha nem  kell egyetlen beszállítóra hagyat­
kozniuk.

H arm adsorban, mivel a 8051-es m ár olyan régóta jelen van, hatalm as m ennyisé­
gű szoftver létezik rá, beleértve assem blereket, fordítókat C és egyéb nyelvekhez,
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különféle könyvtárakat, h ibakeresőket, szim ulátorokat, tesztelő szoftvereket és sok 
mást. Szám os teljes fejlesztőrendszer található  a piacon, am elyekkel felgyorsítható 
a beágyazott hardver és szoftver fejlesztése. Végül, nagyszámú, a 8051-est jól ism e­
rő  program ozó és hardverm érnök között könnyű jól képzett m unkaerő t találni.

Ez a népszerűség önm agái élteti. A beágyazott rendszerek  irán t érdek lődő  ku­
ta tók  gyakran éppen elterjed tsége m iatt választják m unkájukhoz, például egy új 
energ iatakarékos technológia tesztelésére (M artin  és társai, 2003) vagy hibatűrési 
vizsgálatokra (L im a és társai, 2002) a 8051-est.

A  8051-ről is rengeteg  inform áció ta lá lható  az in terneten . Jó  kiindulópont lehet 
a www.8051.com. E zen kívül még napjainkban is je lennek  meg könyvek a tém ában 
(Ayala, 2005; C alcutt és társai, 2004; M acK enzie és társai, 2005; M azidi és társai, 
2005).

1.5. Mértékegységek

A  fé lreértések  elkerülése végett érdem es külön megjegyeznünk, hogy kön>'vünk- 
ben, m int a szám ítástechnikában általában, m etrikus egységeket használunk a ha­
gyományos angolszász egységek (a furlong-stone-fornight rendszer) helyett. Az 
alapvető  m etrikus elő tagokat az 1.15. ábrán  soroltuk fel. A z elő tagokat többnyi­
re kezdőbetűjükkel rövidítjük, az egynél nagyobb egységeket pedig nagybetűkkel 
(KB, MB stb.). Egyetlen kivétel (tö rténe lm i okokból) a kbps a k ilobit/m ásodperc 
(kilobit/s) esetében. így az 1 M bps kom m unikációs vonal 10* b ite t továbbít m á­
sodpercenként, és a 100 psee (vagy 100 ps) ó ra  10”"' m ásodpercenként ketyeg. 
Mivel a milli és a m iero is m betűvel kezdődik, választani kellett. R endszerin t m 
jelen ti a millit és |.i (a görög m ű betű) jelöli a m ikrót.

Hatvány Explicit Előtag Hatvány Explicit Előtag
103 0,001 mílll 10' 1000 Kilo
lO'' 0,000001 micro 10‘ 1000000 Mega
10̂ 0,000000001 nano 10® 1000000000 Giga
10 0,000000000001 pico 10" 1000000000000 Tera
10-'5 0,000000000000001 femto 10" 1000000000000000 Peta
10-'* 0,000000000000000001 atto 10'« 1000000000000000000 Exa
10-̂ ' 0,000000000000000000001 zepto 10" 1000000000000000000000 Zetta
10" 0,000000000000000000000001 yocto 10” 1000000000000000 000000000 Yotta

1.15. ábra. Az alapvető metrikus előtagok

M egjegyezzük, hogy a m em ória, lem ez, fájl és adatbázisok m érete  esetén  a m in­
dennapi ipari gyakorlatban az egységek kicsit m ást je len tenek . Itt a kilo je len tése 
2‘® (1024), nem  pedig 10’ (1000), mivel a m em óriák m érete  m indig a ke ttő  hatvá­
nya. így 1 KB m em ória 1024 bájtból, nem  pedig 1000 bájtból áll. H asonlóan, 1 MB 
m em ória 2“  (1048576) bájtból, 1 G B  m em ória 2^' (1 073 741824) bájtból. 1 TB

http://www.8051.com
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m em ória pedig 2'*" (1049511627776) bájtból áll. A z 1 kbps kom m unikációs vonal 
azonban 1000 b ite t továbbít m ásodpercenként és a 10 M bps LAN m ásodpercen­
kénti 10000000 bites sebességgel m űködik, m ert ezek a sebességek nem  a kettő  
hatványai. Sajnálatos m ódon sokan hajlam osak ezt a két rendszert összekeverni, 
főleg lem ezek m éreténél. A  fé lreértések  elkerülése végett könyvünkben a KB, 
MB, GM  és T E  jelö lést rendre  a 2'", 2-“, 2-’" és 2 ^  bájtra, míg a kbps, M bps, G bps és 
Tbps jelö lést rend re  a m ásodpercenkénti 1 0 \ 10^ lO*' és I0 ‘- bps-rc használjuk.

1.6. Könyvünk tartalmáról

Könyvünk a többszintű szám ítógépekről (a m ai szám ítógépek elsöprő  többségé­
rő l) és ezek felépítéséről szól. Négy szintet fogunk részletesen  tárgyalni; a digitális 
logika szintjét, a m ikroarch itek tűra  szintjét, az ISA -szintet és az operációs rendszer 
gép szintjét. M indegyiknél e lsősorban azt vizsgáljuk, hogy mi a szint m eghatározó 
tervezési elve (és m iért pont ez), milyen utasítás- és adattípusok  használhatók, ho ­
gyan szerveződik a m em ória- és a címzési rendszer, valam int mi a szint megvalósí­
tási m ódszere. Az ezeket és a hasonló kérdéseket tárgyaló tudom ányágat a szám í­
tógépek  felépítése vagy a szám ítógépek arch itek tú rá ja  néven ismerjük.

E lsősorban az elveket fogjuk hangsúlyozni, cs kevésbé foglalkozunk a részletek­
kel és a m atem atikai háttérrel. N éhány példánk ezért rendkívül leegyszerűsített, 
hogy a hangsúly az elveken legyen, ne pedig a részleteken.

A  könyvünkben b em u ta to tt elvek gyakorlati alkalm azásának lehetőségére és 
tényleges alkalm azására a Pentium  4, az U ltraSPA R C  III és a 8051 szolgál m ajd 
állandó példaként. T öbb okból választo ttuk  pon t ezeket. E lőször is m indegyik 
széles körben  használt, és az olvasó is valószínűleg hozzáfér legalább egyikükhöz. 
M ásodszor, a rch itek túrájuk  egyedi, így alkalm asak az összehasonlításra, és b á to ­
rítják  a „milyen allernatívák vannak?” hozzáállást. A  csak egy géppel foglalkozó 
könyvek gyakran olyan érzést ke lthe tnek  az olvasóban, hogy „lám, így kell m eg­
tervezni egy g ép e t”, holo tt a tervezők szám os kom prom isszum ra és sok kérdés­
ben önkényes dön tésre  kényszerülnek. Az olvasót a rra  bátorítjuk , hogy ezeket és 
m inden egyéb gépet kritikus szem m el tanulm ányozzon, próbálja m egérteni, m iért 
éppen  úgy vannak a dolgok ahogy, és hogyan lehe te tt volna azokat m ásként m eg­
csinálni, ne pedig csak elfogadja a dolgokat olyanoknak, amilyenek.

M indjárt az elején  tisztáznunk kell, hogy ez a könyv nem  a Pentium  4, az 
U ltraSPARC III vagy a 8051 program ozásáról szól. E zeket a gépeket a m egfelelő 
helyeken szem léltetési célokra használjuk, a teljesség igénye nélkül. M élyreható 
ism eretekért az olvasó forduljon  a gyártók kiadványaihoz.

A  2. fejezet a szám ítógépek fő kom ponenseivel -  processzor, m em ória és bem e­
neti/k im eneti egységek -  foglalkozik. A  rendszerek  felépítéséről ad á ttek in tést, és 
bevezetőül szolgál a további fejezetekhez.

A  3., 4., 5. és a 6. fejezet egy-egy, az 1.2. ábra  szerinti szinttel foglalkozik. 
A lulról felfelé haladunk, ahogyan hagyom ányosan a szám ítógépeket is tervezték. 
A  k. szint tervezését nagym értékben m eghatározzák a k - 1 .  szint tulajdonságai.
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ezért egyik szint sem é rth e tő  igazán az alsóbb szint -  am ely aim ak kialakítását ösz­
tönözte  -  alapos m egértése nélkül D idaktikailag is logikusabb az egyszerűbb alsó 
szintek felől a bonyolultabb m agasabb szintek felé haladni, m int fordítva.

A  3. fejezet a digitális logika szintjéről, a gép valódi hardveréről szól. Tárgyaljuk 
a kapukat és ezekből az áram körök  felépítésének m ódját. A digitális áram körök  
elem zésének egyik eszközét, a B oole-algebrát is m egism erjük. A sínek, különösen 
az elterjed t PCI sín is a fejezet tárgya. Számos ipari példát m utatunk  be, többek 
között a m ár em líte tt három  állandó példánkat.

A  4. fejezet bem utatja  a m ikroarch itek tűra  szintjét és ennek vezérlését. A  szint 
funkcióinak fő fe ladata  a fö lö tte  lévő 2. szint u tasításainak értelm ezése, ezért erre 
a tém ára  és az ezt illusztráló példákra  koncentrálunk . A  fejezetben néhány konk­
ré t gép m ikroarch itek tű ra  szintjét is m egism erjük.

A z 5. fejezel a szám ítógépgyártók által a gép nyelveként h irdete tt ISA-szint is­
m ertető je . Itt ism ertetjük  részletesen példakén t használt gépeinket.

A  6. fejezetben az operációs rendszer gép szintjén szokásos u tasításokat, m e­
m óriaszervezést és vezérlési szerkezeteket ism ertetjük. Az itt használt példák 
a nagyobb Peiilium 4-es kiszolgáló rendszereken  népszerű  W indows X P és az 
U ltraSPA R C  lll-o n  használt U N IX .

A  7. fejezet az assembly nyelv szintjéről szól. M agát a nyelvet és az assem bler 
m eneteit is ism erteti. Itt érin tjük  a p rogram szerkesztés kérdéskörét is.

A  8. fejezet napjaink egyre fontosabb tém akörét, a párhuzam os szám ítógépeket 
tárgyalja. Egyes párhuzam os gépekben több C PU  van, cs ezek közös m em óriát 
használnak. M ásokban több C PU  van, de közös m em ória nélkül. N ém elyek szu­
perszám ítógépek vagy lapkára in tegrált rendszerek, míg m ások COW -k (m unka- 
állom ás-klaszterek).

A  9. fe jezetben tém akörök  szerint csoportosítva, megjegyzésekkel e llá to tt a ján ­
lo tt irodalm at és az irodalm i hivatkozások betű rendes listáját találjuk. Ez a könyv 
legfontosabb fejezete.

1.7. Feladatok

1. Saját szavaival m agyarázza m eg a következő fogalm akat.
a) Fordító
b) É rtelm ező
c) V irtuális gép

2. Mi a különbség az értelm ezés és a fordítás között?
3. E lképzelhető-e, hogy egy ford ító  a m ikroarch itek tűra  szintjére fordítson az 

ISA-szint helyett? Soroljon fel érveket m elle tte  és ellene.
4. E l tud-e képzelni olyan többszintű szám ítógépet, am elyben a digitális logika 

szintje és az eszközszintek nem  a legalsó szintek? Indokolja vélem ényét.
5. Legyen a többszintű gépünk  m inden  szintje különböző. M inden egyes szint 

u tasításai legyenek m -szer hatékonyabbak, m int az alsóbb szint u tasításai, azaz 
egy r szintű u tasítás m  darab  r  -  1 szintű u tasítás m unkáját végzi. Továbbá té té ­
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lezzük fel, hogy n darab  r szintű u tasítás szükséges egyetlen r +  1 szintű u tasí­
tás v é g r e h a j tá s á h o z .  Fia egy 1. szintű program  futási ideje k  nnásodperc, m eny­
nyi ideig futna az ezzel ekvivalens program  a 2., 3. és 4. szinten?

6. Az operációs rendszer gép szintjének néhány utasítása azonos az ISA nyelv 
utasításaival. E zeket az u tasításokat közvetleníjl a m ikroprogram  hajtja végre, 
és nem  az operációs rendszer. Az előző fe ladatra  ado tt válaszának tükrében 
m it gondol, vajon m iért ez a helyzet?

7. Legyen a gépünknek az I., 2. és a 3. szintje egyaránt értelm ező'. M indegyik é r ­
telm ezőnek n u tasításra  van szüksége, hogy beolvasson, megvizsgáljon és vég­
rehajtson egy utasítást. Egy 1. szintű utasítás végrehajtási ideje k  nanoszekun- 
dum. M ennyi a 2., 3. és 4. szintű utasítások végrehajtási ideje?

8. Milyen érte lem ben  azonos a hardver és a szoftver, és milyen érte lem ben  nem ?
9. Babbage d ifferenciagépének volt egy rögzített program ja, am elyet nem  lehe­

te tt m ódosítani. Vajon ez lényegében ugyanaz, m int ahogy nem  m ódosítható  a 
C D -R O M ? Indokolja válaszát.

10. N eum ann János elveinek egyik következm énye, hogy a  m em óriában  tárolt 
program  ugyanúgy m ódosítható , m int az adatok. Tud m ondani példát, am ely­
ben ez a lehetőség hasznos lehe te ti?  ij ip p :  gondoljon töm bökön elvégzett m ű­
veletekre.)

11. A  360-as sorozat 7.‘i-<')s m odellje 5()-szer gyorsabb a 30-as m odellnél, a ciklus­
ideje mégis csak ö tször gyorsabb. H ogyan m agyarázza az eltérést?

12. Az 1.5. és az 1.6. ábra két alapvető  areh itek tú rá t m u ta t be. R észletezze, hogy 
hogyan folyhat a bem enet/k im enet ezeken a rendszereken. M elyiket tartja  
jobbnak  az egész rendszer teljesítm ényére nézve?

13. Tegyük fel, hogy az Egyesült Á llam okban élő  300 millió em ber napon ta  telje­
sen elfogyaszt két csom ag, R F ID  címkével e llá to tt te rm éket. M ennyi R FID  
cím két kell évente készíteni az igény kielégítésére? C ím kénként egy penny 
költséggel szám olva m ennyi az összes cím ke költsége? A  G D P  nagyságát is­
m erve vajon ez a pénzm ennyiség akadáiyozza-c a cím kék használatát m inden 
egyes eladásra kínált csom agon?

14. Nevezzen m eg három  olyan készüléket, am elyek b eép íte tt CPU-val m űköd­
hetnek.

15. Valamikor 0,1 m ikron átm érő jű  volt a m ikroprocesszor egy tranzisztora. M oore 
szabálya szerint mennyi volt az átm érője egy egy évvel későbbi m odellben?

16. Azt a jogi kérdést, hogy ki fedezte fel a szám ítógépet, 1973 áprilisában d ö n ­
tö tte  el E arl Larson bíró, aki az E N IA C  szabadalm aira szert tevő Sperry R and 
C orporation  benyújto tta  szabadalom bitorlási pert vizsgálta. Sperry R and ál­
láspontja szerint m indenki, aki szám ítógepet ép íte tt, jogdíjjal tartozik neki, m i­
vel ő  volt a kulcsfontosságú szabadalm ak lulajtlonosa. Az eset 1971 júniusában 
került bíróság elé, ahol több m int 30000 bizonyítékot m u ta ttak  be, és a b írósá­
gi jegyzőkönyv több m int 20000 oldalas volt. ’lánulm ányozza az esetet m ég kö­
rültek in tőbben  az in terneten  e lé rhe tő  terjedelm es m ennyiségű inform ációra 
építve, és írjon beszám olót, melyben az esetet technikai szem pontból tárgyalja. 
Pontosan mit is szabadalm aztato tt E ckert és M auehley, és m iért érezte  úgy a 
bíró, hogy rendszerük A tanasoff korábbi m unkáján alapult?
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17. V álasszon három  szem élyt, akikről úgy gondolja, napjaink szám ítógép-hard­
verének  m egalkotásában a Icgm eghatározóbbak voltak. írjon  rövid beszám o­
lót közrem űködésükről, muta.ssa be azt is, hogy m iért őket választotta.

18. Ism ételje m eg az előző fe ladato t a szám ítógcp-szt)ftverre vonatkozóan.



2. Számítógéprendszerek felépítése

Egy digitális szám ítógép egymással összekapcsolt processzorok, m em óriák cs be­
m eneti/k im eneti egységek rendszere. Ez a fejezet alapvető  ism ereteket nyújt e 
három  kom ponens és kapcsolataik m egism eréséhez, biztosítja a h á tte re t az egyes 
szintek részletes tanulm ányozásához a következő öt fejezetben. A  processzorok, 
m em óriák és a bem eneti/k im eneti egységek olyan kulcsfogalm ak, am elyek m in­
den  szinten m egjelennek majd, így a szám ítógépek felép ítésének  tanulm ányozását 
ezzel a három m al kezdjük.

2.1. Processzorok

Egy egyszerű sínalapú szám ítógép felépítése lá tha tó  a 2.1. ábrán. A  C PU  (C entral 
P rocessing U nit, központi feldolgozóegjség) a szám ítógép „agya” . Feladata az, 
hogy a központi m em óriában  táro lt p rogram okat végrehajtsa úgy, hogy a p rogra­
m ok utasításait egymás u tán  beolvassa, értelm ezi és végrehajtja. A z egyes részegy­
ségeket egy sín  (bús) köti össze, am ely cím ek, adatok  és vezérlőjelek továbbításá­
ra  szolgáló párhuzam os vezetékköteg. A  sín lehet a C P U -t tekintve külső, amely 
összekapcsolja azt a m em óriával és a B/K egységekkel, illetve lehet belső, ahogy 
azt ham arosan  látni fogjuk.

A  C PU  több különálló  részegységből áll. A  vezérlőegység fe ladata  az utasítások 
beolvasása a központi m em óriából és az utasítások típusának m egállapítása. Az 
aritm etikai-logikai egység a p rogram  utasításainak  végrehajtásához szükséges m ű­
veleteket végez, m int például az összeadás vagy a logikai ÉS.

A  C PU  egy k ism éretű , gyors m em óriát is tartalm az, am elyben részeredm énye­
ket és bizonyos vezérlő inform ációkat tárol. Ez a m em ória több  regiszterből áll, 
m indegyiknek m eghatározo tt m ére te  és funkciója van. Legtöbbször az összes re ­
giszter azonos m éretű . M inden regiszter képes táro ln i egy szám ot, am elynek az 
érteke  kisebb a regiszter m ére te  által m eghatározo tt m axim um nál. A  regisztere­
ket nagy sebességgel lehet olvasni és írni, mivel a C P U -n  belül vannak.

A  legfontosabb regi.szter az u tas ítás- vagy p rogram szám láló  (P rogram  Coun- 
ter, PC ), amely a következő végrehajtandó  utasítás c ím ét tartalm azza. Az „uta-
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Központi vezérlőegység (CPU)
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B/K eszközök

Központi
memória

Sín

2.1. ábra. Egy egyszerű, egy processzorból és két B/K egységből álló számítógép felépítése

sításszám láló” név kissé félrevezető, m ert sem m it sem szám lálunk m eg  vele, en ­
nek ellenére  az elnevezés általánosan  e lterjed t. Fontos m ég az utasításregiszter 
(Instruction Register, IR), am ely az éppen  végrehajtás a la tt levő u tasítást ta rta l­
mazza. A  legtöbb szám ítógép m ég szám os egyéb regisztert is tartalm az, ezek n é ­
melyike általános célú, míg m ások speciális célúak.

2.1.1. A CPU felépítése

Egy tipikus N eum ann-elvű szám ítógép egy részének belső felépítése a 2.2. ábrán  
lá tható  részletesebben. Ez a rész az űn. adatút (data path), am elynek részei a re ­
giszterek (tip ikusan I-tő l 32-ig), az aritmetikai-logikai egység (ALU, Arithmetic 
Logic Unit) és az ezeket összekötő néhány sín. A  regiszterek két A LU  bem eneti 
regiszterbe csatlakoznak, ezeket az ábrán  /1-val és 5 -vel jelö ltük . Ezek a regisz­
terek  táro lják  a bem enti adatokat, amíg az A I.U  más szám ításokon dolgozik. Az 
adatű t m inden szám ítógépben nagyon fontos, ezért hosszasan fo g u k  tárgyalni a 
könyv fejezeteiben.

M aga az A LU  a bem enő adatokon  összeadást, kivonást és egyéb egyszerű m ű­
veleteket végez, és az eredm ényt a kim eneti regiszterbe teszi. E nnek  a k im eneti re ­
giszternek a ta rta lm a visszaírható egy regiszterbe. Később, ha szükséges, a regiszter 
ta rta lm a beírható  (azaz e ltáro lható) a m em óriába. N em  m inden szám ítógép terve 
tartalm azza az A ,  5  és a kim eneti regisztert. Az ábrán az összeadást m uta ttuk  be.

A  legtöbb u tasítás a következő két kategória egyikébe sorolható: regiszter-m e­
m ória vagy regiszter-regiszter. A  regiszter-m em ória utasítások segítségével tö lthe­
tünk  át szavakat a m em óriából regiszterekbe, ahol a soron  következő utasítások 
például az A L U  bem ene tekén t használhatják. (A  „szavak” a m em ória és a regisz-
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te rek  közötti adatforgalom  egységei. Egy szó lehet egy egész szám. A  m em ória  fel­
ép ítésé t e fejezetben később tárgyaljuk.) M ás regiszter-m em ória u tasítások  segít­
ségével a regiszterek  ta rta lm át írhatjuk  vissza a m em óriába.

A  m ásik csoportba tartoznak  a regiszter-regiszter utasítások. Egy tipikus regisz­
ter-reg iszter u tasítás vesz két operandust a regiszterekből, elhelyezi őket az A LU  
bem eneti regisztereibe, az A LU  elvégez rajtuk  valam ilyen m űveletet -  például 
összeadást vagy logikai É S-t m ajd az eredm ényt táro lja  az egyik regiszterbe. A 
két operandusnak  az A L U -n tö rtén ő  á tfu tta tásából és az eredm ény regiszterbe 
táro lásából álló folyam atot adatú tc ik lu snak  nevezzük, ez a legtöbb C PU  lelke. 
Je len tős m értékben  ez határozza meg, hogy a gép m ire képes. M inél gyorsabb az 
adatútciklus, annál gyorsabban dolgozik a gép.

2.1 .2. Utasítás-végrehajtás

A  C PU  m inden utasítást ap ró  lépések so rozataként hajt végre. Ezek a lépések 
durván a következők:

1. A  soron következő utasítás beolvasása a m em óriából az u tasításregiszterbe.
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2. Az utasításszám láló beállítása a következő utasítás cím ére.
3. A  beolvasott utasítás típusának m eghatározása.
4. H a az u tasítás m em óriabeli szót használ, a szó helyének m egállapítása.
5. H a szükséges, a szó beolvasása a C PU  egy regiszterébe.
6. A z utasítás végrehajtása.
7. Vissza az 1. pon tra , a következő utasítás végrehajtásának m egkezdése.

A  fenti lépéssorozatot gyakran nevezik betöltő-dekódoió-végrehajtó ciklusnak, és 
központi szerepet tö lt be m inden szám ítógép m űködésében.

A  központi egység m űködésének ilyetén leírása nagyon hasonlít egy magyarul 
írt program ra. A 2.3. ábra ezt az inform ális p rogram ot m utatja  be egy intcrprct

public eláss Interp { 
static int PC; 
static int AC; 
static int instr; 
static Int instr_type; 
static int datajoc; 
static intdata;
static boolean run_bit = true;

// a PC a következő utasítás címét tartalmazza 
// az akkumulátor, aritmetikai műveletek elvégzésére 
// tárolóregiszter az aktuális utasítás tárolására 
// az utasítás típusa (opcode)
// az adat címe, vagy -1, ha nincs adat
// az aktuális operandust tárolja
// e bit kikapcsolásával megállítható a gép

public static void interpret(int memory[ ], int starting_address) [
// Ez az eljárás egy egyszerű, egyetlen memóriaoperandust tartalmazó utasításokkal 
// ellátott gép programjait értelmezi, A gépnek van egy AC regisztere (akkumulátora), 
//ami aritmetikai műveletekhez használható. Az ADD művelet például egy 
// memóriabeli egész számot ad az akkumulátorhoz. Az értelmező addig működik,
// amíg a HALT utasítás hamis értékűre nem állítja a run__bit értékét. A gépen futó 
//folyamat állapota a memóriából, az utasításszámlálóból, a run_bit-ből és az 
// akkumulátorból áll. A bemenő paraméter a feltöltött memória képe és a kezdőcím.

PC = starting_address; 
while (run_bit) { 

instr = memory[PC];
PC = PC-i-1;
instr_type = get_instr_type(instr); 
datajoc = find_data(instr, instr_type); 
if (data_loc >= 0)

data = memory[data Joc]; 
execute(instr_type, data);

}

// instr feltöltése a következő utasítással 
// utasításszámláló növelése 
// utasítás típusának meghatározása 
// adat megkeresése (-1, ha nincs)
// ha data_loc = -1, nincs operandus 
// adat beolvasása 
// utasítás végrehajtása

1

priváté static int get_instr_type(int addr) { . . . }  
priváté static int find__data(int instr, int type) { . . . }  
priváté static void execute(int type, int data) { . . . }  
}

2.3. ábra. Egy egyszerű számítógép (Javában írt) értelmezője
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nevű Java m etóduskén t (az Interp osztály eljárásaként) m egírva. A z in te rp re tá lt 
gépnek két olyan regisztere van, am elyek a felhasználói p rogram ok szám ára lá t­
hatók; az utasításszám láló (PC) a következő betö ltésre  váró  u tasítás cím ének kö­
vetésére, illetve az akkum ulátor (AC) a szám ítások részeredm ényeinek táro lására. 
E zeken kívül vannak belsó' regiszterei az aktuális u tasítás végrehajtás alatti tá ro lá ­
sára (instr), az aktuális utasítás típusa (instr_type), az utasítás operandusának  címe 
(datajoc) és m aga az operandus (data) szám ára. Feltételezzük, hogy az u tasítások 
egyetlen m em óriacím et tartalm aznak. A  m egcím zett m em óriarekesz tartalm azza 
az operandust, például az akkum ulátorhoz hozzáadandó  szám ot.

M aga a tény, hogy lehetséges olyan p rogram ot írni, am ely a C PU  funkcióit tu d ­
ja  im itálni, azt bizonyítja, hogy a program okat nem  szükséges egy áram körökkel 
teli dobozzal, vagyis egy „hardver” CPU-val végrehajtatn i. E helyett elég, ha van 
egy m ásik olyan program unk, amelyik az u tasításait egyenként beolvassa, é rte lm e­
zi és végrehajtja. Az olyan program ot (lásd 2.3. ábra), am ely beolvassa, értelm ezi 
és végrehajtja egy m ásik program  utasításait értelm ezőnek (in te rp re te r) nevezzük, 
ahogyan azt az 1. fe jezetben em lítettük.

A  processzoráram körök  és az értelm ezők közötti ekvivalenciának fontos követ­
kezm ényei vannak a szám ítógépek felép ítésére  és a szám ítógéprendszerek  terve­
zésére nézve. M iután  egy új szám ítógép L  nyelvét specifikálták, a tervezők e ldön t­
hetik , hogy az L  nyelvű program ok végrehajtására  p rocesszoráram kört építenek, 
vagy az L nyelvű p rogram okat érte lm ezni tudó  érte lm ezőt írnak  inkább. H a az 
érte lm ező  m egírása m ellett dön tenek , annak fu tta tásához is kell valam ilyen szá­
m ítógép. Bizonyos hibrid  m egoldások is e lképzelhetők, részben hardveres végre­
hajtással, részben szoftveres értelm ezéssel.

Az értelm ező  a célgép u tasításait kis lépésekre bontja. E nnek  következtében az 
érte lm ezőt fu tta tó  szám ítógép a célgép hardverprocesszoránál sokkal egyszerűbb 
és olcsóbb lehet. Ez a m egtakarítás különösen je len tős, ha a célgépnek nagyszá­
m ú összetett u tasítása van, az u tasítások  m eglehetősen  kom plikáltak, sok opcióval 
rendelkeznek. A  m egtakarítás lényegében abból ered , hogy a hardvert szoftverrel 
(az értelm ezővel) helyettesítjük, és a hardver m egvalósítása többe kerül, m int a 
szoftveré.

A z első szám ítógépeknek kicsi, egyszerű utasításkészlete volt. A zonban az egy­
re nagyobb teljesítm ényű gépekért fo ly tato tt verseny többek  között nagyobb te l­
jesítm ényű egyedi u tasításokhoz vezetett. M ár nagyon korán  felfedezték, hogy 
összetettebb u tasítások alkalm azása esetén  a program ok végrehajtási ideje sok 
esetben  csökken, annak  ellenére , hogy az egyes u tasítások végrehajtása több  időt 
vehet igénybe. Jó  példák  összetettebb  u tasításokra a lebegőpontos u tasítások vagy 
a töm belem ek közvetlen elérésé t lehetővé tevő gépi u tasítások. N éha csak annyit 
kelle tt észrevenni, hogy két u tasítás gyakran fo rdu lt elő  egymás u tán , így egyetlen 
új utasítás elvégezheti m indkettő  feladatát.

Az összetettebb utasítások  előnyösebbek voltak am iatt is, hogy különböző h a rd ­
verm egoldásokkal néha  több u tasítást átlapolva vagy m ás m ódon párhuzam osítva 
lehete tt végrehajtani. A  drága, nagy teljesítm ényű gépeknél ennek  a kiegészítő 
hardvernek a többletköltsége könnyen indokolható . így olyan helyzet alakult ki, 
hogy a drága, nagy teljesítm ényű gépeknek  sokkal több  utasítása lett, m int az o l­
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csóbbaknak. A zonban a szoftverfejlesztési költségek em elkedése és az utasítások 
kom patib ilitása iránti követelm ények szükségessé te tték  az összetett utasítások 
m egvalósítását az olcsó gépeken  is, ahol az ár fontosabb volt a sebességnél.

A z 1950-es évek végére az IBM  (az akkor m eghatározó  szám ítógépes cég) fel­
ism erte, hogy egyetlen szám ítógépcsalád kifejlesztése, am elyben a szám ítógépek 
m indegyike ugyanazokat az u tasításokat hajtja  végre, m ind az IBM , m ind vásár­
lói szám ára szám os előnnyel jár. A z IBM  vezette be az a rch itek tú ra  elnevezést az 
ilyen szintű kom patibilitás jellem zésére. Az új szám ítógépcsalád tagjainak ugyan­
az lenne az arch itek túrája , de különböző m egvalósításaik lennének, amelyek 
ugyanazokat a p rogram okat tudnák  fu tta tn i, árban és sebességben kü lönbözné­
nek. D e hogyan lehet olyan olcsó szám ítógépet építen i, am ely képes egy nagy te l­
jesítm ényű, drága gép m inden összetett u tasítását végrehajtani?

A  válasz az in terp re tá lásban  rejlik. Ez az először W ilkes javasolta technika le­
hetővé teszi egyszerű, olcsó szám ítógépek tervezését, am elyek azonban képesek 
sokféle u tasítás végrehajtására  (W ilkes, 1951). A z eredm ény az IB M  System/360 
arch itek tú ra  lett, kom patibilis gépek árban  és teljesítm ényben közel ké t nagyság­
rende t felölelő családja. K özvetlen hardver- (azaz nem  in terp re tá lt) m egvalósítást 
csak a legdrágább m odellekben használtak.

A z in te rp re tá lt u tasításokkal e llá to tt egyszerű gépeknek egyéb előnye is volt. A 
legfontosabbak ezek közül:

1. H ibásan im plem entált u tasítások  helyszíni jav ításának vagy akár az a laphard ­
verben  előforduló  tervezési h ibák á th idalásának  lehetősége.

2. L ehetőség  új u tasítások  hozzáadására m inim ális költséggel, akár a szám ítógép 
leszállítása u tán  is.

3. S truk tu rá lt felépítés, am ely lehetővé te tte  az összetett u tasítások hatékony fej­
lesztését, tesztelését és dokum entálását.

A hogy a szám ítógépek piaca robbanásszerű  növekedésnek indult az 1970-es évek­
ben, a szám ítási képességek gyors növekedésnek indultak, az olcsó gépek  iránti 
kereslet az érte lm ezőket használó szám ítógépek tervezését részesítette  előnyben. 
A  hardver és az érte lm ező  egy bizonyos u tasításkészlethez szabása rendkívül kö lt­
séghatékony processzortervezési m egoldásnak bizonyult. Mivel az alapul szolgáló 
félvezető-technológia gyorsan fejlődött, az alacsony költségek fon tosabbnak bizo­
nyultak a nagyobb teljesítm énnyel szem ben, így az érte lm ezőalapú  arch itek túrák  
tervezése vált m egszokottá. Az 1970-es években tervezett új szám ítógépek m ajd­
nem  m indegyike, a m inigépektől a nagyszám ítógépekig, é rte lm ezőalapú  volt.

Az 1970-es évek végére az érte lm ezőt használó egyszerű processzorok nagyon 
e lte rjed tté  váltak, kivéve a legdrágább, legnagyobb teljesítm ényű m o d e l le k e t ,  
m int a C ray-1 és a C ontrol D a ta  C yber sorozat. A z érte lm ező  alkalm azása ki­
küszöbölte az összetett utasítások használatából fakadó költségkorlátokat, így az 
arch itek tú rák  elkezdtek  sokkal összetettebb u tasításokat felfedezni, különösen a 
felhasznált operandusok  m egadásának m ódját illetően.

E z a fejlődési irány a D igital E qu ipm en t C orpo ra tion  VAX gépével é rte  el te tő ­
fokát. E nnek  több  száz u tasítása volt, m indegyikben több m int 200 m ódon lehe­
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te tt m eghatározni az utasítás által használt operandust. Sajnos a V A X -architektú- 
ra kezdetektől fogva in terp re tá lást té te lezett fel, és nem  fo rd íto ttak  figyelmet egy 
nagy teljesítm ényű m odell m egvalósíthatóságára. E z  a beállíto ttság  nagyon sok, 
c se k é ly  jelen tőségű  utasítás bevételéhez vezetett, am elyeket aztán nehéz volt köz­
vetlenül végrehajtani. Ez a hiányosság végzetesnek bizonyult a VAX, de végső so­
ron a D EC  szám ára is (a C om paq m egvásároha a D E C -et 1998-ban, a H P pedig a 
C om paqot 2001-ben).

H abár az első 8 bites m ikroprocesszorok nagyon egyszerű u tasításkészlettel ren ­
delkező, nagyon egyszerű gépek voltak, az 1970-es évek végére m ég a m ikropro­
cesszorok is á tté rtek  az érte lm ezőalapú  felépítésre. E bben  az időszakban a m ikro­
processzor-tervezők elő tt álló egyik legnagyobb kihívás az in tegrált áram körökkel 
e lérhető  egyre nagyobb bonyolultság kihasználása volt. Az crtelm ezőalapű  m eg­
közelítés legnagyobb előnye az volt, hogy egyszerű processzort lehete tt tervezni, a 
bonyolultság nagy része az érte lm ezőt táro ló  m em óriára  korlátozódott. Vagyis egy 
bonyolult hardver tervét bonyolult szoftveres tervvé lehete tt változtatni.

A  nagy in terp re tá lt utasításkészlettel rendelkező  M otoro la  68000 sikere és a 
Z ilog Z8000 (hasonlóan  nagy u tasításkészletű, de in terp re tá lás nélküli) k udar­
ca m egm utatta  az in terpre tálás előnyeit egy új m ikroprocesszor gyors p iacra d o ­
básakor. E z a siker annál is inkább m eglepő, m eri a Z ilog sokkal jobban  kezdett 
(a Z8000 elődje, a Z80 sokkal népszerűbb volt, m int a 68000-es elődje, a 6800). 
Term észetesen más tényezők is fontosak  voltak ennél az esetnél, nem  utolsósor­
ban a M otoro la  lapkag\’ártó  m últja, illetve az. hogy az Exxon (a Z ilog tu lajdonosa) 
hosszú ideig o lajk iterm elő  cég volt, és nem  lapkagyártó.

A bban az időszakban az a körülm ény is kedvező volt az érte lm ezőalapú  szá­
m ítógépek szám ára, hogy léteztek  gyors, csak olvasható tárak , ún. vezérlőtárak 
(control store) az érte lm ező táro lására , legyük fel, hogy a 68000-es egy tipikus in­
te rp re tá lt u tasítását az érte lm ező  10 darab , egyenként 100 ns (nanoszekundum ) 
idejű ún. m ikroutasítás végrehajtására  és 2 darab , egyenként 500 ns idejű m em ó­
ria-hozzáférésre bon to tta  le. A  teljes végrehajtási idő teh á t 2000 ns volt, mindösz- 
sze 2-szer annyi, m int am it közvetlen végrehajtással el lehe te tt érni. H a a vezérlő­
tá r  nem  lé tezett volna, a végrehajtási idő 6000 ns le tt volna. H atszoros lassulást 
sokkal nehezebb lenyelni, m int egy kétszeres lassulást.

2.1.3. RISC és CISC

A z 1970-es évek során  sokat kísérleteztek  rendkívül kom plex utasításokkal, am it 
az értelm ezők te ttek  lehetővé. A  tervezők m egpróbálták  bezárni azt a „szem anti­
kai ré s t”, am ely a szám ítógépek képessegei és a m agas szintű program ozási nyel­
vek követelm ényei között húzódott. Szinte senki sem gondolt a rra , hogy egysze­
rűbb gépeket tervezzen, éppen  úgy, ahogy m anapság sem végeznek kutatásokat 
arra, hogy egyszerűbb operációs rendszereket, hálózatokat, szövegszerkesztőket 
stb. tervezzenek (talán  kár, hogy így van).

A z IBM  John  C ocke vezette csoportja mégis ebben  az irányban indult el, és 
m egpróbálta Seym our Cray néhány ö tle té t alkalm azni egy nagy teljesítm ényű m i­
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niszám ítógépben. Ez a m unka vezeteti el egy kísérleti m iniszám ítógépliez, a 801- 
hez. H ab ár az IBM  soha nem  dob ta  jiiacra ezt a gépet, és az eredm ényeket csak 
évekkel később publikálták  (R adin , 1982). mégis híre m ent, és m ások is elkezdtek 
hasonló  arch itek túrákkal kísérletezni.

1980-ban D ávid Patterson és C arlo  Scquin vezetésével egy csoport a Berkeley-n 
olyan V LSI-processzorokat kezdett el tervezni, am elyek nem  használtak in te rp re ­
tálást (Patterson, 1985; Patterson és Séquin, 1982). A  koncepciójuk a RISC nevet 
kapta, és az első C PU  lapkát R ISC  I-nek, a rövidesen elkészülő m ásodikat pedig 
R ISC  Il-nek  nevezték el. Kicsit később, 1981-ben a San I'ranciscó-i (>böl másik 
partján , S tanfordban John  H ennessy tervezett és el is készített egy ettől kicsit e l­
té rő  lapkát, am elyet M lP S -nek  nevezett (H ennessy, 1984). M indkettő  továbbfej­
lesztett változata kereskedelm i forgalom ba is került SPARC és M IPS néven.

Ezek az új m ikroprocesszorok alapvetően különböztek  a kereskedelem ben kap­
ható  kortársaiktól. Mivel nem  kelle tt visszafelé kom patibilisnek lenniük egyetlen 
létező term ékkel sem, tervezőik úgy választhatták  m eg az u tasításkészletet, hogy 
a rendszer teljesítm énye m aximális legyen. Míg a kezdeti hangsúly az egyszerű, 
gyorsan végrehajtható  u tasításokon volt, h am ar felism erték, hogy a teljesítm ény 
szem pontjából a kulcskérdés az, hogy milyen gyorsan lehet az u tasításokat eg\ más 
u tán  kiadni (elindítani). Az utasítás idő tartam ánál többet szám íto tt az, hogy há­
nyat leh e te tt e lindítani egy m ásodpere alatt.

A m ikor először terveztek  ilyen egyszerű processzorokat, m indenki figyelmet 
felkelte tte , hogy viszonylag milyen kevés u tasításuk van, tipikusan 50 körül. Ez 
a  szám sokkal kisebb volt, m int a m egszokott gépek 200 és 300 közötti utasítása, 
m int például a D E C  VAX vagy az IB M -nagygépek esetében. Tulajdonképpen a 
R ISC  rövidítés a Reduced Instruction Set Computer (csökkentett utasításkész­
letű számítógép) kifejezésből ered , szem ben a CISC, vagyis Complex Instruction  

: Set Computer (összetett utasításkészletű számítógép) elnevezéssel, am i egy alig 
, leplezett u talás a VAX-ra, am ely abban az időben u ra lta  az egyetem i szám ítóköz­

pon tokat. M anapság m ár csak kevesen tu lajdonítanak  nagy je len tőséget az utasí- 
:■ táskészlet m ére tének , de az elnevezések m egm aradtak.

Hogy rövidre fogjuk, egy nagy vallási háború  kerekedett, am elyben a R lSC -hí- 
vők tám ad ták  a fennálló  rendszert (VAX, In tel, IBM -nagygépek). A zt állították,

' hogy a szám ítógépek tervezésének legjobb m ódja, ha kevés egyszerű u tasításunk 
van, am elyek a 2.2. ábra  adatú tjának  egyszeri bejárásával végrehajthatók. Ez tehát 
azt jelenti, hogy vesszük két regiszter ta rta lm át, valahogyan kom bináljuk ezeket 
(például összeadjuk vagy ÉS-eljük), végül az eredm ényt elhelyezzük egy regisz­
terben . Úgy érveltek, hogy m ég ha egy C ISC -utasítás helyettesítéséhez 4-5 RISC- 
u tasítás kell is, és ha a R ISC -utasítások 10-szer gyorsabbak (mivel nem  in te rp re ­
táltak), m ég m indig a R ISC  a nyerő. É rdem es m eg megjegyezni, hogy eddigre a 
központi m em ória  sebessége csaknem  beérte  a csak olvasható vezérlő tárak  sebes­
ségét, így az in terpre tálás m iatti relatív időveszteség nagym értékben nőtt, ezzel is 
erősen kedvezve a R ISC  gépeknek.

Azt gondolhatnánk, hogy a RISC  technológia, a teljesítm ényben nyújtott előnyét 
kihasználva, a RISC gépek (m int a Sun UltraSPARC) kiszoríthatták volna a CISC 
gépeket (m int az Intel Pentium ) a piacról. Semmi ilyesmi nem  történt. Vajon m iért?
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M indenekelőtt, itt van a visszafelé kom patibilitás kérdése, no meg az a sok milli­
árd dollár, am it a cégek az Intel-processzoros gépeken futó program okra költöttek. 
M ásodszor, m eglepő m ódon az Intel képes volt alkalm azni ugyanezeket az ö tle te ­
ket még egy C lSC -architektűra esetén  is. A  486-ossal kezdődően az Intel-proecsz- 
szorok tartalm aznak egy R ISC -m agot, amely a legegyszerűbb (és egyben leggyako­
ribb) u tasításokat egyetlen adatútciklus a latt hajtja végre, míg a kom plikáltabb u ta­
sításokat in terpre tálja  a CISC-elvnek m egfelelően. E nnek az az eredm énye, hogy a 
gyakori utasítások gyorsak, míg a kevésbe gyakoriak lassiik. Bár ez a hibrid m egkö­
zelítés nem  olyan gyors, m int egy tiszta R ISC-processzor, mégis versenyképes te l­
jesítm ényre képes, és lehetővé teszi a régi program ok m ódosítás nélküli futtatását.

2.1.4. Korszerű számítógépek tervezési elvei

M ost, hogy m ár több mint húsz év eltelt az első R ISC  gépek m egjelenése óta, bi­
zonyos tervezési elvek alkalm azása, figyelembe véve a m ai hardvertcchnológia le- 
hett>ségeit, a szám ítógépek tervezésének elfogadott m ódszerévé vált. H a alapvető 
változás állna be a hardvertechnológiában (például egy új gyártási eljárás a m em ó­
riák ciklusidejét a C PU  ciklusidejénel lO-szer kisebbé tenné), teljesen új helyzet 
állna elő. E zért aztán a gépek  tervezőinek egyik szem üket m indig az olyan techno ­
lógiai változásokon kell ta rtan iuk , am elyek befolyásolhatják a kom ponensek kö­
zötti egyensúlyt.

E lm ondhatjuk, hogy létezik a tervezési elveknek egy gyújteménye, am elyeket 
időnként RISC ten ezés i elveknek hívnak, és am elyeket m a m inden általános célú 
processzor tervezője igyekszik legjobb képességei szerint követni. Egyéb külső köve­
telmények, m int amilyen egy korábbi architektúrával való visszafelé kom patibilitás, 
idc5ről időre kom prom isszum okat igényelhetnek, de ezeket a tervezési elveket a leg­
több tervező igyekszik betartani. A  következólcben a legfont(«abbakat tárgyaljuk.

Minden utasítást közvetlenül a hardver hajtson végre

Az összes gyakori u tasítást a hardver hajtja végre, ezek nem  bon thatók  fel in te rp ­
re tá lt m ikroutasításokra. A z in terpre tációs szint kiküszöbölésével a legtöbb u tasí­
tás gyors lesz. A  C ISC -utasításkészletű szám ítógépek az összetettebb u tasításokat 
részekre bonthatják , és m ikroutasítások sorozatakén t ha jtha tják  végre. Ez a több­
letm unka lassítja a gépet, de ritkán  előforduló  u tasítások esetén  elfogadható.

Maximalizálni kell az utasítások kiadásának ütemét

A  m ai szám ítógépek sok trükköt alkalm aznak teljesítm ényük növelésére, ezek kö­
zül a legfontosabb, hogy m egpróbálják egy m ásodperc alatt a lehető  legtöbb u ta ­
sítás végrehajtását elkezdeni. Végül is, ha m ásodpercenként el tudunk  indítani 
500 millió u tasítást, van egy 500 M lPS-es processzorunk, függetlenül attól, hogy
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m ennyi ideig tart m ég az utasítások befejezése. (A  M IPS  a M illions o f Instructions 
Per Sccond rövidítése; a M IPS pnK esszor neve erre  u taló  szójáték.) Ez az elv azt 
sugallja, hogy a párhuzam osság fontos szerepet já tszhat a teljesítm ény növelésé­
ben, mivel nagyszám ú lassú u tasítás végrehajtását csak akkor tudjuk rövid időn 
belül m egkezdeni, ha több  u tasítást tudunk  egyszerre végrehajtani.

Az utasítások könnyen dekódolhatók legyenek

A z utasítások indítási ü tem ének  egyik felső korlátja a dekódolásához szükséges 
idő, am ely során m egállapításra kerül, hogy az u tasításoknak  milyen erő fo rrások­
ra  van szükségük. M inden jól jöhet, ami segít ebben a folyam atban. Például az, ha 
az utasítások szabályosak, egyform a hosszúak és kevés m ezőből állnak. Minél ke­
vesebb u tasításform átum  van, annál jobb.

Csak a betöltő és tároló utasítások hivatkozzanak a memóriára

A z utasítások  részekre bon tásának  legegyszerűbb m ódja, ha m egköveteljük, hogy 
az u tasítások operandusai regiszterek legyenek, és az eredm ények is regiszterek­
be kerüljenek.

A z operandusok  m ozgatása a regiszterek és a m em ória között kükín u tas ítá ­
sokkal tö rténhet. Mivel a m em óriam űveletek  sok időt vehetnek igénybe, ráadásul 
a késleltetés hossza előre nem  ism ert, ezeket legjobb m ás u tasításokkal átfedve 
végrehajtani, am ennyiben sem m i m ást nem  tesznek, csak ada toka t m tizgatnak a 
regiszterek  és a m em ória között. Ez a megfigyelés azt jelenti, hogy csak a LOAD és 
STORE u tasításoknak szabad a m em óriára  hivatkozni. M inden más u tasítás csak 
regisztereket használhat.

Sok regiszter kell

Mivel a m em óriam űveletck  lassúak, sok regiszterre (legalább 32-re) van szükség, 
hogy egy beolvasott szó m indaddig regiszterben m aradhasson, amíg szükség van 
rá. N em  kívánatos, és el kell kerülni, am ennyire csak lehet, hogy kifogyjunk a re ­
giszterekből, és csak azért kelljen a m em óriába m enten i az adatokat, hogy később 
visszaolvassuk. E nnek legjobb m ódja, ha elég regiszterünk van.

2.1.5. Utasításszintü párhuzamosság

A  szám ítógép-tervezők állandóan igyekeznek javítani gépeik teljesítm ényét. 
E nnek  egyik m ódja a lapkák gyorsítása az órajel frekvenciájának növelésével, de a 
nyers e rő  alkalm azásában rejlő  lehetőségek az ado tt történelm i p illanatban  m in­
dig korlátozo ttak . E m iatt a legtöbb tervező a párhuzam osság (több dolgot végez­
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ni egyszerre) k iaknázásában lát lehetőséget ado tt órajel-frekvencia m ellett a még 
nagyobb teljesítm ény elérésére.

A  párhuzam osság kétféleképpen lehet jelen; utasításszintű párhuzam osság vagy 
processzorszintű párhuzam osság torm ájában. Az előbbiben, az egyes u tasítások­
ban rejlő  párhuzam osságot használjuk ki, hogy több  utasítást tud junk  m ásodper­
cenként kiadni. A  másik esetben több processzor dolgozik egyszerre ugyanazon a 
feladaton. M indkét m egközelítésnek m egvannak a m aga előnyei. E bben az alfe- 
jeze tben  az utasításszintű párhuzam osságot tek in tjük  át, a következőben pedig a 
proccsszorszintű párhuzam osságot.

Csővezeték

Évek óta ismert, hogy az utasítások végrehajtásának egyik legszűkebb keresztm et­
szete az utasítások kiolvasása a m em óriából. E problém a enyhítésére m ár az olyan 
régi szám ítógépek is, m int az IBM Stretch (1959) képesek voltak előre beolvasni 
utasításokat, hogy azok rendelkezésre álljanak, am ikor szükség van rájuk. Ezeket az 
utasításokat egy előolvasás! puffer (prefctch buffer) elnevezésű regiszterkészletben 
tárolták. Ilyen m ódon a soron következő utasítást általában az előolvasási pufferbűi 
lehetett venni ahelyett, hogy egy m em óriaolvasás befejeződésére kellett volna várni.

1 lényegében az előolvasás az utasítás végrehajtását két részre osztja: beolvasás 
és tu lajdonképpeni végrehajtás. A  csővezeték ezt a stra tég iát viszi st)kkal tovább. 
A z utasítás végrehajtását ke ttő  helyett több részre osztja (gyakran egy tucatra  vagy 
m eg  többre), m inden részt külön hardverelem  kezel, am elyek m ind egyszerre m ű­
ködhetnek.

Sí S2 53 54 55

(a)

Sí: m a000000
S2: □m000000
S3: mm00000
54: m00000
S5: 00000

2 3 4 5 6 
Idő--->-

(b)

8 9

2.4. ábra. (a) Ötfázisú csővezeték, (b) A fázisok állapota az idő függvényében. Az ábrán kilenc 
órajekiklus látható
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A  2.4. (a) ábra egy öt egységből, más néven fázisból álló csővezetéket szem léltet. 
Az első fázis beolvassa az utasítást a m em óriából, és elhelyezi egy pufferbcn, amíg 
szükség nem  lesz rá. A  m ásodik fázis dekódolja az utasítást, m eghatározza a típusát 
és a szükséges operandusokat. A harm adik fázis m egkeresi és beolvassa az opcran- 
dusokat akár regiszterből, akár a m em óriából. A  negyedik fázis hajtja végre valójá­
ban az utasítást, ez tipikusan azt jelenti, hogy az operandusokat átviszi a 2.2, ábra 
adatútján . Végül az ö tödik  fázis visszaírja az eredm ényt a m egfelelő rcgiszlerbe.

A  2.4. (b) ábrán láthatjuk  a e.sővezeték m űködését az idő függvényében. Az e l­
ső órajel a la tt az SÍ fázis az első u tasításon dolgozik, beolvassa a m em óriából. A 
m ásodik órajel a latt az S2 fázis dekódolja az első utasítást, ez idő a latt az SÍ fázis 
m ár a m ásodik utasítást olvassa be. A  harm adik  órajel a la tt az 53 fázis előkészíti 
az első utasítás operandusait, az S2 fázis dekódolja a m ásodik utasítást, míg az SÍ 
fázis beolvas.sa a harm adik  utasítást. A  negyedik órajel a latt az S4 fázis végrehajt­
ja az első utasítást. S3 előkészíti a m ásodik utasítás operandusait. S2 dekódolja a 
harm adik  utasítást, SÍ pedig beolvassa a negyedik utasítást. Végül az ö tödik órajel 
a la tt S5 visszaírja az első utasítás eredm ényét, míg a többi fázis a soron következő 
utasításokkal van elfoglalva.

A  következő hasonlat m ég világosabbá teszi a csővezeték elvet. K épzeljünk 
el egy édességgyárat, ahol a to rták  gyártása és csom agolása szét van választva. 
Tegyük fel, hogy a csom agoiórészlegben van egy hosszú csővezeték, amely m ellett 
öt m unkás (feldolgozóegység) sorakozik fel. 10 m ásodpercenként (órajel) az első 
m unkás egy üres dobozt tesz a szalagra. A  doboz a m ásodik m unkáshoz kerül, aki 
belete.sz egy to rtá t. Kicsit később a doboz a harm adik  m unkáshoz érkezik, aki le­
zárja és leragasztja. A  negyedik egy cím két ragaszt rá, ezután  az ö töd ik  m unkás le­
veszi a dobozt a szalagról és egy nagy kon ténerbe  teszi, am elyet később m ajd egy 
áruházba szállítanak. A lapjában vcve ugyanígy m űködik a szám ítógépes csőveze­
ték  is: m inden utasítás (to rta ) több feldolgozási lépésen megy keresztül, m ielőtt 
elkészülve előbukkan a túlsó végén.

V isszatérve a 2.4. ábra csővezetékéhez, tegyük fel. hogy ennek  a gépnek az ó ra ­
je le  2 ns. ü k k o r egy utasítás 10 ns a la tt ju t át az öl fázison. 10 ns utasításokkal első 
ránézésre  úgy tűnhet, hogy a gép 100 M IPS sebességre képes, igazából azonban 
annál sokkal gyorsabb. M inden órajel (2 ns) alatt befejeződik egy utasítás, ezért a 
valódi sebesség 500 M IPS, nem  100 MIPS.

A  csővezeték lehetővé teszi, hogy kom prom isszum ot kössünk késleltetés (m eny­
nyi ideig tart egy utasítás végrehajtása) és áteresztőképesség (hány M IPS a p ro ­
cesszor .sebessége) között. H a az órajel 7' nanoszekundum , és a csővezeték n fázi­
sú, a késleltetés n T  nanoszekundum , mivel m inden utasítás n á llapoton halad ke­
resztül és m indegyikben T  ideig tartózkodik.

Mivel minden órajelben egy utasítás befejeződik, és mivel 107T az órajelek szá­
ma m ásodpercenként. így a m ásodpercenként végrehajtott utasítások száma is 10' 7'. 
Például, ha 7' =  2 ns, m ásodpercenként 500 millió utasítás hajtódik végre. 1 la az u ta­
sítások szám át M lPS-ben szeretnénk megkapni, a végrehajtási sebességet el kell osz­
tanunk 1 millióval, ezt kapjuk (1077)/( 10'’) =  1000/7'MIPS. Elm életileg m érhetnénk 
a végrehajtási sebességet BIPS-ben (Billión Instruction Per Sectind, milliárd utasítás 
m ásodpercenként) M IPS helyett, de mivel senki sem tesz így, mi sem fogunk.

7
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Szuperskaláris architektúrák

H a egy csővezeték jó , ke ttő  biztos m ég jobb. Egy két csővezetékes C PU -tcrv  lá tha­
tó  a 2.4. ábra  a lapján  készített 2.5. ábrán. Itt az egyetlen u tasítást előolvascí egység 
két u tasítást olvas be egyszerre, m ajd ezeket az egyik, illetve a m ásik csővezetékre 
teszi. A  csővezetékeknek saját A LU -juk van, így párhuzam osan tudnak  m űködni, 
feltéve, hogy a két utasítás nem  használja ugyanazt az erő fo rrást (például regisz­
tert), és egyik sem  használja fel a másik eredm ényét. Ugyanúgy, m int egyetlen cső­
vezeték esetén , a felté te lek  be ta rtásá t vagy a ford ítóprogram nak kell garantáln ia 
(vagyis a hardver nem  ellenőriz és hibás eredm ényeket ad, ha az utasítások nem 
kom patibilisek), vagy a konfliktusokat egy kiegészítő hardvernek  kell a végrehaj­
tás során  felism ernie és kiküszöbölnie.

H ab ár az egyszeres cs kétszeres csővezetékeket főként a R ISC  gépekben hasz­
nálják (a 386-osban és elődeiben ilyen nem  volt), a 486-ostól kezdődően  az Intel 
elkezdett csővezetékeket alkalm azni a processzoraiban. A  486-osban egy csőve­
zeték van, a Pentium ban két 5 fázisú, nagyjából a 2.5. ábrának  m egfelelően, ha­
bár a m ásodik és harm adik  fázis (decode-1 és dccode-2) közötti m unkam egosztás 
egy kicsit más, m int a mi példánkban. A  fő csővezeték az u pipeline tetszőleges 
Pentium -utasítást végre tud  hajtani. A  m ásodik csővezeték a v pipeline csak egy­
szerű egész m űveleteket tud  elvégezni (és m ég egy igen egyszerű lebegőpontos 
m űveletet, például FXCH).

Sí S2 S3 S4 S5

2.5. ábra. Kettős csővezeték közös utasítás-beolvasó egységgel

Bonyolult szabályok határozzák  meg, hogy két utasítás kom patibilis-e, vagyis 
végrehajtható-e párhuzam osan. H a a két u tasítás nem  elég egyszerű vagy inkom ­
patibilis, csak az egyik kerül végrehajtásra (a fő csővezetéken). A  másik u tasítás­
hoz egy ú jabbat olvas be a processzor, m ajd a folyam at folytatódik. A z utasítások 
mindig az eredeti sorrendben  hajtódnak  végre. K om patibilis u tasításpárokat kép­
ző speciális Pentium -ford ítóprogram ok gyorsabb p rogram okat tudnak  előállíta­
ni, m int a régebbi fo rdítóprogram ok. M érések azt m utatták , hogy egy Pentium  a 
hozzá optim alizált, egész aritm etikát használó k(')dot éppen  kétszer olyan gyorsan 
tud ta  fu ttatn i, m int egy ugyanolyan órajelű  486-os (Pountain , 1993). Ez a gyorsu­
lás teljes egészében a m ásodik csővezetéknek tu lajdonítható .

A csővezetékek szám ának négyre em elése m ég elképzelhető  (a szám ítógépes 
szakem berek a néprajzku tatókkal e llen tétben  nem  hisznek a hárm as szám ban),
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de ekkor m ár túl sok hardverelem et kell m egduplázni. E helyett a nagy teljesítm é­
nyű processzorokban m ás m egoldást alkalm aznak. A z a lapö tle t az, hogy csak egy 
csővezetéket használnak, de több funkcionális egységgel, ahogyan ez a 2.6. ábrán 
látható . Például a Pentium  4 az áb rán  lá thatóhoz hasonló felépítésű. A  4. fe jezet­
ben m ajd részletesebben is tárgyaljuk. A  szuperskaláris architektúra kifejezés en ­
n e k  az e lrendezésnek  a jelö lésére  1987-ben szü letett (A gerw ala ésC ocke , 1987), a 
gyökerei azonban 30 évvel korábbra a C D C  6600-as szám ítógépig nyúlnak vissza. 
A  6600-as 100 ns-ként olvasott be egy utasítást és ad ta  tovább a 10 funkcionális 
egység valam elyikének párhuzam os végrehajtásra, m ialatt a C PU  újabb utasítás 
beolvasásába kezdett.

A  „szuperskaláris” definíciója az évek során fejlődött. M a az olyan processzo­
rok je llem zésére használják, am elyek több -  gyakran négy vagy hat -  utasítás vég­
rehajtásá t kezdik el egyetlen órajel alatt. Term észetesen egy szuperskaláris C PU - 
nak több funkcionális egységének kell lennie, am elyek kezelik m indezeket az u ta ­
sításokat. Mivel a szuperskaláris processzoroknak általában egy csővezetéke van, 
ezért felépítésük hasonlít a 2.6. ábrán  lá tható  m odellhez.

E zt a definíciót használva a C D C  6600 technikailag nem volt szuperskaláris, m i­
vel egy órajel a latt csak egy utasítás végrehajtását kezdte meg. A zonban a hatás lé­
nyegében ugyanez volt: az u tasítások m egkezdését sokkal nagyobb ütem ben vég­
zik, m int am ilyen ü tem ben azokat végre lehet hajtani. Nagyon kicsi a különbség 
két C PU  között, ha  az egyik 100 ns ó ra jelenként ad ki egy u tasítást a funkcionális 
egységek egy csoportja szám ára, a m ásik pedig 400 ns ó ra je lenkén t négy utasítási 
ad ki ugyanennek a csoportnak. M indkét esetben az az alapötlet, hogy az u tas ítá ­
sok k iadásának sebessége nagyobb, m int a végrehajtás sebessége, így a terhelés 
m egoszlik a funkcionális egysegek között.

54

2.6. ábra. Szuperskaláris processzor 5 funkcionális egységgel
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A sziiperskaláris processzor elvében implicit m ódon benne van az a feltételezés, 
hogy az S3 fázis lényegesen gyorsabban tudja előkészíteni az u tasításokat, m int 
ahogy az S4 fázis képes azokat végrehajtani. H a az S3 fázis 10 ns-ként produkál 
egy utasítást, és az összes funkcionális egység végezni tud  10 ns alatt, m indig csak 
legfeljebb egy fog dolgozni, így az egésznek nincs sem m i haszna. Valójában a n e ­
gyedik fázis funkcionális egységeinek többsége egy órajelnél jóval több időt igényel 
fe ladata elvégzéséhez -  a m em óriához fordulók vagy a lebegőpontos m űveleteket 
végzők biztosan. Ahogy az ábrán  is látható , lehet több A LU  is az S4 fázisban.

2.1.6. Processzorszíntü párhuzamosság

Az egyre gyorsabb szám ítógépek iránti igény kielég íthetetlennek  tűnik. A  csilla­
gászok szimulálni akarják  a Nagy Bum m  első ezredm ásodpercében  tö rtén teket, 
a közgazdászok m odellezni akarják a világpiacot, a tinédzserek  pedig virtuális b a ­
rátaikkal 3 dim enziós in teraktív  m ultim édiás já tékokat akarnak  já tszan i az in ter­
neten . H abár a processzorok egyre gyorsabbak lesznek, előbb vagy u tóbb a fény­
sebesség végességéből adódó korlátokba fognak ütközni, ugyanis ez valószínűleg 
20 em/ns fog m aradni a rézdró tban  és a fénykábelben függetlenül attó l, hogy az 
Intel m érnökei milyen okosak. A  gyorsabb lapkák több  hő t is term elnek, am inek 
az elvezetése szintén problém ás.

Az utasításszintű párhuzam osság segít egy kicsit, de a csővezeték és a szuper­
skaláris m űködési m ód ritkán  növeli a sebességet 5-10-szeresnel jobban . H a 50- 
szercs, 100-szoros vagy ennél is nagyobb gyorsulást szeretnénk, ennek  egyedüli 
m ódja, hogy több C PU -t ta rta lm azó  szám ítógépet tervezünk; a következőkben azt 
fogjuk áttek in ten i, hogyan lehel ilyeneket építeni.

Tömbszámítógépek

Sok fizikai és m érnöki prob lém a töm bökkel vagy más nagyon szabályos szerkezetű  
objektum okkal fogalm azható meg. G yakran ugyanazokat a m űveleteket kell egy­
szerre elvégezni különböző adathalm azokon. A feladatoknak a szabályossága és 
a szerkezete különösen megfelelővé teszi ezeket párhuzam os feldolgozásra. Két 
olyan m ódszer van, am elyeket nagym éretű tudom ányos prob lém ák gyors m egol­
dására használnak. H abár ez a két sém a m eglepően hasonló, érdekes m ódon az 
egyiket az egyprocesszoros rendszer k iterjesztésének, míg a m ásikat párhuzam os 
szám ítógépnek tekintik.

Egy tömbprocesszor nagyszám ú egyform a processzorból áll, ezek ugyanazt a m ű­
veletsorozatot végzik el különböző adathalm azokon. A  világ első töm bprocesszora 
a U niversity of Illinois 2.7. ábrán látható  ILLIAC IV szám ítógépe volt (B ouknight 
és társai, 1972). A z eredeti terv szerint egy 4 negyedből álló gépet ép íte ttek  vol­
na, m inden negyedben egy 8 x 8-as négyzethálóban processzor/m em ória párokkal. 
N egyedenként egy vezérlőegység ad ta  ki az utasításokat, m elyeket a hozzá tartozó 
processzorok szinkronizálva hajto ttak  végre, az adatoka t mindegyik a saját m em ó-
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riájából vette (am it egy inieializálási fázisban tö ltö ttek  fel). Ez a kialakítás, nyilván­
valóan nag\'on eltér a szokásos Von N eum ann géptől, és időnként SIM ü (Single 
Instruction-stream M ultiple D ala stream) processzorként hivatkoznak rá. Mivel a 
valódi költségek a tervezett négyszeresére rúgtak, csak egyetlen negyedet építe ttek  
meg, de ez is elérte  az 50 megaflop (m illión floating-point operations per seeond, 
millió lebegőpontos utasítás m ásodpercenként) sebességet. Azt mondják, hogy ha 
az egész gépet m egépítették  volna, és az valóban elérte  volna a kitűzött 1 gigaflop 
sebességet, egymaga m egduplázta volna a világ akkori szám ítási kapacitását.

Vezérlőegység

y
Teríti az utasításokat

Processzor

Memória

B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B

B B B B B B B
B B B B B B B

^ B B B B B B B B
B B B B B B̂ B B

' 8 X 8-as processzor/memória rács

2.7. ábra. Egy ILLIAC IV típusú tömbszámítógép

A  vektorprocesszor a program ozó szem szögéből nagyon hasonlít a töm bpro ­
cesszorra. A hhoz hasonlóan nagyon hatékonyan tud  egy u tasítássorozato t végre­
hajtani adate lem párokon . A  töm bprocesszortó l e lté rően  azonban, m inden ösz- 
szeadás egyetlen csővezeték elven m űködő összeadóegységben zajlik. A  Seym our 
C ray által a lap íto tt Cray R esearch cég napjainkig .sok vck torprocesszort gyártott, 
kezdve az 1974-ben m egjelent C ray-1 szám ítógéppel és folytatva a jelenlegi m o­
dellekkel (a Cray R esearch m a az SG I része).

A  töm b- és a vektorprocesszorok is adattöm bökkcl dolgoznak. M indkettő  olyan 
egyedi u tasításokat hajt végre, m int am ilyen például két vektor e lem einek pá- 
ronkénti összeadása. D e míg a töm bprocesszorok ezt ügy végzik, hogy a vektor 
elem szám ával m egegyező szám ú összeadóegységet tartalm aznak, a vektorproccsz- 
szorok vektorregisztereket használnak. Egy vektorregiszter több  hagyom ányos 
regiszterből áll, ezeket a be tö ltő  utasítás egymás u tán , sorosan tö lti fel a m em óri­
ából. E zu tán  a vektorösszeadó u tasítás végrehajtja két ilyen vek tor elem einek pá- 
ronkénti összeadását úgy, hogy egy csővezetékes összeadóba irányítja a párokat a 
két vektorregiszterből. A  vektorösszeadás eredm énye egy újabb vektor, amelyet 
egy vektorregiszterbe lehet táro ln i, vagy közvetlenül fel lehet ha.sználni egy újabb 
vektorm űvelet operandusaként.
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T öm bprocesszorokat je len leg  nem  gyártanak, azonban az ö tle t egyáltalán nem  
halt meg. A z M M X  és az SSE utasítások, am elyek a Pentium  4 u tasításkészletében 
ta lálhatók , ezt a végrehajtási m odellt használják a m ultim édia-szoftver felgyorsítá­
sára. E bben  a tek in te tben  az ILLIA C IV  a Pentium  4 egyik előd jének  tekinthető .

Multiprocesszorok

Egy töm bprocesszor feldolgozóegységei nem  függetlenek egym ástól, m ert m ind­
egyiküket egy közös vezérlőegység felügyeli. A z első olyan párhuzam os ren d ­
szerünk, am elyben több teljes C P U  van, a m ultip rocesszor, egy olyan rendszer, 
am elyben közös m em óriát használó egynél több C PU  található , hasonlóan ahhoz, 
m int am ikor egy szobában több em ber használ egy közös táblát. Mivel mindegyik 
C PU  írliatja és olvashatja a m em ória  bárm ely részét, együtt kell m űködniük (szoft­
veresen), hogy ne legyenek egymás ú tjában. A m ikor két vagy több C PU  rendelke­
zik azzal a képességgel, hogy szorosan együttm űködjenek, m int ahogyan a m ulti­
processzorok esetében , akkor azokat szorosan kapcsoltaknak nevezik.

Több im plem entációs sém a lehetséges. A  legegyszerűbb, ha egyetlen sín van, 
am elyhez csatlakoztatjuk  a m em óriát és az összes processzort. Egy ilyen sínalapú 
rendszert m utat a 2.8. (a) ábra. Sok cég gyárt ilyen rendszereket.

Helyi memóriák

Sin Sín

(a) (b)

2.8. ábra. (a) Egysínes multiprocesszor, (b) Multiprocesszor lokális memóriákkal

N em  kell nagy képzelőerő  annak  belátására , hogy ha sok gyors p rocesszor p ró ­
bálja állandóan  elérni a m em óriát a közös sínen keresztül, az konfliktusokhoz 
vezet. A  m ultiprocesszorok tervezői sokfele m ódon p róbálták  m eg csökkenteni 
a versenyhelyzeteket, és ezáltal növelni a teljesítm ényt. A  2.8. (b) áb rán  lá th a­
tó  m egoldás m inden processzornak biztosít valam ekkora saját lokális m em óriát, 
am elyet a többiek  nem  é rhe tnek  el. Ez a m em ória felhasználható  a program kód és 
az olyan adatok  szám ára, am elyeket nem  kell m egosztani a többi processzorral. A  
lokális m em ória  e lérése nem  a közös sínen tö rtén ik , így annak forgalm át je len tő ­
sen csökkenti. M ás m egoldások is elképzelhetők  (például gyorsító tár használata).
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A  m ultiprocesszoroknak a többi párhuzam os szám ítógéppel szem ben megvan 
az az előnyük, hogy a közös m em ória program ozási m odelljét könnyű használ­
ni. K épzeljünk el például egy program ot, am ely valam ilyen szövet m ikroszkópos 
fén y k ép én  rákos sejteket keres. A  digitalizált fényképet a közös m em óriában  tá ­
rolva m inden processzor a fénykép egy szám ára kijelölt te rü le té t fésülheti át. 
ivíivel m inden processzor e lérheti az egész m em óriát, nem  okoz prob lém át, ha va­
lamelyik sejte t vizsgálva -  am ely a kijelölt régióban kezdődik, de azután a kijelölt 
ha tá rt á tlépi, át kell m enni az egyik szom szédos terü letre .

Multiszámítógépek

H abár kevés (<  256) processzorból álló m ultiprocesszorok aránylag könnyen ép ít­
hetők, nagyokat m eglepően nehéz konstruáln i. A  nehézséget az összes processzor 
és a m em ória  összekötése jelenti. Ezeknek a nehézségeknek az elkerülésére sok 
tervező felhagyott a közös m em ória, alkalm azásával, és sok összekapcsolt szám ító­
gépből álló rendszereket ép ítenek , am elyeknek csak saját m em óriájuk  van, közös 
m em óriájuk  nincs. E zeket a  rendszereket nevezik multiszámítógépeknek. A  m ul­
tiszám ítógépek C PU -it időnkén t lazán kapcsoltaknak nevezik, m egkülönböztetve 
őket a m ultiprocesszorokban ta lá lható  szorosan kapcsolt C PU -któl.

A  m ultiszám ítógép processzorai üzenetek  küldésével kom m unikálnak egym ás­
sal, am i olyasmi, m int az e-m ail, csak sokkal gyorsabb. Nagy rendszerekben  nem  
célszerű m inden szám ítógépet m inden m ásikkal összekötni, ezért 2 és 3 dim enziós 
rácsot, fákat és gyűrűket használnak. E nnek  következtében egy gép valam elyik 
m ásikhoz küldö tt üzenete inek  gyakran egy vagy több közbenső gépen vagy csom ó­
ponton  kell áthaladniuk  ahhoz, hogy a kiindulási helyükről e lé ijenek  a  céljukhoz. 
M indazonáltal néhány m ikroszekundum os nagyságrendű üzenetküldési idők n a ­
gyobb nehézség nélkül elérhetők . Közel 10000 processzort ta rta lm azó  m ultiszá­
m ítógépeket is ép íte ttek  m ár és vettek  használatba.

Mivel a m ultiprocesszorokat könnyebb program ozni, de m ultiszám ítógépeket 
könnyebb építeni, sok ku ta tó  foglalkozik azzal, hogy hibrid  rendszerekben  a kettő  
előnyös tu lajdonságait ötvözze. E zek  a gépek  a  közös m em ória ilM zióját próbálják  
kelteni anélkül, hogy pénzt kellene kiadni a tényleges m egépítésükre. A  8. fejezet­
ben részletesen foglalkozunk a  m ultiprocesszorokkal és a m ultiszám ítógépekkcl.

2.2. Központi memória

A  memória a szám ítógépnek az a része, ahol a p rogram okat és az adatoka t tá ro l­
juk. Sok inform atikus (különösen a b ritek) a m em ória helyett szívesebben hasz­
nálja a tár (store) vagy tároló (storage) megnevezést, b á r ez u tóbbi egyre inkább 
a diszk egységet je len ti. M em ória nélkül, ahonnan  a  processzorok az adatoka t ki 
tud ják  olvasni, és ahova be tudják  írni, nem  létezhetne  táro lt program ú digitális 
szám ítógép.
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2.2.1. Bitek

A  m em ória  alapegysége a bináris számjegy, a bit. Egy bit egy 0-t vagy egy 1-est ta r ­
talm azhat. Ez a lehető  legegyszerűbb egység. (Egy olyan eszköz, am ely csak nu l­
lákat tudna  tárolni, aligha képezhetné a m em ória  alapját; legalább két é rték  kell.)

Az em berek  gyakran m ondják, hogy a szám ítógépek azért használnak bináris 
aritm etikát, m ert az „hatékony”. E zen  azt é rtik  (ritkán  tudatosan), hogy digitális 
inform áció valam ilyen folytonos fizikai m ennyiség, m int példáu l feszültség vagy 
áram erősség különböző értékeinek  szétválasztásával tá ro lható . M inél több  é r té ­
ket kell m egkülönböztetn i, annál nehezebb  a szom szédos é rtékeke t szétválasztani, 
és annál kevésbé m egbízható  a m em ória. A  bináris szám rendszer csak két érték  
m egkülönböztetését igényli. E m iatt ez a digitális inform áció legm egbízhatóbb kó­
dolási form ája. A  kettes szám rendszert nem  ism erő olvasóink figyelm ébe ajánljuk 
az A ) függeléket.

N ém ely szám ítógépet, m int például az IB M -nagygépeket, úgy reklám ozzák, 
hogy a bináris aritm etika m ellett decim álist (tízes szám rendszerbelit) is tudnak. 
E zt a trükköt úgy csinálják, hogy egy decim ális szám jegyet 4 b iten  táro lnak  az ún. 
BCD (Binary Coded Decimai, binárisan kódolt decimális) kódolással. A  négy bit 
16 kom binációt ad, a szám jegyekhez 0-tól 9-ig elég 10 kom bináció, a m aradék  6 ki­
használatlan. A lább lá tható  az 1944 decim álisán, m ajd 16 b iten  b inárisan  kódolva:

decimális: 0001 1001 01000100 bináris; 0000011110011000

D ecim ális fo rm átum ban  (B C D ) 16 biten  0-tól 9999-ig tud juk  táro ln i a szám okat, 
ez összesen csak 10 000 kom bináció, míg egy tiszta 16 bites bináris szám 65536 
különböző kom binációt tá ro lhat. E m ia tt m ondják azt az em berek, hogy a bináris 
hatékonyabb.

K épzeljük el azonban, hogy egy nagyon okos fiatal elektronikai m érnök  felfe­
dezne egy olyan eszközt, am ely nagyon m egbízhatóan tudná  közvetlenül tá ro ln i a 
decim ális szám jegyeket 0-tól 9-ig azáltal, hogy a 0-tól 10 voltig te rjedő  tartom ányt 
tíz in tervallum ra osztaná. Négy ilyen eszköz 10 000 kom binációt adna. B ináris szá­
m ok táro lására  is lehetne  ezeket használni úgy, hogy csak 0-t és 1-est használnánk, 
de ekkor négy pozíción csak 16 kom binációt táro lhatnánk . Ilyen eszközökkel a de­
cim ális rendszer nyilván hatékonyabb lenne.

2.2.2. Memóriacímek

A  m em óriák  rekeszekből (cellákból) állnak, am elyek m indegyike valam ilyen in ­
form ációt tá ro lhat. M inden rekeszhez hozzá van rendelve egy szám, a rekesz címe, 
a p rogram ok ezzel h ivatkoznak rájuk. H a  egy m em óriában  n rekesz van, a cím ek 
0-tól n -  1-ig terjednek . A  m em óriában m inden rekeszben ugyanannyi b it van. H a 
egy rekesz k  bites, a 2* különböző bitkom bináció bárm elyikét tá ro lhatja . A  2.9. áb ­
ra  egy 96 bites m em ória  három  lehetséges beosztását m utatja. Figyeljük meg, hogy 
(definíció szerint) a szom szédos rekeszek címei eggyel különböznek egymástól.
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7T

1 rekesz Cím

4 [

5C
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(c)
12 bit

(b)

2.9. ábra. Egy 96 bites memória háromféle szervezési módja

A  kettes szám rendszert (akár nyolcas vagy tizenhatos szám rendszerbeli jelö lés­
sel) használó szám ítógépek a m em óriacím eket bináris szám okkal fejezik ki. H a egy 
cím m  bites, a m egcím ezhető rekeszek szám a 2"‘. Például a 2.9. (a) ábra egy rekeszé­
re hivatkozó cím nek legalább 4 bitesnek kell lennie, hogy a 0 és 11 közötti szám okat 
elő tudja állítani. E legendő azonban 3 bit a 2.9. (b) és (c) ábrához. A  cím bitjeinek 
száma határozza meg a m em ória közvetlenül m egcím ezhető rekeszeinek szám át; ez 
függeden attól, hogy a rekeszek hány bitesek. Egy 2'^ darab  8 bites rekeszből és egy 
2'^ darab  64 bites rekeszből álló m em ória egyaránt 12 cím bitet igényel.

Számítógép Bit/rekesz
Burrouqhs B1700 1
IBM PC 8
DEC PDP-8 12
IBM 1130 16
DECPDP-15 18
XDS 940 24
Electroloqica X8 27
XDS Siqma 9 32
Honeywell 6180 36
DCD 3600 48
CCD Cyber 60

2.10. ábra. Bitek száma rekeszenként néhány számitógép-történetiieg érdekes, 
kereskedelmi forgalomba került gépben

0
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N éhány kereskedelm i forgalom ba kerü lt gép rekeszhosszát tartalm azza a
2.10. ábra.

A  rekesz jelentősége, hogy ez a legkisebb cím ezhető  egység. A z utóbbi években 
m ajdnem  m inden szám ítógépgyártó szabványosította a 8 b ites rekeszt, am elyet bájt­
nak nevezünk. B ájtokból épülnek fel a szavak. Egy 32 bit szóhosszúságú szám ító­
gép szavai 4 bájtosak, míg egy 64 bit szóhoss/űságúé 8 bájtosak. A  szó je lentősége 
abban áll, hogy a legtöbb utasítás teljes szavakkal dolgozik, például összead két 
szót. Vagyis egy 32 bites gépnek 32 bites regiszterei vannak, hogy 32 bites szava­
kat dolgozhasson fel, míg egy 64 bites gépnek 64 bites regiszterei vannak, és olyan 
utasításai, am elyek 64 bites szavakat m ozgatnak, adnak  össze, vonnak ki és egyéb 
m ódon m anipulálnak.

2.2.3. Bájtsorrend

Egy szó bájtjai sorszám ozhatók balró l jobbra vagy jobbró l balra. E lső ránézésre  ez 
lényegtelennek tűnhet, de rövidesen látni fogjuk, hogy ennek  fontos következm é­
nyei vannak. A  2.11. (a) ábra  egy olyan 32 bites szám ítógép m em óriájának  rész­
letét m utatja, am elynek bájtjai balró l jobbra  vannak szám ozva, ilyenek példáu l a 
SPARC vagy az IBM -nagygépek. A  2.11. (b) áb ra  egy 32 bites, jobbró l ba lra  szá­
m ozást használó gép m egfelelő részét ábrázolja, ilyenek az Intel-processzorok. 
Az első rendszer neve nagy endián (big endian), m ert a szám ozás a legnagyobb 
helyértékű bájtnál kezdődik, ezzel e llen tétben  a 2.11. (b) ábrán lá tha tó  neve kis 
endián (little endian). Az angol elnevezések Jon a th an  Swifttől szárm aznak, aki 
(hüliver utazásai című m űvében kigúnyolta azokat a politikusokat, akik háború t 
szítottak, m ert nem  tud lak  m egegyezni, hogy a tojást a vastagabbik vagy a keske- 
nyebbik felén kell-e feltörni. A  szám ítógép-architektúrákkal kapcsolatban a kife­
jezést C ohen (1981) használta először egy élvezetes cikkében.

Cím Nagy endián Kis endián Cím
0 0 1 2 3

4 4 5 6 7

8 8 9 10 11

12 12 13 14 15

3 2 1 0 0

7 6 5 4 4

11 10 9 8 8

15 14 13 12 12

Bájt Bájt
32 bites szó - 

(a)

32 bites szó -

(b)

2.11. ábra. (a) Nagy endián memória, (b) Kis endián memória

Fontos m egérten i azt, hogy m ind a nagy endián, m ind a kis endián  rendszerben 
egy 32 bites szám, például a 6, ugyanúgy a 3 legkisebb helyértékű b iten  elhelye­
zett 110 bitkom binációval van reprezentálva, a többi 29 bit pedig m ind 0. A  nagy
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endián  sém a szerin t az 110 bitek  a 3. (vagy 7., vagy 11. stb.) bájtban  vannak, míg a 
kis endián sém a szerin t a 0. (vagy 4., vagy 8. stb.) bájtban. A  szám ot tarta lm azó  szó 
cím e m indkét esetben  0.

H a a szám ítógépek csak egész szám okat tá ro lnának , nem  lenne sem mi p rob lé ­
ma. D e sok alkalm azás szám ok, karak terláncok  és egyéb adattípusok  keverékével 
dolgozik. Tekintsük például a következő egyszerű személyi ada toka t táro ló  struk ­
túrát, am ely egy karakterláncból (alkalm azott neve) és két egész szám ból (életkor, 
osztálykód) áll. A  karak terlánc  egy vagy több 0 bájttal ki van egészítve, hogy egész 
szám ú szót foglaljon el. A  nagy endián  rep rezen táció  a 2.12. (a) ábrán  lá tható , a 
kis endián  rep rezen táció  pedig  a 2.12. (b) ábrán, m indkettő  Jim  Sm ith, 21 éves 
260-as osztályon (1 x 256 -I- 4 =  260) dolgozó alkalm azott adataival.

Nagy endián Kis endián

Nagy endiánról 
kis endiánra való 

átvitel után
Átvitel 
és csere

0 J 1 M M 1 J 0 M 1 J

4 S M 1 T I 1 M s 4 I 1 M s

8 H 0 0 0 0 0 0 H 8 0 0 0 H
12 0 0 0 21 0 0 0 21 12 21 0 0 0

16 0 0 1 4 0 0 1 4 16 4 1 0 0

J 1 M 0
s M 1 T 4

H 0 0 0 8
0 0 0 21 12
0 0 1 4 16

(a) (b) (0 (d)

2.12. ábra. (a) Személyi adatstruktúra nagy endián gépben, (b) Ugyanaz kis endián gépben.
(c) Nagy endián gépről kis endián gépre történt átvitel eredménye.
(d) Előző átvitel a bájtsorrend megfordításával

M indkét reprezen táció  teljesen jó , és önm agában konzisztens. A  prob lém ák  ak­
kor kezdődnek, am ikor az egyik gép ada toka t akar küldeni a m ásiknak hálózaton 
keresztül. Tegyük fel, hogy a nagy endián  elküldi a struk tú rá t bá jtonkén t a kis en- 
d iánnak, a 0. bájtnál kezdi és a 19. bájtnál fejezi be. (O ptim ista  m ódon fe lté te lez­
zük, hogy a bájtokon  belül a bitek sorrendje  nem  fordul m eg, enélkül is van elég 
bajunk.) Tehát a nagy endián  0. bájtja a kis endián  0. bájtjába kerül, m ajd így to ­
vább a 2.12. (c) áb rán  lá tható  m ódon.

A m ikor a kis end ián  m egpróbálja kinyom tatni a nevet, akkor m ég m inden rend ­
ben van, de az éle tkor 21 x 2 '̂' lesz és az osztály szám a is hasonlóképpen eltorzul. 
Ez a helyzet azért áll elő, m ert az átvitel során a szöveg bájtjai helyesen, szavan­
kén t fo rd íto tt so rrendbe kerültek , de így az egész szám ok bájtjai is fordítva van­
nak, ami viszont m ár baj.

K ézenfekvő m egoldás lehet, hogy átvitel u tán  egy program m al visszafordítsuk a 
so rrende t m inden szóban. H a ezt m egtesszük, a 2.12. (d) ábrán lá tható  helyzetbe 
kerülünk, am ikor a két egész szám stim m el, de a név „M IJT IM S” lesz, ráadásu l a 
„H ” valahol a sem m i közepén lóg. A  karak terlánc  azért kavarodik össze, m ert a 
gép először a 0. bájto t (egy szóköz) olvassa, m ajd az I . bá jto t (M ) és így tovább.
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Nincs egyszerű m egoldás. Egy lehetséges, de nem  hatékony  út lehet az, ha m in­
den adatelem  elé egy m ezőt helyezünk, amely m egm ondja, hogy milyen típusú 
adat követi (karakterlánc, egész szám stb.), és az milyen hosszú. E nnek segítsé­
gével a vevőnek csak a szükséges konverziókat kell elvégeznie. Bárhogy is legyen, 
annyi látszik, hogy a bájtsorrend  egyértelm ű rögzítésének hiánya nagy kellem et­
lenségeket okoz különböző gépek közötti adatátvitel során.

2.2.4. Hibajavító kódok

Az elektrom os hálózatban keletkező áram lökések és egyéb okok m iatt a szám ító­
gepek m em óriái néha  hibáznak. Az ilyen hibák ellen védekezésül bizonyos m e­
m óriák hibafelism erő vagy hibajavító kódot alkalm aznak. Ezek használata esetén  
m inden m em óriabeli szót kiegészítenek speciális bitekkel. Egy szó kiolvasása u tán  
a kiegészítő b iteket ellenőrzik, hogy lássák, tö rtén t-e  hiba.

A hhoz, hogy m egértsük, hogyan kezelhetők a hibák, először azt kell m egnéz­
nünk közelebbről, hogy valójában mi is a hiba. Tegyük fel, hogy egy m em óriabeli 
szó in adatbitből áll, ehhez adunk még r  redundáns, m ás néven ellenőrző b itet. A 
teljes hossz legyen n (vagyis n = m  + r). Egy n bites, m  ada tb ite t és r ellenőrző bi­
te t tarta lm azó  egységet gyakran n bites kódszónak neveznek.

H a adott két kódszó, m ondjuk 10001001 és 10110001, m egállapíthatjuk, hogy 
hány bitpozíción té rnek  el. .leien esetben 3 bit különbözik. A z e lté rő  bitpozíciók 
szám ának m egállapításához egy egyszerű logikai K IZÁRÓ-VA GY  m űveletet kell 
végezni a két kódszón, m ajd m egszám olni az eredm ényben az 1-es b iteket. A z e lté ­
rő  bitpozíeiók szám át a két kódszó H am niing-távol.ságának nevezzük (H am m ing, 
1950). E nnek az a jelentősége, hogy ha két kódszó távolsága cl, cl darab  egyszeres 
b ith ibának kell e lőfordulnia ahhoz, hogy az egyik kódszó a m ásikba alakulhasson. 
Például az 11110001 és a 00110000 H am m ing-távolsága 3, m ert 3 egyszeres b ith i­
ba szükséges ahhoz, hogy az egyik a m ásikba alakulhasson.

m  b ites m em óriaszavak esetén  m ind a 2"' b itm in ta  előfordulhat, de a redundáns 
bitek kiszám ításának szabálya m iatt a 2" kódszó közül csak 2'" érvényes. H a egy 
m em óriaolvasás érv'énytelen kódszót ad, a szám ítógép azonnal tudja, hogy m em ó­
riahiba lépett fel. Az ellenőrző b iteket kiszám ító algoritm us ism eretében  m egha­
tározható  az összes érvényes kódszó listája, m ajd ebben  a listában m eg lehet ke­
resni azt a két kódszót, am elyek H am m ing-távolsága m inim ális. Ez az érték  lesz az 
összes kód H am m ing-távolsága.

Egy kódolás h ibafelism erő és hibajavító képessége H am m ing-távolságától függ. 
cl egyszeres b ithiba felism eréséhez d  -I- 1 távolságú kódolás kell, m ert ebben az 
esetben  d  egyszeres b ith iba sem m ifelekcppen nem  alak íthat át egy érvényes kód­
szót egy másik érvényes kódszóvá. H asonlóképpen, d  egyszeres bithiba jav ításá­
hoz 2il + 1 távolságú kódolás kell, m ert így az érvényes kódszavak olyan távol van­
nak egymástól, hogy m ég d  egyszeres bithiba esetén  is az eredeti kódszó m inden 
m ás kódszónál közelebb van, így egyértelm űen m eghatározható .

Egyszerű példaként a hibafelism erő kódolásra tekintsük azt a kódolási, am ikor az 
adatbitekhez egyetlen paritásbitet adunk hozzá. A  paritásbit é rtékét úgy választjuk
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meg, hogy a kódszóban páros (vagy páratlan) számú 1-es legyen. Ennek a kódolás­
nak a H am m ing-távolsága 2, m ert m inden egyszeres bithiba hibás paritású kódszót 
állít elő. Más szóval, két bithiba kell ahhoz, hogy egy érvényes kódszóból egy másik 
érvényes kódszóhoz jussunk. Ezt egyetlen bithiba feli.smerésére lehet használni. Ha 
hibás paritású szó kerül kiolvasásra a  m em óriából, h ibaüzenetet kapunk. A  prog­
ram  nem tud tovább folytatódni, de legalább nem keletkeznek hibás eredm ények.

Egyszerű hibajavító kódolásra példakén t tekin tsük azt a kódolást, ahol csak a 
következő négy kódszó érvényes:

0000000000,0000011111, n n  100000 és n n i i i m

E nnek a kódolásnak a H am m ing-távolsága 5, ami azt je len ti, hogy ki tud jav íta­
ni dupla bithibákat. H a a 0000000111 kódszó érkezik, a vevő tudja, hogy az e re ­
deti csak a 0000011111 lehete tt (ha nem  volt 2 b ithibánál több). H a azonban a
0000000000 kódszó 3 b ith iba m iatt lett 0000000111, ez a hiba m ár nem  javítható.

K épzeljük el. hogy m  adatb it és r e llenőrző bit felhasználásával olyan kódolási 
akarunk  tervezni, am ely m inden egyszeres h ibát ki tud javítani. A  2" érvényes m e­
m óriaszó bárm elyikének van n érvénytelen kódszó szom szédja tőle 1 H am m ing- 
távolságra. E zeket úgy kaphatjuk  meg, hogy egyenként invertáljuk a hozzá tarn>zó 
n b ites kódszó m inden egyes bitjét. így m ind a 2"' érvényes m em óriaszóhoz tartc'z- 
nia kell kü lönbözőn -f- 1 b itm intának (a helyes kódszó és n darab  hibás). Az összes 
b itm inta szám a 2", ezé rt {n -I- 1)2"' á  2". Felhasználva, hogy/; = m  + r, azt kapjuk, 
hogy (m  r 1) < 2". A z m  ado tt, ezért a kapo tt eredm ény m egad egy alsó határt 
az egyszeres hiba javításához szükséges ellenőrző  bitek szám ára. A  2.13. ábrán lát­
ható, hogy különböző m em óriaszó-hosszúság esetén  hány ellenőrző bit kell.

Szó
hossza

Ellenőrző
bitek

Teljes
hossz

Hozzáadott bitek 
százaléka

8 4 12 50
16 5 21 31
32 6 38 19
64 7 71 n

128 8 136 6
256 9 265 4
512 10 522 2

2.13. ábra. Egyetlen bithibát Javítani képes kódoláshoz szükséges ellenőrző bitek száma

E z az elm életi alsó korlát e lérhető  egy R ichard  H am m ing által m e g a lk o to t t  
m ódszerrel (H am m ing, 1950). M ielőtt a H am m ing-algoritm usba belefognánk, 
nézzünk meg egy egyszerű rajzot, amely világosan m utatja  egy 4 bites szavakra 
tervezett hibajavító kódolás a lapötle té t. A  2.14. (a) ábra V enn-diagram ján három  
kör látszik. A , B  és C, am elyek hét részre osztják a síkot. Példaként kódoljuk az 
1100 négybites m em óriaszót ■ ázA B ,A B C ,A C  és B C  régiókkal, régiónként 1 bittel 
(szótári rendezésben). Ez a kódolás látható  a 2.14. (a) ábrán.
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Ezután a 2.14. (b) áb rán  lá tható  m ódon m indhárom  üres régióhoz egy paritás- 
bilc l rendelünk  úgy, hogy páros paritást kapjunk. D efiníció szerint m indhárom  
körben a b itek  összegének párosnak  kell lennie. Pa, A  körben  a 0, 0, 1,1 bitek  van­
nak, az összegük 2, ami páros. A  5  körben  az 1, 1, 0, 0 b itek  vannak, ism ét páros 
összeget adva. V égül a C  körben ugyanez a helyzet. E bben  a példában  éppen  m in­
den körben ugyanazok a bitek szerepelnek, de más példákban a 0 és 4 összeg elő­
fordulhat. Az ábra egy 4 adatbitből és 3 paritásbitből álló kódszónak felel meg.

(a)

2.14. ábra. {a) Az 1100 kódolása, (b) Páros paritásbitek hozzáadása, (c) l-liba az AC-ben

M ost tegyük fel, hogy a z /IC  régióban ta lá lható  bit elrom lik, 0-ról 1-re változik, 
ahogy a 2.14. (c) ábrán  látható . A  szám ítógép észleli, hogy az A  és a C  köröknek  
rossz (pára tlan ) a paritása . Csak egyféleképpen lehet 1 bit javításával helyreállíta­
ni a rendet, a z^ lC  régió b itjé t kell visszaállítani 0-ra, m egszüntetve ezzel a hibát. 
Ilyen m ódon a szám ítógép au tom atikusan  kijavíthatja az egyszeres b ithibákat.

M ost nézzük a tetszőleges hosszúságú m em óriaszavak hibajavító kódolására 
használható  H am m ing-algoritm ust. A  kódolás során r redundáns b ite t adunk  egy 
m  bites szóhoz, így a kódszó teljes hossza n = m  + r bit lesz. A  b iteket nem  0-val, 
hanem  1-gyel kezdődően  sorszám ozzuk, a legnagyobb helyértékű az 1-es sorszá­
mú lesz. M inden olyan bit paritásbit lesz, am elynek sorszám a 2 hatványa, a többi 
pedig adatbit. Például egy 16 bites kódszóhoz 5 paritásb ite t adunk. Az 1., 2., 4.,
8. és 16. pozíción vannak a paritásbitek , a többi pedig m ind adatb it. A  m em ória­
szó összesen 21 b ites (16 adat, 5 paritás). E bben a példában  páros paritást fogunk 
használni (használhatnánk  pára tlan t is).

M inden paritásbit m eghatározott bitpozíeiókat ellenőriz; a paritásbit é rtékét 
úgy állítjuk be, hogy az ellenőrzö tt pozíciókon lévő 1-esek szám a páros legyen. Az 
egyes paritásbitek  által ellenőrzö tt bitpozíciók a következők:

I . bit; 1., 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15., 17., 19., 21.
2. bit: 2., 3., 6., 7., 10., 11., 14., 15., 18., 19.
4. bit: 4., 5., 6., 7., 12., 13., 14., 15., 20., 21.
8. hit: 8., 9., 10., 11., 12., 13., 14., 15.

16. bit: 16., 17., 18., 19., 20., 21.
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Á ltalánosan a b. b ite t azok a b ,̂ b^,..., b. paritásb itek  ellenőrzik, am elyekre 
^ + b̂  + ... + b = h. Például az 5. b ite t az 1. és a 4. bit ellenőrzi, m ert 1 -h 4 = 5. 
A  6. b ite t a 2. és a 4. bit ellenőrzi, m ert 2 -I- 4 =  6 és így tovább.

A  2.15. ábra  a 16 bites 1111000010101110 m em óriaszóhoz tartozó  H am m ing- 
kód kiszám ítását m utatja. A z eredm ény a 21 bites 001011100000101101110 kód ­
szó. A  hibajavítás m űködésének  bem utatásához nézzük meg, hogy mi tö r té ­
nik, ha például egy áram lökés következtében az 5. bit átfordul. Az új kódszó 
001001100000101101110 lesz 001011100000101101110 helyett. A z öt paritásb ite t 
ellenőrizve a következő eredm ényre ju tunk:

1. paritásb it hibás (1., 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15., 17., 19., 21. bitek  között
ö t 1-es van)

2. paritásb it helyes (2., 3., 6., 7., 10., 11., 14., 15., 18., 19. b itek  között
hat 1-es van)

4. paritásbit hibás (4., 5., 6., 7., 12., 13., 14., 15., 20., 21. b itek  között 
öt 1-es van)

8. paritásb it helyes (8., 9., 10., 11., 12., 13., 14., 15. b itek  közö tt két 1-es van)
16. paritásb it helyes (16., 17., 18., 19., 20., 21. bitek között négy 1-es van)

A z 1., 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15., 17., 19. és 21. bitek  között páros szám ú l-esnek 
kell lennie, mivel páros paritást használunk. A  hibás b itnek azok között kell lennie, 
am elyeket az 1. paritásbit ellenőriz, vagyis az 1., 3., 5., 7., 9., 11.. 13., 15., 17., 19. 
vagy 21. valam elyike hibás. A  4. paritásbit is hibás, ami azt jelenti, hogy a 4., 5., 6., 
7., 12., 13., 14., 15., 20. vagy 21. bitek  egyike hibás. A  hibás bitnek m indkét listában 
benne kell lennie, vagyis az 5., 7., 13., 15. vagy 21. bit a bűnös. D e a 2. paritásbit h e ­
lyes, ez kizárja a 7. és a 15. b itet. H asonlóan a 8. paritásbit helyessége kizárja a 13. 
b itet. Végül, a 16. paritásbit is helyes, ez kizárja a 21. bitet. Az egyetlen m egm aradt 
bit az 5., ennek  kell hibásnak lennie. Mivel 1 értékűnek  olvastuk, ezért a helyes é r­
tékének 0-nak kell lennie. Ezzel a m ódszerrel a hibákat ki lehet javítani.

1 n  1000010101110 memóriaszó

^ 0 _ L 0 j _ j _ _ L 0 _ o_ ^ _ o_ _ o_ j _ _ o_ _ l |T]_o_ j _ j l _i_
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Paritásbitek'

2.15. ábra. 7 6 bites 1111000010101110 memóriaszó Hamming-kódjának kiszámítása 
5 ellenőrző bit hozzáadásával

A  hibás bit m egtalálásának egyszerű m ódja, hogy először kiszám ítjuk az ösz- 
szes paritásbitet. H a m indegyik helyes, nem  volt hiba (vagy 1-nél több hiba fordult 
elő). E zután  összeadjuk a hibás paritásb itek  sorszám át, az 1. paritásbit eseten  1-et,
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a 2. paritásbit eseten  2-t, a 4. paritásbit eseten  a 4-et és így tovább. Az eredm ényül 
lo p o tt összeg a hibás bit pozícit'ija. Például, ha a paritásb it 1 és 4 hibás, de a p ari­
tásbit 2, 8, 16 helyes, az 5. (1 +  4) bit fordu lt át.

2.2.5. Gyorsítótár

A szám ítógépek tö rténe te  során a processzorok m indig gyorsabbak voltak a m e­
m óriáknál. A  m em óriákkal eg\óitt a processzorok is m indig gyorsabbak lettek, igya 
különbség m indig fennm aradt. Valójában azt a lehetó'séget, hogy egyre több áram ­
kört zsúfoljanak rá egy lapkára a C PU -tervezók a rra  használták, hogy csővezeté­
keket és szuperskaláris funkciókat valósítsanak meg, amellyel m eggyorsíthatják a 
processzorok m űködését. A  m em óriák tervezői ezzel e llentétben az új technoló­
giákat nem  a sebesség, hanem  a kapacitás növelésére használták fel, így a helyzet 
idővel egyre rosszabb lett. A  gyakorlatban ez azt jelenti, hogy m iután a processzor 
kér egy szót a m em óriából, a kért szót még jó  néhány CPU-ciklus a latt nem  kapja 
meg. M inél lassabb a m em ória, annál több ciklust kell várnia a processzornak.

Ahogy arra korábban rám uta ttunk , két m egoldás képzelhető  el. A  legegysze­
rűbb m ódszer, hogy kiadjuk a m em óriaolvasási parancso t, am ikor az jelentkezik  
a végrehajtás során, m ajd folytatjuk a végrehajtást, és csak akkor várakoztatjuk  a 
processzort, ha egy gépi u tasítás használni p róbálná a m em ória szót, m ielő tt az 
m egérkezne. M inél lassabb a m em ória, ez annál gyakrabban előfordulhat, és an­
nál nagyobb az időveszteség is, am ikor előfordul. Például, ha a m em óriakesés 10 
ciklus, nagyon valószínű, hogy a következő 10 utasítás valam elyike használni ak a r­
ja  a kért szót.

A  m ásik m egoldás a szám ítógépek várakozásának m egelőzésére, hogy a fo r­
dítóprogram októ l m egköveteljük, hogy olyan kódot állítsanak elő, am elyekben 
a p rogram  nem  használ fel egy m em ória szót, m ielő tt az m egérkezne. A  baj az, 
hogy ezt sokkal egyszerűbb m ondani, m int m egvalósítani. G yakran egy LOAD u tán  
sem m i m ást nem  lehet tenni, m int várni, így a fo rd ítóp rogram  kénytelen  NOP (no 
opera tion , nincs m űvelet) u tasításokat elhelyezni a kódban, am elyek nem  csinál­
nak sem m it, csak a helyet foglalják, és az időt fecsérlik. V alójában ez a m egoldás 
szoftveres várakozás a hardveres várakozás helyett, de a teljesítm ény csökkenése 
ugyanakkora.

Tulajdonképpen a prob lém a nem  technológiai, hanem  gazdaságossági. A  m ér­
nökök tudják, hogy kell olyan gyors m em óriát építeni, m int a C PU , de ehhez a 
C PU  lapkára kellene tenni (m ert a sínen keresztül nagyon lassú eljutni a m em ó­
riához). Nagy m em ória  elhelyezése a C PU lapkán megnöveli a lapka m éreté t, 
em iatt m ég drágább lenne, de m ég ha az ár nem  is szám ítana, egy C PU  lapka m é­
re tének  még akkor is lennének gyakorlati korlátai. így aztán  két dolog közül vá­
laszthatunk: kicsi gyors m em ória vagy nagy lassú m em ória. Nagy, gyors és olcsó 
m cm iiriát szeretnénk.

Érdekes m ódon vannak olyan mt)dszcrck, am elyek a kicsi gyors és nagy lassú 
m em ória kom binálásával egyszerre nyújtják m érsékelt áron  a gyors m em ória se­
bességét (m egközelítőleg) és a lassú m em ória m éretét. A  kis, gyors m em ória neve
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g j'o rsító lár (cache, a francia cac/ier szóból származik, jelentése: elrejteni). A követ­
kezőkben a gyorsítótárak m űködését és használatát tárgyaljuk. R észletesebben a 4. 
fejezetben foglalkozunk m ajd velük.

A  gyorsítótár a lapö tle te  egyszerű: a leggyakrabban has/.nált m em oriaszavakat 
a gyorsító tárban tartjuk . A m ikor a processzornak szüksége van egy szóra, először 
belenéz a gyorsítótárba. H a a szó nincs benne, csak akkor fordul a központi m e­
m óriához. H a a szavak je len tős része a gyorsító tárban van, az átlagos elérési idő 
nagym értékben csökken.

A  siker teh á t azon múlik, hogy a keresett szavak m ekkora hányada van a gyor­
sító tárban. Évek ó ta ism ert, hogy a p rogram ok nem  teljesen véletlenszerűen keze­
lik a m em óriát. H a egy ado tt hivatkozás az A  m em óriacím re történik , a következő 
m em óriahivatkozás valahol A  egy tágab}5 környezetében lesz. E rre  egy egyszerű 
példa m aga a program . A  vezérlésáladó  utasítások  és az eljáráshívások kivételé­
vel az u tasítások  egymás u tán i cím ekről kerü lnek  beolvasásra. E zen  tú lm enően  a 
program ok  futási idejük nagy részét ciklusokban töltik, am ikor is ugyanazt a n é ­
hány utasítást hajtják végre ú jra és újra. Egy m átrixokat kezelő program  is valószí­
nűleg sokszor hivatkozik a m átrixra, m ielő tt valam i más tevékenységbe fogna.

Az a megfigyelés, hogy egy rövid időintervallum ban a m em óriahivatkozások a 
teljes m em óriának  csak egy kis részét érintik , a lokalitási elv. E z az alapja a gyor­
sító táras rendszereknek , ahol nagy vonalakban az tö rtén ik , hogy ha egy m em ória­
szóra hivatkozik a program , a szó és m ég néhány szom szédja a nagy lassú tárból 
beolvasásra kerül a gyorsító tárba, így ha legközelebb használják, m ár gyorsan e l­
érhető . A  C PU , a gyorsító tár és a központi m em ória  egy szokványos e lrendezését 
a 2.16. ábrán  láthatjuk. H a a C PU  rövid időn belül egy szóra /c-szor hivatkozik, eb ­
ből 1-szer kell a lassú m em óriához fordulni, k  -  1-szer pedig a gyorshoz. M inél na­
gyobb a k, annál jobb a teljesítm ény.

2.16. ábra. A gyorsítótár logikailag a CPU és a központi memória között helyezkedik el. Fizikailag 
számos olyan lehetséges hely van, ahová elhelyezhető.

N éhány p aram éter bevezetésével form álisan is elvégezhetjük a szám ítást, je lö l­
jük  c-vel a gyorsítótár elérési idejét, m -m el a központi m em ória elérési idejét és h- 
val a találati arányt, ami azt m utatja, hogy az összes hivatkozás m ekkora hányadát 
lehe te tt a gyorsítótárból kielégíteni. Az előző bekezdés példájában  h = ( k -  \)/k.  
Bizonyos szerzők a hibaarányt is definiálni szokták, ennek  értéke  1 - h .

Ezekkel a definíciókkal kiszám íthatjuk az átlagos elérési időt a következőképpen:
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átlagos elérési idő = c + { I  - h ) m

H a h  1, m inden hivatkozás kiszolgálható a gyorsítótárból, az elérési idő pedig 
közelíti c-t. M ásrészt, ha h 0, m inden esetben  m em óriam űvelctct kell végezni, 
az elérési idő pedig közelíti c +  777-et, m ert először c időegység a latt ellenőrizni 
kell a gyorsító tárat (sikertelenül), m ajd m időegység kell a m em óriam űvelet elvé­
gezéséhez. Bizonyos rendszerekben a m em óriam űveletet el lehet kezdeni a gyor­
sító tárban  való kereséssel párhuzam osan , így ha nincs ta lála t a gyorsítótárban, a 
m em óriaciklus m ár e lkezdődött. E nnél a stra tég iánál azonban  szükség van arra, 
hogy gyorsító tár-találat esetén  a m em óriát m unka közben m egszakíthassuk, ami a 
m egvalósítást bonyolultabbá teszi.

A  lokaiitási elvtől vezéreltetve a központi m em ória és a gyorsítótár kö tö tt m ére­
tű  b lokkokra van osztva. A m ikor a gyorsítótáron belüli blokkokról esik szó, akkor 
ezeket á ltalában gyorsítósornak (cache line) nevezik. H a egy kerese tt szó nincs a 
gyorsítótárban, egy egész sort be tö ltenek  a központi m em óriából a gyorsítótárba, 
nem csak a szükséges szót. Például 64 bájtos sorm érctte l, a 260-as m em óriacím re 
tö rtén ő  hivatkozás behúzza a 256. bájttól a 319. bájtig te rjedő  sort egy gyorsítósor­
ba. Egy kis szerencsével a gyorsítósor többi bájtja közül is szükség lesz néhányra 
ham arosan. Ez a m ódszer hatékonyabb, m int egyesével olvasni a szavakat, m ert 
egyszerre k  szót olvasni hatékonyabb, m int egy-egy szót olvasni fe-szor. Ezenkívül 
a több szóból álló sorok azt is jelentik , hogy kevesebb van belőlük, ez pedig keve­
sebb többletm unkát je len t.

A  nagy teljesítm ényű processzorok esetében  a gyorsítótárak tervezése egyre 
fontosabb feladat. Az egyik szem pont a gyorsítótár m érete . M inél nagyobb, annál 
jobban  m űködik, de egyben drágább is. M ásik szem pont a gyorsítósor m érete . Egy 
16 K B-os gyorsítótár fe losztható  1024 darab  16 bájtos sorra, 2048 darab  8 bájtos 
sorra, és még más kom binációk is elképzelhetők. A  harm adik  szem pont a gyor­
sító tár felépítése, vagyis az, hogy milyen m ódon tartja  nyilván a gyorsítótár, hogy 
mely m em óriaszavak vannak benne. A  gyorsító tárakat a 4. fejezetben tárgyaljuk 
részletesen.

A  negyedik tervezési szem pont az, hogy az u tasításokat és az adatoka t k ö ­
zös vagy külön tárban  tartjuk . A z egyesített gyorsítótár (az u tasítások és adatok  
ugyanazt a gyorsító tárat használják) egyszerűbb szerkezetű, és autom atikusan 
egyensúlyban tartja  az u tasítások és az adatok  m ozgatását. M indazonáltal m ára 
az osztott gyorsítótár felé tö rtén t elm ozdulás, am ikor is az utasítások és az ad a ­
tok külön gyorsító tárban vannak. Ez u tóbbit Harvard-architektúrának is nevezik, 
ugyanis gyökerei egészen lío w ard  A iken M ark III gépéig nyúlnak vissza, am ely­
nek külön m em óriája volt az u tasítások és az adatok  szám ára. A  csővezetékes 
központi egységek e lterjed t használata készteti erre  a tervezőket. A z utasítást 
elő re  beolvasó egységnek ugyanakkor kell hozzáférnie az utasításokhoz, m int az 
operandusbeolvasó egységnek az adatokhoz. A  szétválasztott gyorsítótár lehetővé 
teszi a párhuzam os m űködést, az egyesített gyorsítótár nem . Ezenkívül, mivel az 
utasításokat á lta lában  nem  m ódosítják végrehajtás közben, az u tasításokat táro ló  
gyorsítótár ta rta lm át soha nem  kell visszaírni a m em óriába.
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Végül, az ö tödik  szem pont a gyorsító tárak  szám a. N em  ritka m anapság, hogy 
van egy elsődleges gyorsítótár a processzorlapkán, egy m ásodlagos a lapkán kívül, 
de a processzorral egy tokban, végül egy harm adik  még messzebb.

2.2.6. Memóriatokozás és -típusok

A  félvezető-m em óriák első napjaitól kezdve az 1990-es évek elejéig a m em óriát 
külön áram köri lapkákon gyártották, adták  el és szerelték be. A  lapkák sűrűsége
1 kbitről 1 m egabitre vagy e fölé em elkedett, de m inden lapka külön egység volt. 
A z első PC -kben gyakran voltak fen n ta rto tt 3ljzatok, am elyekbe kiegészítő m em ó­
rialapkákat leh e te tt betenn i, ha a vásárlónak szüksége volt rá.

Jelenleg  gyakran más elrendezést használnak. T öbb. tipikusan 8 vagy 16 lapkát 
egy kicsi nyom tato tt áram köri lapkára rögzítenek, és egységként árusítják. Ez az 
egység a SIMM (Single Inline Memory M odulé, egy érintkezősoros memóriamo­
dul) vagy DIMM (Dual Inline Memory M odulé, két érintkezósoros memóriamo­
dul), a ttó l függően, hogy a lapkának  csak az egyik vagy m indkét o ldalán  vannak-e 
érintkezői. A  SIM M  m oduloknak 72 érin tkezője van, és 32 b ite t tudnak  továbbíta­
ni egy órajelciklus alatt. A  D IM M  m oduloknak m ind a két oldalon 84 érintkezője 
van, összesen 168, és 64 b itet tudnak  továbbítani egyetlen órajclciklus alatt. Egy 
SIMM lá tha tó  a 2.17. ábrán.

_ ..
1111Ilin 1 Ili! Ilii Ilii Ilii Ilii Ilin

32 MB-os 
-memórialapka

f * —  Csatlakozó

2.17. ábra. Egy 256 MB-os SIMM (Single Inline Memory Modulé). A két felső lapka vezérli a SIMM 
működését

Egy tipikus SIM M  vagy D IM M  állhat nyolc, egyenként 256 m egabites (32 MB) 
lapkából. A  teljes modul m érete  256 MB. Sok szám ítógépbe négy m odult lehet 
betenni, így ez összesen 1 GB, ha 256 M B -os m odulokat használunk, és több, ha 
nagyobbak a m odulok.

A  fizikailag kisebb D IM M -eket SO -D IM M -eknek (Small Outline D IM M ) n e ­
vezik, és a no teszgépekben használják. A  SIM M  és D IM M  m oduloknak lehet 
paritásbites hibajavító kódja, mivel azonban az átlagos h ibaarány nagyon kicsi, 1 
hiba m inden 10 évben, ezért a legtöbb m ezei szám ítógépben a hibafelism erést és 
-javítást el szokták hagyni.
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2.3. Háttérmemória
Nem számít m ekkora a központi m em ória, mindig túl kicsi. Az em berek mindig 
több adatot akarnak tárolni, m int amennyi belefér, elsősorban azért, m ert ahogy a 
technológia fejlődik, az em berek m indjárt olyan dolgokat akarnak tárolni, ami ko ­
rábban csak a tudom ányos-fantasztikus m űvekben volt lehetséges. Például, mivel 
az Egyesült Á llam ok költségvetési irányelvei szerint a korm ányzati szerveknek saját 
bevétellel kell rendelkezniük, elképzelhető, hogy a Kongresszusi Könyvtár úgy dönt, 
digitalizálja teljes anyagát, és fogyasztási cikként árulni kezdi („Az em beriség összes 
tudása csak 99,95 dollár!”). A  durva becsléssel 50 millió könyv, mindegyikben 1 M B 
szöveg és 1 M B töm öríte tt képi anyag, tárolásához 10''* bájt, vagyis 100 terabájt kell. 
Az összes eddig készített mozifilm tárolása is ebben a tartom ányban van. Ennyi in­
form áció nem  fér a központi m em óriába, legalábbis m ég néhány évtizedig nem.

2.3.1. Memóriahierarchía

Nagy m ennyiségű adat tá ro lásá ra  hagyom ányosan m em óriah ierarch ia  szolgál, 
ahogyan ez a 2.18. áb rán  látható . Legfelül a C PU  teljes sebességével e lérhető  
regiszterek helyezkednek el. A  következő szinten a gyorsítótár van, ez jelenleg  
32 KB és néhány m egabájt közötti nagyságrendű. A  központi m em ória a követke­
ző, 16 M B kezdő m érettő l néhány tíz gigabájtig te rjed  a legjobb gépekben. E zután  
a m ágneslem ezek, a huzam os táro lás jelenlegi „igáslovai” jönnek , végül pedig a 
m ágnesszalag és az optikai lem ez, az archiválás eszközei.

A hogy lefelé ha ladunk  a hierarchia szintjein, három  kulcsfontosságú param éter 
értéke  növekszik. E lőször is az elérési idő. A  C P U -regiszterek  néhány nanosze- 
kundum  alatt e lérhetők . A  gyorsítótár néhányszor la.ssabb a C PU -regisztereknél.
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A központi m em ória e lérése tipikusan néhány tíz nanoszekundum ot vesz igénybe. 
Ezen a ponton nagy rés van, a m ágneslem ez elérési ideje legalább 10 ms, a szalag 
és az optikai lem ez elérési ideje pedig m ásodpercekben m érhető , ha az ad a th o r­
dozót elő  kell venni és be kell tenni a m eghajtóba.

M ásodszor, a tárolási kapacitás lefelé haladva növekszik. A  C PU  regiszterei kö­
rülbelül 128 bájt tá ro lására  jók, a gyorsító tár néhány m egabájtos, a központi m e­
m ória néhányszor tíz m egabájttól néhányszor ezer m egabájtig, a m ágneslcinczek 
pedig néhány  gigabájttól néhányszor tíz gigabájtig terjednek. A  szalagok és az o p ­
tikai lem ezek je len leg  cserélhetők, ezért kapacitásuknak csak a tu lajdonos költ­
ségvetése szab határt. '

H arm adszor, az 1 do llárért m egvásárolható bitek szám a a h ierarch iában  lefelé 
növekszik. Jó llehet az aktuális árak  gyorsan változnak, a központi m em óriát do l­
lár/m egabájtban, a m ágneslem ezt penny/m egabájtban, a m ágnesszalagot pedig 
dollár/gigabájtban m érik.

A  regisztereket, a gyorsító tárat és a központi m em óriát m ár m egism ertük. A 
következő fejezetekben a m ágneslem ezekkel, azután az optikai lem ezekkel ism er­
kedünk. Nem foglalkozunk a szalagokkal, m ert a biztonsági m entésen  kívül ritkán 
használják, és amúgy sincs róluk túl sok m ondanivaló.

2.3.2. Mágneslemezek

Egy m ágneslem ez (egység) egy vagy több m ágnesezhető  bevonattal e llá to tt alu ­
m ínium korongból áll. E redetileg  a korongok átm érő je  mintegy 50 cm volt, de 
m anapság m ár csak 3 és 12 cm közöttiek, a  noteszgépekhez használatos lem ezek 
átm érő je  pedig m ár 3 cm alatt van, és egyre kisebb lesz. Egy indukciós tekercset 
ta rta lm azó  fej lebeg a lem ez felszíne fe lett egy vékony légpárnán (kivéve a hajlé­
konylem ezeknél, ahol a fej hozzáér a felülethez). H a pozitív vagy negatív áram  
folyik az indukciós tekercsben, a fej alatt a lem ez m agnetizálódik, és az áram  p o ­
laritásátó l függően a m ágneses részecskék balra  vagy jobb ra  állnak be. A m ikor a 
fej egy m ágnesezett te rü le t felett halad  át, akkor pozitív vagy negatív áram  indu-

Szpktorrés

szélessége 
1-2 mikron

2.19. ábra. Egy sáv részlete. Két szektor látható a képen
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kálódik benne, így a korábban  tá ro lt b iteket vissza lehet olvasni. A hogy a korong 
forog a fej alatt, b itso rozatokat lehet felírni és később visszaolvasni. A  lem ez egy 
sávjának felépítését a 2.19. ábra  m utatja.

Egy teljes körülfordulás a latt felírt b itsorozat a sáv. M inden sáv rögzített m ére ­
tű, tipikusan 512 ada tbá jto t ta rta lm azó  szektorokra van osztva, m elyeket egy fejléc 
előz meg, lehetővé téve a fej szinkronizálását írás és olvasás elő tt. A z adatok  u tán  
hibajavító kód (E C C , E rro r-C orrec ting  C ode) található , ez vagy a H am m ing-kód, 
vagy egyre gyakrabban a többszörös h ibákat is javítani képes Reed-Solom on-kód. 
A z egymást követő szektorok között keskeny szektorrés van. Egyes gyártók a le­
m ezek form ázatlan  kapacitását adják m eg (m intha a sávok csak ada toka t ta r ta l­
m aznának), de becsületesebb m érőszám  a form ázott kapacitás, amely nem  szá­
m ítja adatnak  a fejléceket, az E C C -ket és a szektorréseket. A  form ázott kapacitás 
általában 15 százalékkal kisebb, m int a form ázatlan .

M inden lem eznek vannak m ozgatható  karjai, melyek a forgástengelytől sugár­
irányban ki-be tudnak  mozogni. M inden sugárirányú pozíción egy-egy sáv írható  
fel. A  sávok teh á t forgástengely középpontú  koncentrikus körök. A  sáv szélessége 
attó l függ, hogy m ilyen széles a fej, illetve hogy milyen pontosan  lehet sugárirány­
ban  pozícionálni. A  jelenlegi technológia m ellett a lem ezek cen tim éterenkén t 
5000-10000  sávot tarta lm aznak , ez 1-2 m ikron szélességű sávoknak felel meg 
(1 m ikron =  1/1000 m m ). M eg kell jegyeznünk, hogy egy sáv nem  egy fizikailag lé­
tező  barázda a lem ezen, hanem  csak egy m ágnesezett gyűrű, am elyet kis m ágnese- 
zetlen  hézagok választanak el a külső és belső szom szédos sávoktól.

A  bitek  lineáris sűrűsége egy sáv kerü le te  m en tén  különbözik a sugárirányú sű­
rűségtől. Ezt nagyrészt a felület tisztasága és a levegő m inősége határozza meg. A  
m ai lem ezek 50 000 bit/cm  és 100 000 bit/cm  közötti kerületi sűrűséget érnek  el. 
Tehát egy b it körülbelül 50-szer nagyobb sugárirányban, m int a kerü le t m entén .

A  m ég nagyobb írássűrűség é rdekében  a gyártók olyan eljárásokat fejlesztenek 
ki, am elyeknél a b iteket nem  a diszk kerü le tén  hosszirányban, hanem  függőlege­
sen a vas-oxid belseje felé rögzítik. E zt merőleges rögzítésnek nevezik, és ham aro ­
san p iacra  is kerül.

A  felü let tisztasága és a levegő m inősége é rdekében  a legtöbb lem ezt gyárilag 
légm entesen lezárják, hogy por ne kerülhessen bele. A z ilyen lem ezeket winches­
te rn ek  hívják. Az első ilyen (az IBM  által gyárto tt) lem ezegységekben 30 M B le­
zárt, fix tárolóhely és 30 M B cserélhető  táro lóhely  volt. Feltehető leg  ezek a 30-30- 
as lem ezek az am erikai vadnyugat 30-30-as W inchester puskáira  em lékeztették  az 
em bereket, és a „w inchester” név m egragadt.

A  legtöbb lem ezegység a 2.20. ábrán  lá tha tó  m ódon több, egymás felett elhelye­
zett korongból áll. M inden felü lethez tartozik  egy fej és egy m ozgatókar. A  karok 
rögzítve vannak egym áshoz, így a fejek  m indig ugyanarra a sugárirányú pozícióra 
állnak be. Egy ado tt sugárirányú pozícióhoz tartozó  sávok összességét cilinder­
nek nevezzük. A  jelenlegi PC diszkekben 6-12 korong ta lá lható  egymás felett, ami 
12-24 rögzítésre használható  fe lü letet jelent.

A  lem ezegység teljesítm énye sok tényezőtől függ. Egy szektor beolvasásához 
vagy kiírásához először a fejet a m egfelelő sugárirányú pozícióba kell állítani. Ezt 
a m űveletet keresésnek (seek) hívják. A z átlagos (véletlenszerűen kiválasztott sá-
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2.20. ábra. Lemezegység négy koronggal

vök közötti) keresési idők 5 és 10 ms között vannak, míg egymás m elletti sávok 
esetén  ez az idő m ár 1 ms alatti. A  fej kívánt sugárirányú pozícióba való beállása 
után van egy kis szünet, az ún. forgási késleltetés, amíg a kerese tt szektor a fej alá 
fordul. A  legtöbb lem ez 5400, 7200 vagy 10800 fo rdu la to t tesz m eg percenként, 
ezért az átlagos késleltetés (egy félfordulat ideje) 3 és 6 ms között van. A z ad a tá t­
viteli idő a kerü leti b itsűrűségtől és a fordu latszám tó l függ. A  tipikus 20 és 40 M B/ 
s adatátv iteli sebesség m ellett egy 512 bájtos szektor 13 és 26 |is közötti időt igé­
nyel. E bből következik, hogy a keresési idő és a forgási késleltetés teszi ki az ad a t­
átviteli idő nagy részéi. A  lem ezen szétszórt, véletlenszerűen kiválasztott szekto­
rokat olvasni nyilvánvalóan nem  hatékony adatfeldolgozási m ódszer.

É rdem es megjegyezni, hogy a fejléceket, az E C C -ket, a szektorok közötti rése­
ket, a keresési idő t és a forgási késlelte tést figyelem be véve nagy különbség m u­
tatkozik a m eghajtó  m aximális adatátviteli képessége és a folyam atos adatátviteli 
képessége között. A  maximális adatátviteli sebesség az a sebesség, am elyet az első 
adatb it beolvasását követően m érhetünk. A  szám ítógépnek képesnek kell lennie 
az ezzel a sebességgel beérkező adatok fogadására. A  m eghajtó  azonban ezt az ira ­
m ot csak egy szektornyi ideig képes tartani. Bizonyos (például m ultim édia-) alkal­
m azások szám ára a m ásodperceken keresztü l folyam atosan ta rth a tó  átlagos sebes­
ség a fontos, ehhez figyelembe kell venni a keresési időt és a forgási késleltetést is.

Egy kis gondolkodás u tán , a kör kerü le té t m egadó, a középiskolából jól ism ert 
c =  2nr kép let alkalm azásával rájöhetünk , hogy a külső sávok hosszabbak, m int a 
belsők. Mivel a lem ezek a fejek pozíciójától függetlenül állandó szögsebességgel 
forognak, ez prob lém át vet fel. R égebbi m eghajtókban az e lé rhe tő  legnagyobb 
b itsűrűséget a legbelső sávon használták, m ajd  egyre csökkentették  a sávokon ki­
felé haladva. H a egy lem ezen például 18 szektor volt sávonként, m indegyik 20 fok­
nyi ívet foglalt cl, függetlenül attól, hogy melyik cilinderen volt.

M anapság m ás stratégiát alkalm aznak. A  cilindereket (tipikusan 10 és 30 közötti) 
zónákba osztják, és a külső zónákban több szektort tesznek egy sávba. Ez bonyolítja
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2.21. ábra. Egy lemezegység öt zónával. Minden zónában sok sáv található

az inform áció követését, de növeli a kapacitást, és ez a legfontosabb. M inden szek­
to r m érete  egyforma. Egy ö t zónával rendelkező diszk ábrája látható  a 2.21. ábrán.

M inden lem ezhez tartozik  egy lemezvezérlő, egy lapka, am ely vezérli a m eg­
hajtó t. Egyes vezérlőkben egy teljes C PU  van. A  vezérlő feladatai közé tartozik a 
szoftverből érkező parancsok fogadása, m int a READ, WRITE és FORMÁT (az összes 
fejléc felírása), a kar m ozgatása, hibák felism erése és javítása, valam int a 8 bites 
m em óriabájtok  oda- és visszaalakítása bitek sorozatává. Egyes vezérlők még több 
szektorra k iterjedő  puffereléssel is foglalkoznak, a beolvasott szektorokat gyorsí­
tó tá rba  helyezik a jövőbeni használat gyorsítása érdekében , és áthelyezik a fizikai­
lag hibás szektorokat. E z u tóbb ira  akkor van szükség, am ikor valam elyik szek tor­
ban egy hibás (véglegesen m ágnesezett) hely keletkezik. H a a vezérlő felfedez egy 
ilyen hibás helyet, kiváltja egy olyan tarta lék  szektorral, am elyet kifejezetten  erre 
a célra ta rtan ak  fenn m inden cilinderen vagy zónában.

2.3.3. Hajlékonylemezek

A  személyi szám ítógépek megjelenésével szükséggé vált valamilyen m ódszer kidol­
gozása a program ok terjesztésére. A m egoldást a floppy vagy hajlékonylemez adta, 
egy kism éretű, cserélhető adathordozó, amelyet azért hívnak íg)', m ert a legelsőket 
m ég fizikailag meg lehetett hajlítani. A  hajlékonylem ezt tu lajdonképpen az IBM  ta ­
lálta fel, és arra használták, hogy a nagygépek karbantartásához szükséges inform á­
ciót tárolják a kiszolgáló személyzet szám ára, de a személyi szám ítógépek gyártói ha­
m ar átvették m int az eladásra szánt program ok terjesztésének kényelm es eszközéi.
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Á ltalános jellem zőik ugyanazok, m int az előzőkben leírt lem ezeké, de míg a 
m erevlem ezeknél a fejek a lem ezek felszíne felett egy vékony, gyorsan áram ló le­
vegőrétegen lebegnek, a hajlékonylem ezek esetén  a fejek hozzáérnek a lem ezhez. 
E n n e k  következtében m ind az adathordozó , m ind a fejek aránylag ham ar e lkop­
nak. Hogy a kopást és az ebből eredő  bosszúságot elkerülhessük, a személyi szá­
m ítógépek visszahúzzák a fejeket és leállítják a forgást, am ikor a m eghajtó  éppen 
nem  olvas vagy ír. E m iatt a soron következő olvasás vagy írás parancs k iadásakor 
körülbelül fél m ásodpercre  van szüksége a m otornak  a m egfelelő sebesség e lé ré ­
séhez. A  floppydiszkeket m integy 20 évig használták, de a m odern  szám ítógépek 
m ár nélkülük kerü lnek  forgalom ba.

2.3.4. lOE-lemezek

A  m ai személyi szám ítógépekben használt lem ezek az IBM PC  X T  lO M B -os 
Seagate lem ezéből fejlődtek ki, am elyhez egy bővítőkártyán ta lá lható  X cbec ve­
zérlő tartozo tt. A  Seagate lem ezegységben 4 fej, 306 cilinder és sávonként 17 szek­
tor volt. A  vezérlő  két m eghajtó  kezelésére volt képes. A z operációs rendszer a le­
m ezre íráshoz, és a lem ezről olvasáshoz a p aram étereke t C PU -regiszterekbe tö l­
tötte, m ajd m eghívta a PC  beép íte tt, csak olvasható m em óriájában táro lt BlOS-t 
(Basic Input Output System). A  BIO S ad ta  ki azokat a gépi u tasításokat, am elyek 
fe ltö ltö tték  a lem ezvezérlő regisztereit és elind íto tták  az adatátv itelt.

A  technológia gyorsan fejlődött a külön kártyán elhelyezett vezérlőtől a m eg­
hajtóba in tegrált vezérlőig, ezek közül az elsők az IDE- (Integrated Drive Electro­
nics, beépített eszközelektronika) m eghajtók voltak az 1980-as évek közepén. A 
BlO S-hívási konvenciókat a visszafelé kom patibilitás érdekében  nem  változtatták  
meg. E zek  szerin t a szektorok cím zése a fej, a cilinder és a szektor sorszám ának 
m egadásával tö rtén t, a fejek és a cilinderek szám ozása 0-val kezdődött, a szek­
to roké 1-gyel. U tóbbi választás valószínűleg az eredeti B lO S-program ozó h ibá­
ja , aki a rem ekm űvét 8088 assem blyben írta. 4 bit ju t a fejre, 6 bit a szek torra  és 
10 bit a cilinderre, teh á t m axim álisan 16 fej, 63 szektor és 1024 cilinder lehet, ez 
1032192 szek tor összesen. így a maximális diszkkapacitás 504 MB, ez valószínű­
leg végtelenül nagynak tű n t annak  idején, de sem mi esetre  sem tűnik  annak n ap ­
jainkban. (Panaszkodna m a valaki azért, m ert egy új gép nem  tud  1 terabájtná l n a ­
gyobb m eghajtókat kezelni?)

N em  sok idő te lt el, és 504 M B -nél ugyan kisebb lem ezegységek kezdtek  m eg­
jelenni, de rossz felosztással (például 4 fej, 32 szektor, 2000 cilinder). Az operáci­
ós rendszer nem tud ta  kezelni ezeket a régóta m egkövesedett B lO S-hívásokkal. 
E nnek  következtében a lem ezvezérlők elkezdtek  hazudni, úgy te ttek  m intha az é r­
tékek  a B lO S -határok  között le ttek  volna, de ténylegesen á tszám íto tták  a látszóla­
gos é rtékeke t a valós értékekre. Ez a m ódszer m űködött, csupán akkor voltak zű­
rök, ha az operációs rendszer a keresési idők m inim alizálása érdekében  gondosan 
ügyelt az adatok  elhelyezésére.

V égül az ID E -m eghajtókat felváltották az EIDE- (Extended IDE, kiterjesztett 
IDE) m eghajtók, am elyek tám ogatnak egy m ásik címzési m ódot is; ez az LBA
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(Logical Block Addressing, logikai blokk cím zés), am ely a szektorokat egysze­
rűen  0-tól a m aximális 2^“ -  1-ig szám ozza. Ez a m ód m egkívánja, hogy a vezérlő 
az LBA -cím eket fej, szektor és cilinder sorszám okká konvertálja, de így képes az 
504 M B -os h a tá r fölé kerülni. Sajnos, egyúttal egy újabb szűk keresztm etszetet 
hozo tt létre , a 2̂** x 2“' bájto t (128 GB). A  szabványokról dön tő  bizottságoknak, 
m int a politikusoknak is, szokása a prob lém ák továbbgörgetése, hogy a következő 
bizottságnak kelljen m egoldania őket.

A z E ID E -m eghajtók  és -vezérlők m ás előnyökkel is rendelkeztek . Például az 
E ID E-vezérlőknek  két csatornájuk  lehetett, m indegyik egy elsődleges és egy m á­
sodlagos diszkegyscggel. Ez az elrendezés legfeljebb 4 m eghajtó t te tt lehetővé ve­
zérlőegységenként. T ám ogatta  a C D -R O M - és a D V D -m eghajtókat is, az átviteli 
sebességük pedig 4 M B/s-ről 16,67 M B/s-re nőtt.

A hogyan a m ágneslem ez-technológia folyam atosan javult, az EID E-szabvány is 
folytatta a fejlődést, de valamilyen okból kifolyólag az E ID E  utódja az ATA-3 (AT 
Attachment, AT kiegészítő) lett, az elnevezés az IBM  PC/AT-re u tal (az AT je len té ­
se A dvanced Technology, fejlett technológia, ami a 8 M H z-es 16 bites C PU -t je len ­
te tte ). A  szabvány következő változatában, az A TA Pl-4-ben (ATA Packet Interface, 
ATA-csomaginterfész) a sebességet 33 M B/s-re növelték. A z A TA PI-5 esetében 
pedig 66 MB/s-re.

E rre  az időre a 128 G B -os határ, am elyet a 28 bites LBA-cím ek alkalm azása je ­
len tett, e lkezdett egyre fenyegetőbb alakot ölteni, így az A TA PI-6 m egváltoztatta  
az LBA-címek m ére té t 48 bitre. Az űj szabvány akkor kerü l m ajd bajba, ha a disz­
kek m érete  eléri a 2'*“ x 2*' bá jto t (128 PB). H a m inden évben 50% -kal nő  a k ap a ­
citás, a 48 bites h a tá r k itart 2035-ig. H a kíváncsi arra, hogyan o ldo tták  m eg ezt a 
prob lém át, lapozza fel könyvünk 11. kiadását. Le m erem  fogadni, hogy fel fogják 
em elni az LBA m ére té t 64 bitre. Az A TA PI-6 szabvány ugyancsak m egem elte az 
átviteli sebességet 100 M B/s-ra, és egyúttal első ízben foglalkozott a diszkek zajá­
nak csökkentésével.

A z A TA PI-7 szabvány radikálisan szakít a m últtal. A helyett, hogy a lem ezvezér­
lő csatlakozójának a m ére té t növelnék m eg (az átviteli sebesség növelése é rdeké­
ben), ez a szabvány soros ATA átviteli m ódot használ arra , hogy egyszerre 1 b ite t 
továbbítson egy 7 érin tkezős csatlakozón keresztül kezdetben 150 M B/s sebesség­
gel, ami várhatóan  1,5 BG/s fölé em elkedik. A  jelenlegi 80 vezetékes szalagkábel 
lecserélése egy néhány m illim éter vastag kerek  kábellel, javítja m ajd a légáram lást 
a szám ítógépházban. Továbbá, a soros ATA 0,5 V feszültséget használ (összeha­
sonlítva az A TA PI-6 m eghajtó inak 5 V-os jeleivel), am ely csökkenti az energ ia­
fogyasztást. Valószínűleg néhány éven belül m inden szám ítógép soros ATA-t fog 
használni. A  diszkek által elfogyasztott energia egyre fontosabb problém a, m ind a 
legjobb m inőségű gépekben, ahol az adatfeldolgozó központokban óriási diszkfar­
m ok vannak, mind pedig az olcsó gépeknél, ahol a noteszgépek  te lepeinek  en e r­
giája korlátozott.
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2.3.5. SCSI-lemezek

A z SC SI-lem czek nem  különböznek az ID E -lem ezektől abban a tek in tetben , 
hogy ezek is cilinderekre, sávokra és szektorokra vannak osztva, de m ás az in te r­
fészűk, és sokkal nagyobb az adatátviteli sebességük. A z SCSI tö rténe te  H ow ard 
Shugart, a hajlékonylem ez feltaláló jának nevéhez kapcsolódik, akinek a cége 
bevezette  a SASI- (Shugart A ssociates System In terface) lem ezeket 1979-ben. 
E zt kisebb m ódosítások és sok vita u tán  az A NSI 1986-ban szabványosította, és 
nevét SCSI-re (Sm all Computer System Interface, kis számítógéprendszerek  
interfésze) m ódosíto tta. (A  SCSI kiejtése „szkazi”.) A zóta az egyre gyorsabb 
változatokat az alábbi neveken szabványosították: Fást SCSI (10 M H z), U ltra  
SCSI (20 M H z), U ltra2  SCSI (40 M H z), U ltra3  SCSI (80 M H z), és U ltra4  SCSI 
(160 M H z). M indegyikből van széles (16 bites) változat is. A  fontosabb kom biná­
ciókat a 2.22. ábra m uta tja  be.

Név Adatbitek Sín MHz MB/s
SCSl-1 8 5 5
Fást SCSI 8 10 10
Wíde Fást SCSI 16 10 20
Ultra SCSI 8 20 20
Wlde Ultra SCSI 16 20 40
Ultra2SCSl 8 40 40
Wide Ültra2 SCSI 16 40 80
Ultra3 SCSI 8 80 80
Wide Ültra3 SCSI 16 80 160
Ultra4 SCSI 8 160 160
WideUltra4 SCSI 16 160 320

2.22. ábra. Néhány lehetséges SCSI-paraméter

A  SC SI-lem ezek a nagyobb adatátv iteli sebességük m iatt a Sun, HP, SG I és 
m ás cégek legtöbb U N IX -m unkaállom ásának  szabványfelszereléséhez tartoznak. 
H ason lóan  az alapfelszereléshez tartoznak  a M aeintosh-gépekben, és gyakoriak 
az igényesebb Intel PC -kben, különösen a hálózati szerverekben.

A  SCSI több egy m erevlem cz-interfésznél. Ez egy sín, am elyre egy SCSI-vezér- 
lő  és legfeljebb hét eszköz csatlakoztatható . Ezek között lehet egy vagy több SCSI- 
m erevlem ez, C D -R O M , C D -író , szkenner, szalagegység és más SC SI-periféria. 
M inden SCSI-cgységnek van egy 0 és 7 (széles SCSI esetén  15) közötti egyértelm ű 
azonosítója. M inden egységnek két csatlakozója van; egy bem eneti és egy kim e­
neti. A z egyik egység kim enetét kábelek kötik  össze a következő bem enetével so r­
ban, m int egy olcsó karácsonyfaégő-füzérnél. A  sorban utolsó eszközt le kell zárni, 
nehogy a SCSI sín végéről induló  visszaverődések zavart okozzanak az adatfo rga­
lom ban. T ipikus esetben  a vezérlő egy bővítőkártyán van, am ely az eszközsor első 
elem e, habár ezt az e lrendezést nem követeli meg szigorúan a szabvány.
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A  leggyakoribb 8 bites SCSI-kábel 50 eres, ebből 25 fö ldpotenciálon van, ezek 
m indegyikéhez párosítva van egy a többi 25 érből, így lehet elérn i a nagy sebessé­
gű adatá tv itelhez nélkü lözhetetlen  zajtű rő  képességet. A  25 érből 8 adat, 1 paritás 
és 9 vczérlővonal, a többi pedig tápfeszültség vagy jövőbeli fejlesztésekre fenn ­
ta rto tt. A  16 b ites (és 32 b ites) egységekhez szükség van egy m ásodik kábelre  is. 
A  kábelek  hosszúsága több m éter is lehet, így külső m eghajtók, szkennerek  stb. is 
csatlakoztathatók.

A  SCSI-vezérlők és -perifériák  kezdem ényező és fogadó üzem m ódban m űköd­
hetnek . Á ltalában  a kezdem ényezőként m űködő  vezérlő adja ki a parancsokat a 
fogadóként viselkedő lem ezegységeknek és egyéb perifériáknak. E zek a p a ran ­
csok legfeljebb 16 bájto t tarta lm azó  blokkok, am elyek m egm ondják a fogadók­
nak, hogy m it kell tenniük. A  parancsok és a válaszok fázisonként követik egy­
m ást, különféle vezérlő jeleket használnak a fázisok kialakításához és ahhoz, hogy 
a sín használatát szabályozzák, ha több eszköz is egyszerre p róbál hozzáférni. Ez 
az ü tem ezés fontos, m ert a SCSI-szabvány m egengedi, hogy az összes eszköz egy­
szerre m űködjön, így nagyban növelhető  a hatékonyság több  fo lyam atot fu tta tó  
környezetben (m int például a U N IX  vagy W indows N T). A z ID E - és E ID E -vezér- 
lők esetében  egyszerre csak egy eszköz lehet aktív.

2.3.6. RAID

Az elm últ évtizedben a C PU -k teljesítm énye exponenciálisan növekedett, m ás­
fél évenként nagyjából m egkétszereződött. N em  így a lem ezek teljesítm énye. 
A z 1970-es években a m iniszám ítógépek lem ezeinek átlagos keresési ideje 50 és 
100 ms közé esett. Jelenleg  a keresési idő 10 ms. A  legtöbb iparágban (például a 
gépkocsigyártásban vagy a repü lőgép iparban) két évtized a la tt 5-10-szeres teljesít­
m énynövekedés je len tős eredm ény volna, de a szám ítógépiparban ez szégyen. A  
C PU  és a lem ezek teljesítm énye közötti hézag teh á t sokkal nagyobb lett.

A hogy láttuk , a C PU  teljesítm ényének növelésére a párhuzam osságot egyre 
jobban  kihasználják. T öbbekben  felvetődött m ár az évek során, hogy a p á rh u ­
zam os B/K szintén jó  ötle t lehetne. 1988-as cikkükben, P atterson  és társai hat 
olyan lem ez-összekapcsolási m ódot javasoltak, am elyek vagy a teljesítm ény, vagy 
a m egbízhatóság, vagy m indkettő  növelésére használhatók  (P atterson  és társai, 
1988). E zeket az ö tle teket ham arosan  ipari körülm ények között is alkalm az­
ták, és ez elvezetett egy új típusú B/K eszköz m egszületéséhez, am elynek a neve: 
RAID. Pattersonék R A ID -definíciója eredetileg  olcsó lem ezek redundáns tömb­
je  (Redundant Array of Inexpensive Disks) volt, de az ipar az I-t Independen tre  
(független) változtatta  m eg az Inexpensive-ről (ta lán  azért, hogy drága lem ezeket 
is használhassanak?). Mivel egy negatív szereplőre is szükség volt (m int a R ISC  és 
CISC esetében, Patterson szerint), a rosszfiú neve SLED (Single Large Expensive 
Disk, egyetlen nagy, drága lemez) lett.

A  R A ID  alapötlete az, hogy a számítógép (tipikusan egy nagy szerver) mel­
lé telep ítünk  egy dobozt tele lemezegységekkel, a lemezvezérlőt kicseréljük egy 
RAID-vezérlőre, átmásoljuk az adatokat a R A ID -re , aztán folytatjuk a munkát.
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M ás szóval, a R A ID -nek  az operációs rendszer felé úgy kell viselkednie, m int 
egy SL E D -nek , am elynek azonban nagyobb a teljesítm énye és a m egbízhatósága. 
Mivel a SC SI-lem ezeknek jó  a teljesítm énye, alacsony az ára  és egyetlen vezérlő 
akár 7 (széles SCSI esetén  15) m eghajtó t is képes kezelni, elég term észetes, hogy 
a legtöbb R A ID  egy R A ID  SC Sl-vezérlőbol és sok SCSI-lem ezből áll, ami az o pe­
rációs rendszer felé egyetlen nagy lem eznek látszik. Ezzel a m ódszerrel a R A ID  
használatához sem m ilyen szoftverváltoztatás nem  szükséges, és ez bizony fontos 
értékesítési szem pont sok rendszeradm inisztrátor szám ára.

A zon túl, hogy a R A ID  szoftverszem pontból egyetlen lem eznek látszik, az ad a ­
tok  szét vannak osztva a m eghajtók  között, lehetővé téve a párhuzam os m űködést. 
P attersonék  ennek  több  lehetséges m ódját is definiálták, ezek m a a R A ID  0-tól 
R A ID  5-ig terjedő  szintek. E zeken  túl van m ég jó  néhány kisebb szint is, am elyet 
nem  tárgyalunk. A  „szint” elnevezés sem igazán jogos, m ert valójában nincs h ie­
rarchia, csupán hat különböző szervezési m ód.

A  R A ID -0  a 2.23. (a) ábrán  látható . E nnél a R A ID  által szim ulált virtuális lem ez 
k  darab  szektorból álló csíkokra van felosztva, a 0-tól a A: -  1-ig terjedő  szektorok a
0. csoporthoz tartoznak, A -̂tól a 2 k -  1-ig a 1. csoporthoz és így tovább, k = 1 ese­
tén  m inden csík egyetlen szektorból áll, k  = 2 esetén  két szektorból stb. A  R A lD -0 
az egymás u tán  következő csíkokat körben  forgó m ódszerrel írja fel a lem ezekre, 
ahogy azt a 2.23. (a) áb rán  láthatjuk  4 R A ID -m eghajtó  esetén . Ezt a fajta  ada te l­
osztást csíkozásnak (striping) hívják. Például, ha a program  egy olyan adatblokkot 
akar beolvasni, amelyik csoporthatá ron  kezdődik, és négycsoportnyi helyet foglal 
el, a R A ID -vezérlő  az olvasási parancsot felbontja négy különálló  parancsra az 
egyes diszkek szám ára, és párhuzam osan  m űködteti a m eghajtókat. Ezen a m ódon 
párhuzam os B/K m űveleteket lehet végezni a program  tu d ta  nélkül.

A  R A ID -0  nagym éretű  blokkokkal m űködik a legjobban, m inél nagyobbak, an ­
nál jobb. H a egy kérés nagyobb, m int a lem ezek szám a szorozva a csík m éretével, 
egy m eghajtó  több kérést is fog kapni, am ikor az elsőt befejezte, kezdi a m áso­
dikat. A  vezérlő  fe ladata  a kérések  feldarabolása, a m egfelelő részkérések e lju t­
ta tása  a m egfelelő lem ezekhez a m egfelelő so rrendben , végül a részeredm ények 
helyes összeállítása a m em óriában. A  teljesítm ény kiváló, a m egvalósítás pedig 
m agától érte tődik .

A  R A ID -0  olyan operációs rendszerekkel teljesít a leggyengébben, am elyeknek 
az a szokása, hogy szek toronként kezelik az adatokat. Az eredm ények helyesek 
lesznek, de nincs párhuzam osság, és így nincs teljesítm énynövekedés sem. M ásik 
hátrány, hogy a m egbízhatóság m ég rosszabb is lehet, m int SL ED  esetén . H a 
egy R A ID  négy lem ezből áll, és egy m eghajtó  átlagosan 20 000 ó ránkén t hibáso- 
dik m eg, kb. 5000 ó ránkén t egy m eghibásodik a négyből, és az összes ada t elvész. 
Egyetlen SLED  20 000 órás átlagos m eghibásodási idővel négyszer m egbízhatóbb 
lenne. Mivel nincs igazi redundancia , ez nem  is igazi R A ID .

A  2.23. (b) ábrán  lá tható  a következő lehetőség, a R A ID -1, amely m ár igazi 
R A ID . M inden lem ezt m egdupláz, teh á t négy elsődleges és négy tarta lék  lem ez 
van. írás  ese tén  m inden csoport kétszer kerül kiírásra. O lvasás esetén  a ke ttő  kö ­
zül bárm elyik m ásolat használható , így a te rhelés több m eghajtó ra  oszlik el. Tehát 
az írás nem  hatékonyabb, m int egyetlen m eghajtó  esetén , de az olvasás kétszer
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olyan gyors lehet. A  m eghibásodások elleni védelem  kiváló: ha egy m eghajtó  e l­
rom lik, a p á ijá t használják helyette. A  helyreállítás m indössze abból áll, hogy b e ­
á llítanak egy új m eghajtó t, és rám ásolják az épen  m arad t diszk tarta lm át.

E ltérően  a 0-s és az 1-es szintektől, am elyek szektorcsoportokkal dolgoznak, a 
R A ID -2  szóalapú, esetleg  bájta lapú  is lehet. K épzeljük el, hogy a virtuális lem ez 
m inden bájtjá t két 4 bites részre vágunk, m ajd H am m ing-kódolással olyan 7 bites 
szavakat képezünk, am elyekben az 1., a 2. és a 4. bitek  paritásbitek . Ezen túl k ép ­
zeljük m ég el, hogy a 2.23. (c) ábra hét m eghajtó jának karjai sugár irányban és 
forgási pozíció tek in te tében  szinkronizálva vannak. E kkor lehetséges a H am m ing- 
kódolással előállíto tt 7 bites szót a hé t m eghajtó ra  úgy felírni, hogy m indegyikre 
1 b it kerüljön.

A  T hinking M achines C M -2  szám ítógép ezt a sém át használta, egy 32 bites 
adatszóhoz 6 paritásb ite t adva 38 bites H am m ing-kódszó jö tt létre, ehhez  m ég 
egy kiegészítő paritásb ite t adtak, és m indezt 39 m eghajtón  táro lták  b itenként. Az 
adatátv iteli sebesség rendkívüli volt, m ert egy szektornyi idő a latt 32 szektornyi 
ada to t lehe te tt felírni. Egy m eghajtó  elvesztése nem  okozott gondot, m ert az 1 bit 
elvesztését je len te tte  m inden egyes 39 bites szóból, am it a H am m ing-kóddal m e­
net közben lehete tt kezelni.

H átránya ennek  a sém ának, hogy az összes m eghajtó  forgásának szinkronban 
kell lennie, és csak elég sok m eghajtó  használata esetén  van értelm e (m ég 32 adat- 
és 6 paritásm eghajtó  esetén  is a több letráford ítás 19%). A  vezérlőnek is sok a do l­
ga, m ert m inden bitm ozgatási idő a latt egy H am m ing-kódot is ki kell szám ítania.

A  R A ID -3 a R A ID -2  egy egyszerűsített változata, am elyet a 2.23. (d) ábra  il­
lusztrál. Itt m inden adatszóhoz egyetlen paritásb it van rendelve, am elyet egy kü­
lön paritásm eghajtón  táro lunk. M int a R A ID -2  ese tében  is, a m eghajtókat szink­
ronizálni kell, m ert az adatszavak szét vannak terítve több m eghajtóra.

E lső ránézésre  úgy tűnhet, hogy egyetlen paritásb it csak h ibafelism erésre jó , h i­
bajavításra nem . V életlenü l felm erü lő  hibák ese tén  ez igaz is, csakhogy egy m eg­
hajtó  m eghibásodása esetén  ez egy teljes 1 bites hibajavítást tesz lehetővé, hiszen 
pon tosan  tudjuk, melyik diszk rom lo tt el, ism erjük a hibás bit pozícióját, teh á t 1 
b ith ibát m indig ki tudunk  javítani. H a valam elyik m eghajtó  m eghibásodik, a ve­
zérlő úgy tesz, m in tha a hibás diszkről érkező m inden bit 0 lenne. H a egy szóban 
paritásh iba van, a rossz m eghajtóról szárm azó bitnek  1-esnek kelle tt volna lennie, 
és ennek  m egfelelően javításra kerül. Jó llehet m ind a R A lD -2 , m ind a R A ID -3 
nagyon m agas adatátv iteli sebességet nyújt, a m ásodpercenkén t feldolgozható 
B/K  kérések szám a nem  nagyobb, m int egyetlen m eghajtó  esetén.

A  R A ID -4 és R A ID -5 m egint csak csíkozással dolgozik, nem  paritásb itekkel e l­
lá to tt egyedi szavakkal, ezért ezek nem  igénylik a m eghajtók  szinkronizálását. A  
R A ID -4  [lásd 2.23. (e) ábra] hasonlít a R A ID -0-ra, azonban a csíkonkénti paritást 
felírja egy külön m eghajtóra. Például, ha egy csoport k  bájtból áll, az összetartozó 
csíkokat K IZ Á R Ó  VAGY m űvelettel összekapcsolva egy k  bájtos paritáscsík jön  
létre. H a egy m eghajtó  tönkrem egy, az elvesztett bájtokat visszakaphatjuk a p a ri­
tásm eghajtó  segítségével.

Ez a m egoldás védelm et nyújt egy m eghajtó  elvesztése ellen, de nem  hatékony, 
ha gyakran kell kis m ennyiségű ada to t ú jraírnunk. H a egyetlen szektor változik

2.3. HÁTTÉRMEMÓRIA 

(a) RAID-0

107

r  j::
0. csík 1. csík 2. csík — —>

3. csíkV. __
4. csík 5.csík 6. csík 7. csík

8. csík 9. csík '-- 10. csík 11. csík — -y

(b) RAID-1
^ ----> ^- — —

0. csík 
^  __^

l.csík 
■— __'

2, csík 
—  __-

3. csík _'
4. csík 5. csík 

_
6. csík 7. csík

8. csík 9. csík 
^  _^

10. csík 11. csík

(c) RAID-2
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2. csík

6. csík

10. csík

3. csík 

'T cs íiT  
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C 1 ^  —> ^  ^ .—
l.bít 2. bit 3. bit 4. bit 5. bit

— 6, bit 7. bit

_^ -- ^ __

------ ^ ____

(d) RAID-3

1. bit 
*■— —

2. bit 
-- ^

3. bit — ^ 4. bit Paritás — —■

^__ ^ ^ ^ 'v_

(e) RAID-4
f —  — ^

íC  ^
0. csík l.csík 2. csík 3. csík PO-3

4. csík 
-— _^

5. csík 
—  —̂

6. csík 7. csík P4-7

8. csík 
'".i_ _^

9. csík 10. csík 
— __^

n.csík 
— _^ P8-11

(f) RAID-5
-N,

0. csík l.csík 
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■— —̂
3. csík PO-3 '— —'

4. csík 5. csík 6, csík•Sw. ^ P4-7 7. csík
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__^
n.csík 
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-- —> 14. csík 15. csík

P16-19 16. csík 
—
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— __
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P = Paritás

2.23. ábra. RAlD-szintek 0-tól 5-ig. A tartalék és paritásmeghajtók szürke tónusúak
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meg, m inden m eghajtóról kell olvasni a paritásbit kiszámításáhciz, am it ezu tán  fel 
kell írni a paritásm eghajtó ra . A lternatív  m egoldásként be lehet olvasni a régi fe l­
használói ada to t és a régi paritást, m ajd az lij p aritást ezekből kiszám ítani. M ég 
ezzel az optim alizálással is egyetlen kicsi változtatás két olvasást és két írást igé­
nyel, így ez a m egoldás nyilvánvalóan rossz.

A  paritásm eghajtó ra  nehezedő  nagy terhelés m iatt az válhat a szűk keresz tm et­
szetté. E zt a szűk keresztm etszetet a R A ID -5 azzal szünteti meg, hogy a paritás­
b iteket egyenletesen, körbejárásos m ódszerrel szétosztja a m eghajtók  között, aho ­
gyan az a 2.23. (f) ábrán látható . H a egy m eghajtó  tönkrem egy, annak  tarta lm át 
ugyanúgy lehet rekonstruáln i, m int R A ID -4 esetén.

2.3.7. CD-ROM

Az optikai lem ezeket eredetileg  televízióadások rögzítésére fejlesztették  ki, de 
szám itógépes adathordozókén t sokkal esztétikusabban használhatók. Nagy kapa­
citásuk és alacsony áruk m iatt széles körben használják szoftverek, könyvek, m o­
zifilmek és m indenféle ada t terjesztésére, valam int m ágneslem ezek tarta lm ának  
biztonsági m entésére.

A z első generációs optikai lem ezeket a holland elektronikai cég, a Philips fej­
lesztette  ki m ozifilm ek táro lására . Á tm érő jük  30 cm volt, és LaserV ision név alatt 
kerü ltek  piacra, de Japán  kivételével nem  volt nagy sikerük.

1980-ban a Philips és a Sony m egtervezte a C D -t (C om pact Disk, kom pak t­
lem ez), amely gyorsan felváltotta a 33V, percenkénti fordulatszám m al lejátszott 
bakelit hanglem ezeket. A  C D  pontos technikai részleteit egy hivatalos nem ze t­
közi szabványban (IS 10149) r<)gzítették, am elynek e lte rjed t elnevezése Red Book 
(V'örös Könyv), borító jának  színe u tán . (A  nem zetközi szabványokat a N em zetközi 
Szabványügyi H ivatal ad ja ki, amely a nem zeti szabványügyi hivatalok, m int pé l­
dául az A N SI, A m erican  N ational S tandard  Institute vagy a D IN  nem zetközi 
m egfelelője. M inden szabványnak van egy IS szám a.) A  C D -lem ez- és a m eghajtó ­
specifikáció nem zetközi szabványként való publikálásának a célja, hogy ezáltal a 
zenekiadók és az elek tron ikai berendezéseket gyártó cégek együtt tudjanak m ű­
ködni. M inden C D  120 mm átm érő jű  és 1,2 mm vastag, közepén egy 15 mm -es 
lyukkai. Az audio-C D  volt az első sikeres töm eggyártású digitális adathordozó. 
É le tta rtam ukat legalább 100 évre becsülik. K érjük az olvasót, 2080-ban nézzen 
u tána, milyen állapo tban  vannak az első példányok.

Egy C D  ügy készül, hogy nagy energiájú infravörös lézerrel 0,8 m ikron á tm érő ­
jű  lyukakat égetnek egy bevonattal e llá to tt, üveg m esterlem ezbe. E rrő l a lem ez­
ről negatív ön tőform a készül, am elyen kiugrások vannak az eredeti lyukak helyén. 
Az öntőform ába olvadt polikarbonát gyantát telítenek, így egy olyan C D -t kapnak, 
am elyen a lyukak m in tázata  azonos a m esterlem ezével. E zu tán  egy nagyon vékony 
fényvisszaverő alum ínium réteg , m ajd egy lakk védőréteg  és egy cím ke kerül a le­
niezre. A  polikarbonát rétegben  elhelyezkedő m élyedéseket üregnek  (pit), az ü re ­
gek közötti érin te tlen  te rü le teke t pedig szintnek (land) hívják.
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Visszajátszáskor egy kis energiájú  lézerd ióda 0,78 m ikron hullám hosszúságú 
infravörös fénnyel világítja m eg az üregeket és a szinteket, ahogy elhaladnak a la t­
ta. A lézer a po likarbonát oldalon van, ezért az üregek a lézer felé kidudorodnak 
az amúgy sim a felületből. Mivel az üregek m agassága negyede a lézerfény hu llám ­
hosszának, az üregekről visszaverődő fény fél hullám hossznyi fáziseltolódásban 
van a környező terü le trő l visszaverődő fényhez képest. E nnek  eredm énye, hogy a 
két rész in terferenciája gyengíti egymást, em iatt a lejátszó fényérzékelőjébe keve­
sebb fény ju t annál, m int am ikor a fény a szintről verődik vissza. így különbözteti 
meg a lejátszó az üreget a szinttől. Jó llehet az tűnik  a legegyszerűbbnek, hogy ü re ­
get használjunk a 0, szin tet az 1 tárolásához, ennél azonban m egbízhatóbb, ha az 
üreg/szint vagy a szint/üreg á tm ene te t használjuk az 1-hez, az á tm enet hiányát p e ­
dig a 0-hoz, ezért ez u tóbbi m ódszert alkalm azzák.

A z üregek és a szintek egyetlen folytonos spirálban kerülnek felírásra, am ely a 
lyuk közelében kezdődik  és a lem ez széle felé ta r tó  35 mm széles sávot foglal el. A  
spirál 22 188 fo rdu la to t tesz m eg a középpont körül (kb, 600-at m illim éterenként). 
H a letekernénk , 5,6 km hosszú lenne. A  spirál a 2,24. ábrán látható.

Spirális barázda

2 KB-os felhasználói 
adatblokk

2.24. ábra. Adattárolás a kompaktlemezen vagy CD-ROM-on

A  zene egyenletes lejátszásához szükséges, hogy az üregek és a szintek állandó 
sebességgel m ozogjanak. E m iatt a C D  forgási sebességét fokozatosan csökkente­
ni kell, ahogy az olvasófej a belső terü le tek rő l kifelé tart. A  belső részen 530 R PM  
(R otation  Per M inute, percenkénti fordulatszám ) szükséges a kívánt 120 cm/s o l­
vasási sebességhez; a külső részen 200 R PM -re kell lassítani, hogy a fejnél ugyan­
azt a kerü leti sebességet kapjuk. Egy állandó kerületi sebességgel m űködő m eg­
hajtó  nagyban különbözik egy m ágneslem ez-m eghajtótól, amely a fej pozíciójától 
függetlenül állandó szögsebességgel forog. Ezenkívül az 530 R PM  nagyon messze 
van a 3600-7200 R PM -től, amivel a legtöbb m ágneslem ez forog.
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1 9 8 4 -b e n  a Philips és a Sony felism erte, hogy lehetséges szám ítógépes a d a to ­
kat is táro ln i a C D -n, így aztán  k iadták  a Yellow Bookot (Sárga Könyv), amely a 
m ai C D -R O M  (Compact Disk -  Read Only Memory) pontos szabványát írja le. 
A z akkor m ár je len tős audio  C D -piacot meglovagolva, a C D -R O M -oknak  az au- 
dio-C D -kkel m egegyező m éretűnek  kellett lenniük, m echanikusan és optikailag 
kom patibiliseknek egymással, és ugyanazokkal a po likarbonát fröccsöntő gépek­
kel lehetett gyártani őket. E nnek  a döntésnek  a következm énye, hogy lassú, vál­
toz ta tható  sebességű m oto rokra  volt szükség, de egyúttal egy C D -R O M  előállítási 
költsége nagyobb széria esetén  jóval 1 dollár a latt lehet.

A  Yellow B ook a szám ítógépes adatok  táro lási fo rm átum át definiálta. A ren d ­
szer hibajavító  képességét is növelték, am i e lengedhetetlen  is volt, m ert a zen e­
kedvelőknek ugyan nem  fáj egy-két bit elvesztése itt vagy ott, a szám ítógép-fel­
használók viszont nagyon nyűgösek tudnak  lenni m iatta. A  C D -R O M  alap fo rm á­
tum a szerint m inden bájto t egy 14 bites szim bólum  tárol. Ahogy fentebb láttuk, 
14 bit e legendő ahhoz, hogy egy 8 b ites bá jto t H am m ing-kódolással kódoljunk, 
m ég m arad  is 2 bit. Ililajdonképpen egy ennél még erősebb kódolási rendszert 
használnak. O lvasáskor a 14 bit 8 bitre tö rtén ő  leképezése hardveres ú ton tö r té ­
nik egy beép íte tt konverziós tábla segítségével.

A  következő szinten 42 egymás u tán  következő szim bólum  képez egy 588 bites 
keretet. M inden kere t 192 adatb ite t tarta lm az (24 bájt). A  m aradék  396 bit h iba­
javításra és vezérlő inform ációk táro lására  szolgál. E ddig ez a sém a ugyanaz az au- 
d io-C D -k és a C D -R O M -ok esetén.

A  Yellow Book ehhez azt adja m ég hozzá, hogy 98 kere te t egy C D -R O M -szek- 
to rba  csoportosít, ahogyan ez a 2.25. ábrán  látható . M inden C D -R O M -szektor egy 
16 bájtos bevezetővel indul, ennek első 12 bájtja (hexadecim ális) OOP’F F F F F F F F F  
FFFFFFFFFFOO, a lejátszó ebből ism eri fel a szektor elejét. A  következő 3 bájt a 
szektor szám át tarta lm azza -  erre azért van szükség, m ert az egyetlen hosszú spi­
rálra  felírt adatok  esetén  a keresés sokkal nehezebb, m int a koncentrikus sávok­
kal rendelkező  m ágneslem eznél. K ereséskor a m eghajtó  szoftvere m eghatározza, 
hogy a célterü let nagyjából hol helyezkedik el, odaviszi a fejet, m ajd elkezd k u ta t­
ni egy bevezető után. A bevezető utolsó bájtja  a mód.

14 bites 
szimbólumok

42 szimbólum alkot 1 keretet

□  □ □ □ □ □ □ [ I I I □ □ □ □ □ □ □ □

Fejléc 98 keret alkot 1 szektort

Adatok ECC

16 bájt 2048 bájt 288 bájt

2.25. ábra. kz adatok logikai elhelyezkedése egy CD-ROM-on

588 bites keretek, 
mindegyik 
24 adatbájtot 
tartalmaz

1-es módú 
szektor 
(2352 bájt)
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A  Yellow Book két m ódot definiál. A z 1-es m ód a 2.25. ábra  szerinti e lren d e­
zést használja 16 liájtos bevezetővel, 2048 adatbá jtta l és 288 bájt hibajavító kóddal 
(cross-interleaved R eed-Solom on-kód). A  2-es m ód az ada t és az ECC  m ezőket 
egyetlen 2336 bájlos adatm ezőbe foglalja azoknak az alkalm azásoknak a kedvé­
ért, am elyek nem igénylik a hibajavítást (vagy nem  tudnak  időt fordítani rá), mint 
például audio- és videoalkalm azások. Figyeljük meg, hogy a kiváló m egbízhatóság 
elérése é rdekében  három  különböző hibajavító sém át alkalm aznak: egyet szim bó­
lum okra, egyet keretekre és egyet a C D -R O M -szek torokra. Egyszeres b ith ibákat 
a legalsó szinten, rövid szakaszra k iterjedő többszörös hibákat a keretek  szintjén, 
míg m inden m ás h ibát a szektorok szintjén javítanak  ki. E nnek  a m egbízhatóság­
nak az az ára, hogy 98 darab  588 bites kere t (7203 bájt) kell 2048 bájt tárolásához, 
ami csak 28 százalékos kihasználtságot je len t.

Az egyszeres sebességű C D -R O M -m eghajtók  75 szektor/s sebességgel m űköd­
nek, ez 15360(1 bájt/s adatátv iteli sebességet je len t 1-es m ódban, 175200 bájt/s 
sebességet 2-es m ódban. A kétszeres sebességű m eghajtók kétszer ilyen gyorsak, 
és így tovább a legnagyobb sebességűekig. Egy szokványos audio-C D  74 perc­
nyi zene táro lásá ra  alkalm as, ha ezt adatok  táro lásá ra  használjuk 1-es m ódban, 
681984000 bájtos kapacitást je len t. E zt álta lában 650 M B -nak írják, m ert 1 MB 
az 2^“ bájt (1048576 bájt), nem  1000000 bájt.

M ég egy 32-szeres C D -R O M -m eghajtó  (4915200 bájt/s) sem versenyezhet egy 
gyors SCSI-2 m ágneslem ez-m eghajtó  10 MB/s sebességével, habár sok C D -R O M - 
m eghajtó  a SC Sl-esatolót használja (ID E  C D -R O M -m eghajtók  is léteznek). H a 
m ég hozzávesszük, hogy a keresési idő gyakran több  száz m illiszekundum . világos­
sá kell válnia, hogy a C D -R O M -m eghajtók  nagy kapacitásuk ellenére  egyáltalán 
nincsenek a m ágneslem ez-m eghajtókkal egy kategóriában.

1986-ban a Philips újra ha lla to tt m agáról a Green Bookkal (Zöld Könyv), amely 
a grafikus anyagok táro lásá t ha tározta  meg, valam int lehetővé te tte  egy szektoron 
belül audio-, videó- és egyéb adatok  egyidejű elhelyezését, ami a m ultim édiás 
C D -R O M -okhoz e lengedhetetlen  tulajdonság.

A  C D -R O M -tö rténe t u to lsó  darab ja  a fájlrendszer. A hhoz, hogy kü lönbö­
ző szám ítógépekben lehessen használni a C D -R O M -okat, m eg kellett egyezni a 
C D -R O M -fájlrendszer form átum ában . Az egyezség m egszületése érdekében  szá­
m os szám ítógépgyártó cég képviselője találkozott a K alifornia és N evada határán  
lévő H igh S ierra hegységben, a Tahoe-tónál, és javaslato t te ttek  egy fájlrendszer­
re, am elyet High Sierrának neveztek el. Ez később nem zetközi szabvánnyá fejlő­
d ö tt (IS 9660). H árom  szintje van. Az 1-es szint m axim um  8 karak teres fájlneve­
ket használ, ezt követheti egy kiterjesztés legfeljebb 3 karak teren  (ez az M S-DO S 
fájlnévkonvenció). A  fájlnevek csak nagybetűket, aláhúzás je leket és szám jegye­
ket ta rta lm azhatnak . Az alkön^’N'tárak legfeljebb 8 mélységig lehetnek egymásba 
ágyazva, és az alkönyvtárneveknek nem  lehet kiterjesztése. Az 1-es szint m egkö­
veteli, hogy m inden állom ány folytonos legyen, de ez nem  is prob lém a egy csak 
egyszer írha tó  adathordozó  esetén . Bármely IS 9660 szerinti 1-es szintű C D -R O M  
olvasható M S-DO S-, A pple- és U N IX -gépen, vagy ami azt illeti, szinte bárm elyik 
gépen. A  C D -R O M  ok kiadói ezt nagy előnynek tekintik.
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Az IS 9660 2-cs s/in t m egenged legfeljebb 32 karak ter hosszúságú fájlneveket, a 
3-as szint pedig nem  folytonos állom ányokat. A  Roek Ridge kiterjesztések [furesa 
m ódon a F ém es Nyergek (Blazing Saddles) cím ű M el Brooks-film ben szereplő  vá­
rosról kap ta  a nevet] m egengednek nagyon hosszú fájlneveket (a UNI X szám ára), 
U ID -ket, G lD -ke t és szimbolikus linkeket, de az 1-es szint követelm ényeit nem 
teljesítő  C r^-R O M -ok nem olvashatók m inden szám ítógépen.

2.3,8. írható CD-k

K ezdetben a m ester C D -R O M  (vagy éppenséggel aud io-C D ) clkcszítcséhez szük­
séges berendezés rendkívül drága volt. De ahogy az a szám ítógépiparban m egszo­
kott, sem m i sem m arad  sokáig drága. Az 1990-es évek közepére a C D -lejátszók- 
nál nem  nagyobb C l^-írók  a legtöbb szám ítógépboltban kaphatók  voltak. Ezek 
az eszközök még mindig különböztek a m ágneslem ezektől, m ert ha egyszer m eg­
írták, a C D -R O M -okat nem  lehete tt törölni. E nnek  ellenére  ham ar felhasználták 
őket nagy m ágneslem ezek biztonsági m ásolataihoz, ezenkívül egyének és kisebb 
cégek elkészíthettek  saját, kis sorozatú  C D -R O M -jaikat vagy egy m esterlem ezt a 
nagy szériát előállító  kereskedelm i C D -sokszorosító  üzem ek szám ára. E zeknek a 
m eghajtóknak CD-R (C D -R ecordable, írh a tó  CD) volt a nevük.

Fizikailag az írható  C D -khez ugyanolyan üres 120 m m -es polikarbonát lem eze­
ket használnak, amelyek hasonlítanak a C D -R O M -okra, kivéve, hogy egy 0,6 um 
szélességű barázda van rajtuk az író lézernyaláb irányítására. A  barázdának  van 
egy 0.03 ^m -cs szinusz hullám ú k itérése pontosan  22,05 kH z frekvenciával, ami 
folyam atos visszacsatolást biztosít, így a forgási sebesség pontosan ellenőrizhe­
tő, és szükség esetén  korrigálható . A  C D -R -ek úgy néznek ki, m int a szokványos 
C D -R O M -ok, csak annyi a különbség, hogy a felső oldaluk aranyszínű, nem  ezüst. 
A z aranyszín azért van, m ert valódi aranyat használnak visszaverő rétegnek a lu ­
m ínium  helyett. Az ezüstös C D -kkel e llen tétben , am elyekben valódi bem élye­
dések vannak, a C D -R -ek esetében  az üregek és szintek különböző visszaverő 
képességét utánozni kell valahogy. Ezt úgy érik el, hogy egy festékréteget helyez­
nek el a po likarbonát és a visszaverő aranyrcteg  közé, ahogy az a 2.26. ábrán lá t­
ható, K étféle festék használatos: eianin, amely zöld, és ftalocianin, am ely sárgás 
narancsszínű. A kém ikusok vég nélkül tudnak  vitatkozni azon, hogy melyik jobb. 
Ezek a festékek hasonlók a fotózásban használtakhoz, am i m egm agyarázza, hogy 
m iért a K odak és a Fuji a legnagyobb C D -R-gyártó. N éha alum ínium  visszaverő 
réteg  helyettesíti az aranyat.

Kezdeti állapotában a festékréteg átlátszó, a lézerfényt átengedi, és visszaverődik 
az aranybevonatról. Az íráshoz a C D -R-lézert nagy energiára (8-16 mW ) kapcsolják. 
A m ikor a sugár egy festékfoltot talál el, az felmelegszik, és egy kémiai kötés felbom ­
lik. A  m olekuláris szerkezet megváltozása scHét foltot hoz létre. Visszaolvasáskor 
(0,5 mW ) a fényérzékelő egység különbséget tud tenni a lézerrel elronesolt festék 
sötét foltjai és az épen hagyott átlátszó terü letek  között. A  színkülönbségeket úgy 
kezelik, m intha üregek és szintek közötti különbségek lennének, még akkor is, ha 
közönséges C D -R O M -olvasón vagy egy audio-CD -lejátszón olvassák le.
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Egyetlen újfajta CD sem állhatna a világ elé em elt fővel egy színes könyv nél­
kül, a C D -R -nek az Orange Book (Narancssárga Könyv) ju to tt, amelyet 1989- 
ben adtak ki. Ebben a dokum entum ban van a C D -R , valam int egy új form átum , a 
C D -R O M  XA definíciója; ez utóbbi az adatok inkrem entális felírását teszi lehető­
vé, néhány szektort ma, néhányat holnap, néhányat a jövő héten. Az egyszerre felírt 
egymás után következő szektorokat CD-ROM sávnak (CD-ROM track) nevezzük.

A  C D -R  egyik legelső felhasználása a K odak P ho toC D  volt. Ennél a vásárló be­
hoz egy tekercs filmet és a Pho toC D -jé t az üzletbe, ahol az új fényképeit a régiek 
m ellé felírják. A  negatívok digitalizálásával kapo tt új so rozato t egy új C D -R O M - 
sávként hozzák létre a P hotoC D -n, Az inkrem entális írásra  azért van szükség, 
m ert az üres C D -R -lem czek túl drágák ahhoz, hogy m inden tekercs film hez e l­
használjanak egyet.

Nyomtatott címke

1,2 mm
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Visszaverő aranyréteg
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2.26. ábra. Egy CD R keresztmetszete a lézerrel (nem méretarányos). A CD-ROM-oknak hasonló 
a szerkezete, kivéve, hogy hiányzik a festékréteg, és üreges alumíniumréteg van 
a fényvisszaverő réteg helyett

A z  inkrem entális írás azonban új p rob lém át is felvet. Az O range Book e lő tt m in­
den C D -R O M -nak  egyetlen tartalomjegyzéke (VI’OC, Volume Table of Contents) 
volt, az elején. Ez a m ódszer nem  felel meg inkrem entális (többsávos) írás esetén. 
Az O range Book azt a m egoldást adta, hogy m inden sávhoz külön tartalom jegyzé­
ket rendelt. A  tartalom jegyzékben szereplő fájlok között szerepelhetnek  az előző 
sáv fájljai is. M iután  egy új C D -R  kerül a m eghajtóba, az operációs rendszer az 
összes C D -R-sávot végignézi, hogy a legutoljára felírt tartalom jegyzéket m egta­
lálja, am i egyúttal a lem ez aktuális á llapo tá t is m egadja. H a a korábbi sávok fájl­
ja i közül nem  m indegyiket adjuk hozzá a következő sáv tartalom jegyzékéhez, a 
fájltörlés illúzióját kelthetjük. Több sáv összefogható egy szekcióba (session), így 
többszekciós (m iiltisession) C D -R O M -okat kapunk. A hagyom ányos audio-C D -
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lejátszók nem  képesek kezelni a többszekdós C D -R O M -okát, m ert feltételezik, 
hogy egyetlen tartalom jegyzék van a lem ez elején.

M inden sávot egj'etlen folytonos m űvelettel, m egszakítás nélkül kell felírni. 
K övetkezésképpen az adatok  forrásául szolgáló m ágneslem eznek elég gyorsnak 
kell lennie, hogy a felírandó bájtok időben rendelkezésre álljanak. H a a felírandó 
fájlok a lem ezen szerteszét vannak, a keresési idő túl hosszúra nyúlhat, és a C D -R  
puffere kiürülhet; ez okozza a re ttegett pufferkiürülést. A  puffer k iürülésének 
eredm énye egy szépen fénylő (habár egy kicsit d rága) söralátét, avagy egy 120 mm- 
es arany- vagy ezüstszínű frizbi. A  C D -R-szoftverek általában felajánlják azt a le­
hetőséget, hogy a felírandó fájlokat egyetlen folytonos 650 MB m éretű  C D -R O M - 
fájlba gyűjtsük össze, de ez rendszerin t m egkétszerezi a felírási időt, 650 M B sza­
bad diszkhelyet igényel, és m ég m indig nem  segít az olyan m erevlem ezek esetén, 
am elyek pánikba esnek, és újrakalibrálják m agukat, ha nagyon felm elegednek.

A  C D -R  lehetővé teszi, hogy egyes szem élyek vagy cégek könnyen lem ásolja­
nak C D -R O M -okat (vagy audio-C D -kct), rendszerin t m egsértve ezzel a k iadók 
szerzői jogait. Sok olyan m ódszert fejlesztettek  ki, am ely m egnehezíti az ilyen ka­
lózkodást, valam int azt, hogy a C D -R O M -ot a k iadóén kívül más szoftverrel is 
el lehessen olvasni. Egyik m ódszer az, hogy a C D -R O M -on  ta lá lható  összes fájl 
hosszát több gigabájtosra állítják be, m egakadályozva ezzel, hogy a szok-ványos 
m ásolóprogram okkal a fájlokat m erevlem ezre másolják. Az igazi hosszak a ki­
adó szoftverében vannak eltárolva vagy a C D -R O M -on  elrejtve (esetleg  titkosít­
va) olyan helyre, ahol nem  szám ítanak rá. Egy másik m ódszer szándékosan hibás 
E C C -ket használ bizonyos kiválasztott szektorokban, a rra  szám ítva, hogy a C D -t 
m ásoló program  „kijavítja” ezeket a h ibákat. Az alkalm azói program  aztán  m eg­
vizsgálja az E C C -ket a kiválasztott szektorokban, és nem  hajlandó  m űködni, ha 
helyesek. A  sávok közötti nem  szabványos m éretű  hézagok használata, és más fizi­
kai „h iba” is a lehetőségek közé tartozik.

2.3.9. Újraírható CD-k

H abár az em berek  más, csak írha tó  adathordozókhoz is hozzászokhattak  -  m int 
például a p ap ír vagy a fényképezéshez használt film igény van ú jraírható  
C D -R O M -ra. Egy rendelkezésre  álló technológia m a a CD-RW (CD-ReWritable), 
amely C D -R  m ére tű  lem ezeket használ. U tóbbitó l e lté rően  azonban az ad a ttá ­
roló ré teg  cianin és ftalocianin festék helyett ezüst, indium , an tim on és tellúr egy 
ö tvözetét tartalm azza. E nnek  az ö tvözetnek két stabil állapo ta  van: kristályos és 
am orf, különböző fényvisszaverő tulajdonságokkal.

A  C D -R W -m eghajtók három  eltérő  energiájú  lézert alkalm aznak. A  legm aga­
sabb energ ián  az ötvözet megolvad, és a nagy visszaverő képességű kristályos ál­
lapotból a kis visszaverő képességű am orf állapo tba kerül, ezzel egy ü reget rep re ­
zentálva. K özepes energián  az ötvözet m egolvad, és visszatér term észetes kristá­
lyos állapotába, ezzel újból szintállapotba kerül. Kis energián az anyag á llapotát 
lehet érzékelni (olvasáshoz), de nem  tö rtén ik  átalakulás.
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A  C D -R W  azért nem szoríto tta  ki a C D -R -t teljesen, m ert az üres CD-RW - 
lem ezek drágábbak, m int az üres C D -R-lem ezek. Ezenkívül az olyan alkalm azási 
terü le teken , m int a m erevlem ezek biztonsági m entese, nagy előny, hogy az egy­
szer felírt C D -R -lem ezt nem  lehet véletlenül törölni.

2.3.10. DVD

Az alap C D /C D -R O M  form átum  m ár 1980 ó ta  létezik. A zóta a technológia sokat 
fejlődött, ezért m ár nagyobb kapacitású optikai lem ezek készíthetők gazdaságosan, 
és nagy is a kereslet irántuk. Hollywood rendkívül szeretné az analóg videoszalago­
kat lecserélni digitális lem ezekre, m ert a lem ezeknek jobb a m inősége, olcsóbb őket 
előállítani, tovább tartanak , kevesebb helyet foglalnak a videoüzletekben, és nem 
kell őket visszatekercselni. A szórakoztatóelektronikai cégek egy új, elsöprő sike­
rű  term éket keresnek, sok szám ítógépes cég pedig m ultim édia-tulajdonságokkal 
akarja szoftvereit ellátni.

A  technológia és a három  h ihete tlenü l gazdag és hatalm as iparágban m u ta t­
kozó kereslet kom binációja vezete tt a DVT)-hez, am ely eredetileg  a Digital Videó 
Disk, m a hivatalosan a Digital Versatile Disk (Sokoldalú Digitális Lemez) rövidí­
tése. A  D VD  alapfelépítése  ugyanaz, m int a C D -é, egy 120 mm-es, öntőform ában  
készített po likarbonát lem ez, am ely üregeket és szinteket tartalm az; ezeket egy lé­
zerdióda világítja meg, és egy fo tóde tek to r olvassa le a je leket. A m iben más:

1. kisebb üregek  (0,4 m ikron a C D  0,8 m ikronos m éretével szem ben);
2. szorosabb spirál (a sávok között 0,74 m ikron a rés, a C D -nél 1,6 m ikron);
3. vörös lézer (0,65 m ikron, míg a C D -nél 0,78 m ikron).

E zek  a javítások együtt hétszeresre , 4,7 G B -ra  növelték  a kapacitást. Egy 1 x D V D - 
m eghajtónak 1,4 MB/s az adatá tv ite li sebessége (szem ben a CD  150 KB/s sebes­
ségével). Sajnos a bevásárlóközpontokban is használt vörös lézerre tö r tén t váltás 
azt is je len ti, hogy a D V D -m eghajtóknak egy m ásodik lézerre vagy körm önfont 
átalak ító  op tikára  lesz szükségük ahhoz, hogy a C D -ket és C D -R O M -okat olvasni 
tudják. L ehet, hogy nem  m indegyik fogja ezeket tartalm azni, és hogy a CD -R- és a 
C D -R W -lem ezeket nem  lehet m ajd D V D -m eghajtóban  olvasni.

Elég-e a 4,7 G B? Elég lehet. M P E G -2  (IS 13346-os szabvány) töm örítést alkal­
mazva egy 4,7 G B -os D V D -lem ez 133 percnyi teljes képernyős, folyam atos videofil­
m ét képes táro ln i nagy (720 x 480) felbontással, ezen kívül 8 nyelven szinkronhan­
got és további 32 nyelven feliratokat. A  Hollywood által valaha is készített filmek 92 
százaléka 133 percnél rövidebb. E nnek ellenére bizonyos alkalm azások, m int pél­
dául já tékok  vagy enciklopédiák többet is igényelhetnek, és Hollywood is akarhat 
hosszabb filmet tenni egy lem ezre, ezért aztán négy form átum ot definiáltak:

1. Egyoldalas, egyrétegű (4,7 GB);
2. Egyoldalas, kétré tegű  (8,5 GB);
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3. K étoldalas, egyrétegű (9,4 GB);
4. K étoldalas, kétrétegű  (17 GB).

M iért van ennyi form átum ? Egy szóban összefoglalva; politika. A  Philips és a Sony 
egyoldalas, kétré tegű  lem ezt akart a nagy kapacitású verzióhoz, míg a Toshiba és 
a T im e W arner kétoldalas, egyrétegűt. A  Philips és a Sony nem  hitte, hogy az em ­
berek  szeretik, ha m eg kell fordítaniuk a lem ezt, a Tim e W arner nem  hitte , hogy 
meg lehet oldani két ré teg  felvitelét egy oldalra. A  kom prom isszum os m egoldás 
az lett, hogy m inden kom binációt bevettek , és a p iacra bízták annak  eldöntését, 
melyik az életképes.

A  kétréteges technológia úgy m űködik, hogy legalul egy visszaverő ré tege t h e ­
lyeznek el, fö lö tte pedig egy részben visszaverő réteget. A ttól függően, hogy a lé­
zert hova fókuszálják, az egyik vagy a m ásik rétegrő l verődik vissza. A z alsó réteg  
egy kicsit nagyobb üregeket és szinteket igényel a biztonságos visszaolvasáshoz, 
ezért a kapacitása egy kicsit kisebb, m int a felső rétege. A  kéto ldalas lem ezeket 
úgy készítik, hogy két 0,6 mm  vastagságú egyoldalas lem ezt há tta l egym ásnak ösz- 
szeragasztanak. A zért, hogy m inden verzió egyform a vastagságú legyen, az egyol­
dalas lem ezeket egy 0,6 m m  vastagságú üres a lap ra  ragasztják (ta lán  a jövőben 133 
perc reklám  lesz rajta , rem élve, hogy az em berek  olyan kíváncsiak lesznek, hogy 
m egfordítják). A  kétoldalas, ké tré tegű  lem ez szerkezete a 2.27. ábrán  látható .
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2.27. ábra. Kétoldalas, kétrétegű DVD-lemez

A  D V D -t egy tíz tagból álló konzorcium  alko tta  meg, m indegyik szórakoztató­
elektronikai cikkeket gyártó cég, közülük hét japán . Szorosan együttm űködtek  a 
hollywoodi stúdiókkal (m elyek közül néhány szintén a konzorcium ban szereplő 
japán  elektronikai cégek b irtokában  van). A  szám ítógépes és telekom m unikációs 
iparágak képviselőit nem  hívták m eg a p iknikre, a jelenlévők pedig  a mozifilm ek 
kölcsönzésére és a te rm ékbem utatók ra  fek te tték  a  hangsúlyt. Például b eép íte tt 
funkció a durva je lene tek  valós idejű átlépésére  (így a szülők egy fe lnő tteknek  
szánt film et kisgyerekek szám ára is levetíthetővé tehetnek ), ha tcsatornás hang, 
valam int a Pan-and-Sean tám ogatás. Ez u tóbbi segítségével a D V D -lejátszó di­
nam ikusan eldöntheti, hogy a mozifilm ek bal és jobb  széléből m ennyit vágjon le 
(mivel azok szélesség/m agasság aránya 3;2) a képernyőn való m egjelenítéshez 
(am elynél ez az arány 4:3).
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Egy m ásik dolog, am ire a szám ítógépipar valószínűleg nem  is gondolt volna, az 
a szándékos inkom patibilitás az Egyesült Á llam okba, E u rópába és végül a többi 
kon tinensre  szánt lem ezek szabványai között. E zt Hollywood követelte, m ert az 
új film eket először m indig az Egyesült Á llam okban m utatják  be, és csak azután 
kerü lnek  E u rópába, hogy az Egyesült Á llam okban a videofilm -változatot kiadják. 
A zt szere tték  volna elérni, hogy az európai videofilm üzletek ne vásárolhassák m eg 
a film eket az Egyesült Á llam okból idő elő tt, m ert így csökkennének az új filmek 
m ozibevételei. H a Hollywood irányítaná a szám ítógépipart, 3,5 inches hajlékony­
lem ezt használnának  az Egyesült Á llam okban és 9 cm -est E urópában .

2.3.11. Blu-Ray

A  szám ítógépiparban sem m i sem  állandó, így van ez term észetesen  az adattáro lás 
technológiájában is. A  D V D -t épphogy csak bevezették, am ikor m egjelent követ­
kező versenytársa, hogy elavulttá tegye. A  D V D  utódja az ún. Blu-Ray; így neve­
zik, mivel kék lézert használ a D V D -ben használt piros helyett. A  kék fénynek 
rövidebb a hullám hossza, m int a pirosnak, ezért pon tosabban  fókuszálható, és így 
kisebb m élyedéseket tesz lehetővé. Az egyoldalas Blu-Ray-lem ez 25 G B, a ké to l­
dalas 50 GB ada to t tárol. A z átviteli sebesség 4,5 MB/s, am i jó  egy optikai lem ez­
egység szám ára, de m ég m indig je len ték te len , ha egy m ágneslem ezegységgel ha­
sonlítjuk össze (vö. az ATAPI-6 100 MB/s-os, a W ide U ltra4  SCSI 320 MB/s-os se­
bességével). A rra  szám ítanak, hogy a B lu-Ray végül le fogja váltani a C D -R O M -ot 
és a D V D -t, de ez néhány évet biztosan igénybe fog venni.

2.4. Bemenet/Kimenet

Ahogy a fejezet elején  em lítettük , egy szám ítógépes rendszernek  három  fő kom ­
ponense van; a C PU , a m em óriák  (központi és a há tté r) és a B/K (Bem eneti/ 
Kimeneti) berendezések  (m ás néven perifériák), m int például a nyom tatók, 
szkennerek és a m odem ek. Eddig  a C PU  és a m em ória volt te rítéken , m ost itt az 
ideje, hogy a B/K berendezéseket vizsgáljuk meg, valam int azt, hogy hogyan k ap ­
csolódnak a rendszer többi részéhez.

2.4.1. Sínek

Fizikailag a személyi szám ítógépek és a m unkaállom ások szerkezete hasonló a 
2.28. áb rán  láthatóhoz. A  szokásos felépítés egy fém doboz, az alján egy nagy, 
nyom tatott áram köri lap, am elyet a lap lapnak  nevezünk. Az alaplap tartalm azza a 
CPU  lapkát, néhány csatlakozót, ahova D IM M  m odulokat lehet betenni, és még 
m indenféle kiegészítő lapkát. H osszában ta lá lható  rám aratva egy sín (PCI sín) 
és csatlakozók, am elyekbe a B/K kártyák élcsatlakozóit dughatók  be. A  régebbi
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SCSI-vezérlö,

Hangkártya - 

Modem ̂ n d n

Számítógépház
Élcsatlakozó

2.28. ábra. Személyi számítógép fizikai felépítése

PC -kben van egy m ásodik sín is (ISA sín) a hagyom ányos B/K kártyák szám ára, de 
az ú jabbak  ezt m ár nélkülözik, cs ham arosan  el is fog tűnni.

Egy eg>’szerű, olcsóbb személyi szám ítógép logikai felépítése lá tható  a 2.29. áb­
rán. E bben  van egy sín, am ely a C PU -t, a m em óriát és a B/K eszközöket kapcsol­
ja  össze; a legtöbb rendszerben kettő  vagy több sín van. M inden B/K eszköz két 
részből áll: az eg}ik rész tartalm azza az elektronika nagy részét; ez a vezérlő vagy 
kontroller, a m ásik pedig  az eszköz m aga, m int például egy lemezegység. A  vezér­
lő álta lában egy kártyán van, amely be van dugva valamelyik szabad csatlakozóba, 
kivéve a nem  opcionális vezérlőket (m int például a billentyűzet), am elyeket néha 
az alaplapon helyeznek el. B ár a m onitor nem  tartozik  az opcionális eszközök kö­
zé, a videovezérlő gyakran mégis külön kártyán van, hogy a felhasználók szabadon 
választhassanak a különböző kártyák közül, legyen-e benne grafikus g>'orsító, vagy 
sem, Icgyen-e több m em ória stb. A  vezérlő a vezérelt eszközhöz egy kábellel csatla­
kozik, am elyet a szám ítógépház háto ldalán  elhelyezett csatlakozóba kell bedugni, 

A  vezérlőnek az a fe ladata , hogy a hozzá tartozó  eszközt vezérelje, és a sínhez 
való hozzáférését kezelje. H a például egy program  adatoka t akar olvasni a lem ez­

Monitor

Sín

2.29. ábra. Egy egyszerű személyi számítógép logílcaí felépítése
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egységről, a vezérlőnek ad ki parancsot, amely keresési és egyéb parancsokat ad 
a lem ezegységnek. A m ikor a m egfelelő sáv és szektor megvan, akkor a m eghajtó  
az ada toka t b itsorozatkén t elkezdi továbbítani a vezérlő  felé. A  vezérlő feladata, 
hogy a b itso rozato t nagyobb egységekké állítsa össze, és am int összeálltak, beírja 
a m em óriába. Egy egység tipikusan egy vagy több szóból áll. A  C PU  közrem űkö­
dése nélkül a m em óriát olvasó vagy oda író  vezérlő  ún. közvetlen memóriaelérést 
(Direct Memorj’ Access, DMA) hajt végre; ez D M A  rövidítésként jobban  ismert. 
Az adatátv itel befejeződése u tán  a vezérlő egy megszakítást vált ki, ezzel kénysze­
ríti a C PU -t, hogy az éppen  fu tó  program ot azonnal felfüggessze, és egy speciális 
eljárást, a megszakításkezelöt végrehajtsa, amely a h ibaellenőrzést és egyéb spe­
ciális teendőke t elvégezve értesíti az operációs rendszert, hogy a B/K  m űvelet b e ­
fejeződött. A m egszakításkezelő befejeződése u tán  a C PU  folytatja a m egszakítás 
bekövetkezésekor felfüggesztett program  fu tta tását.

A  sínt nem  csak a B/K  vezérlők használják, a C PU  is azon keresztül éri el az 
utasításokat és az adatokat. Vajon mi tö rtén ik  akkor, ha a C PU  és egy B/K vezér­
lő egyszerre akarja használni a sínt? E kkor egy sínütemező lapka dönti el, hogy 
ki lesz az első. Á ltalában  a B/K eszk()zök kapnak elsőbbséget, m ert a lem ezeket 
és egyéb m ozgó alkatrészeket nem  lehet m egállítani, és várakoztatás esetén  ada t­
vesztés lépne fel. A m ikor nincs végrehajtás a latt álló B/K m űvelet, a C PU  kaphatja 
meg m agának az összes sínciklust a m em ória elérésére . A m ikor azonban egy B/K 
eszköz is m űködik, az eszköz kérni fogja, és m eg is kapja a sínhasználat jogát, ha 
szüksége van rá. Ez a jelenség a cikluslopás, és lelassítja a szám ítógép m űködését.

A  fenti m egoldás rem ekül működcHt az első személyi szám ítógépekben, m ert 
m inden kom ponens nagyjából egyensűlyban volt. A hogy azonban a CPU-k, m em ó­
riák és B/K eszközök gyorsabbak lettek, p roblém a adódott: a sín nem  bírta a te rhe­
lést. Egy zárt rendszerben, m int például egy m érnöki m unkaállom áson, megoldás 
lehetett egy új, gyorsabb sín tervezése a  következő m odell szám ára. Mivel senki sem 
vitt át a régi m odellből B./K eszközöket az újba, ez a megközelítés m egfelelő volt.

A zonban a PC -k világában az em berek  gyakran úgy javítják  fel a gépeiket, hogy 
közben szeretnék  a régi nyom tató jukat, szkennerüket és m odem jüket m egtartani. 
K özben egy hatalm as ipari ágazat is felnőtt, amely óriási m ennyiségű B/K egysé­
get állít e lő  az IBM  PC sínhez, és ennek  az ágazatnak nagyon kis érdeke fűződik 
ahhoz, hogy eddigi befek tetéseit kidobja, és m indent elölről kezdjen. Az IBM  a 
saját kárán  tanu lta  m eg ezt, am ikor az IBM  PC u tódját, a PS/2 sorozato t k ihoz­
ta. A  PS/2-ben új, gyorsabb sín volt, de a legtöbb PC -gyártó továbbra is a régi PC 
sínt használta, am elyet m a ISA (Industry Standard Architecture, ipari szabvá­
nyos felépítés) sínnek hívnak. A  legtöbb lem ezegységet és B/K egységet gyártó 
cég is fo ly tatta az ISA-vezérlők gyártását, így az IBM  abban az érdekes helyzet­
ben ta lá lta  m agát, hogy ő az egyetlen, nem  I B M -kom patibilis PC-gyártó. Végül 
is rákényszerült, hogy visszatérjen az ISA sínhez. M ellesleg m egjegyezzük, hogy a 
gépi szintek tárgyalása során  az ISA az u tasításrendszer-arch itek tú ra  (Instruction  
Set A rch itecture), míg a sínek esetén  az ipari szabványos felép ítés/arch itek túra  
(Industr}' S tandard  A rchitecture) rövidítése.

M indezek ellenére  -  habár a piaci é rdek  a/, volt, hogy sem m i se változzon -  a 
régi sín tényleg nagyon lassú volt, ezért valam it tenni kellett. Ez a helyzet oda ve­
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zete tt, hogy több cég dlyan gépeket tervezett, am elyek több sínt használtak. Ezek 
egyike a régi ISA vagy a vele visszafelé kom patibilis utódja, az EISA (Extended 
ISA, bővített szabványos ipari felépítés) sín volt. M a a legnépszerűbb közülük a 
PCI (Peripheral Component Interconnect, periferiális komponensek összekap­
csolása) sín. Ezt az Intel tervezte, de úgy dön tö tt, hogy a szabadalm akat m indenki 
szám ára elérhetővé tes/i, hogy bátorítsa felhasználásukat az egész iparágban (be­
leértve a versenytársakat is).

A  PC I sín sokféle konfigurációban használható , a 2.30. ábrán  egy tipikus kon ­
figurációt m utatunk  be. Itt a C PU  egy külön e rre  a célra fen n ta rto tt, nagy sebes­
ségű vonalon keresztül kom m unikál a m em óriavezérlővel. A vezérlő közvetlen 
összeköttetésben van a m em óriával és a PC I sínnel, így a C PU  és a m em ória  kö ­
zötti forgalom  nem  halad át a PC I sínen. A  nagy adatátviteli sebességű perifériák  
azonban, m int például SCSI-lem ezegységek közvetlenül kapcsolódhatnak a PCI 
sínhez. E zen  kívül a PCI sín tarta lm az egy h idat az ISA  sínhez, így az ISA-vczérlők 
és a hozzájuk tartozó  eszközök is tovább használhatók  -  bár ahogyan korábban 
em lítettük , az ISA sín m egszűnőben van. Egy ilyen gép általában 3-4 üres PCI- 
csatlakozót és egy-két ISA -esatlakozót is tartalm az, hogy a felhasználók a régi (á l­
ta lában  lassú eszközökhöz tartozó) ISA B/K kártyákat is és az új (általában gyors 
eszközökhöz tartozó) PC I-kártyákat is használhassák.

Memóriasín

2.30. ábra. Egy tipikus modem PC egy PCI és egy ISA sínnel. A modem és a hangkártya 
ISA-eszköz: a SCSI-vezérlő PCI-eszköz

M anapság sokfajta B/K eszköz van forgalom ban. Az ism ertebbek közül n éh á ­
nyat a következőkben tárgyalunk.

2.4.2. Terminálok
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A  szám ítógépes term inálok két részből állnak: egy billentyűzetből és egy m oni­
torból. A  nagyszám ítógépes világban ez a két rész gyakran egybeépített, és so ­
ros vonalon vagy a telefonhálózaton  keresztül van a központi géphez kapcsolva. 
Légitársaságok helyfoglalási rendszereiben, bankokban és egyéb nagyszám ítógé­
pes ágazatokban ezeket m ég m a is széles körben használják. A személyi szám ító­
gépek világában a billentyűzet és a m onitor független eszközök. A  két részhez al­
kalm azott technológia m indkét esetben  ugyanaz.

Billentyűzet

A  billentyűzeteknek szám os fajtája létezik. Az eredeti IBM PC billentyűzetének 
m inden billentyűje a la tt egy olyan kapcsoló volt, amely jól é rzékelhető  vissza­
csatolást és kattanó  hangot is ado tt, ha eléggé lenyom ták. M anapság az olcsóbb 
billentyűzetek egyszerűen csak m echanikus kontak tust hoznak létre leütéskor. 
A  jobbakban  rugalm as anyag (egyfajta gum i) van a billentyűk és az ala ttuk  levő 
nyom tato tt áram köri lap között. M inden billentyű a latt egy rugalm as kiem elkedés 
található , am ely behorpad , ha elég erősen nyomjuk. A kiem elkedés alján lévő ve­
zető anyag zárja az áram kört. Némelyik billentyűzet billentyűi a latt kis m ágnesek 
találhatók, ezek leütéskor egy kis tekercsben elm ozdulnak: az így indukált áram ot 
detektáln i lehel. Sok más, m echanikus és e lektrom ágneses m ódszer is használatos.

A  személyi szám ítógépeken egy billentyű leü tésekor m egszakítás generálódik, 
és a billentyűzct-m egszakításkezciő (egy program , amely az operációs rendszer 
része) elindul. A  m egszakításkezelő kiolvassa a billentyűzet vezérlő  regisztereiből 
a leü tö tt billentyű kódját (1-től 102-ig). A m ikor egy billentyűt felengedünk, egy 
m ásodik m egszakítás keletkezik. így ha a felhasználó lenyom ja a S h i f t  billentyűt, 
aztán leüti és felengedi az M billentyűt, végül felengedi a SíuiT-et, akkor az o p e ­
rációs rendszer láthatja, hogy a felhasználó egy nagy M betű t akar, és nem  pedig 
egy kis m -et. A  több billentyű leütéséből álló, a S h i f t ,  C t r l  és A l t  billentyűket is 
ta rta lm azó  sorozatok kezelése teljesen szoftveres ú ton tö rtén ik  (beleértve a rossz 
hírű C t r l - A i  í -D ll so rozato t is, amely az IBM  PC -kom patibiiis gépek ú jra ind ítá­
sához használatos).

Katódsugárcsöves monitorok

A  m onitor egy katódsugárcsövet (C athode Ray Tűbe, CRT) és a hozzá ta r to ­
zó energ iaellá tó  berendezéseket tarta lm azó  doboz. A katódsugárcsőben van egy 
olyan ágyú, amely e lek tronsugarat tud  lőni a cső elülső részéhez közel elhelyez­
kedő foszforeszkáló ernyőre, ahogy az a 2.31. (a) ábrán látható . (A  színes m oni­
to rokban  három  elektronágyú van, egy-egy a vörös, a zöld és a kék színekhez.) A  
vízszintes átfu tás a la tt a sugár körülbelül 50 |^s a la tt keresztben á tfu t a képernyőn, 
és egy m ajdnem  vízszintes vonalat rajzol ki az ernyőre. E zután  a vízszintes vissza-
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futás következik, amely során  a sugár visszatér az ernyő bal szélére, hogy egy üjabb 
pásztázási kezdhessen. Az ilyen eszközöket, am elyek a képeket soronként állítják 
össze, raszteres eszközöknek nevezzük.

Vízszintes átfutás

Elektronágyú

Függőleges
eltérítő
lemez

Rács
Képernyő

Pont 
képernyőn

Vákuum

(a)

Függőleges visszafutás Vízszintes visszafutás 

(b)

2.31. ábra. (a) Katódsugárcső keresztmetszete, (b) Az elektronsugár útja

A  vízszintes á tfu tás úgy jö n  létre, hogy lineárisan növekvő feszültséget kapcsol­
nak az elektronágyú bal és jobb  oldalán  elhelyezkedő vízszintes e lté rítő  lem ezek­
re. A függőleges mozgás egy sokkal lassabban lineárisan növekvő feszültség h a tá ­
sára következik be, am elyet az ágyú a la tt és fele tt elhelyezett e lté rítő  lem ezekre 
kapcsolnak. M inden sor végén a vízszintes, és valahol 400 és 1000 közötti átfu tás 
u tán  a függőleges eltérítő  lem ezeken a feszültségeket h irtelen  felcserélik, ezzel a 
sugarat visszairányítják az ernyő bal felső sarkába. A  teljes képernyőt á lta lában  
m ásodpercenként 30-60-szor újrarajzolják. A  sugár m ozgását a 2.31. (b) ábrán  
követhetjük nyomon. H abár a CRT m űködését úgy írtuk le, hogy a sugár e lté rí­
tésére e lektrom os te reke t használ, főleg a nagyobb teljesítm ényű m odellekben az 
e lektrom os helyett m ágneses te re t alkalm aznak.

A zért, hogy képpon tokat lehessen m egjeleníteni a képernyőn, a CRT-ben egy 
rács helyezkedik el. H a pozitív feszültséget kapcsolnak a rácsra, az e lek tronok  
felgyorsulnak, és az ernyőbe csapódva rövid felvillanást okoznak. H a negatív fe ­
szültséget kapcsolunk a rácsra, az elek tronok  visszapattannak, ezért nem  tudnak  
keresztü lhaladni a rácson, és a képernyő nem  fog világítani. így m egfelelő feszült­
séget kapcsolva a rácsra e lérhető , hogy a m egfelelő b itm in tázat je len jen  m eg a 
képernyőn. Ezzel a m ódszerrel egy bináris e lektrom os jel világos és sö tét p o n tok ­
ból álló képpé alakítható.

Lapos megjelenítők

A  katódsugárcsövek túlságosan terjedelm esek  és nehezek ahhoz, hogy noteszgé­
pekhez lehessen őket használni, ezért az ilyen képernyők szám ára m ás techno ló ­
giai m egoldásokra van szükség. A  legelterjed tebb  az LCD (Líquid Crystal Display,
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folyadékkristályos kijelző) technológia. N agyon összetett, sok változata létezik, és 
gyorsan változik, ezért a leírás is szükségszerűen rövid és nagym értékben leegy­
szerűsíte tt lesz.

A  folyadékkristályok nyúlós, ragadós szerves m olekulák, am elyek úgy folynak, 
m int a folyadékok, de térbeli szerkezetük is van, m int a kristályoknak. Egy osztrák 
botanikus (R hein itzer) fedezte fel 1888-ban, és először az 1960-as években hasz­
nálták  fel kijelzőkhöz (például szám ológépekben, órákban). H a  az összes m ole­
kula azonos irányban helyezkedik el, a kristály optikai tulajdonsága a beeső fény 
irányától és polarizáltságától függ. E lek trom os m ező felhasználásával a m oleku­
lák elrendeződése, így az optikai tu lajdonsága m egváltoztatható . K onkrétan , ha a 
folyadékkristályra fényt bocsátunk, a k ilépő fény intenzitása e lektrom osan szabá­
lyozható. E zt a tu lajdonságot kihasználva lapos m egjelenítőket készíthetünk.

Egy LCD  képernyő két párhuzam os üveglem ezből áll, m elyek közötti zárt té r ­
ben folyadékkristály van. Á tlátszó  elek tródákat erősítenek m indkét lem ezhez. A  
hátsó  lem ez mögül érkező  fény (akár term észetes, akár m esterséges) világítja meg 
a képernyőt hátu lró l. A lem ezekhez erősíte tt e lektródákkal hoznak lé tre  e lek tro ­
m os te re t a folyadékkristályban. A  képernyő különböző terü le te i különböző fe­
szültséget kapnak, így je len íthe tő  meg a kívánt kép. A  képernyő elejéhez és há tu l­
jához Polaroid szűrők vannak ragasztva, m ert az alkalm azott technológia m egkí­
vánja a polarizált fény használatát. A z  á ltalános felépítés a 2.32. (a) ábrán  látható .

Jó llehet sokféle LC D  kijelzőt használnak, m ost egy konkré t fa jtá t fogunk tá r­
gyalni, az ún. TN ('I\\isted Nematic, elforgatott molekulájú) kijelzőt. E bben  a

Folyadékkristály 
Hátsó üveglemez

Hátsó
elektróda

Hátsó
P o la ro id

Fény­
forrás

Első üveglemez 

Első elektróda 

. Első Polaroid

Noteszgép

(a)
(b)

2.32. ábra. fa) Egy LCD képernyő felépítése, (b) A hátsó és az első lemezek barázdái merőlegesek 
egymásra
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kijelző fajtában a hátsó  lem ez ap ró  vízszintes barázdákat, az elülső lem ez pe­
dig ap ró  függőleges barázdákat tartalm az, ahogyan az a 2.32. (b) ábrán  látható . 
E lek trom os m ező hiányában az LCD  m olekulái leginkább a barázdák  irányában 
helyezkednek cl. Mivel az elülső és a hátsó  barázdák 90 fokos szöget zárnak  be 
egymással, a m olekulák e lrendeződése (és ezért a kristály szerkezete is) csavaro­
dik a két lem ez között.

A  képernyő hátulján egy vízszintes polaro id  van, am ely csak vízszintesen po la ri­
zált fényt enged át. A  képernyő első felületén pedig egy függőleges polaroid van, 
amely csak függőlegesen polarizált fényt enged át. H a nem  volna folyadék a lem e­
zek között, a hátul belépő  vízszintesen polarizált fényt az első po laro id  blokkolná, 
és a képernyő teljesen sötét lenne.

Az LCD m olekuláinak csavart kristályszerkezete azonban áthaladáskor elfo r­
gatja a fényt, és úgy változtatja meg, hogy függőlegesen polarizáltán  jön  ki. így az­
tán elektrom os m ező hiányában a képernyő egyenletesen m egvilágított. A  lem e­
zek kiválasztott részeire feszültséget kapcsolva, a csavart szerkezet m egszüntethe­
tő, elzárva ezzel a fény útját.

K étféle m ódszert alkalm aznak a feszültség beállítására. Egy (olcsó) passzív 
mátrixmegjelenítőnél m indkét e lek tróda párhuzam os vezetékeket tartalm az. Egy 
640 X 480-as képernyőben például a hátsó  e lek tróda  640 függőleges, az első e lek t­
róda pedig 480 vízszintes vezetéket tarta lm azhat. Az egyik függőleges vezetékre 
feszültséget kapcsolva, m ajd im pulzust bocsátva egy vízszintesre, egy kiválasztott 
pixelpozíció rövid időre elsö té títhe tő . A z im pulzust ism ételve a következő pixe­
lekre, egy sö tét vonal rajzo lható  a C RT analógiájára. Á ltalában  az egész kép er­
nyőt kirajzolják m ásodpercenként 60-szor, így a szem folytonos képet érzékel, 
m egint csak ugyanúgy, m int a CRT esetén .

A  másik széles körben  e lterjed t m ódszer az aktív mátrixmegjelenítő. Ez d rá ­
gább, de jobb képet ad. A két m erőleges vezetékháló  helyett az egyik e lek tródá­
ban egy ap ró  kapcsolóelem  van m inden pixelnél. E zeket ki-be kapcsolgatva te t­
szőleges feszültségm inta hozható  létre a képernyőn, így tetszőleges képet lehet 
kirajzolni. A  kapcsolóelem eket vékonyfilm-tranzisztoroknak, azokat a lapos m eg­
je len ítőket pedig, am elyek ilyeneket használnak TFT megjelenítőknek nevezik. A 
legtöbb hordozható  noteszgép és az asztali szám ítógépek lapos m egjelenítői m a­
napság T F T  technológiát használnak.

Eddig  azzal foglalkoztunk, hogy hogyan m űködik egy m onokróm  m egjelenítő. 
A  színes m egjelenítőkkel kapcsolatban elegendő annyit m ondanunk, hogy az ál­
talános elvek ezeknél is ugyanazok, de a részletek  sokkal bonyolultabbak. O ptikai 
szűrőket használnak arra , hogy a fehér fényt m inden pixelnél vörös, zöld és kék 
kom ponensekre bontsák, így ezeket egym ástól függetlenül je len íthetik  meg. 
M inden szín felép íthető  e három  alapszín lineáris szuperpozíciójával.
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Videó RAM-ok

M ind a katódsugárcsöves, m ind a vékonyhlm -tranzisztoros képernyők m ásodper­
cenként 60-100 alkalom m al frissítik a képernyőjüket egy speciális m em óriából, 
am elyet v ideom em óriának neveznek, és am ely a képernyővezérlő kártyán ta lá lha­
tó. Ez a m em ória egy vagy több, a  képernyőt rep rezen tá ló  b itté rképet tartalm az. 
Egy olyan képernyő esetében, am elyen 1600x 1200 képelem , ún. pixel ta lá lha­
tó, a v ideom em ória 1600 x 1200 é rték e t fog tartalm azni, m inden pixelhez egyet. 
V alójában tarta lm azhat több ilyen b itté rk ép e t is, ami lehetővé teszi, hogy gyorsan 
á t lehessen kapcsolni egyik képről egy m ásikra.

A  legm odernebb képernyők esetén  m inden pixelt egy 3 bájtos R G B  érték  rep ­
rezentál, am ely a pixel piros, zöld és kék színkom poncnsének intenzitása. A  fizika 
törvényeiből tudjuk, hogy m inden szín előállítható  a piros, zöld és kék színű fény 
lineáris szuperpozíciójával.

Egy videom em óriának, am ely 1600 x 1200 3 bájtos pixelt tartalm az, m ajdnem
5.5 M B m ére tűnek  kell lennie a kép táro lásához, és tekintélyes m ennyiségű C PU - 
időt igényel bárm ilyen m űvelet, am elyet vele végzünk. E zért néhány szám ítógép­
ben kom prom isszum ot kötnek, és egy 8 bites szám ot használnak a kívánt szín ki­
választásához. E zt a szám ot indexként használják egy hardvertáblázathoz, am elyet 
színpalettának neveznek, és 256 elem et tarta lm azhat, m inden egyes elem  egy-egy 
24 bites R G B  érték . E zt az elgondolást indexelt színelőállításnak nevezik, a vi- 
deom em ória-igényt kétharm adával csökkenti, azonban egyszerre csak 256 kü lön­
böző színt enged m eg a képernyőn. Mivel á lta lában  a képernyő m inden ablaka 
saját leképezéssel rendelkezik, de csak egy hardverpale tta  van, am ikor több ablak 
van a képernyőn, gyakran csak az aktív ablak színei je lennek  m eg helyesen.

A  grafikus v ideom cgjelenítők nagy sávszélességet igényelnek. Egy teljes k ép ­
ernyős valódi színeket alkalm azó m ultim édiakép egy 1600 x 1200-as kép er­
nyőn 5,5 M B adat m ásolását je len ti a v ideom em óriába m inden egyes fázishoz. 
Egy folyam atosan m ozgó videóhoz, am elyhez legalább 25 fázís/s szükséges, ez
137.5 M B/s adatátviteli sebességet je len t. Ez a terhelés jóval nagyobb annál, m int 
am it az (E )ISA  sín, és annál is több, m int am it az eredeti PC I sín kezelni tud 
(127,2 M B/s). Term észetesen a kisebb képek kisebb sávszélességet igényelnek, de 
a sávszélesség így is fontos szem pont.

Az In tel, hogy nagyobb sávszélességet biztosítson a C PU -tól a videó RA M  fe­
lé, a Pentium  Il-tő l kezdve, egy új sínt vezetett be a videó R A M -hoz, az A G P 
(A ccelerated  G raphics Port) sínt, amely 32 bit adato t tud  továbbítani 66 M H z se­
bességgel, így 252 M B/s adatátv iteli sebességet nyújt. A  további verziók 2-, 4-, sőt 
8-szoros sebessége elegendő sávszélességet biztosít a nagy in teraktiv itású  grafiká­
hoz anélkül, hogy tú lterhelné  a fő PC I sínt.
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2.4.3. Egér

Egyre löbben használják olyanok is a szám ítógépeket, akik kevés ism erette l ren ­
delkeznek a m űködésükről. A z E N IA C  gép korában a szám ítógépeket m ég az ép í­
tői program ozták, az 1950-es években ped ig  csak m agasan képzett szakem berek 
használták őket. M a sok olyan em ber is használ szám ítógépet, akinek csak az a 
fontos, hogy m unkáját el tud ja  végezni, és nem  tud (esetleg  nem  is akar tudni) so­
kat arról, hogy a szám ítógépek hogyan m űködnek  vagy hogyan program ozhatok.

A  régi időkben a legtöbb szám ítógépnek parancssoros interfésze volt, ahová a 
felhasználók parancsokat gépeltek  be. Mivel a nem  szám ítógépes szakem berek 
gyakran barátság talannak  vagy egyenesen ellenségesnek találják a  parancssoros 
in terfészeket, sok szám ítógépes cég -  példáu l a M acintosh és a W indows -  rám u- 
tatással és kattin tgatással m űködő in terfészeket fejlesztett ki. Ezek használatához 
azonban a rra  van szükség, hogy képesek legyünk a képernyő' egyes pon tja ira  rá ­
m utatn i, am inek a leggyakoribb eszköze az egér.

Az egér egy kis m űanyag doboz, amely a billentyűzet m ellett helyezkedik el az 
asztalon. H a m ozgatjuk, a képernyőn látható  kis je l szintén elm ozdul, ezáltal a fel­
használók rám utathatnak  a képernyőn lévő objektum okra. A z egér tetején  egy, ke t­
tő  vagy három  gomb van, ezekkel lehet a m enükből választani. Sok vita folyt m ár a r­
ról, hogy hány gombja legyen az egérnek. A  legegyszerűbb felhasználóknak az egy 
gomb a legjobb (nehéz rosszat megnyom ni, ha csak egy van), a kifinom ultabbak sze­
retik a  több gom bban rejló' lehetőségeket, amivel érdekes dolgok művelhetők.

Eddig három féle egeret gyártottak: m echanikus, optikai és optom eehanikus 
egeret. A z elsőnek két gum ikerék áll ki az aljából, egym ásra m erőleges tengellyel. 
H a  ezt az egeret hosszirányban m ozgatjuk, csak az egyik kerék mozog. H a kereszt­
irányban, akkor pedig csak a másik. A  kerekek  egy-egy változtatható  ellenállást

Egérrel vezérelt mutató

2.33. ábra. Menüelemek kiválasztása egérrel
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(po tenciom éter) vezérelnek. Az ellenállás változását m érve m egállapítható, hogy 
az egyes kerekek m ennyit m ozdultak  el, vagyis az egér m ekkora u ta t te tt m eg az 
egyes irányokban. Az elm últ években a fenti m egoldást egy olyan válto tta fel, ahol 
a két kerék  helyett egy kiálló golyót használnak; ez a 2.33. áb rán  látható.

Az egerek másik fajtája az optikai. E nnek  nincs se kereke, se golyója, ehelyett egy 
LED (Light E m itting  Diode, fénykibocsátó dióda) és egy fénydetektor van az aljá­
ban. Az optikai egeret egy speciális, sűrű négyzetrácsos m intázatú  m űanyag lapon 
használják. Ahogy az egér mozog a rács felett, a fénydetektor érzékeli, ha  vonal fe­
lett halad el, m ert a LED -ből szárm azó visszavert fény intenzitása megváltozik. Az 
egérben lévő elektronika szám olja az cg>’es irányokban átlépett vonalak számát.

A  harm adik  fajta  az optom eehanikus egér. Az újabb m echanikus egérhez ha­
sonlóan egy golyó két, egym áshoz képest 90 fokban elhelyezett tengelyt forgat. A 
tengelyek résekkel e llá to tt tárcsákhoz rögzítettek , a réseken  a fény át tud  haladni. 
A hogy az egér mozog, a tengelyek forognak, és a réseken keresztül egy L ED -ből 
fényim pulzusok ju tn ak  el a hozzá tartozó  fénydetektorba. A  fényim pulzusok szá­
m a arányos a m eg te tt úttal.

Jó llehet az egereket sokféleképpen be lehet állítani, a leggyakoribb az, hogy az 
egér egy 3 bájtból álló üzenete t küld a szám ítógépnek, ha m egtesz egy bizonyos 
m inim ális távolságot (például 0,01 inchet), am elyet néha m ickey-nek neveznek. Á l­
ta lában  ezek a karak te rek  egy soros vonalon érkeznek b itenként. Az első bájt egy 
előjeles egész szám, amely m egadja, hogy az egér m ennyit m ozdult x  irányban az 
u to lsó  tizedm ásodpercben. A  m ásodik bájt ugyanezt az inform ációt ad ja  m eg az y 
irányban. A  harm adik  bájt az egér gom bjainak aktuális á llapo tá t adja meg. N éha 
két bá jto t használnak m indkét koord ináta  esetében.

A  szám ítógépben egy alacsony szintű szoftver fogadja a beérkező  je leket, és 
az egér által kü ldö tt relatív  m ozgásadatokból előállítja az abszolút pozíciót. Ezt 
követően az egér elhelyezkedésének m egfelelően egy nyilat je len ít m eg a k ép e r­
nyőn. H a a nyíl a m egfelelő ob jek tum ra m utat, a felhasználó ka ttin t egyet az egyik 
gom bbal, ezu tán  a szám ítógép a nyíl elhelyezkedéséből m eg tud ja  állapítani, hogy 
melyik objektum  le tt kiválasztva.

2.4.4. Nyomtatók

Egy elkészült vagy a világhálóról le tö ltö tt dokum entum ot a felhasználók gyak­
ran  ki akarnak  nyom tatni, így m inden szám ítógéphez csatlakoztatható  nyom tató. 
E bben  az alfejezetben néhány gyakori m onokróm  (vagyis fekete-fehér) és színes 
nyom tató t tárgyalunk.

Monokróm nyomtatók

A  legolcsóbb a m átrixnyom tató , am elyben egy 7 -24  elektrom ágnesesen  aktivizál­
ha tó  tű t ta rta lm azó  nyom tatófej halad el m inden nyom tatandó  sorban. A z egy­
szerűbb fajtákban 7 tű  van, és például soronként 80 k a rak te rt tud  5 x 7-es pont-
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m átrixokból előállítani. V alójában m inden k inyom tatott sor 7 vízszintes sorból áll, 
m indegyikben 5 x 80 =  400 ponttal. A  pon toka t ki lehet nyom tatni, vagy sem , a t­
tól függően, hogy egy ado tt helyen milyen k arak terre  van szükség. A  2.34. (a) ábra 
egy 5 X 7-es m átrixba nyom tato tt „A ” b e tű t m uta t be.

A  nyom tatási m inőség kétféleképpen  javítható: több tű  használatával vagy egy­
m ást á tfedő  körök alkalm azásával. A  2.34. (b) ábrán lá tha tó  „A ” b e tű t 24 á tfe­
dő kört produkáló  tűvel lehet előállítani. Egy soron á lta lában  többször is végig 
kell m enni, hogy az á tfedő  körök lé trejöhessenek, így a jobb  m inőség együtt já r 
a nyom tatási sebesség csökkenésével. A  legtöbb m átrixnyom tató  többféle üzem ­
m ódban  is tud m űködni, ezáltal választási lehetőséget nyújt a nyom tatási m inőség 
és a sebesség között.

A  m átrixnyom tatók olcsók (főleg a kellékeiket tekintve) és nagyon m egbízhatók, 
habár lassúak, hangosak és gyengék a grafikus képességeik. A  m ai rendszerekben 
három  fő  felhasználási terü le tük  van. E lőször is, népszerűek  a nagy (> 3 0  cm ) e lő ­
re  nyom tato tt form anyom tatványokhoz. M ásodszor, jók  a kis pap írdarabokra  való 
nyom tatáshoz, például pénztárblokkokhoz, ATM pénzkiadó au tom aták  és h ite l­
kártya-tranzakciók szelvényeihez vagy repü lő téri beszállókártyákhoz. H arm adszor, 
többpéldányos leporellókra való nyom tatáshoz ez a legolcsóbb technológia.
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o
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o
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(a)

2.34. ábra. (a) Az „A" betű 5 x 7-es mátrixon, (b) Az „A" betű 24 átfedő tűvel nyomtatva

O lcsó otthoni nyom tatáshoz a tintasugaras nyomtató az egyik legkedveltebb. 
A  m ozgatható, tin tap a tro n t ta rta lm azó  nyom tatófej vízszintesen végighalad a p a ­
pír elő tt, m ialatt tin tá t perm etez  ap ró  fúvókáiból. A  tin tacseppecskék térfogata  
körülbelül 1 pikoliter, am i azt jelenti, hogy 100 millió kényelm esen belefér egy 
cseppnyi vízbe.

A  tin tasugaras nyom tatók két változatban  kaphatók ; p iezoelektrom os (az 
E pson használja) és a hővezérlésű (a C anon, a H P és a L exm ark használja). A  p ie ­
zoelektrom os tin tasugaras nyom tatókban egy speciális kristály van a tin tapa tron  
m ellett. A m ikor feszültséget kapcsolnak a kristályra, enyhén deform álódik , és egy 
tin tacseppet présel ki a fúvókán. M inél nagyobb a feszültség, annál nagyobb a fes- 
tékcsepp, így egy szoftver szabályozhatja a csepp m éreté t.
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A  hővezérlésű nyom tatókat általában festékbuborékos nyomtatónak (bubble- 
jet) nevezik. E zekben  egy kis ellenállás van m inden fúvókában. A m ikor az e llen ­
állásra feszültséget kapcsolnak, nagyon gyorsan felhevül, és a vele érin tkező fes­
téket azonnal felm elegíti egészen a forráspontig , a festék  elpárolog és egy gázbu­
boréko t képez. A gázbuborék térfogata  nagyobb, m int a tin táé, amelyből lé trejö tt, 
így nyom ás keletkezik a fúvókában. A  tin ta  csak egyetlen helyre m ehet: a fúvókán 
keresztül a pap írra . A  fúvókát ezu tán  lehűtik , és a keletkező vákuum  egy újabb 
tin tacseppet szív be a tin tapatronbó l. A  nyom tató  sebességét az határozza meg, 
hogy a fű tés/hű tés ciklus m ilyen gyorsan ism ételhető . M inden csepp azonos m ére ­
tű, és álta lában kisebb, m int am ilyet a p iezoelektrom os nyom tatók előállítanak.

A  tin tasugaras nyom tatók felbontása tipikusan legalább 1200 dpi (dots per 
inch), a legjobbaké eléri a 4800 dpi-t. O lcsók, csendesek és jó  m inőséget állítanak 
elő, de egyúttal lassúak is, és drága tin tapa tronoka t használnak. A m ikor a legjobb 
tin tasugaras nyom tatóval egy nagy felbontású fényképet speciális bevonatú  fo tó ­
pap írra  nyom tatnak, az eredm ény nem  kü lönbözte thető  m eg a hagyom ányos fény­
képtől m ég 20 X 25 cm-es m ére t esetében  sem.

A zóta, hogy Johannes G u tenberg  a X V  században feltalálta a könyvnyom tatást, 
ta lán  a lézernyomtató m egjelenése volt a nyom tatás egyik legizgalm asabb esem é­
nye. Ez az eszköz olyan tu lajdonságokat egyesít m agában, m int a kiváló m inőségű 
kép, nagy rugalm asság, sebesség és elfogadható  költség. A  lézernyom tatók m ajd ­
nem  ugyanazt a technológiát használják, m int a fénym ásolók. V alójában sok cég 
gyárt olyan eszközöket, am elyek kom binálni tudják  a m ásolást és a nyom tatást 
(néha  m ég a faxkezelést is).

A  lézernyom tató m űködési elve a 2.35. ábrán  látható. A  nyom tató  szíve egy fény­
érzékeny anyaggal bevont forgó precíziós henger (ném ely igényesebb rendszerben 
szalag). Egy-egy lap nyom tatása elő tt körülbelül 1000 voltra feltöltik. E zt követőn 
egy lézer fénye pásztázza végig a hengert hosszában, hasonlóan a katódsugárcsöves

Lézer
D - O Forgó 

nyolcs;
I

1 Tisztított és elektromosan feltöltött henger

nyolcszögletű tükör

2.35. ábra. A lézernyomtató működése
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pásztázáshoz, csak itt elektrom os feszültség helyett egy nyolcszögletű tükörrel irá­
nyítják a fényt a hengerre. A  fényt modukílják, hogy világos és sö tét pon tokat kap­
janak. Azok a pontok, ahol fény éri a hengert, elveszítik elektrom os töltésüket.

M iután egy pontokból álló sor elkészüh, a henger a fok egy törtrészével e lfo r­
dul, és elkezdődhet a következő sor előállítása. K ésőbb az első sor eléri a toner- 
(festék-) kazettát, amely elektrosz tatikusán  érzékeny fekete po rt tartalm az. A  por 
hozzátapad  a m ég fe ltö ltö tt pontokhoz, így láthatóvá válik a sor. Tovább fordulva 
a bevont henger hozzányom ódik a papírhoz, átadva a pap írnak  a festéket. A p a ­
pír ezu tán  felm elegített görgők között halad el, ezáltal a festék  véglegesen hozzá­
tapad  a papírhoz, kialakul a kép. Később, a továbbforduló  hengerről eltávolítják 
a töltési és letörlik a m aradék  port, ezzel a henger készen áll arra, hogy újra fe l­
töltsek a következő laphoz.

M ondanunk sem kell, hogy ez az egész folyam at a fizikai, kém iai, m echanikai 
és optikai tervezés különösen bonyolult együttese. E nnek ellenére teljesen össze­
állított nyom tatóm űvek kaphatók több kereskedőnél is. A  lézernyom tató-gyártók 
ezekhez az alapegységekhez saját e lektronikájukat és szoftverüket adják, így állítva 
elő a kész nyom tatókat. Az elektronika egy gyors C PU -ból és néhány m egabájt m e­
m óriából áll, am elyben elfér egy kinyom tatandó lap b itté rképe  és szám os betűkész­
let, ezek ném elyike beépített, m ások letö lthetők. A  legtöbb elfogad lapleíró p aran ­
csokat is (nem csak a központi C PU  által elkészített b ittérképet). Ezek a parancsok 
olyan nyelvekhez tartoznak, m int a H P PCL-je vagy' az A dobe PostScriptje.

A  600 dpi vagy annál nagyobb felbontású lézernyom tatók elfogadható  fekete-fe­
hér fényképeket képesek nyom tatni, de a technológia trükkösebb, m int ahogy azt 
elsőre gondolnánk. Tekintsünk egy 600 dpi felbontással szkennelt fényképet, am e­
lyet egy 600 dpi-s nyom tatón szeretnénk kinyom tatni. A  szkennelt kép 600 x 600 
pixelt tarta lm az inchenként, m indegyikhez egy szürke árnyalat é rték  van rendelve
0-tól (fehér) 255-ig (fekete). A  nyom tató szintén tud  600 dpi felbontással nyom ­
tatni, de m inden pixel vagy fekete  lesz, vagy fehér. Szürkét nem  lehet nyom tatni.

A szokásos m egoldás a szürkeárnyalatos képek nyom tatására az ún. halftoning -  
a kereskedelem ben kapható  posztereknél is ezt alkalmazzák. A  képet halftone cel­
lákra bontják, egy cella jellem zően 6 x 6 pixel. M inden cella 0 és 36 közötti fekete 
pi.xelt tartalm azhat. A  szem ünk a több fekete pixelt tartalm azó cellát síitétebbnek 
látja, m int a kevesebbet tartalm azót. A  0 és 255 közötti szürkeségi értékeket 37 zó­
nába sorolják. A  0-tól 6-ig terjedő értékek vannak a 0-s zónában, 7-től 13-ig az 1-es 
zónában és így tovább (a 36-os zóna egy kicsit kisebb, m int a többi, m ert a 256 nem

(b) (0 íd) (e) (f)

2.36. ábra. Szürkeségi árnyalatokhoz tartozó halftone pontok, (a) 0-6. (b) 14-20. (c) 28-34. 
(d) 56-62. (e) 105-111. (f) 161-167
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osztható 37-tel m aradék nélkül). H a egy O-s zónába eső szürkeségi értékkel találko­
zunk, az annak m egfelelő halftone cella a papíron üresen m arad [lásd 2.36. (a) áb­
ra]. A z 1-es zónába eső pixelek helyére 1 fekete pixel kerül. A 2-es zónába eső é rté ­
kek 2 fekete pixelként je lennek  meg [lásd 2.36. (b) ábra]. A többi zóna értékekhez 
a 2.36. (c )-(f) ábrák tartoznak. Term észetesen egy 600 dpi-s fénykép halftone vál­
tozatának tényleges felbontása 100 cella/inch, am it halftone képernyő-frekvenciá­
nak neveznek és a hagyomány szerinti mértékegysége az Ipi (lines per inch).

Színes nyomtatók

Színeket kétféleképpen  állíthatunk  elő: színösszeadással és színkivonással. A  szín­
összeadással készült képek, m int például a CRT m onitorokon láthatók, a három  
additív alapszín, a vörös, a zöld és a kék lineáris szuperpozíciójával állíthatók elő. 
A  színkivonással készült képek, m int például a színes fényképek és a népszerű ké­
pes folyóiratok képei, bizonyos hullám hosszúságú fényt elnyelnek, míg másokat 
visszavernek. Ezek a három  szubtraktív alapszín, a cián (a vöröst teljesen elnyeli), 
a sárga (a zö ldet teljesen elnyeli) és a bíborvörös (a kéket teljesen elnyeli) lineáris 
szuperpozíciójával állnak elő. E lm életileg m inden szín előállítható  a cián, a sárga 
és a bíborvörös tin ta  keverésével. G yakorlatilag nehéz olyan teljesen tiszta tin tákat 
készíteni, am elyek az összes fényt elnyelik, és a keverék feketének látszik. Em iatt 
m ajdnem  mindegyik színes nyom tatási rendszer négy tin tá t használ: ciánt,* sá r­
gát, bíboi-vöröset és feketét. E zeket a rendszereket C M Y K-nyom tatóknak (Cyan, 
M agenta, Yellow, blacK) nevezzük. A m onitorok ezzel szem ben az additív alapszí­
neket és az R G B - (R ed, G reen , Bluc) rendszert használják a színek előállítására.

A zoknak a színeknek az összességét, am elyeket egy m onito r vagy nyom tató  ké­
pes előállítani, gam utnak  nevezzük. Egyetlen eszköz gam utja sem azonos a világ 
valóságos színeivel, mivel legjobb esetben is csak 256-féle intenzitással je lennek 
m eg az alapszínek, ami 16 777 216 különböző színt ad. A  technológia tökéle tlensé­
gei ezt tovább csökkentik, és a m aradék  sem m indig egyenletesen oszlik el a szín­
skálán. E zeken túl a színek érzékelése nem csak a fény fizikai jellem zőin, hanem  
sokban azon is múlik, hogy a csapok és a pálcikák hogyan helyezkednek cl az em ­
beri retinán .

A fentiek  következm ényeképpen egy képernyőn m egfelelőnek látszó színes ké­
pet ugyanúgy kinyom tatni közel sem triviális dolog. T öbbek között az alábbi p ro b ­
lém ákkal kell szem benézni:

1. A színes m onitorok kibocsáto tt fényt használnak; a színes nyom tatók visszavert 
fényt.

2. A  CKI'-k színenként 256-féle in tenzitásra  képesek; a színes nyom tatóknak half- 
toning technikát kell alkalm azniuk.

3. A m onito roknak  sö tét a há ttere ; a pap ír világos h á tte re t ad.
4. A z R G B  és a C M Y K  gam utok különbözők.

(a
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A  valóságossal (vagy éppen  a m onito rral) m egegyező színes képek  előállításához 
m egfelelő eszközbeállításra, kifinom ult szoftverre és nagy felhasználói tapaszta­
la tra  van szükség.

Színes nyom tatáshoz ötféle technológiát alkalm aznak a m indennapos haszná­
latban; ezek m indegyike a C M Y K -rendszeren alapul. Az egyszerűbbek a színes 
tin tasugaras nyom tatók, m elyek ugyanúgy m űködnek, m int a m onokróm  tin ta ­
sugaras nyom tatók, de egy helyett négy patronnal (cián, sárga, b íbor és fekete). 
M érsékelt áron  (a nyom tatók olcsók, de a tin tapatronok  nem ) jó  eredm ényeket 
adnak színes grafikák, és m eg úgy-ahogy m egfelelőt fényképek szám ára.

A  legjobb eredm ények elérése é rdekében  speciális tin tát és pap írt kell hasz­
nálni. K étféle tin ta  van. A  festékalapú tinták folyékony hordozóanyagban o ldo tt 
színes festékek. É lénk színeket adnak, és könnyen folynak. Fő hátrányuk, hogy 
ultraibolya fénynek, például napsü tésnek  kitéve fakulnak. A  pigmentalapú tin­
ták szilárd pigm cntrészecskéket ta rta lm aznak  folyékony hordozóanyagban, amely 
elpárolog a papírró l, hátrahagyva a p igm enteket. N em  fakulnak, de nem  is olyan 
élénk a színük, m int a festékalapú tin táknak, ezenkívül a p igm entek  szeretik  e ltö ­
m íteni a fúvókákat, am elyek em iatt rendszeresen  tisztításra szorulnak. Fényképek 
nyom tatásához bevonatos vagy fényes pap írra  van szükség, am elyeket speciálisan 
arra  terveztek, hogy a tin taeseppeket egyben tartsák , és ne hagyják szétterülni.

A  tin tasugaras nyom tatóknál egy fokkal jobbak  a szilárd tintás nyomtatók. 
Ezekbe négy speciális, szilárd tin tatöm böt kell elhelyezni, am elyeket aztán fel­
olvasztanak, és tartályokban tárolnak. E zeknél a nyom tatóknál bekapcsolás után 
néha  10 percet is várni kell, am íg a tin ta töm bök  felolvadnak. A forró  tin tát a p a ­
pírra  szórják, ahol m egszilárdul, és két henger között átvezetve véglegesen a p a ­
píron  m arad.

A  színes nyom tatók harm adik  fajtája a színes lézernyom tató. M onokróm  testvé­
réhez hasonlóan m űködik, kivéve, hogy a négj' színnek m egfelelő képeket egyen­
ként viszik fel a hengerre , és m indegyiknél külön tonerből színezik m eg a papírt. 
Mivel a teljes b itté rkép  álta lában  elő re  elkészül, egy 1200 x 1200 dpi felbontású 
kép, amely 80 négyzetinehet foglal cl a pap íron , 115 millió pixelből áll. P ixelenként
4 b itte l szám olva, a nyom tatónak  55 M B m em óriára  van szüksége csak a b ittérkép  
táro lására , nem  szám ítva a belső processzorok, betűkészletek  és egyebek m em ó­
riaszükségletét. Ezek a követelm ények drágává teszik a színes lézernyom tatókat, 
de a nyom tatás gyors, a m inőség nagyon jó , és a képek  időtállók.

A  negyedik fajta színes nyom tató  a viasznyomtató. Egy széles, négyszínű viaszt 
ta rta lm azó  szalag ta lálható  benne, am ely lapm éretű  szegm ensekre osztott. Több 
ezer fű tőelem  olvasztja meg a viaszt, ahogy a pap ír mozog alatta . A  viasz a CMYK- 
rendszert használva pixelenként hozzátapad  a papírhoz. A  viasznyom tatók voltak 
a legelterjedtebb színes nyom tatóeszközök, de ezeket egyre inkább olyan nyom ta­
tók váltják fel, am elyeknek olcsóbbak a kellékeik.

A  színes nyom tatók ötödik  fajtája a festékszublimációs nyomtató. H abár freudi 
felhangjai vannak, a szublim áció annak  a folyam atnak a tudom ányos neve, am ikor 
egy szilárd halm azállapotú  anyag gázzá változik anélkül, hogy keresztü lm enne a 
folyékony halm azállapoton. A  szárazjég (fagyott szén-dioxid) egy jól ism ert szub­
limáló anyag. A festékszublim ációs nyom tatóban egy több ezer fű tőelem et ta r ta l­
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m azó nyom lalófej fele tt ha ladnak  el a hordozóanyagban táro lt CM Y K  festékek. 
A  festékek azonnal elpárolognak, és a közelben lévő speciális pap írra  kerülnek. 
M inden fű tőelem  256 különböző hőm érsék le te t tud  produkálni. Minél m agasabb 
a hőm érsékle t, annál több festék kerül a pap írra , és annál é lénkebb lesz a szín. A  
többi színes nyom tatóval e llen té tben  közel folytonos sz ínátm eneteket lehet e lé r­
ni, így a halftoning technikára  niiies szükség. Kis fényképek készítésére használt 
nyom tatók gyakran ezen az elven m űködnek, és nagyon valósághű képeket tudnak  
produkáln i speciális (és d rága) papírra.

2.4.5. Telekommunikációs berendezések

A  legtöbb szám ítógép napjainkban szám ítógép-hálózatba van bekapcsolva, leg­
többször az in ternetbe. E  kapcsolat biztosításához speciális eszközökre van szük­
ség. E bben a fejezetben azt nézzük meg, hogyan m űködnek ezek az eszközök.

Modemek

A  szám ítógépek használatának növekedésével gyakran válik szükségessé, hogy egy 
szám ítógép egy m ásikkal kom m unikáljon. Például sokan o tthon i szám ítógépüket 
a rra  is használják, hogy' m unkahelyi gépükkel, egy internetszolgáltatóval vagy egy 
in ternetes banki rendszerrel kom m unikáljanak. Sok esetben a telefonvonalak te ­
szik lehetővé e kapcsolatok  fizikai m egvalósítását.

Egy sima telefonvonal azonban  nem  alkalm as a szám ítógép je le inek  továbbí­
tására , mivel utóbbiak  álta lában  a 0-kat 0 volttal, az 1-eseket 3-5,5 volt közötti 
feszültséggel reprezen tálják , ahogy az a 2.37. (a) ábrán látható . A  kétszintű jelek 
je len tős torzu lást szenvednek a hangátvitelre tervezett vonalon, ezzel átviteli h ibá­
kat eredm ényeznek. Egy 1000 és 2000 Hz közötti, vivőhullámnak nevezett tiszta 
szinuszos hullám  azonban aránylag kis torzulással átvihető, így a legtöbb te lekom ­
m unikációs rendszer ezt használja fel a m űködéséhez.

Mivel a szinusz jel hullám zása tökéletesen  kiszám ítható, egy tiszta szinusz jel 
nem  hordoz sem milyen inform ációt. A z am plitúdó, a frekvencia vagy a fázis vál­
toztatásával azonban  átvihetjük 1-esek és 0-k sorozatát (lásd 2.37. ábra). Ezt a fo­
lyam atot modulációnak nevezik. Az amplitúdómoduláció [lásd 2.37. (b) ábra] két 
feszültségszintet használ, egyiket a 0-khoz, a m ásikat az J-esekhez. H a egy nagyon 
kis sebességű digitális adatátv ite lbe belehallgatnánk, halk hangol hallanánk 0 ese­
tén , hangosat 1 esetén.

A  frekvenciamoduláció [lásd 2.37. (c) ábra] esetén  a feszültségszint állandó, de 
a vivőhullám frekvenciája e ltérő  1-esek és 0-k esetén . H a belehallgatunk egy frek­
venciam odulált digitális adatátv itelbe, különböző m agasságú hangot hallunk a 0-k 
és az 1-ek esetében . A  frekvenciam odulációt gyakran frekvenciaeltolásos kódo­
lásnak (frequency shift keying) is nevezik.

A z egyszerű fázismodulációnál [lásd 2.37. (d) ábra] az am plitúdó és a frekven­
cia nem  változik, de a vivőhullám  fázisa 180 fokkal eltolódik m inden 0-1 vagy
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2.37. ábra. AOl 00101 WQOIOO bináris szám bitenkénti átvitele telefonvonalon, (a) Kétszintű jel. 
(b) Amplitúdómoduláció, (c) Frekvenciamoduláció, (dj Fázismoduláció

1-0 váltásnál. Kifinomultabb fázism odulációs rendszerekben  m inden oszthatatlan  
időintervallum  kezdetén a vivőhullám fázisa h irte len  eltolódik 45, 135, 225 vagy 
315 fokkal, ezzel az ún. dibit fáziskódolással 2 b ite t lehet in tervallum onként á t­
vinni. Például a 45 fokos fáziseltolás 00-t je len the t, a 135 fokos eltolás 01-et és így 
tovább. Más, intervallum onként 3 vagy több b ite t kódolni képes m ódszerek is lé­
teznek. Az időintervallum ok szám a (vagyis a lehetséges jelváltások szám a m ásod­
percenkén t) a baud. Intervallum onként 2 vagy több bit átvitele esetén  a m ásod­
percenként átvitt bitek száma nagyobb, m int a jelváltások szám a. Nagyon sokan 
összekeverik ezt a két fogalmat.

H a az átviendő adatok 8 bites karak terekből állnak, előnyös lenne egy olyan 
m ódszer, amellyel 8 bitet egyszerre tudnánk  átvinni -  vagyis 8 párhuzam os veze­
ték. Mivel a telefonvonal csak egy csatornát szolgáltat, ezért a b iteket sorosan, 
egymás u tán  kell elküldeni (vagy páronként, ha dibit kódolást használunk). Az 
az eszköz, amelyik kétszintű jelek  form ájában, b itenkén t karak te reke t fogad el a 
szám ítógéptől, és a biteket egyesével vagy kettesével am plitúdó-, frekvencia- vagy 
fázism odulációt használva továbbítja; a m odem . A  karak terek  e lejének  és végének 
jelzésére m inden 8 bites karak tert rendszerin t m egelőz egy startb it és követ egy 
stopbit, ami összesen 10 bitet jelent.

A  küldő m odem  az egy karakterhez tartozó  b iteket egyenlő időközönként küldi 
cl. Például a 9600 baucl azt jelenti, hogy 104 milliom od m ásodpercenkén t tö rtén ik  
egy jelváltás. A fogadó oldalon egy másik m odem  konvertálja a m odulált je le t b i­
náris számmá. Mivel a bitek szabályos időközönként érkeznek, ha a fogadó meg-
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hatá roz ta  a karak ter elejét, m ár csak az ó ra je le t kell figyelnie, hogy m ikor vegyen 
m intát a következő bitek m eghatározásához. A  mai m odem ek 28 800 b it/m ásod­
perc és 57600 b it/m ásodperc sebességgel m űködnek, á lta lában  ennél jóval,alacso­
nyabb baud  értékek  m ellett. T öbb m ódszer kom binációját használják arra , hogy 
több b ite t küldhessenek jelváltásonként, m odulálják  az am plitúdót, a frekvenciát 
és a fázist is. M ajdnem  m indegyik full-duplex, am i azt jelenti, hogy egyszerre tu d ­
nak  m indkét irányban kom m unikálni (különböző frekvenciát használva). H alf- 
duplex a neve az olyan m odem nek  vagy átviteli vonalnak, am ely egyszerre csak 
egy irányban tud  ada toka t átvinni (hasonlóan  egy egyvágányú vasúthoz, am elyen 
észak felé és dél fele is m ehetnek  a vonatok, de nem  egyszerre). A  csak egy irány­
ban m űködő vonalak neve szimplex.

Digitális előfizetői vonalak

A m ikor a te lefon ipar végre e lérte  az 56 Kbps sebességet, a jól végzett m unka elis­
m eréseképpen  m egveregette saját vállát. E közben a kábeltévé-társaságok m ár
10 M bps sebességet e lérő  vonalat k ínáltak  m egosztott kábel felhasználásával, a 
m űholdtársaságok pedig 50 M bps feletti szolgáltatást tervezgettek. Ahogy az in­
ternet-hozzáférés b iztosítása üzleti tevékenységük egyre fon tosabb  részévé vált, a 
telefontársaságok rájö ttek , hogy a betárcsázásnál versenyképesebb szolgáltatásra 
van szükségük. V álaszképpen új digitális in ternetszo lgálta tást kezdtek  nyújtani. 
A zokat a szolgáltatásokat, am elyek a norm ál telefonvonalnál nagyobb sávszéles­
séget biztosítanak, időnként szélessávűnak nevezik, b á r ez a m eghatározás inkább 
piaci, m int speciális technikai fogalom.

K ezdetben  több egym ást á tfedő  ajánlat je len t meg, am elyek az xDSL (D igital 
Subscriber Line, digitális előfizetői vonal) á ltalános term inológia alá tartoznak  (az 
X helyén különböző betűk  állnak), A  továbbiakban ism ertetjük , hogy valószínűleg 
mivé válik majd ezek közül a legnépszerűbb, az ADSL (Asym m etric DSL, asz im ­
metrikus digitális előfizetői vonal). Mivel az A D SL  jelen leg  is fejlődik, ezért a 
szabvány nem  m inden elem e van teljesen a helyen, az alábbiakban ism erte te tt n é ­
hány részlet idővel m egváltozhat, az alapelképzelés azonban érvényes m arad. Az 
A D SL -rő l bővebben lásd (Sum m ers, 1999; V etter és társai, 2000).

A  m odem ek lassúságának az az oka, hogy a te lefon t az em beri hang továbbí­
tására  találták  ki, és a teljes rendszert erre a fe ladatra  optim alizálták. Az ad a tto ­
vábbítás m indig is m ostohagyerm ek volt. A z  e lőfizetőktől a telefon társaság  köz­
pon tjába  fu tó  vezetéket, am elyet lokális huroknak (local loop) neveznek, trad icio­
nálisan egy 3000 H z-cs szűrővel korlátozzák a telefontársaságnál. Ez az a szűrő, 
amely behatá ro lja  az adattovábbítás sebességét. Szűrő nélkül a lokális hu roknak  a 
gyakorlatban e lé rhe tő  sávszélessége függ a vezetek hosszától, de általában néhány 
k ilom éter távolságon elérheti az 1,1 M H z-et.

A z A D SL -kínálat legelterjedtebb m egközelítését a 2.38. ábra m utatja be. 
Lényegében, azt teszik, hogy eltávolítják a szűrőt, és az e lérhető  1,1 M H z spek tru­
m ot 256 független, egyenként 4312,5 H z szélességű csatornára  osztják fel. A  0-s csa­
to rná t az egyszerű régi telefonszolgáltatás (Piain Old Telephone Servicve, POTS)
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céljaira használják. Az 1-5. csatornát nem  használják, azért hogy m egelőzzék a te­
lefonhang és az adatjelek  interferenciáját. A  fennm aradó 250 esatoriiáhúl egyet a 
felm enő, egyet a lejövő adatfolyam  vezcrlcscre használnak, A  többi csa ttana  pedig 
a felhasználók adata it továbbítja. A z A D SL olyan, m intha 250 m odem ünk lenne.

Hang Felmenő 

2.38. ábra. Az ADSL működése

Lejövő adatfolyam

Elvileg m inden fennm aradó  csatorna egy-egy full-duplex adatfolyam  m egvaló­
sítására alkalm as, de a felharm ónikusok, az áthallás és m ás effektusok a gyakorla­
ti rendszereket jóval az elm életi korlát a la tt tartják. A  szolgáltató  határozza meg, 
hogy a hány csatornát lehet feltö ltésre és hányat letö ltésre  használni. Az 50-50%  is 
m egvalósítható lenne a felm enő  és a lejövő csatornák szám ára, de a legtöbb szol­
g álta tó  a sávszélesség 80-90% -át a letö ltésre allokálja, hiszen a legtöbb felhasz­
náló inkább letölt adatoka t, m int fel. [im iatt kerü lt az „A ” be tű  az A D SL rövidí­
tésbe. Egy gyakori m egosztás: 32 csatorna a feltöltésre, és az összes többi pedig a 
letöltésre.

A z  egyes csatornákon állandóan figyelik a vonalm inőséget, és ha szükséges, 
m egváltoztatják az adatsebességet, így a kü lönböző csatornákon  különböző lehel 
az átviteli sebesség. Az adatoka t a valóságban az am plitúdó- és fázism odiiláció 
kom binációjával továbbítják, így elérhetik  a 15 bitet baudonként. M ondjuk, 224 
lejövő csatornánál és 15 b it/baudnál, 4000 baud  esetén  a lejövő teljes sávszélesség 
13,44 M bps. A  gyakorlatban a jel-zaj viszony sosem elég jó  ahhoz, hogy ezt a se­
bességet el lehessen érni, de 4 -8  M bps elérhető , jó  m inőségű hurkokkal és rövid 
veze tékszakaszokka].

Egy tipikus A D S L -elrendezes lá tha tó  a 2.39. ábrán . A  diagram  azt m utatja 
be, hogy a felhasználó vagy a te lefontársaság szerelő jének egy hálózati interfészt 
(NetWork Interface Device, NID) kell felszerelnie az előfizető telephelyén. Ez a 
kis m űanyag doboz je lö li a telefon társaság  b irtokának  a végét és az előfizető b ir­
tokának  a kezdetet. A  hálózati interfészhez közel (vagy néha  azzal egy készülék­
ben) ta lá lható  a szétválasztó (splitter); ez egy analóg szűrő, am ely leválasztja az 
adathá lózatró l a 0-4Ü00 H z-es sávot a PO TS szám ára. A  PO TS jelet egy meglévő 
te lefonra vagy telefaxra, az adatjeleket pedig egy A D SL -m odem re irányítják. Az 
A D SL -m odem  tu lajdonképpen  egy digitális jelfeldolgozó eszköz, amely úgy van 
összekapcsolva, m in tha 250 m odem  m űködne párhuzam osan  különböző frekven­
ciákon. Mivel a legtöbb A D SL -m odem  külső, ezért a szám ítógépeket nagy sebes­
séggel kell hozzákapcsolni. Á ltalában ezt úgy oldják meg, hogy egy E therne t-há- 
lózati kártyát tesznek a szám ítógépbe, és egy két állom ásból álló, nagyon kis há-
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2.39. ábra. Egy tipikus ADSL-berendezés konfigurációja

Az előfizető lielyiségei

lózato t hoznak létre, amely csak a szám ítógépből és az A D SL -m odem ből áll. (A z  
E th e rnc t-há lóza t egy népszerű  és olcsó lokális hálózati szabvány.) N éha USB p o r­
to t használnak E therne t-hálózat helyett. A  jövőben belső A D SL -m odem kártyák  
is lesznek, ehhez  kétség  sem  férhet.

A vezeték m ásik végén, a telefontársaság  végpontján egy m egfelelő szétvá- 
lasztót kell felszerelni. A  jel hang részét itt is ki kell szűrni, és a norm ál te lefon­
központba küldeni. A  26 kH z feletti je leket egy újfajta készülékbe, a DSLAM -ba 
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer, digitális előfizetői vonal hozzáféré­
si multiplexer) irányítják, am i ugyanolyan digitális jelfeldolgozó egység, m int az 
A D SL -m odem . A m int a digitális jelekből a b itsorozatokat előállíto tták , csom ago­
kat alakítanak ki belőlük, és az in ternetszolgáltatóhoz küldik tovább.

Kábeles internet

Sok kábeltévé-társaság  kínál m anapság in ternet-hozzáférést kábelein  keresztül. 
Mivel ez a techológia je len tősen  különbözik az A D SL -tő l, érdem es röviden fog­
lalkozni vele. A  kábelszolgáltatók m inden városban fő telephellyel rendelkeznek, 
valam int rengeteg , elektronikával zsúfolt dobozzal szerte a m űködési terü letükön , 
am elyeket fejállomásoknak (headend) neveznek. A  fejállom ások nagy sávszéles­
ségű kábelekkel vagy üvegkábelekkel kapcsolódnak a fő telephelyhez.

M inden fejállom ásról egy vagy több kábel indul el, o tthonok  és irodák százain 
halad  keresztül. M inden előfizető ehhez a kábelhez csatlakozik, ahol az átlépi az 
előfizető telephelyének  határá t, így felhasználók százai osztoznak egy a fejállo­
m áshoz vezető kábelen. R endszerin t a kábelek sávszélessége 750 M H z körül van.
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Ez a rendszer teljesen különbözik az A D SL -tő i, mivel o tt m inden előfizetőnek 
saját vezetéke van a telefontársasághoz. Bár a gyakorlatban egy saját 1,1 M H z 
sávszélességű csatorna nem  nagyon különbözik a fejállom áshoz vezető  kábel 
200 M H z-es részének 400 felhasználó szám ára tö r tén ő  felosztásától, akiknek a 
fele nem  használja a rendszert az ado tt p illanatban. Ez azonban azt jelenti, hogy 
hajnali 4 órakor jobb a kiszolgálás, m int délu tán  4-kor, míg az A D SL  egész nap 
állandó. Azok, akik optim ális kábeles in ternetszo lgálta tásra  vágynak, m eggondol­
hatják, hogy gazdag vagy szegény környékre költözzenek (előbbiben a házak távol 
vannak egymástól, így kevés e lő li/e tő  ju t egy kábelre, u tóbbiban  pedig senki sem 
engedheti meg m agának az in ternet-előfizetést).

Mivel a kábel egy m egosztott kom m unikációs lehetőség, fontos kérdés annak  
m eghatározása, hogy ki m ikor és melyik frekvencián adhat. Hogy ezt jobban m eg­
értsük, vizsgáljuk m eg röviden, hogyan m űködik a kábeltévé. A  kábeltévé-csator­
nák É szak-A m crikában rendesen az 54-550 M H z tartom ányt foglalják el (kivéve 
az FM  rádió  88-108 M H z közötti sávját). Ezek a csatornák  6 M H z szélességűek, 
ebben m ár az elválasztó sávok is benne vannak, am elyek a csatornák közötti át- 
szivárgást hivato ttak  m egakadályozni. E u rópában  a sáv alsó h a tá ra  65 M H z, a csa­
to rnák  szélessége pedig 6 -8  M H z a PÁL és a SECA M  rendszer nagyobb fe lbon tá­
sa m iatt, egyébként a esatornakiosztás hasonló.

A m ikor a kábeles in te rne te t bevezették, a társaságoknak  két p rob lém át kellett 
m egoldaniuk:

1. H ogyan bővítsék a rendszerüket az in ternetszolgáltatással úgy, hogy a tévém ű­
sorok vételét ez ne befolyásolja.

2. Hogyan valósítsanak m eg kétirányú forgalm at, am ikor az erősítők alapvetően 
egyirányúak,

A  kiválasztott m egoldás a következő. A  m odern  kábelek  jóval 550 M H z fe lett is 
m űködnek, gyakran 750 M Hz-ig vagy m ég tovább. A  feltö ltésre szolgáló (a fel­
használótól a fejállom ás felé ada toka t továbbító) csatornák az 5 -42  M H z sávban 
vannak (E urópában  kicsit m agasabb frek\'encián), a le tö ltésre szolgáló csatornák  
(a fejállom ástól a felhasználóhoz) forgalm a a frekvenciatartom ány felső részére 
esik, ahogyan az a 2.40. ábrán  látszik.

5 42 54
o / 108 550 750 MHz

TV FM TV Lejövő adatfolyam

Lejövő adatfolyam frel<venciál<

2.40. ábra. Egy tipikus kábeltévés Internetszolgáltatás frekvendakiosztási diagramja
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Vegyük észre, hogy a televíziójelek m ind lejövő jelek, ezért lehetőség van arra, 
hogy a felm enő sáv erősítő i csak az 5 -42 M H z tartom ányban  m űködjenek, a lejö­
vő sáv erősítő i pedig csak az 54 M Hz-ncI m agasabb frekvenciákon, ahogyan ez az 
ábrán  is látszik. A  felm enő és a lejövő adatfolyam  sávszélességében aszim m etria 
van, mivel a TV-sáv fe lett nagyobb frekvenciatartom ány áll rendelkezésre, mint 
alatta. M ásfelől viszont a forgalom  nagyobb része valószínűleg letöltés, e /c r t a 
kábeltársaságok nem  vették  zokon ezt a körülm ényt. A hogyan korábban láttuk, a 
telefontársaságok  is aszim m etrikus D S L-szolgáltatást kínálnak, pedig ennek iga­
zán nincs technikai indoka.

Az in ternet-hozzáféréshez egy kábelm odem re van szükség, am elyben két in ter­
fész van, egyik a szám ítógéphez, a m ásik a kábeltévé-hálózathoz. A  szám ítógép 
és a kábelm odem  közötti interfész kézenfekvő. Ez általában egy E thernet-kártya. 
m int az A D LS-nél. A jövőben lehetséges, hogy az egész m odem  a szám ítógépbe 
dugott k ism éretű  kártya lesz, éppúgy, m int a V9.x belső m odem eknél.

A  m ásik oldal m ár bonyolultabb. A kábelszabvány nagyobb része rádi(íclckt- 
ronikával foglalkozik, am i jóval tú lm uta t e könyv keretein . Az egyetlen em lítésre 
m éltó  részlet, hogy a kábelm odem ek ugyanúgy, m int az A D SL -m odem ek állan­
dóan be vannak kapcsolva. A kkor veszik fel a kapcsolatot, am ikor bekapcsolják, 
és folyam atosan kapcsolatban m aradnak, amíg ki nem  kapcsolják, mivel a kábel­
társaságok nem  a kapcsolat fennállásának ideje alapján szám ítják a díjat.

Hogy jobban  m egértsük  a m űködésüket, nézzük m eg mi tö rtén ik , am ikor a ká­
belm odem et csatlakoztatjuk  és bekapcsoljuk. A  m odem  végigellenőrzi a lejövő 
csatornákat, és olyan speciális csom agokat keres, am elyeket a fejállom ás period i­
kusan küld, és a rendszerparam étereket tartalm azzák az újonnan bekapcsolódó 
m odem ek szám ára. A m int a m odem  m egtalálta ezt a csom agot, jelzi a je len lé té t 
az egyik felm enő csatornán. A  fejállom ás azzal válaszol, hogy kijelöli a m odem  fel­
m enő  és lejövő csatornáit. Ez a kijelölés később m egváltozhat, ha a fejállom ás a 
te rhelés kiegyenlítése m iatt szükségesnek ítéli.

E zután  a m odem  m eghatározza a fejállom ástól m ért távolságát egy speciális cso­
mag küldésével, úgy, hogy lem éri, m ennyi ideig ta rt a válasz m egérkezése. Ezt a 
folyam atot távo lságbehatáro lásnak  (ranging) hívják. A  m odem  szám ára fontos, 
hogy tud ja  a távolságát, hogy ehhez tudja igazítani a felm enő csatornák m űköd te té­
sét, és az időzítését helyesen állítsa be. A z adatforgalm at rövid idejű szeletekre, ún. 
m in islo tokra osztják. M inden felfelé haladó csom agnak egy vagy több m inislotba 
kell beleférnie. A  fejállom ás ad je le t egy újabb m inislot-periódusra, azonban a 
startpisztolyt nem  egyszerre hallja m eg m inden m odem  a kábel m entén m ért te rje­
dési idő m iatt, A  m odem ek -  ha tudják, milyen m essze vannak a fejállom ástól -  ki 
tudják szám ítani, hogy valójában mennyi ideje indult el az előző m inislot-periódus. 
A  niinislot hossza a hálózattó l függ. A  hasznos m éret jellem zően 8 bájt.

A z inieializálási fázisban a fejállom ás m inden egyes m odem  szám ára biztosít 
egy m inislotot, amellyel felm enő sávszélességet kérhetnek . A  szabály az, hogy 
több m odem et is rendelhetnek  ugyanahhoz a m inislothoz, ami versenyhelyzetet 
terem t. A m ikor a szám ítógép csom agot szeretne küldeni, a csom agot elküldi a m o­
dem hez, amely m egkéri a szükséges szám ú m inislotot a továbbításához. H a a ké­
rést a fejállom ás elfogadta, nyugtázást küld a lejövő csatornán, és m egadja, hogy
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mely m inislotokat foglalta le a m odem  szám ára. A zután a m odem  elküldi a cso­
m agot, kezdve az első lefoglalt m inislottal. További csom agokat a fejlécben lévő 
m ező használatával lehet kérni.

H a azonban versenyhelyzet van a m inislotok kérésénél, a nyugtázás e lm arad, 
ezért a m odem  vár egy ideig, m ajd újra próbálkozik. M inden egyes, ism ételten  b e ­
következő hibánál a véleden várakozás idejét duplázzák, hogy ha nagy a forgalom , 
szétterítsék  a terhelést.

A lejövő csatornákat a felm enő csatornáktól eltérően  irányítják. A z első dolog, 
hogy csak egy küldő van (a fejállomás), így nincs versenyhelyzet, és nincs szükség 
m inislotokra, ami tulajdonképpen statisztikai alapú időosztásos multiplexelés. A  
másik, hogy a lejövő adatforgalom  általában sokkal nagyobb, m int felm enő, így 
rögzített, 204 bájt m éretű csom agokat használnak. E nnek  egy része egy R eed - 
Solom on-féle hibajavító kód, és más járu lékos dolgok, így a felhasználó szám ára 184 
bájt hasznos adatm ennyiség m arad. E zeket a szám okat a M PE G -2 szabványú digi- 
tálistelevízió-szabvánnyal való kom patibilitás m iatt választották, így a tévé és a le­
jövő csatornák form átum a azonos. A  logikai kapcsolatokat a 2,41. ábra m utatja be.

V isszatérve a m odem  inicializáláshoz, am int a m odem  b eh a tá ro lta  a távolságát, 
m egkapta a felm enő és lejövő csatornáit, valam int a m inislotkiosztását, elkezdheti 
a csom agok küldését. Ezek a csom agok a fejállom áshoz fu tnak be, am ely továb­
bítja egy dedikált csatornán  a kábeltársaság  fő telephelyére, m ajd az in ternetszo l­
gálta tóhoz (am ely lehet m aga a kábeltársaság is). A z iiiternetszu lgálta tó  (In te rn e t 
Service Provider, ISP) felé m enő első csom ag a hálózaticím -kcrés (technikailag 
egy IP  szám ), am elyet d inam ikusan osztanak ki. Le szokták kérdezni, és m egkül­
dik a napi pontos időt is.

A  következő lépés a biztonsághoz kötődik. Mivel a kábel oszto tt kom m uniká­
ciós lehetőség, bárki bajba kerü lhet azáltal, hogy valaki más elolvassa a ra jta  ke­
resztü lhaladó  forgalm at. A nnak  m egakadályozására, hogy m indenki a szom széd­
ja i u tán  szim atoljon (kép letesen  szólva), a forgalom  m indkét irányban titkosított.

Koaxiális kábel Lejövő, vetélkedés nélküli csatorna
27 Mbps, QAM-64 moduláció, 184 bájt adat

Csomag Felmenő vetélkedéses csatorna 
9 Mbps, QPSK, 8 bájtos minislotok

Modem

2.41. ábra. /\ felmenő és a lejövő csatornák tipikus részletei Észak-Amerikában. A QAM-64
(Quadrature Amplitude Modulation, kvadratúra amplitúdómoduládó) 6 bit/Hz-et 
enged meg, de magasabb frekvenciákon is működik. A QPSK (Quadrature Phase 
Shift Keying, kvadratúra fáziseltolásos kódolás) alacsony frekvenciákon működik, és 
csak 2 bit/Hz-et enged meg
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A z inicializálási folyam at egyik része a titkosítási kulcsok beállítása. Első p illan­
tásra ké[)telenségnek tűnik, hogy két fél, a fejállom ás és a m odem , m egállapodnak 
egy titkos kulcsban fényes nappal, ezer em ber szem e láttára. K iderült azonban, 
hogy nem , de az alkalm azott technika -  a D iffie-H ellm an-algt)ritm us -  ism erte té­
se kívül esik e könyv keretein . [A technika ism ertetését lásd (K aufm an és társai, 
2002).] '

Végül, a m odem nek be kell jelentkeznie, és m eg kell adnia saját egyedi azonosí­
tó ját a titkos csatornán. E kkor az inicializálás véget ér. A  felhasználó bejelen tkez­
het az ISP-hcz, és elkezdhet dolgozni.

Sokkal többet is el lehetne még m ondani a kábelm odem ekről. N éhány fontos 
szakirodalom : (A dam s és Dulchinos, 2001; D onaldson és Jones, 2001; D utta-R oy, 
2001). '

2.4.6. Digitális kamerák

A  szám ítógépek egyre népszerűbb alkalm azási te rü le te  a digitális fényképezés, 
amely a digitális kam erákat a szám ítógép-perifériák egyik fajtájává te tte . Nézzük 
m eg röviden, hogyan m űködik. M inden kam erának  van egy lencséje, amely a tá r­
gyakról a kam era háto ldalán  egy képet hoz létre. A  hagyom ányos fényképezőgé­
pekben a háto ldalon egy film halad, am elyen re jte tt kép alakul ki, ha fény éri. A 
re jte tt kép lá thatóvá tehe tő  bizonyos vegyszerek alkalm azásával a film előhívóban.

/ R G
t G B
1 R G
\ e

Egy pixel négy 
CCD cellából áH:

■ egy pirosból, egy kékből 
és két zöldből

í/r'7^ CPU

RAM

Flash 
memória

Digitális kamera

2.42. ábra. A digitális kamera
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A  digitális kam era ugyanígy m űködik attó l eltekintve, hogy a film et egy tég la­
lap alakú CCD (Charge Coupled Device, töltéscsatolt eszköz) m átrixra cscreltek, 
am ely fényérzékeny. (Bizonyos kam erák C M O S-t használnak, de mi m ost az e l­
terjed tebb  C C D -kre koncentrálunk.)

A m ikor a C C D -t fény éri, elektrom osan feltöltődik. M inél erősebb a fény, annál 
több tö ltést kap. A töltés nagysága analóg-digitális átalakítóval 0 és 255 közötti (o l­
csó fényképezőgépeknél) vagy 0 és 4095 közötti (a digitális tükörreflexes fényképe­
zőgépeknél) egész szám ként olvasható le. Az alapelrendezés a 2.42. ábrán  látható.

M inden egyes C C D  egyetlen é rték e t szolgáltat, függetlenül a fény színétől, 
am ely érte . Színes képek készítéséhez a C C D -ket négyesével csoportosítják. A  
CCD  te te jére  egy B ayer-szűrőt tesznek, am ely m inden csoportból csak a piros 
fényi engedi át az egyik C C D -hez a négyből, a kéket egy m ásikhoz, a zöldet pedig 
a m egm aradt kettőhöz. K ét zöldet azért használnak, m ert sokkal kényelm esebb 
négy CCD -vel reprezen táln i egy pixelt, m int három m al, továbbá a szem érzéke­
nyebb a zöld színre, m int a p irosra  és a kékre. A m ikor egy fényképezőgépgyár azt 
állítja, hogy m ondjuk 6 millió pixeles a fényképezőgép, akkor nem  m ond igazat. A  
kam era valóban 6 millió C C D -t tartalm az, am i azonban négyesével csak 1,5 m il­
lió pixelt je len t. A  képet 2828 x 2121 pixel m ére tű  m átrixként (az olcsó fényképe­
zőgépeknél) vagy 3000 x 2000 pixel m ére tű  m átrixként (a digitális tükörreflexes 
fényképezőgépeknél) lehet kiolvasni úgy, hogy a többletp ixeleket a kam erában  lé­
vő szoftver interpolációval állítja elő.

A m ikor a kioldógom bot a kam erán  megnyom juk, a kam erában  fu tó  szoftver 
három  dolgot tesz: beállítja a fókuszt, m egállapítja az expozíciós időt, és beállítja 
a fehéregyensúlyt. Az autom atikus fókuszálás a kép nagy frekvenciájú összetevőit 
(finom részleteit) analizálja, és addig m ozgatja a lencsét, am íg a leginkább részlet­
gazdag képet adja. A z expozíciós idő m eghatározása a C C D -kre eső  fény erőssé­
gének m egm érésével kezdődik, ezt követi a lencsenyílás és az expozíciós idő b e ­
állítása úgy, hogy a fényerő a C CD  érzékenységének közép tartom ányába essen. 
A  fehéregyensúly beállítása a beeső fény spek trum ának  m érésével tö rtén ik , hogy 
később a szükséges színkorrekciót el lehessen végezni.

E zután  a képet a gép a C C D -kről leolvassa, és a fényképezőgép belső R AM -já- 
ban pixelm átrixként tárolja. A  fo tó ripo rterek  által használt legjobb m inőségű digi­
tális tükörreflexes fényképezőgépek nyolc nagy felbontású  képet tudnak  készíteni
5 m ásodperc alatt, és körülbelül 1 G B  m em óriára  van szükségük, hogy a képeket 
feldolgozás elő tt ideiglenesen, illetve azután  hosszabb időre tárolják. Az olcsó ka­
m erák kevesebb, de éppen  elég R A M -ot tartalm aznak.

Az exponálás utáni fázisban a kam era szoftvere alkalm azza a fehéregyensúly 
színkorrekciós beállításokat, hogy kom penzálja a tárgyról jövő pirosas vagy kékes 
fényt (például árnyékban levő szem ély/tárgy vagy vakuhasználat esetén). E zután  
egy zajcsökkentő algoritm ust fu tta t, m ajd egy m ásikat, amely a hibás C C D -k h a tá ­
sát kom penzálja. Ezt követőn m egkísérli a képet élesíteni az élek m egkeresésével 
és körü lö ttük  a fényerőváltozás növelésével (ha ez a funkció nincs letiltva).

Végül, a képet töm öríteni is lehet, hogy a szükséges tárhelyet csökkenteni le­
hessen. E lterjed t fo rm átum  a JPEG (Joint Photographic Experts Group), am ely­
ben kétdim enziós térbeli Fourier-transzform ációt alkalm aznak, és bizonyos m a­
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gas frekvenciájú kom ponenseket elhagynak. A  transzform áció  eredm énye, hogy a 
kép táro lása  kevesebb b ite t igényel, azonban  finom  részletek  elvesznek.

A m ikor az összes kam erán belüli feldolgozás befejeződött, a képet egy tá ro ló ­
eszközre írják, amely lehet egy flash m em ória vagy kicsi kivehető m ágneslem ez­
egység; ez u tóbbit mikromeghajtónak nevezik. A z utófeldolgozás és a felírás ké­
penként néhány m ásodpercet vehet igénybe.

A m ikor a felhasználó hazaérkezik, a fényképezőgépet csatlakoztathatja  egy 
szám ítógéphez, általában például USB vagy F ireW ire kábellel. A  képek  ezután  á t­
m ásolhatók a fényképezőgépről a szám ítógép m ágneslem ezére. Speciális szoftver­
rel, m int például az A dobe Photoshop, a  felhasználó vághatja a képeket, beállít­
hatja  a fényerősséget, a kontraszto t, a színegyensúlyt, élesítheti, elhom ályosíthatja 
vagy eltávolíthatja a képek egy részletét, és szám os szűrőt alkalm azhat. A m ikor a 
felhasználó elégedett az eredm énnyel, a képfájlokat színes nyom tatón k inyom tat­
hatja, elküldheti in terneten  egy fotókidolgozással foglalkozó céghez vagy fe lírha t­
ja  C D -R O M -ra  vagy D V D -re m egőrzés vagy későbbi nyom tatás céljából.

A  szám ítási kapacitás, R A M , m ágneslem ez-terület és a szoftver mennyisége egy 
digitális tükörreflexes fényképezőgépben m egdöbbentő . A  szám ítógépnek nem ­
csak el kell végeznie az összes fen tebb  leírt tevékenységet, hanem  kom m unikál­
nia kell a lencsébe ép íte tt CPU -val, a vakuba ép íte tt CPU-val, frissítenie kell az 
LC D  m egjelenítőn a képet, kezelnie kell az összes nyom ógom bot, forgatógom bot, 
fényt, kijelzőt és egyéb ketyeréket a kam erán  valós időben. Ez egy különösen e rő ­
teljes beágyazott rendszer, gyakran egy néhány évvel korábbi asztali szám ítógép 
versenytársa is lehet.

2.4.7. Karakterkódok

M inden szám ítógép használ valamilyen karakterkészletet. Ez legalább (az angol) 26 
nagybetűt, 26 kisbetűt, 0-tól 9-ig a szám jegyeket és egy sor speciális szimbólumot, 
m int például szóközt, pontot, m ínuszjelet, vesszőt és kocsi vissza je le t tartalm azza.

A hhoz, hogy a szám ítógépben táro ln i tudjuk ezeket a karak tereket, m ind­
egyikhez hozzá kell rendelni egy szám ot: például a =  1, b -  2 ,..., z =  26, -I- =  27,
-  =  28. A  karak terek  szám okra tö rtén ő  leképezését karakterkódnak nevezzük. 
A lapvető fontosságú, hogy az egymással kom m unikáló  szám ítógépek ugyanazt a 
kódot használják, különben nem  értik  meg egymást. E zért szabványokat dolgoz­
tak  ki. A z alábbiakban megvizsgáljuk a ké t legfontosabbat.

ASCII

Széles körben e lterjed t kód az ASCII (American Standard Code fór Information  
Interchange, az információcsere amerikai szabványos kódrendszere). M inden 
A SC II karak te r 7 bites, vagyis összesen 128 karak te r lehet. A 2.43. ábra tarta lm az­
za az A SC II kódot. A  0 és IF  (hexadecim ális) közötti kódok  vezérlőkarakterek , 
am elyek nem  nyom tathatók.
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Sok A SC II vezérlőkarak tert eredetileg  adatá tv ite lre  szántak. Például egy üze­
net állhat egy SO H  (S tart o f H eader, fejléc kezdete) karak terbő l, fejlécből, az üze­
net szövegéből, egy E T X  (E nd  of Text, szöveg vége) karak terbő l, végül egy H OT 
(E nd  o f Transm ission, átvitel vége) karak terbő l. A  gyakorlatban azonban a te le ­
fonvonalakon és hálózatokon keresztül kü ldö tt üzeneteket egészen máshogy állít­
ják  össze, így az ASCII vezérlőkarak tereket m ár nem  nagyon használják.

Hexadecimális
kód Név Jelentés

NUL Null
SOH Start Of Heading (Fejléc kezdete)
STX Start OfText (Szöveg kezdete)
ETX End OfText (Szöveg vége)
EOT End Of Transmission (Átvitel vége)
ENQ Enquiry (Tudakozódás)
ACK ACKnowIedgement (Nyugta)
BEL Bell (Csengő)
BS BackSpace (Törlés)
HT Horizontal Tab (Vízszintes tabulátor)
LF Line Feed (Soremelés)
VT Vertical Tab (Függőleges tabulátor)
FF Form Feed (Lapdobás)
CR Carriage Return (Kocsi vissza)
SO Shift Out (Váltókikapcsolás)

Shift In (Váltóbekapcsolás)
10 DLE Data Link Escape (Vezérlőkarakter)
11 DC1 Device Control 1 (Eszközvezérlő 1)
12 DC2 Device Control 2 (Eszközvezérlő 2)
13 DC3 Device Control 3 (Eszközvezérlő 3)
14 DC4 Device Control 4 (Eszközvezérlő 4)
15 NAK Negative ACKnowIedgement (Negatív nyugta)
16 SYN SYNchronous idie (Szinkronjel)
17 ETB End of Transmission Block (Átviteli blokk vége)
18 CAN CANcel (Visszavonás)
19 EM End of Médium (Adathordozó vége)
1A SUB SUBstitute (Helyettesítés)
1B ESC ESCape (Vezérlőkód)
IC FS File Separator (Fájlelválasztó)
ID GS Group Separator (Csoportelválasztó)
1E RS Record Separator (Rekordelválasztó)
1F US Unit Separator (Egységelválasztó)

2.43. ábra. Az ASCII karakterkészlet
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20 (Szóköz) 30 0 40 @ 50 P 60 70 P
21 ! 31 1 41 A 51 Q 61 a 71 q
22 " 32 2 42 8 52 R 62 b 72 r
23 # 33 3 43 C 53 S 63 c 73 s
24 $ 34 4 44 D 54 T 64 d 74 t
25 % 35 5 45 E 55 U 65 e 75 u
26 & 36 6 46 F 56 V 66 f 76 V
27 ' 37 7 47 G 57 w 67 g 77 w
28 ( 38 8 48 H 58 X 68 h 78 X
29 ) 39 9 49 1 59 Y 69 I 79 y
2A * 3A : 4A J 5A z 6A j 7A z
2B + 3B ; 4B K 5B [ 6B k 7B {
2C , 3C < 4C L 5C \ 6C 1 7C 1
2D - 3D = 4D M SD 1 6D m 7D }
2E . 3E > 4E N 5E * 6E n 7E ~
2F / 3F 7 4F 0 5F _ 6F 0 7F DEL

2.43. ábra. Az ASCII karakterkészlet (folytatás)

A z A SC II nyom tatható  karak terek  egyértelm űek. Szerepelnek közöttük az an ­
gol nagybetűk, kisbetűk, számjegyek, írásjelek és néhány m atem atikai szimbólum.

UNICODE

A  szám ítógépipar nagyrészt az Egyesült Á llam okban fejlődött ki, ami az A SCII 
karak terkészlethez vezetett. A z A SC II kiváló az angol nyelvterületen, de kevésbé 
jó  m ás nyelvekhez. A  franciához ékezetek  kellenek (például systéme); a ném et­
hez d iakritikus je lek  -  m ellékjel, hangsúly, ékezet -  kellenek (például fü r)  és így 
tovább. N ém elyik eu rópai nyelvben vannak olyan betűk, am elyek hiányoznak az 
A SCII-ből, m int például a ném et B és a dán  0. N éhány nyelvnek teljesen e ltérő  
ábécéje van (például az orosz, az arab), bizonyos nyelveknek pedig nincs is ábé­
céjük (példáu l a kínai). A hogy a szám ítógépek elterjed tek  a világon, és a szoftver­
fejlesztők olyan helyeken is el akarták  adni az áru jukat, ahol a legtöbb felhasználó 
nem  beszélte  az angolt, m ás karak terkészletre  volt szükség.

A z A SC II kibővítésére te t t  első próbálkozás az IS 646 volt, am ikor is újabb 128 
k a rak te rt ad tak  az A SCII-hez, ez a 8 bites Latin-1 kód volt. Az új karak terek  több­
nyire ékezetekkel és diakritikus jelekkel e llá to tt latin be tűk  voltak. A  következő 
próbálkozás az IS 8859 volt, amely bevezette a kódlap fogalm át, ami egy 256 ka­
rak terbő l álló készlet egy bizonyos nyelv vagy nyelvcsoport szám ára. Az IS 8859-1 
a Latin-1. A z IS 8859-2 kezeli a latinalapú szláv nyelveket (például a cseh, a len ­
gyel) és a m agyart. Az IS 8859-3 tarta lm azza a török, m áltai, eszperantó, galíciai
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és más nyelvekhez szükséges karak tereket. A  kódlapos m egközelítés problém ája, 
hogy a p rogram oknak szám on kell ta rtan iuk , melyik kódlap  az aktív, nem  lehet 
keverni a különböző kódlaphoz tartozó  karak tereket, további prob lém a, hogy a ja ­
pán, valam int a kínai nyelvet teljesen kihagyták.

Egy szám ítógépes cégekből álló csoport e lhatározta , hogy m egoldja a p ro b lé ­
m át, és é le tre  hív egy konzorcium ot egy új rendszer, a U N IC O D E lé trehozására  és 
nem zetközi szabvánnyá nyilvánítására (IS 10646). A  U N IC O D E -o t m ár tám ogat­
ja  néhány program ozási nyelv (például Java), néhány operációs rendszer (például 
W indows X P) és sok alkalm azás is. Valószínűleg egyre jobban  elfogadottá  válik, 
ahogy a szám ítógépipar globalizálódik.

A U N IC O D E  alapö tle te  az, hogy m inden karak terhez és szim bólum hoz egy 
állandó, 16 bites é rték e t kell rendelni, am it kódpozíciónak neveznek. N incsenek 
sokbájtos karak terek  és speciális vezérlőkódok. M egkönnyíti a program ok írását, 
hogy m inden szim bólum  16 bites.

16 bites szim bólum okkal a U N IC O D E  65 536 kódpozícióval rendelkezik. Mivel 
a világ nyelvei együttesen körülbelül 200 000 szim bólum ot használnak, a kódpo­
zíciók értékes kincsek, am elyeket nagy körültekintéssel kell kiosztani. K örülbelül 
a kódpozíciók fele m ár ki van osztva, és a U N IC O D E  konzorcium  folyam atosan 
tekinti át a m aradék  felosztására vonatkozó javaslatokat. A  U N IC O D E  elfogadá­
sának felgyorsítására törekedve a konzorcium  a Latin-1 kódokat bölcsen a 0-tól 
255-ig te rjedő  kódpozíciókra helyezte, ezáltal az A SC II és a U N IC O D E  közötti 
konverzió könnyen elvégezhető. A  kódpozíciók clvesztegetésének m egakadályo­
zása érdekében  m inden  diakritikus szim bólum nak saját kódpozíciója van. A  szoft­
ver feladata , hogy kom binálja a diakritikus szim bólum ot a szom szédos k a rak te r­
rel, hogy egy újabbat állítson elő.

A  kódpozíciók 16-osával b lokkokra vannak  osztva. M inden je len tősebb  ábé­
cé néhány egymás u tán i zónát foglal el. N éhány példa (és a lefoglalt kódpozíciók 
szám a): latin  (336), görög (144), cirill (256), örm ény (96), héber (112), devanagari 
(128), gurm ukhi (128), oriya (128), telugu (128) és kannada (128). Figyeljük meg, 
hogy mindegyik nyelvhez több  kódpozíciót rendeltek , m int ahány betűje van. Ez 
részben azért van, m ert sok nyelvben egy betűnek  több  form ája is van. Például 
az angolban m inden  be tű n ek  két form ája van -  kisbetű  és N A G Y B ETŰ . N ém ely 
nyelvben három  vagy több  form a is van, esetleg  attó l függően, hogy a betű  a szó 
elején, közben vagy a végén van-e.

Az ábécéken kívül kódpozíciókat rendeltek  a diakritikus jelekhez (112), írásjelek­
hez (112), alsó és felső indexekhez (48), pénznem ek jeleihez (48), m atem atikai szim­
bólum okhoz (256), geom etriai form ákhoz (96) és egyéb érdekes jelekhez (192).

Ezek u tán  következnek a kínai, japán  és koreai nyelvhez szükséges szim bólu­
mok. E lőször 1024 fonetikus szim bólum  (például a ka takana és a bopom ofo), 
m ajd a kínaiban és a japánban  használt egyesített H an  ideogram ok (20992), végül 
a koreai H angul szótagok (11156).

A  felhasználók k ita lá lhatnak  speciális karak tereket, és saját céljaikra használ­
hatnak  6400 kódpozíciót.

Bár a U N IC O D E  a nem zetközi használattal kapcsolatos sok prob lém át m eg­
old, nem  vállalkozik a világ összes p rob lém ájának  m egoldására. Például, m íg a la ­
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tin ábécé so rrendben  van, a H an ideogram ok nincsenek ábécé szerint rendezve. 
E nnek  következm énye, hogy egy angol p rogram  ábécérendbe állíthatja a „cat” és 
„dog” szavakat az első betű jük  U N IC O D E -jának  összehasonlításával. Egy japán  
p rogram nak  külső táb lázatokat kell használnia annak  e ldöntésére, hogy két szim­
bólum  közül melyik van előbb az ábécében.

Egy m ásik problém a, hogy folyam atosan új szavak jönnek  létre. Ö tven évvel 
ezelő tt senki sem  használta az applet, k ibertér, gigabájt, lézer, m odem , smiley és 
v ideokazetta  szavakat. A z angolban az új szavak nem  igényelnek új kódpozíció­
kat. A  japánban  igen. Az új technikai szavak m elle tt igény van legalább 20000 új 
(főkén t kínai) személy- és helységnév felvételére. A  vakok szerint a Rraillc-írás- 
je leke t is fel kellene venni, valam int különféle érdekcsoportok  is igényt tartanak  
a szerintük jogosan nekik já ró  kódpozíciókra. A  U N IC O D E  konzorcium  m egtár­
gyalja, és d ön t az összes új javaslatról.

A  U N IC O D E  ugyanazt a kódpozíciót használja olyan karak terekre, am elyek a 
japánban  és a k ínaiban m ajdnem  egyform án néznek ki, de m ást je len tenek , vagy 
kicsit különbözőképpen  írják a két nyelvben (m in tha az angol szövegszerkesztők 
a „blue” helyett m indig „blew”-t javasolnának, mivel ugyanúgy kell őket kiejteni). 
N ém elyek ezt úgy tekintik , m int az értékes kódpozíciókkal való takarékoskodást; 
m ások szerin t ez az angolszász kulturális im perializm us újabb m egnyilvánulása 
(van m ég valaki, aki azt gondolja, hogy 16 bites karak terkódok  kiosztása nem  p o ­
litikai kérdés?). M ég tovább ron tja  a helyzetet, hogy a teljes jap án  szótárban (a 
neveket nem  szám ítva) 50 000 kanji írásjel van, így a H an  ideogram okhoz rendel­
kezésre álló 20 992 kódpozíció m ellett kényelm etlen dön téseket kell hozni. N em  
m inden japán  gondolja úgy, hogy egy szám ítógépes cégekből álló konzorcium  
(m ég ha van köztük néhány jap án  is) az ideális fórum  ezeknek a döntéseknek  a 
m eghozatalára.

2.5. Összefoglalás

A  szám ítógépes rendszerek  három féle típusú alkotóelem ből állnak; processzorok, 
m em óriák  és B/K eszközök. A  processzor feladata , hogy az u tasításokat a m em ó­
riából egyenként beolvassa, dekódolja és végrehajtsa. A  betöltő-dekódoló-végre- 
ha jtó  ciklus m indig le írható  egy algoritm ussal, és valójában ezt néha egy alacso­
nyabb szinten fu tó  érte lm ező  program  végzi. A  sebesség növelése érdekében  m a 
sok szám ítógép egy vagy több  csővezetéket tartalm az, vagy szuperskaláris fe lép íté­
sű, am elyben több, párhuzam osan  m űködő funkcionális egységet találunk.

Egyre gyakoribbak a több processzort ta rta lm azó  rendszerek. A  párhuzam os 
szám ítógépek között találjuk  a töm bprocesszorokat, am elyekben ugyanazt a m ű­
veletet lehe t elvégezni egyszerre több adathalm azon, a m ultiprocesszorokat, am e­
lyekben több C PU  egy közös m em órián  osztozik, és a m ultiszám ítógépeket, am e­
lyek üzenetküldéssel kom m unikáló, külön m em óriával rendelkező  szám ítógépek.

A  m em óriákat két csoportba soroljuk: központi m em ória  és há ttérn iem ória . A 
központi m em ória táro lja a végrehajtás alatt álló p rogram ot. E lérési ideje rövid
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-  legfeljebb néhányszor tíz nanoszekundum  függetlenül az elérni kívánt címtől. 
A  gyorsítótárak m ég tovább csökkenthetik  az elérési időt. B izonyos m em óriák  a 
m egbízhatóság növelése érdekében  hibajavító kódolással m űködnek.

Ezzel e llen tétben  a há ttérm em óriák  elérési ideje sokkal hosszabb (ezredm á- 
sodperc, esetleg még több), ami függ az olvasni vagy írni kívánt ada t helyétől. A 
szalagok, m ágneslem ezek és optikai lem ezek a leggyakoribb hátlérm em óriák . A 
m ágneslem ezeknek sok fajtája van, például a hajlékonylem ez, a W inchester, ID E - 
lem ez, SC Sl-lem ez és a R A ID . O ptikai lem ez a C D -R O M , a C D -R  és a DVD.

A B/K egységek arra  szolgálnak, hogy a szám ítógépből adatoka t vigyenek ki, 
illetve a szám ítógépbe ad a toka t vigyenek be. A  processzorhoz és a m em óriához 
egy vagy több sín segítségével kapcsolódnak. Példaként em líte ttük  a term inált, az 
egeret, a nyom tatót és a m odem et. A  legtöbb B/K eszköz az A SCII karak terkódot 
használja, habár a U N IC O D E  elfogadottsága a szám ítógépipar globalizálódásával 
egyre gyorsabban növekszik.

2.6. Feladatok

1. Tekintsük egy olyan gép m űködését, am elynek az adatú tja  a 2.2. ábrán  látható. 
Tegyük fel, hogy az A LU  bem eneti regiszterek  feltö ltésc 5 ns-ot vesz igénybe, 
az A LU  10 ns a la tt végzi el a fe ladatát, az eredm ények regiszterekbe tö ltésé ­
hez pedig további 5 ns kell. M ennyi a maximális M IPS érték , am it ez a gép cső­
vezeték nélkül el tud érn i?

2. Mi a célja a 2.1.2. alfejezet felsorolásában a 2. lépésnek? M i tö rténne, ha ezt a 
lépést kihagynánk?

3. Az 1. szám ítógépen m inden utasítás végrehajtása 10 ns ideig tart. A  2. szám í­
tógépen  5 ns-ig. Á llíthatjuk-e teljes bizonyossággal, hogy a 2. szám ítógép gyor­
sabb? Fejtse ki bővebben.

4. Tegyük fel, hogy Ö n tervezett egy beágyazott rendszerben  használható  egyet­
len lapkából álló szám ítógépet. A z összes m em ória  a p rocesszorral együtt a 
lapkán van, ugyanolyan sebességgel m űködik, és az adatok  elérésekor nincs 
késleltetés. Vizsgálja m eg egyenként a 2.1.4. rész tervezési elveit, és döntse cl, 
hogy m ég mindig olyan fon tosak-e (feltételezve, hogy a nagy teljesítm ény to ­
vábbra is kívánatos).

5. Egy bizonyos szám ítás erősen  szekvenciális -  vagyis m inden lépés függ az e lő ­
zőtől. Egy töm bprocesszor vagy egy csővezetéket használó processzor lenne 
m egfelelőbb ehhez a szám ításhoz? M agyarázza el.

6. Az újonnan feltalált könyvnyom tatással versenyre kelve, egy középkori ko­
lostorban elhatározták , hogy kézzel írt pap írkö tésű  könyvek töm eggyártásába 
fognak úgy, hogy nagyon sok írnokot összegyűjtenek egy hatalm as terem be. A  
főírnok hangosan felolvassa a m ásolandó könyv első szavát, am elyet az összes 
írnok leír. Ezután  a fő írnok felolvassa a m ásodik szót, am elyet az összes írnok 
leír. Ezt ismétlik addig, am íg az egész könyvet hangosan fel nem  olvasták, és le
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nem  m ásolták. A  2.1.6. rész melyik párhuzam os processzorokból álló rendsze­
ré re  em lékeztet legjobban a fenti m ódszer?

7. A  könyvben tárgyalt ötszintű m em óriah ierarch iában  lefelé haladva az elérési 
idő növekszik. A djon m egalapozott becslést az optikai lem ez és a regiszterek 
elérési idejének arányára. Feltételezhetjük , hogy a lem ez a m eghajtóban van.

8. A  szociológusok egy kérdőívben felte tt tipikus kérdésre, m int például „Hisz-e 
ön a fog tündérben?” három  lehetséges választ kaphatnak: igen, nem  vagy nem 
tudom . Ezt figyelem be véve, a Szociom ágneses Szám ítógépgyár elhatározta , 
hogy szám ítógepet épít kérdőívek feldolgozására. E nnek a szám ítógépnek 
három állapotú  m em óriája van -  azaz m inden egyes bájt (trá jt? ) 8 trite t ta r ta l­
maz, m inden egyes trit egy 0, 1 vagy 2 é rték e t tárol. H ány tritre  van szükség 
egy 6 bites szám reprezen tálásához. A djon m ég egy képletet, amely m egadja 
egy n b ites szám ábrázolásához szükséges tritek  szám át.

9. Szám ítsa ki az em beri szem adatátviteli kapacitását a következő inform ációk 
segítségével. A  látóm ező körülbelül 10'’ elem ből (pixelből) áll. M inden pixel 
redukálható  a három  alapszín szuperpozíciójára, m indhárom  64 különböző in­
tenzitásértéket vehet fel. A  feldolgozáshoz 100 m sec áll rendelkezésre.

10. Szám ítsa ki az em beri fül adatátv iteli kapacitását a következő inform ációkból. 
Az em beri hallás 22 kH z frekvenciáig terjed. A hhoz, hogy egy 22 kH z-es hang­
jelből m inden inform ációt kinyerjünk, a hangból m in tát kell vennünk a h a tá r­
frekvencia kétszeresével, 44 kHz-cel. Egy 16 bites in tenzitásérték  valószínűleg 
elég a legtöbb hallható  inform áció kinyerésére (azaz a fül nem  tud 65 535-nél 
több intenzitásszin tet m egkülönböztetn i).

11. M inden élőlény genetikai inform ációja D N S-m olekulákban tárolódik . Egy 
D N S-m olekula a négy alapnukleo tid  {A, C, G  és T) lineáris sorozata. A z em ­
beri génállom ány m egközelítőleg 3 x lO** nukleotidból áll, körülbelül 30000 
gén form ájában. M ennyi inform áció van (b itekben m érve) a teljes génállo­
m ányban? M ekkora egy átlagos gén maximális inform ációkapacitása (b itek­
ben m érve)?

12. Egy bizonyos szám ítógépbe 268435456 bájtnyi m em ória tehető . M iért választ 
egy gyártó ilyen furcsa szám ot egy olyan könnyen m egjegyezhető helyett, m int 
például a 250000000?

13. Tervezzen egy páros paritásos H am m ing-kódot a 0-tól 9-ig terjedő  szám je­
gyekhez.

14. Tervezzen a 0 , . . . ,  9 szám jegyekhez olyan kódolási, am elynek 2 a H am m ing-tá- 
volsága.

15. Egy H am m ing-kódolásban bizonyos b itek  „feleslegesek” abban az é rte lem ­
ben, hogy ellenőrzésre használjuk őket, és nem  inform ációtárolásra. M ennyi 
a felesleges b itek  százalékos aránya azoknál az üzeneteknél, am elyek teljes 
hossza (ada t -I- ellenőrző  bitek  szám a) 2" -  1? Szám ítsa ki a kifejezés értékét 3 
és 10 közé e ső /; értékekre.

16. A  2.19. áb rán  lá tható  m ágneslem eznek sávonként 1024 szektora van, és 
7200 R PM  a forgási sebessége. M ennyi a lem ez folyam atosan fenn tartha tó  
adatátviteli sebessége egy sávon belül?
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17. Egy szám ítógépnek 5 ns ciklusidejű sínje van, ennek  során  egy 32 bites szót 
tud a m em óriába beírn i vagy onnan  kiolvasni. A  szám ítógépben van egy 
U ltra4-SC SI-lem ez, am ely használja a sínt, és 160 MB/s az adatátviteli sebes­
sége. A  C PU  norm ál körülm ények között 10 ns-onként beolvas és végrehajt 
egy 32 bites u tasítást. M ennyire lassítja le a lem ez a C PU -t?

18. Tegyük fel, hogy egy operációs rendszer lem ezkezelő részét Ö n készíti. 
Logikailag a lem ezt blokkok so rozataként reprezen tálja , a legbelső blokk a 0-s, 
a többi egyesével növekvő sorszám okat kap a legkülsőig. A  fájlok lé trehozásá­
hoz üres szektorokat kell lefoglalni. E zt m eg lehet tenn i kívülről befelé vagy 
belülről kifelé. Lényeges-e, hogy melyik m ódszert választja? Indokolja m eg a 
választ.

19. M ennyi ideig ta rt egy olyan lem ezt végigolvasni, am elynek 10000 cilindere, ci­
linderenként 4 sávja és sávonként 2048 szektora van? E lőször a 0. sáv összes 
szek torát kell leolvasni a 0.-től kezdődően, aztán  az L sáv összes szektorát a 0.- 
tól kezdődően  és így tovább. A körülfordulási idő 10 ms, egy szom szédos cilin­
der m egkeresése 1 ms, a legrosszabb esetben egy cilinder m egkeresése 20 ms. 
Egy cilinder sávjai közötti váltás időveszteség nélkül m egvalósítható.

20. A  3-as szintű R A ID  képes javítani az egyetlen b ite t é rin tő  b ith ibákat egy p ari­
tásm eghajtó  segítségével. Mi az érte lm e a 2-es szintű R A ID -nck? V égül is, az 
is csak egyetlen b itre  k iterjedő  h ibákat tud  javítani, de ehhez  több m eghajtó t 
használ.

21. M ennyi egy 2-es m ódú C D -R O M  pontos kapacitása (bájtokban), ha a szoká­
sos 80 percnyi adat van ra jta?  M ekkora a felhasználó szám ára e lérhető  kapaci­
tás az 1-es m ódban?

22. Egy C D -R  felírásához a lézernek nagy sebességgel kell ki-be kapcsolnia. H a 
lOx sebességgel 1-es m ódban  dolgozik, m ennyi az im pulzusok hossza nanosze- 
kundum ban?

23. Je len tős arányú töm örítésre  van szükség ahhoz, hogy egy egyoldalas, egyréte­
gű D V D -re ráférjen  133 percnyi videofilm. Szám ítsa ki a szükséges töm örítési 
arányt. T ételezze fel, hogy 3,5 G B  áll a videofilm  rendelkezésére, a képfelbon­
tás 720 X 480 pixel 24 b ites színekkel, és 30 képet vetítünk m ásodpercenként.

24. A  Blu-Ray 4,5 MB/s sebességgel m űködik és a kapacitása 25 GB. M ennyi id e ­
ig ta rt elolvasni egy teljes lem ezt?

25. Egy C PU  és a hozzá tartozó  m em ória közötti átviteli sebesség nagyságrendek­
kel nagyobb, m int a m echanikus B/K  átviteli sebesség. M iért ron tja  ez a ki­
egyensúlyozatlanság a hatékonyságot? H ogyan enyhíthető  a p roblém a?

26. Egy gyártó reklám jában azt állítja, hogy színes b ittérképes term inálja 2-'* kü ­
lönböző színt tud m egjeleníteni. A  berendezésben  azonban m inden pixelhez 
csak 1 bájt tartozik. Hogy lehetséges ez?

27. Egy bittérképcs term inál felbontása 1600 x 1200. A  képernyő m ásodpercenként 
75-ször rajzolódik újra. Milyen hosszú az egyetlen pixelhez tartozó  impulzus?

28. Egy bizonyos betűkészlette l egy m onokróm  lézernyom tató  egy lapra 50 sort, 
soronkén t 80 karak tert tud  nyom tatni. Egy átlagos karak te r egy 2 x 2  m m  m é­
re tű  négyzetet foglal el, am elynek körülbelü l 25% -át a tonerbő l szárm azó fes­
ték fedi. A  fennm aradó  rész fehéren  m arad. A festékréteg  vastagsága 25 m ik­
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ron. A  nyom tató  tonerkazettá ja  25 x 8 x 2 cm m éretű . H ány lapot lehet k i­
nyom tatni a tonerkazettával?

29. H a egy pára tlan  paritásos A SCII szöveget egy 56 000 bps sebességű m odem ­
mel aszinkron m ódon 5600 karakter/s sebességgel elküldünk, a vett bitek  hány 
százaléka a tu lajdonképpeni adat (a tö ltelékbitekkel szem ben)?

30. A  H i-Fi M odem  G yár elkészített egy új frekvenciam odulációs m odem et, 
amely 2 helyett 64 frekvenciát használ. M inden m ásodperc n egyenlő hosszú­
ságú in tervallum ra van osztva, ezek m indegyike a 64 lehetséges hang egyikét 
tartalm azza. Szinkron átviteli m ódban hány bite t tud ez a m odem  elküldeni 
m ásodpercenként?

31. Egy in ternetfelhasználó  előfizetett egy 2 M bps sebességű A D SL -szolgáltatás- 
ra. A  szom szédja kábeles in te rne tre  fizetett elő, am elynek az oszto tt sávszéles­
sége 12 M Hz. Az alkalm azott m odulációs sém a a QAM -64. Tegyük fel, hogy/; 
ház van a kábelre kötve, és m indegyikben van egy-egy szám ítógép. Egy ado tt 
időpontban  ezeknek a sz á m ító g ép ek n ek /ré sze  online. Milyen felté te lek  ese­
tén  kap jobb  szolgáltatást a kábeles in ternet előfizetője az A D SL-előfizetővel 
szem ben?

32. Egy digitális kam era felbontása 3000 x 2000 pixel, 3 bájt/pixeles R G B  színek­
kel. A  kam era gyártója 5x töm örítéssel szeretné a flash m em óriába írni a ké­
pet 2 m ásodpercen  belül. M ilyen adatátv iteli sebesség szükséges ehhez?

33. Egy kiváló m inőségű digitális kam erának  16 millió pixeles érzékelője van, 
mindegyik pixel 3 bájtos. H ány képet tud táro ln i egy 1 G B -os flash m em ória­
kártya, ha a töm örítési tényező 5x? Tegyük fel, hogy 1 G B 2™ bájt.

34. Becsülje meg, hogy a szóközöket is beleértve egy tipikus szám ítástudom ányi 
tém ájú könyv hány k arak te rt tartalm az. H ány b itre van szükség ahhoz, hogy 
a könyvet paritással együtt A SCII kódban  tároljuk? H ány C D -R O M -ra  van 
szükség ahhoz, hogy egy 10000 kötetes szám ítástudom ányi könyvtárat tá ro l­
junk? H ány kétoldalas, ké tré tegű  D V D -re van szükség ugyanehhez?

35. írjon  egy liamming(ascii, encoded) eljárást, am ely az ascii alsó hét bitjét egy 11 
bites, kódszóvá alakítja, és az encoded  változóba tárolja.

36. írjon  egy dislance(code, n , k ) függvényt, am ely az n darab  k  bites karak terbő l 
álló code töm böt dolgozza fel, és eredm ényként a karak terhalm az távolságát 
adja vissza.



3. A digitális logiica szintje

A z 1.2. ábrán  lá tható  h ierarchia alján találjuk a digitális logika szintjét: a szám ító­
gépek igazi hardverét. E bben  a fejezetben a digitális logikát több  szem pont szerint 
fogjuk vizsgálni. Ez egy alapozó blokk a m agasabb szintek tanulm ányozásához, 
am elyeket a későbbi fejezetekben fogunk tárgyalni. A  tém a a szám ítástudom ány 
és a villam osm érnöki m unka ha tá rán  van, de mivel az anyag önm agában is é rth e ­
tő, követéséhez nem  szükséges előzetes hardver vagy m érnöki tapasztalat.

Az alapelem ek, am elyekből m inden digitális szám ítógép felépül, m eglepően 
egyszerűek. V izsgálatainkat azzal kezdjük, hogy bem utatjuk  ezeket az a lape lem e­
ket, továbbá egy speciális ké té rtékű  a lgebrát (B oole-algebrát) is, am elyet az a lap ­
elem ek elem zésére használunk. E zután  megvizsgálunk néhány alapvető  áram kört 
(kapu), melyek egyszerű kom binációjával további áram köröket tudunk  felépíteni; 
olyan áram köröket is, am elyekkel aritm etikai m űveleteket ha jtha tunk  végre. A  
következő fejezet arró l szól, hogy milyen m ódon kom binálhatjuk  a kapukat infor­
m ációtárolás céljából, azaz hogyan épül fel a m em ória. E zt követően a központi 
egységek tém ájá t tárgyaljuk, és főleg azt elem ezzük, hogy hogyan kapcsolódnak 
össze az egylapkás központi egységek a m em óriával és a perifériális eszközökkel. 
A  fejezet végén szám os példát m u ta tunk  be az ipari alkalm azásokból.

3.1. Kapukés Boole-algebra

Digitális áram köröket készíthetünk néhány nagyon egyszerű elem  különböző 
kom binálásával. A  következő részekben ezeket az alapelem eket írjuk le, és m eg­
m utatjuk, hogyan kom binálhatok, valam int bevezetünk egy hatékony m atem atikai 
technikát, am elyet viselkedésük elem zésére használunk.
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3.1.1. Kapuk

A digitális áram kör egy olyan áram kör, am elyben csak két logikai érték  van jelen. 
T ipikusan a 0 és 1 volt (V ) közötti jel rep rezen tá l egy é rték e t (például a bináris 
ü-t), és a 2 és 5 volt közötti egy m ásik é rtéke t (például a bináris 1-et). Ezen a két 
in tervallum on kívüli feszültségértékek nem  m egengedettek . A  pici elektrom os 
eszközök, am elyeket kapuknak  (gates) hívunk, ké té rtékű  je lek  különböző függvé­
nyeit tudják kiszám ítani. Ezek a kapuk alkotják azt a hardverbázist, amelyből m in­
den digitális szám ítógép felépül.

A  kapuk belső m űködésének részletezése tú lm uta t ennek  a könyvnek a te rje ­
delm én, az eszközszinthez (device level) tartozik, am ely a mi nullás (0.) szintünk 
a la tt van. M indezek ellenére  e lkalandozunk, hogy egy rövid á ttek in tést adjunk e r­
ről a nem  nagyon bonyolult alapm űködésről. M inden m odern  digitális logika vé­
gül is azon a tényen alapul, hogy egy tranzisz tor úgy tud m űködni, m int egy nagyon 
gyors bináris (kétállapo tú ) kapcsoló. A 3.1. (a) ábrán  bem utatunk  egy bipoláris 
tranzisz tort (a kör), am ely be van ágyazva egy egyszerű áram körbe. A  tranzisz tor­
nak három  kayjcsolata van a külvilággal: a kollektor, a bázis és az emitter. A m ikor 
a bem enő feszültség, bizonyos érték  a la tt van, a tranzisztor zárt állapotban van, 
és úgy viselkedik, m int egy végtelen ellenállás. Ez azt okozza, hogy az áram kör 
outputja. közel van a értékéhez, ami egy külsőleg vezérelt feszültség, tip iku­
san -f-5 volt az ilyen típusú tranzisztornál. A m ikor 1/_ m eghaladja a kritikus é r té ­
ket, a tranzisz tor kinyit, és úgy viselkedik, m int egy vezeték, és ez azt eredm ényezi, 
hogy a Fy-t lehúzza a földhöz (lecsökkenti a m egállapodás szerinti 0 voltra).

Nagyon fontos dolog megjegyezni, hogy am ikor a alacsony, akkor a m a­
gas, és fordítva. Ez az áram kör így egy fordító  (inverter), am ely a logikai 0-t logi­
kai 1-gyé konvertálja, és a logikai 1-et pedig logikai 0-vá. A z ellenállás (a cikcak-

+Vcc

+Vc
+Vcc

(a) (b)

3.1. ábra. (a) Tranzisztoros fordító [inverter, nem, (n ő t) k.apu], (b) nem-és (nand) l<apu. 
(c) NtM-VAGY (nOR) l<apU
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kos vonal jelzi) azért szükséges, hogy behatáro lja  az áram  m ennyiségét, am elyet a 
tranzisztor levezet, hogy ne égjen ki. Ar. egyik állapotból a másik állapotba szüksé­
ges kapcsolási idő tipikusan néhány nanoszekundum .

A 3.1, (b) ábrán két tranzisz tor van egymás u tán  sorba kötve. H a és is m a­
gas, m indkét tranzisztor vezetni fog, és alacsony lesz. H a valam elyik bem enet 
alacsony, a m egfelelő tranzisztor zárva lesz, a k im enet pedig magas. M ás szavak­
kal; a akkor és csak akkor lesz alacsony, ha m ind a F ,, m ind a magas.

A  3.1. (c) ábra két tranzisztor párhuzam os kapcsolását tartalm azza a soros helyett. 
Ebben a felépítésben, ha valamelyik bem enet magas, akkor a megfelelő tranzisztor 
vezet, és a k im enetet földeli. H a a két bem enet alacsony, a k im enet magas marad.

Ez a három  áram kör vagy azonos m egfelelőik (ekvivalenseik) alkotják a három  
legegyszerűbb kaput. N evük rendre; n i;m  ( n ő t ) ,  n e m - é s  ( \ a n d )  és n i í m - v a g y  ( n o r )  

kapu. A NUM kapukat gyakran hívjuk invertereknek (fordítók); a két m egneve­
zést felcserélhető  m ódon fogjuk használni. H a bevezetjük azt a konvenciót, hogy 
a „m agas” a logikai 1, és az „alacsony” (föld) a logikai 0, a k im enet értékét 
a bem eneti értékek  egy függvényeként fejezhetjük ki. A  három  kapu leírásához 
használt szim bólum okat a 3.2. (a )-(c )  ábrák m utatják  az egyes áram körök  m ű­
ködésével együtt. Ezeken az áb rák o n /I  és fí a bem enet, X  a kim enet. M inden sor 
m eghatározza a k im enete t a bem enetek  egy-egy kom binációjára.

NEM (NŐT)

> -

NEM-ÉS (NAND) 
A

NEM-VAGY (NOR) 
A

ÉS (AND) VAGY (OR)

A X
0 1
1 0

(a)

A B X
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

(b)

A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

( c )

3.2. ábra. Az öt alapkapu szimbóluma és működése

A B X
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

( d )

A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

( e )

H a a 3.1. (b) ábra kim enő je lé t bevezetjük egy invertáló áram körbe, egy m á­
sik áram kört kapunk, amely pontosan az ellenkezője a n i ; m - é s  kapunak -  azaz egy 
olyan áram kör, am elynek a kim enete akkor és csak akkor 1, ha m indkét bem ene- 
te 1. Egy ilyen áram kört És ( a n d )  kapunak hívunk, szim bólum át és m űködését a 
3.2. (d) ábrán adjuk meg. H asonlóan, ha a n i .m - v a g y  kapu t összekötjük egy inver- 
terrel, egy olyan áram kört kapunk, ahol a k im enet akkor 1, ha legalább az egyik be­
m enet 1, és 0, ha m indkét bem enet 0. E nnek az áram körnek, am elyet v a g y  ( o r )  ka­
punak hívunk, a szimbóluma és m űködése a 3.2. (e) ábrán található. A kis köröket, 
am elyeket a szim bólum ok részeként használunk az inverter jelö lésére  a n í  m - é s  és a 
NEM-VAOY kapuknál, inverziós göm böknek (inversion bubbles) nevezzük. G yakran 
használjuk ezeket más környezetben is, egy ellenkezőjére válto tt jel jelölésére.
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A  3.2. ábrán  szereplő  öt kapu adja a digitális logika szintjének alapvető ép ítő ­
elem eit. A z eddigi tárgyalásból világos, hogy a n u m - é s  és a n e m - v a ü y  kapuk két 
tranzisz tort igényelnek, míg az És és a v a g y  kapuk egyenként hárm at. Ezen okból 
sok szám ítógép inkább a n e m - é s  és n e m - v a g y  kapukra alapozódik, és nem  a jobban 
ism ert És és v a g y  kapukra. (A  gyakorlatban m inden kapu m egvalósítható külön­
böző m ódon, de a n e m - é s  és a n e m - v a g y  kapuk egyszerűbbek, m int az És és \ a g y  

kapuk.) M ellékesen érdem es m egjegyeznünk, hogy a kapuknak több mint két be- 
m enete  is lehet. Például a n e m - é s  kapunak tet.szőlegesen sok bem enete  lehet, de a 
gyakorlatban nyolcnál több  nem  használatos.

Bár annak a részletei, hogy hogyan építik m eg a kapukat, az eszközszinthez 
tartozik, m egem lítünk két fő gyártási technológiai családot, am elyekre a leggyak­
rabban hivatkoznak. A két fő technológia a bipoláris és a M O S (Metál Oxide 
Semiconductor) fém-oxid félvezetős. A  bipoláris technológia fő típusa a TTL 
(Tk-ansistor-Transistor Logic) tranzisztor-tranzisztor logika, am ely évek ó ta az 
egyik fő hordozója, „m unkalova” a digitális e lektronikának, és az ECL (Emitter- 
Coupled Logic) emitter csatolású logika, am elyet akkor használnak, ha nagyon 
nagy sebességű m űveletek végrehajtására van szükség. A  M O S-technológiát m a­
napság széles körben használják szám ítógépes áram körökben.

A  M O S-kapuk lassabbak, m int a T T L  és az ECL, de kevesebb áram ot igényel­
nek, és kevesebb helyet foglalnak cl, és ezért sokkal nagyobb szám ú elem  rak ­
ható  szorosan egymás mellé. A  M O S-nak nagyon sok változata van, beleértve a 
PM O S-t, az N M O S-t és a CM O S-t. Bár a M O S-tranzisztorokat a bipoláris tran ­
zisztoroktól e lté rő  m ódon készítik, az elektronikai kapcsolási képességük azo­
nos. A  legt()bb m odern  központi egység és m em ória C M O S-technológiát használ, 
amely -1-3,3 volt feszültséget igényel. Ez az összes, am it el szerettünk  volna m on­
dani az eszközszintről. (További tanulm ányozásht)z lásd 9. fejezet; A jánlott olvas­
m ányok és irodalom jegyzék.)

3.1.2. Boole-algebra

A  kapuk kom binációjából fe lép íthető  áram körök leírásához egy új típusú algeb­
ra szükséges, am elynek változói és függvényei csak a 0 és 1 é rték e t vehetik fel. 
Egy ilyen algebrát Boole-algebrának hívnak, felfedezőjéről, G eorge Boole ( 1S15- 
1864) angol m atem atikusról elnevezve. Pontosabban szólva a B oole-algebra egy 
specifikus típusára, a kapcsolóalgebrára (switching algebra) fogunk hivatkozni, 
de a B oole-algebra kifejezés olyan széles körben használatos kapcsolóalgebra je ­
lentéssel, hogy ebben  nem  teszünk különbséget.

Csakúgy, m int a „hagyom ányos” algebrában (azaz a középiskolai algebrában) 
függvényeket értelm ezünk. A  Boole-függi'ények/u’k  egy vagy több bem eneti válto­
zója van, és egy eredm ényt szolgáltat, am ely csak e változók értékétő l függ. Egy 
egyszerű /fü g g v én y t, úgy definiálhatunk, hogy m egm ondjuk; /  (A ) \ , h a A  0 és f  
(A)  0, h i\A  1. Ez a függvény a 3.2. (a) ábra ne:m  függvénye.

Mivel az n változós Boole-függvény változóinak csak 2" lehetséges kom bináció­
ja van, a függvényt teljesen leírhatjuk egy 2” sorral rendelkező táblázattal, ahol
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egy-egy sor m egm ondja a bem eneti é rtékek  ado tt kom binációja m ellett a függ­
vény értékét. Ezt a táb lázato t i g a z s á g t á b l á z a t n a k  ( t r u t h  t a b l e )  nevezzük. A  3.2. 
ábra m inden táb lázata  igazságtáblázat. H a m egegyezünk abban, hogy egy igazság­
táblázat sorait m indig num erikus (2-es alapú) szám sorrendben adjuk meg, azaz a 
két változónál a sorrend 00, 01, 10 és 11, akkor a függvényt teljesen leírhatjuk  egy 
2" bit hosszú bináris szám m al, am elyet az igazságtáblázat eredm ényoszlopát füg­
gőlegesen olvasva kapunk  meg. Ez a n e m - é s - u c I  1110, a N E M -V A G Y -nál 1000, az És- 
nél 0001 és a VAOV-nál 0111. Nyilvánvaló, hogy két változónak csak 16 Boole-függ- 
vénye létezik, am elyek m egfelelnek a 16 lehetséges 4 bit hosszúságú eredm ény­
sorozatoknak. Ezzel e llen tétben  a hagyom ányos algebra végtelen sok kétváltozós 
függvényt tartalm az, ezek egyike sem  írható  le az összes bem enethez  tartozó  igaz­
ságtáblázattal, m ert mindegyik változónak végtelen sok lehetséges é rtéke  van.

A 3.3. (a) ábra m utatja egy három változós Boole-függvény igazságtáblázatát: 
M  C). Ez a függvény a többségi logikai függvény, azaz 0-val egyenlő, ha
a bem enetek  többsége 0, és 1, ha a bem enetek  többsége 1. Bár tetszőleges Boole- 
függvényt m egadhatunk az igazságtáblázatával, a változók szám ának növekedésé­
vel ez a jelölés egyre kényelm etlenebb. Ehelyett gyakran más jelölést alkalmaznak.

A B C  A B C

A B c M
0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1
1 0 0 0

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

-M

(a)

3.3. ábra. (a) A háromváltozós többségi függvény igazságtáblázata, (bj Áramkör (a) 
megvalósítására
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A hhoz, hogy m egértsük, honnan  ered  a m ásik jelölés, vegyük észre, -hogy b á r­
m ely Boole-kifcjezes m eghatározható , ha m egm ondjuk, hogy a bem enő  változók 
mely kom binációi adnak  1-es k im eneti é rtéket. A 3.3. (a) ábra  függvénye a válto­
zók négy bem eneti kom binációjára ad M -re 1 értéket. M egállapodás szerint egy 
bem eneti változó fölé felülvonást helyezünk, ha jelezni akarjuk, hogy az értéke in­
vertált. A  felülvonás hiánya azt jelenti, hogy nem  invertált. Implicit jelölésű szor­
zást vagy egy po n to t használunk a Boole ÉS (A N D , logikai szorzás) ^s -f-t a Boole 
VAGY (O R , logikai összeadás) függvény jelö lésére. így például a z / lS C  azt jelenti, 
hogy ennek az é rtéke  csak akkor 1, h a ^  =  1, B =  0 és C =  1. U gyanígy/!/? -i- B C  
csak akkor 1, ha (/í =  1 és ö  -  0) vagy {B -  1 é ^ C  =  0)^ A  3.3. (a) ábrának  négy 
sora eredm ényez 1-es b ite t a kim eneten: A B C , A B C , A B C  és A B C . A z M  függvény 
igaz (azaz 1 értékű), ha a négy ese t valam elyike igaz; így felírhatjuk, hogy

M  = A B C  + A B C  + A B C  + A B C

ami az igazságtáblázat egy töm ör form ája. Az n változós függvényt úgy tudjuk le­
írni, m int legfeljebb 2" darab  n változós (logikai) szorzat (logikai) összegét. Ahogy 
rövidesen látn i fogjuk ez a form ula különösen azért fontos, m ert közvetlenül m eg­
m utatja, hogy valósítható  m eg a függvény szabványos kapuk  használatával.

Fontos, hogy ne felejtsük cl a különbséget az absztrakt Boole-függvény és az 
e lektronikus áram körre l tö rtén ő  m egvalósítása között. A  Boole-függvény válto ­
zókból, m in t/ l ,  B  és C, és B oole-m űveletekből áll, m int És, v a g y  és n e m .  A  Boole- 
függvényeket igazságtáblázattal vagy olyan B oole-kifejezésekkel írhatjuk  le, m int 
például

F  = A B C  + A B C

Egy Boole-függvényt m egvalósíthatunk elektron ikus áram kcirrel (gyakran külön­
böző m ódokon is), ha  a bem enő  és k im enő változókat e lektrom os jelekkel rep ­
rezentáljuk , a m űveleteket pedig kapukkal, m int az És, v a g y  és n e m .  Á ltalában az 
ÉS, VAGY és N EM  jelö léseket használjuk, am ikor a B oo le-operátorokra, és az És, 
v a g y  és NEM jelö léseket, ha  a kapukra gondolunk, de ez gyakran elég bizonytalan.

3.1.3. A Boole-függvények megvalósítása

A hogy az előbb em lítettük , a Boole-függvény szorzatok legfeljebb 2" tagú ösz- 
szegével tö r tén ő  leírása közvetlenül elvezet egy lehetséges megvalósításhoz. A
3.3. áb rá t használva példaként, láthatjuk , hogyan hajtha tó  végre a megvalósítás. A
3.3. (b) ábrán  az A , B  é s C  bem ene teke t a bal .szélen, a kim eneti függvényt, M -et, a 
jobb  szélen ábrázoltuk. Mivel szükségünk van a bem eneti változók invertált é r té ­
kére (kom plem ensére), a bem enetek  elágaztatásával, az 1-gycl, 2-vel és 3-mal je l­
zett inverteren  áteresztve előállítjuk ezeket. A nnak érdekében , hogy ne legyen za­
varos az ábra, berajzo ltunk  hat függőleges vonalat, am elyből három  össze van kö t­
ve a bem eneti változókkal, a m ásik három  ezek kom plem enseivel. E zek a vonalak



158 3. A DIGITÁLIS LOGIKA SZINTJE

szolgáltatják a bcm encteket a kapuk szám ára. Például az 5, 6, 7 kapuk mindegyike 
használja/4-t bem enetkén t. Egy tényleges áram körben  ezek a kapuk valószínűleg 
közvetlenül hozzá vannak kö tve/1-hoz anélkül, hogy közbülső „függőleges” veze­
téket használnának.

Az áram kör négy És kaput tartalm az, az M  függvény m inden tagjához egyet (az 
igazságtáblázat m inden olyan sorához, ahol 1-es bit van az eredm ényoszlopban). 
M inden i' s kapu kiszáinolja az igazságtáblázatnak egy sorát, ahogy jeleztük. Végül 
a szorzatok eredm ényei V A O V -O lásra  kerülnek, és ez adja a végeredm ényt.

A  3.3. (b) ábrán lá tható  áram kör egy olyan m egállapodást használ, am elyre 
többször szükségünk lesz az egész könyvben; am ikor két vonal metszi egymást, 
nincs kapcsolat közöttük, hacsak egy nagy pont nem  jelzi ezt a kereszteződésben. 
Például a 3-as kapu k im enete keresztezi m ind a h a t függőleges vonalat, de csak a 
C-hoz csatlakozik. Legyünk óvatosak, m ert .sok szerző m ás jelö lést használ.

A  3.3. ábrán  m egadott példából világosnak kell lennie, hogy m iként valósítható 
m eg áram körrel bárm ilyen Boole-függvény;

1. írjuk fel a függvény igazságtáblázatát.
2. B iztosítsunk n e m  kapukat m inden bem enet kom plem ensének  előállításához.
3. R ajzoljunk És kaput m inden sorhoz, am elynek az eredm ényoszlopában 1 van.

(a)

A----------

B -

C D ^

AB A-

(b) (0

3.4. ábra. (a) nem, (b) es, (c) vagy kapuk csak nem-és vagy csak nem-vagy kapukkal történő 
megvalósítása

4. K apcsoljuk össze az t s  kapukat a m egfelelő bem enetekkel.
5. A z összes És kapu k im enetét tápláljuk be egy v a g y  kapuba.

B ár m egm utattuk , hogyan lehet bárm ilyen Boole-függvényt m egvalósítani n i.m , 

ÉS és VAGY kapukkal, gyakran kényelm esebb az áram köröket csak egyfajta kapu­
val m egvalósítani. Szerencsére egyszerű m ódja van annak, hogy az előző algorit­
mus által lé trehozo tt á ram kört á talakítsuk tisztán n h m - é s  vagy tisztán n l m - v a g y  

form ájúvá. A hhoz hogy m egtegyünk egy ilyen átalakítást, csak a rra  van szükség, 
hogy a N EM , És és v a g y  kaput egyetlen kaputípus felhasználásával valósítsuk meg. 
A  3.4. ábra felső sora m utatja, hogyan valósíthatjuk m eg m indhárom  kaput csak 
N EM -ÉS kapukkal; az alsó sor m utatja, hogyan tehetjük  meg csak n e m - v a g y  kapukat 
használva. (Ez így egyszerű, de m ás m ód is lehetséges.)

A  Boole-függvények m egvalósításának egyik m ódja, ha csak n e m - é s  vagy csak 
n e m - v a g y  kapu t akarunk  használni, hogy először a fenti m egvalósítási lépéseket 
végezzük el n e m ,  é s  és v a g y  kapukkal. E zu tán  cseréljük ki a többszörös b em en e t­
tel rendelkező  kapukat ké t bem enetű  kapukból álló ekvivalens áram körökkel. 
Például; .4 + B  + C + D-{ k iszám íthatjuk, m int {A + B ) + {C + D )  úgy, hogy há­
rom  darab  kctbem enetes v a g y  kaput használunk. V égül a n e m ,  é s  és v a g y  kapukat 
kicseréljük a 3.4. ábra  áram köreivel.

B ár ez az e ljárás nem  vezet optim ális áram körhöz abban az érte lem ben , hogy 
m inim ális szám ú kapu t használjon, de az k im utatható , hogy ez a m egoldás m in­
dig m egvalósítható. A  n e m - é s  és a n e m - v a g y  kapukról azt m ondjuk, hogy teljesek  
(com plete), m ert bárm ely Boole-függvény kiszám ítható  ezek bárm elyikének kizáró­
lagos felhasználásával. M ás kapunak  nincs m eg ez a tulajdonsága, ami m iatt gyak­
ran  előnyben részesítik ezeket az áram köri blokkok tervezésénél.
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3.1.4. Áramköri ekvivalencia

A  hálózattervezők gyakran próbálják  csökkenteni term ékeikben  a kapuk szám át, 
hogy csökkentsék  az alkatrészek árát, a nyom tato tt áram köri lap nagyságát, az 
áram fogyasztást és így tovább. A z  áram kör bonyolultságának csökkentéséhez, a 
tervezőknek találni kell egy olyan áram kört, amely ugyanazt a függvényt szám olja 
ki, m int az eredeti, de kevesebb kapuból áll (vagy egyszerűbb kapukból, például 
ké tbem enetes kapukból a négybem enetesek helyett). A z ekvivalens áram körök 
keresésében  a B oole-algebra nagyon értékes eszköz.

A  Boole-algebra felhasználására példaként tekintsük a 3.5. (a) ábrán bem utato tt 
A B  + A C  áram kört és igazságtáblázatot. B ár m ég nem  tárgyaltuk, de a hagyományos 
algebra nagyon sok szabályát m egtartja a Boole-algebra is. Speciálisan, az A B  -l- A C  
a disztribúciós szabály használatával fe lírh a tó /í(ő  +  C) alakban is. A  3.5. (b) ábra 
m utatja az A {B  4- C) áram körét és igazságtáblázatát. Mivel két függvény akkor és 
csak akkor ekvivalens, ha az összes lehetséges bem enetre a két függvény ugyanazt a 
kim enetet adja; nagyon egyszerűen ellenőrizhetjük a 3.5. ábra  igazságtáblázataiból, 
hogy / í  (5  -I- C) ekvivalens / i f i  -I- A C -vc\. Az ekvivalencia ellenére világosan látható, 
hogy a 3.5. (b) áram kör jobb, mint a 3.5. (a), m ert kevesebb kaput tartalm az.
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>
A(B + C)

AB AC AB + AC B + C A(B + C)

(a)

3.5. ábra. Két ekvivalens függvény. (a)AB + AC. (b)A(B + C)

(b)

Á ltalában  az áram körtervezők  Boole-függvénnyel kezdenek, és aztán alkalm az­
zák a B oole-algebra szabályait, és p róbálnak  egyszerűbb, de ekvivalens függvényt 
találni. A  végleges form ából azután  lé trehozzák az áram kört.

A hhoz, hogy ezt a m egközelítést használjuk, szükségünk van a B oole-algebra 
néhány azonosságára. A  3.6. ábra  m uta tja  a legfontosabbakat. É rdekes megje- 
^ e z n i ,  hogy m inden szabálynak két form ája van, am elyek egym ásnak duáljai. A z  
ÉS és VAGY, valam int a 0 és az 1 egyidejű cseréjével bárm elyik form a előállítható  
a duálisából. A z  összes szabály könnyen bizonyítható  igazságtáblázatuk m egalko-

Név ÉS forma OR forma
Identitásszabály 1A = A 0 + A = A
Nullszabály 0A = 0 1 +A= 1
idempotens szabály AA = A A + A = A
Inverz szabály AA = 0 A + Á= 1
Kommutatív szabály AB = BA A+B=B+A
Asszociatív szabály (AB)C = A(BC) (A + B) + C = A + (B + C)
Disztribúciós szabály A + BC = (A + B)(A + C) A(B + C) = AB + AC
Abszorpciós szabály A(A + B) = A A +AB = A
De Morqan-szabály ÁB = Á+B A+B=AB

3.6. ábra. A Boole-algebra néhány azonossága
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AB

>
(a)

A + B A + B AB

= r> - >
(b)

AB A + B

>
(0

A + B AB

>
( d )

3.7. ábra. Néhány kapu alternatív jelölése: (a) nem-és. (bj nem-vagy. (ej és. (dj vagy

tásával. A  D e M organ-szabály, az abszorpciós szabály és a disztribúciós szabály 
ÉS form ája kivételével az eredm ények m eglehetősen in tu itívek. A ^De M or^an- 
szahályt k iterjeszthetjük  több m int két változóra is, például A B C  - A + B  + C.

A  D e M organ-szabály egy alternatív  jelölést sugall. A  3.7. (a) ábra az ÉS alakot 
m utatja, a negáció t inverziós göm b jelöli m ind a bem eneten , m ind a k im eneten . így 
egy VAGY kapu invertált bem enette l ekvivalens egy n e m - é s  kapuval. A  3.7. (b) áb rá­
ból, a D e M organ-szabály duál form ájából világos, hogy egy n e m - v a g y  kapu m eg­
rajzolható  egy invertált bem enetekkel rendelkező És kapuval. A  D e M organ-sza- 
bály m indkét form ájának negálásával ju tunk  el a 3.7. (c) és (d) ábrához, amelyek 
az És és VAGY kapuk ekvivalens rep rezen táció it m utatják . A nalóg szim bólum ok lé­
teznek a D e M organ-szabály többváltozós form áira (például egy /; bem enette l re n ­
delkező NEM -ÉS kapuból egy a; invertált bem enette l rendelkező v a g y  kapu lesz).

A  3.7. áb ra  azonosságait és a hasonló  több bem ene tű  kapukat használva köny- 
nyű átalak ítan i egy igazságtáblázat összeg-szorzat ábrázo lását tisztán n e m - é s  vagy 
tisztán NEM-VAGY form ájúvá. Példakén t tekintsük a 3.8. (a) ábra  KIZÁRÓ-VAGY 
(E X C L U SIV E  O R , X O R ) függvényét. A  szabvány szorzat-összeg áram kört a
3.8. (b) áb ra  m utatja. A zért, hogy n e m - é s  form ájúvá konvertáljuk, a vonalakat, 
am elyek az És kapuk  k im eneté t kötik össze a v a g y  kapuk  bem enetével, ú jra kell 
rajzolni két inverziós göm bbel, ahogy a 3.8. (c) áb ra  m utatja. V égül a 3.7. (a) áb­
rá t használva elju tunk  a 3.8. (d) ábrához. A z /í  és fi v á lto z ó k a t^  és fi-ből n e m - é s  

és NEM-VAGY kapukkal úgy generálhatjuk , hogy a bem ene teke t összekötjük. 
M egjegyezzük, hogy az inverziós göm bök oda m ozdíthatók  a vonalak m entén, 
ahova akarjuk, példáu l a 3.8. (d) áb ra  bem eneti kapuinak  k im eneteirő l e lm ozdít­
hatjuk  a k im eneti kapu  bem enetelhez.

V égezetül az áram köri ekvivalenciával kapcsolatban egy m eglepő eredm ényt 
fogunk bem utatn i, m ely szerin t azonos fizikai kapukkal különböző függvényt tu ­
dunk  kiszám olni, attó l függően, hogy milyen konvenciót használunk. A  3.9. (a) 
ábrán  bem utatjuk  egy bizonyos F  kapu k im eneté t különböző bem eneti kom biná­
ciókkal. M ind a bem enete l, m ind a k im enete t feszültségben (volt) adjuk meg. H a 
azt a konvenciót használjuk, hogy a 0 volt logikai 0-nak és a 3,3 volt vagy az 5 volt

B
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A B XOR

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

(a) (b)

> 1 > n

(C) (d)

3.8. ábra. (a) KizÁRó-may (xor) függvény igazságtáblázata, (b)-(d) Három áramkör ezen függvény 
kiszámítására

a logikai 1-nek felel meg, ezt pozitív logikának hívjuk, és a 3.9. (b) ábrán  lá tható  
igazságtáblázatüt, az L-S függv'ényt kapjuk. H a azonban a negatív logikát alkal­
mazzuk, ahol a 0 volt a logikai 1 és a 3,3 volt vagy az 5 volt a logikai 0, a 3.9. (c) 
ábra igazságtáblát, a VAGY függvényt kapjuk.

így kritikus az a konvenció, am elyet a feszültségek logikai értékek re  tö rtén ő  le­
képezésére használunk. H a nem  m ondunk  m ást, ettő l kezdve pozitív logikát fo ­
gunk használni, így az 1-es logikai érték  fogalm a, az igaz és a m agas szinonim ák; 
ugyanig}' szinonim a a logikai 0, a ham is és az alacsony.

A B F

0" 0'' QV

0̂ 5̂ 0̂

s'' 0'' O''

s'' S'' 5̂

A B F

0 0 0

0 1 0
1 0 0
1 1 1

A B F

1 1 1

1 0 1

0 1 1

0 0 0

(a) (b) (c)

3.9. ábra. (a) Az eszköz elektromos jellemzői, (b) Pozitív logika, (c) Negatív logika
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3.2. A lapvető digitális logikai áram körök

A z előző szakaszokban m egm utattuk , hogyan valósítjuk m eg az igazságtáblázato­
kat és más egyszerű áram köröket egyedi kapuk használatával. M ostanában a gya­
korlatban  kevés áram kört alak ítanak  ki kapu alapon, bár valam ikor ez volt az ál­
talános, N apjainkban a szokásos építőblokkok a m odulok, am elyek szám os kaput 
tarta lm aznak . A  következő szakaszokban megvizsgáljuk ezeket az ép ítőblokkokat 
közelebbről, m egnézzük, hogyan használják őket, és hogyan szerkeszthetők meg 
egyedi kapukból.

3.2.1. Integrált áramkörök

A  kapukat nem  egyedileg gyártják és árulják, hanem  egységekben, ún. integrált 
áramkörökben, am elyeket IC -knek (Integrated Circuits) vagy lapkáknak (chips) 
hívnak. Egy IC körülbelül egy 5 x 5  m m -es négyzetes szilícium darab, am elyen né­
hány kaput helyeznek el. A  kis IC -ket szokásosan egy derékszögű m űanyag vagy 
kerám ialapon  (tokban) helyezik el, am ely 5-15 m m  széles és 20-50 mm hosszú. A 
hosszú élek m entén  5 mm hosszú lábaknak két párhuzam os sora van, amely be­
helyezhető egy foglalatba, vagy nyom tato tt áram köri táb lára  forrasztható . M inden 
láb egy-egy kapunak  a bem enete  vagy k im enete, vagy áram , vagy pedig föld bem e­
net. A  kívül kétsoros lábazást és a belső in tegrált áram kört együtt D IP-nek (Dual 
Inlinc Packages, kétlábsoros tokozás) nevezik, de m indenki lapkának (chipnek) 
hívja, elkenve a különbséget a szilícium darab és a tokozása között. A  legtöbb is­
m ert tokozásnak 14,16, 18, 20, 22, 24, 28, 40 ,64  vagy 68 lába van. A  nagy lapkánál 
gyakran használatos a négyzetes tokozás, ahol vagy mind a négy oldalon, vagy pe­
dig az alsó részen ta lá lhatók  lábak.

A  lapkákat (nem  pontos) osztályokba sorolhatjuk  a kapuk szám a alapján. Ez az 
osztályozás nyilvánvalóan eléggé durva, de gyakran hasznos,

SSI (Small Scalc In teg ra ted  -  kis in tegráltságú) áram kör; 1-10 kapu;
MSI (M édium  Scale In tegrated  -  közepes integráltságú) áram kör: 10-100 kapu;
LSI (L arge Scale In teg ra ted  -  nagy integráltságú) áram kör; 100-100 000 kapu;
VLSI (Very Large Scale In tegrated  -  nagyon nagy in tegráltságú) áram kör:
>100000  kapu.

Ezek az osztályok különböző tulajdonságokkal rendelkeznek, és különbi)ző m ó­
don használhatók.

Egy SSI lapka tipikusan 2 -6  független kaput tartalm az, am elyeket külön-kükin 
használhatunk az előző fejezetekben m eghatározott m ódon. A  3.10. ábra  egy kö­
zönséges SSI lapka vázlatos rajzát m utatja be, am ely négy n i .m - i 's  kaput tartalm az. 
M inden kapunak két bem enete  és egy kim enete van, ez a négy kapuhoz összesen 
12 lábat igényel. R áadásul a lapkának m ég szüksége van áram ra feszültség) és 
fö ldre (G N D ). am elyeken m ind a négy kapu osztozik. Á ltalában a tokozás ta r ta l­
m az egy bevágást az 1-es láb közelében, hogy jelezze a lapka orientáció ját. Hogy
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Vcc

3.10. ábra. SSI lapka négy kapuval

elkerüljük a zavart az áram köri diagram okon, az áram ot, a földet és a nem  hasz­
nált kapukat szokás szerint nem  jelöljük.

H asonló  lapkák m ár darabonkén t néhány cen té rt m egkaphatok. M inden SSl 
lapka egy „m aréknyi” kaput és kb. 20 lábat tartalm az. A 70-es években a szám ító­
gépeket nagyszám ú ilyen lapkából ép íte tték  fel, m anapság egy teljes C PU  és egy 
je len tős m éretű  (gyorsító) m em ória  egy lapkába van „bem aratva” .

C éljainkhoz fö ltehetjük , hogy m inden kapu ideális abban az érte lem ben , hogy 
a k im enet azonnal előáll, am int a bem ene te t alkalm aztuk. A  valóságban a lapkák­
nak véges kapukéslelte tésük  (gate delay) van, am ely tarta lm azza m ind a jel te rje ­
dését a lapkán keresztül, m ind a kapcsolási időt. A  tipikus késlelte tés 1 és 10 ns 
között van.

A  jelenlegi technikai színvonal azt biztosítja, hogy hozzávetőlegesen 10 m il­
lió tranzisz tort helyezzenek el egy lapkán. Mivel m indegyik áram kör felép íthető  
N EM -É s kapukból, azt gondolhatjuk , hogy egy gyártó olyan álta lános lapkát tud 
készíteni, am ely 5 millió n e m - h s  kapuból áll. Sajnálatos, hogy egy ilyen lapkához 
15 000 002 lábra lenne szükség. Szabványos, 0,1 inch-es lábtávolsággal ez a lapka 
18 km-nél is  hosszabb lenne, ami hátrányos a piacon. Világos, hogy a technológiai 
fejlődés k ihasználásának egyetlen m ódja, hogy nagy kapu/láb arányú áram köröket 
tervezünk. A  következő szakaszokban olyan egyszerű MSI áram köröket vizsgá­
lunk meg, am elyek sok kaput tartalm aznak, hasznos funkciókat biztosítanak, és 
csak korlátozo tt szám ú külső kapcsolattal (lábbal) rendelkeznek.
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3.2.2. Kombinációs áramkörök

A  digitális logika nagyon sok alkalm azása m egkívánja, hogy egy áram kör többszö­
rös bem enette l és többszörös k im enettel rendelkezzen, és a k im eneteit határozzák 
m eg a pillanatnyi bem enetel. Az ilyen áram kört kom binációs á ram körnek  (com- 
b ina tiona l d rc u it)  hívjuk. N em  m inden áram körnek  van m eg ez a tulajdonsága. 
Például, m em óriaelem eket ta rta lm azó  áram kör tud  olyan k im eneteket generá l­
ni, am elyek függnek a tá ro lt é rtékek tő l és term észetesen  a bem enő  változóktól is. 
Egy áram kör, am ely olyan igazságtáblát valósít meg, m int például a 3.3. (a) ábra 
táblája, a kom binációs áram kör tipikus példája. E bben a szakaszban megvizsgá­
lunk néhány gyakran használt kom binációs áram kört.

Multiplexerek

A  digitális logika szintjén a m ultip lexer olyan áram kör, amely 2" adatbem enette l, 
1 adatk im enette l és n  vezérlőbem enette l rendelkezik, mely u tóbbiak  egy adatbe- 
m enete t választanak ki. A kiválasztott adatbem enetre  azt m ondjuk, hogy a kime-

D,

D4-

Ds-

Ds-

D7-

A Á

>
>
>

>
>
>
>

A
A B C

3.11. ábra. Nyolcbemenetes multiplexer áramkör
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netrc  irányított vagy „kapuzolt” (gatcd). A  3.11. ábra egy nyülcbcm enctcfi m ulti­
p lexer vázlatos ábráját tartalm azza. A  három  vezérlővonal 'd zA ,B  cs C egy 3 bites 
szám ot kódol, am ely m eghatározza, hogy a nyolc bem enő  vonal közül melyiket 
kapuzzuk a  v a g y  kapura  és ennek  m egfelelően a k im enetre. Bárm ilyen érték  van 
a vezériővonalakon, hé t És kapunak mindig 0 lesz a kim eneté; a nyolcadik kapué 
pedig a kiválasztott bem eneti vonal értékétő l függően vagy 0, vagy 1 lesz. A  vezcr- 
lőbem enetek  m egfelelő kom binációjával bárm elyik i-s kapu kiválasztható. A  m ul­
tiplexer áram kör a 3 .1 1. ábrán  látható . H a az áram - és a fö ld lábakat is hozzávesz- 
szük, egy 14 lábas tokban helyezhető el.

M ultiplexert használva m egvalósíthatjuk a 3.3. (a) ábra többségi függvényét, 
ahogyan ezt a 3.12. (b) ábra m utatja. A z  A , B  é s C  m indegyik kom binációjára egy 
adatbem enet választódik ki. M indegyik bem enet hozzá van kötve vagy a 
(logikai 1), vagy a földhöz (logikai 0). A  bem enetek  huzalozási algoritm usa na­
gyon egyszerű; a D  bem enet é rtéke  megegyezik az igazságtábla í-ik sorának  é r ­
tékével. A  3.3. (a) ábra  0., I., 2. és 4. sora egyenlő O-val, így a m egfelelő bem ene­
tek földeltek, míg a m aradék  sorok 1-gyel egyenlők, így ezeket a logikai 1-re kell 
kötni. Ezen a m ódon bárm elyik három változós igazságtábla im plem entálható  a
3.12. (a) ábrán ábrázolt lapkával.

Vcc

Do-----
D ,-----
D j-----
Ü3-----

Ü4------^
D s ------

De-----
D 7 ------

A B C

(a)

Do

D,

D2
Db

D4
Ds

De
D7

A B C

(b)

3.12. ábra. (a) MSI-'multiplexer. (b) Ugyanaz a multiplexer úgy huzalozva, hogy többségi 
függvényt számoljon

M ár bem utattuk , hogyan használhatunk egy m ultiplexer lapkát arra, hogy né­
hány bem enetből kiválasszunk egyet, és hogyan kell megvalósítani egy igazságtáb­
lát. Egy m ásik alkalm azás: párhuzam osból sorosba tö rténő  á talak ítóként való hasz­
nálat. A  8 bites adato t elhelyezzük a bem eneti vonalakon, cs ezu tán  a vezérlővo­
nalakkal sorban lépegetünk 000-tól 111-ig (binárisan), ezzel a 8 b ite t egymás után
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helyeztünk el az egyetlen kim enetre. A  párhuzam os-soros konverzió tipikus fel­
használása tö rtén ik  a klaviatúrában, ahol mindegyik billentyű leütése implicit m ó­
don 7 vagy 8 b ites szám ot je len t, és ezt sorosan kell átküldeni egy telefonvonalon.

A  m ultiplexer fo rd íto ttja  a dem ultip lexer, am ely egy egyedi bem enő je le t irányít 
a 2" k im enet valam elyikére az n vezérlővonal értékétő l függően. H a a vezérlővo­
nalak bináris értéke  k, a A:-adik k im enet a kiválasztott kim enet.

Dekódolok

M ásodik példakén t nézzünk m eg m ost egy olyan áram kört, amely n b ites szám ot 
használ bem enetkén t, és pontosan  egyet kiválaszt a 2" k im enet közül (1-re állítja). 
A z ilyen áram kört dekódolónak nevezzük, ezt m utatja  n = 3-ra a 3.13. ábra.

A hhoz, hogy m egnézzük, hogy a dekódoló  hol lehet hasznos, képzeljünk el egy 
m em óriát, am ely nyolc lapkából (lapka-0, lapka-1, ..., lapka-7) áll, m elyek m ind­
egyike 1 M B -ot tartalm az. A  lapka-O-nak a cím tartom ánya 0-tól 1 M B-ig, a lapka- 
1-nek 1 M B -tól 2 M B-ig és így tovább. A m ikor egy cím et akarunk  a m em óriában 
használni, a felső 3 b ite t használjuk arra, hogy kiválasszuk a nyolc lapka egyikét. 
A  3.13. áb ra  áram körét követve ez a 3 b it a három  bem enet, >1, j5 cs C. A  bem e- 
netektől függően ..., D ,-ből pontosan egy kim enet egyenlő 1-gyel; az összes

> - r

>

> —

>

>

>

> - D 7

3 .1 3 . ábra. 3-ról 8-ra dekódoló áramkör
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többi ü. M indegyik k im enet a nyolc m em órialapka valam elyikének a használatát 
engedélyezi. Mivel csak egy kim enet van 1-re állítva, így egyetlen lapka használa­
ta engedélyezett.

A  3.13. ábrán  lévő áram kör m űködése nagyon egyszerű. M inden és kapunak 
hárorn bem enete  van, am elyek közül az ejső; v ag y /l, v a g y ^ , a m ásodik: vagy B, 
vagy B , a harm adik  pedig: vagy C, vagy C, K ü]önböző_bem cnetkom binációkkal 
mindegyik kapu kiválasztható: az A , B , C-tal, a az A , B, C-vel és így tovább.

Összehasonlítok

Egy m ásik hasznos áram kör az összehasonlító  (com parato r), am ely két bem eneti 
szót hasonlít össze. A 3.14. áb rán  ábrázolt egyszerű összehasonh'tó két b em ene t­
tel d o lg o z ik ,^  és ő ,  m indegyikük 4 bit hosszúságú, és 1-et ad  eredm ényül, ha a 
bem enetek  azonosak, és 0-t, ha  különbözők. A z áram kör a kizáró-vagy (exclusi- 
VE OR, xor) kapun  alapul, am ely 0-t ad, ha a bem enetek  egyenlők és 1-et, ha nem  
egyenlők. H a  a két bem eneti szó egyenlő, akkor m ind a  négy ki/,áró-vauy kapu 0-t 
kell adjon a k im enetén . Ezt a négy je le t VAGY m űvelettel össze tudjuk kapcsol­
ni; ha az eredm ény 0, a bem eneti szavak azonosak, különben nem . Példánkban 
NEM-VAGY kaput használtunk az utolsó áram köri szakaszban azért, hogy a teszt je ­
lentése fo rd íto tt legyen: 1 je len tse  az egyenlőt, 0 pedig a nem  egyenlőt.

4. ábra. Egyszerű 4 bites összehasonlító
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Programozható logikai tömbök
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K orábban láttuk, hogy tetszőleges függvények (igazságtáblázatok) m egszerkcszt- 
hetők  azáltal, hogy És kapukkal logikai szorzatokat szám olunk ki, és azután  a szor­
zatokat vAGY-oljuk. Egy nagyon általános lapka, a p rogram ozható  logikai töm b 
vagy PLA (P rogram m able  Logic A rray) szolgál a logikai szorzat-összeg képzésére, 
a 3.15. ábra egy egyszerű példát m ula t be. E nnek  a lapkának 12 változó szám ára 
van bem eneti vonala. M indegyik bem enetnek  a kom plem ense a lapkán belül kép­

3.15. ábra. 12 bemenetű, 6 kimenetű programozható logikai tömb. A kis négyzetek
a biztosítékokat jelzik, amelyek kiégetésével meghatározható a végrehajtandó 
funkció. Az olvadó biztosítékokat két mátrixban helyezik el: a felső az és kapuk, 
az alsó pedig a vagy kapuk számára szolgál
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ződik, így végül 24 bem eneti je le t kapunk. A z áram kör szíve egy 50 És kapuból á l­
ló töm b, ezek m indegyikének a bem enete  a 24 bem enő  jel bárm elyik részhalm aza 
lehet. Egy 24 x 50 bites m átrix határozza meg, hogy melyik bem enő jel melyik És 
kapura kapcsolódik. Ezt a m átrixot a felhasználó állítja be. A z 50 És kapu  m inden 
bem eneti vonala egy olvadó biztosítékot tartalm az. A m ikor a gyárból elküldik a 
PLA-t, m ind az 1200 olvadó biztosíték sérte tlen . A  m átrix program ozása során a 
felhasználó nagy áram m al a lapkában kiégeti a kiválasztott biztosítékokat.

Az áram kör kim eneti része hat v a g y  kapuból áll, m indegyik 50 bem enő jellel 
rendelkezik, am elyek m egegyeznek az És kapuk 50 kim enetével. Itt szintén egy 
felhasználó által m eghatározo tt (50 x 6-os) m átrix m ondja m eg, hogy ténylegesen 
melyik kapcsolat létezzen. A  lapkának 12 bem enő  lába, 6 kim enő lába, tápfeszü lt­
ség és föld kapcsolata van, ez összesen 20 láb.

A  PL A  használatára  példakén t tekin tsük  m eg a 3.3. (b) áb rá t újra. H árom  b e ­
m enetből, négy ÉS kapuból, egy v a g y  kapuból és három  inverterből áll. A  m eg­
felelő belső kapcsolatokkal a PL A  ki tudja szám olni ugyanezt a függvényt úgy, 
hogy a 12 bem enő jelből hárm at használunk, az 50 És k ^ u b ó l  n ^ e t ,  a 6 v a g y  

kapuból pedig egyet. (A  négy És kapunak sorrendben  a.zABC-\.,ABC-\.,ABC-X  és 
A B C -i  kell kiszám olnia; a v a g y  kapu ennek  a négy szorzatkifejezésnek az é rtéké t 
használja bem enő  je lkén t.) V alójában egyetlen PL A  beprogram ozható  úgy, hogy 
szim ultán m ódon összesen négy hasonló bonyolultságú függvényt értékeljen  ki. 
E zekre az egyszerű függvényekre a bem enő változók szám a a korlátozó  tényező; a 
bonyolultabb esetekben  m aguk az És vagy v a g y  kapuk  je len th e tn ek  korláto t.

B ár a m ező-program ozású (íield-program m able) PLA-t, am elyet az előbb m u­
ta ttu n k  be, m ég használják, de nagyon sok alkalm azásnál a felhasználó által m eg­
h a tá ro zo tt (custom -m ade) PLA-k a használatosabbak. Ezek nagy részét a fel­
használó tervezi meg, és a gyártó legyártja a felhasználó specifikációja alapján. Az 
ilyen PLA-k olcsóbbak, m int a m ező-program ozásúak.

M ost összehasonlítjuk a három  különböző m ódot, am elyet a 3.3. (a) ábrán  lévő 
igazságtáblázat m egvalósítására tárgyaltunk. H a SSI-kom ponenseket használunk, 
négy lapkára van szükségünk. A lternatívaként tud juk  helyettesíteni egy M SI-m ul- 
tiplexer lapkával, ahogy ezt a 3.12. (b) ábra  m utatja. Végül tudunk  használni egy 
negyed PL A  lapkát. A  PL A  nyilvánvalóan hatékonyabb, m int az előző két m ód­
szer, ha sok függvény szükséges. A z  egyszerű áram körök  m egvalósítására az olcsó 
SSI és M SI lapkák lehetnek  előnyösek.

3.2.3. Aritmetikai áramkörök

Itt az ideje, hogy az előbb vizsgált általános célú M SI-áram köröktől, elm ozduljunk 
az M SI kom binációs áram körök  felé, am elyek az aritm etikai m űveleteket végzik. 
Egy 8 bites egyszerű léptetővel kezdünk, aztán m egm utatjuk , hogy lehet összeadót 
szerkeszteni, és végül megvizsgáljuk az aritm etikai-logikai egységet, am ely köz­
ponti szerepet játszik m inden szám ítógépben.
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Léptető

Az első aritm etikai M SI áram körünk  8 bem enettel, 8 k im enettel rendelkező  lép ­
te tő  (sh ifter) (lásd 3.16. ábra). A  nyolc bem enő  b ite t a ..., D^-es vonal jelzi. A 
kim enetek , am elyek pontosan  a bem enő  je lek  1 bittel való elto lását jelentik , az Ŝ ,̂ 

vonalakon é rhe tők  el. A  C  vezérlővonal értéke m eghatározza a lép tetés irá­
nyát; 0 esetén  balra, 1 esetén  jobbra.

Nézzük, hogyan m űködik az áram kör, figyeljük meg, hogy a szélsők kivételé­
vel az összes b ithez És kapupárok  kapcsolódnak. A m ikor C =  1, m inden kapupár 
jobb  oldali tagja tud ja  a m egfelelő bem enő  b ite t a k im enetre  küldeni. Mivel a jobb  
oldali És kapu kim enete  össze van kötve a tő le jobb ra  eső v a g y  kapu  bem enetével, 
jobb ra  lép te tés hajtódik  végre. A m ikor C =  0, az És kapupár bal oldali tagja to ­
vábbítja a je le t, és balra  lép tetés történik .

Do Dl D7

3.16. ábra. 1 bittel balra/jobbra léptető

Összeadok

M ajdnem  elképzelhetetlen  egy olyan szám ítógép, am ely nem  tud egész szám okat 
összeadni. K övetkezésképpen nagyon lényeges része m inden C PU -nak  (központi 
egységnek) egy összeadást végrehajtó  áram kör. Az 1 bites egészek összeadásának 
igazságtáblázatát lá thatjuk  a 3.17. (a) ábrán. K ét k im enet van feltüntetve; a z ^  és 
B  bem enő je lek  összege, valam int az átvitel (carry) a következő (balra lévő) pozí­
cióba. Az összeget és az átvitelt k iszám ító áram kör a 3.17. (b) ábrán  látható . Ez az 
egyszerű áram kör széles körben  fél összeadóként (half adder) ism ert.

B ár egy fél összeadó m egfelelő két több-bites bem enő  szó alsó bitjeinek össze­
adására, de nem  jó l m űködik a szavak középső bitpozícióin, m ert nem  kezeli a 
jobbró l érkező  átvitelt. H elyette a 3.18. ábrán  ábrázo lt teljes összeadó (full adder)
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KIZARÓ-VAGY kapu

Összeg Átvitel

3.17. ábra. főj I bites összeadás igazságtáblája, (b) Fél összeadó áramkör

szükséges. Az áram kör ábrájából világosan látszik, hogy egy teljes összeadó két fél 
összeadóból épül fel. Az Összeg k im enő vonal l , h a a z A , B  és Á tvitel he bem ene- 
teken pára tlan  az 1-esek szám a. A z  Á tvitel k i akkor 1, h a é s  ő  is 1 (a v a g y  kapu 
bal bem enete), vagy pontosan az egyikük 1-es, és az Á tvitel be szintén 1. A  két fél 
összeadó együtt szám olja ki az összeg- és az átviteibiteket.

A hhoz, hogy m ondjuk két J6 bites szó összeadásához összeadó! építsünk, 16- 
szor m eg kell ism ételnünk a 3.18. (b) ábrán  lá tható  áram kört. Aa, Á tvitel k i b ite t a

Átvitel be

A B Átvitel
be összeg Átvitel

ki

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Összeg

Y
Átvitel ki

(a) (b)

3.18. ábra. (a) A teljes összeadó igazságtáblázata, (b) Teljes összeadó áramkör
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bal oldali szom szédnál 3.7.Á tvitel be ághoz kötjük. A  jobb  szélső bitnél í\z Átvitel he 
b itet 0-nak vesszük. A z ilyen típusú  összeadót átvitelt tovább terjesztő összeadó- 
nak (ripple carrj adder) nevezzük. Mivel a legrosszabb esetben, ha 1-et hozzá­
adunk az 111...111 bináris szám hoz, az összeadás m indaddig nem lesz kész, míg 
az átvitel nem  halad végig az egész b itsoron a bal .szélső bittől a jobb  szélső bitig.
I.éteznek olyan összeadok, am elyeknek nines m eg ez a késleltetése, em iatt gyor­
sabbak, és ezeket általában előnyben részesítik.

A z ilyen gyors összeadó szem léltetéséhez bontsunk két részre egy 32 bites ösz- 
szeadót: egy 16 bites alsó és 16 bites felső részre. A m ikor az ö.sszcadás elkezdődik, 
a felső összeadó még nem  tud dolgozni, m ert nem tudja, hogy mi le.sz az Á tvitel be 
a felső 16 bit összeadása után.

Tekintsük a következő m ódosítást. A helyett hogy a felső rész összeadásához 
egyetlen összeadót építenénk , két párhuzam osan  m űködő összeadót építünk, m eg­
duplázzuk a felső rész hardverét. így az áram kör most három  16 bites összeadóból 
áll: az alsó részből és az UO, U1 két felső részből, ezek párhuzam osan m űködnek. 
Á tvitel be é rtékekén t 0-t tö ltünk t/ö-ba és 1-et U l-hc. M ost m ind a kettő t cl tudjuk 
indítani ugyanakkor, am ikor az alsó fél is indult, de csak az egyik végeredm énye 
lesz helyes. A m ikor a 16 bites összeadás m ár m egtörtén t, ism ert az Á tvitel be a fel­
ső fél szám ára, akkor a m egfelelő felső felet ki tudjuk választani. Ez a trükk felé­
re redukálja  az összeadási időt. A z ilyen összeadót átvitelkiválasztó összeadónak  
(carry select adder) nevezzük. E zt a trükköt ism ételhetjük  úgy, hogy mindegyik 16 
bites ö.sszeadót 8 bites összeadók duplikálásával építjük fel és így tovább.

Aritmetikai-logikai egységek

A  legtöbb szám ítógép egyetlen áram kört tarta lm az az hs, v a g y  végrehajtására és 
két gépi szó összeadására. Ez az áram kör tipikusan n bites szavakra készül, és n 
azonos áram kört tarta lm az az egyes bit pozíciókra. A  3.19. ábra egy ilyen á ram ­
kört m utat be, am elyet aritmetikai-logikai egységnek (Arithmetic Logic Unit) 
vagy ALU-nak nevezünk. Ez az áram kör négy funkció bárm elyikét végre tudja haj­
tani -  nevezetesen, attól függően, hogy a funkciót kiválasztó F^^és bem enő vona­
lak bináris é rtéke  00, 01, lOvagy 11. A  négy funkció :/í És B , A  v a g y  B, B é s A  +  fí. 
M egjegyezzük, hogy/1 + B  egy aritm etikai összeadást, és nem Boole ÉS-t jelent.

A  3.19. ábra  bal alsó sarkában egy 2 bites dekódoló  van, hogy a négy m űvelet 
szám ára létrehozza az f,, és F, vezérlőjeleken alapuló engedélyező jeleket. F„és í \  
értékétő l függően a négy engedélyező vonal közül pontosan egy kerül kiválasztás­
ra. Ez a vonalkiválasztás teszi lehetővé, hogy a kiválasztott funkció eredm énye á t­
haladjon az utolsó VAGY kapun a k im enetre.

A bal felső sarokban az a logika szerepel, amely végrehajtja az A  A N D /Í, 
A  O R  B é s B  m űveleteket, de ezek közül legfeljebb egy eredm énye haladhat át az 
utolsó VAGY kapun, attó l függően, hogy a dekódolóból kijövő engedélyező vonalak 
melyiket engedélyezik. Mivel a dckódolónak pontosan  egy kim eneté lesz 1, ezért a 
VAGY kapu bem eneté t képező négy És kapuból csak egy fog m űködni, a másik há­
rom  És kapu kim enete  0 lesz, függetlenül attól, hogy mi /I és S  értéke.
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Logikai egység* Átvitel be

3.19. ábra. 1 bites ALU

A zonkívül, hogy A- t  és B- t  logikai vagy aritm etikai m űveletek ben iene tekén t 
használhatjuk, az is jchetséges, hogy bárm elyiket 0-ba kényszcrítsük az EN A  vagy 
ENB negálásával. A  beállítása is lehetséges INVA segítségével. A  4. fejezetben 
látni fogjuk INVA, E N A  és EN B  használatát. N orm ális fe lté te lek  m ellett E N A  és 
ENB is 1, hogy engedélyezze a bem eneteket, INVA pedig 0. E bben az esetben A  
és B  m ódosítás nélkül kerül az A LU -ba.

A  3.19. áb ra  a  jobb  alsó sarokban tarta lm azza a teljes összeadót, am ely A  és 
B  összegét szám olja ki, beleértve az átvitel kezelését is, a valóságban több ilyen 
áram kör van összekötve, hogy teljes szóhosszúságú m űveleteket lehessen végre­
hajtani. A 3.19. ábrán lá thatóhoz hasonló áram körök  ténylegesen léteznek, és 
bitszelet (bit slices) néven ism ertek. Ezek lehetővé teszik, hogy a szám ítógép-ter­
vezők bárm ilyen kívánt bitszélességű A L U -t építsenek. A  3.20. ábra egy 8 bites

* Az ábrán a + jel a (VAGY) logikai összeadást jelenti. (A lektor)
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Átvitel Átvitel 
be ki

3.20. ábra. Nyolc 1 bites ALU-szelet összekapcsolása 8 bites ALU-vá. Az engedélyező és invertáló 
jeleket az egyszerűség kedvéért nem ábrázoljuk

A LU -t m utat be, am ely 8 darab  L bites A LU -szeletből épül fel. Az IN C bem enet 
csak az összeadásnál ju t szerephez. IN C jel ha tására  1-gyel növekszik az e red ­
mény, és így ki tudjuk szám o ln i^  -t- 1-et és A  + B + 1-et.

3.2.4. Órák

Sok digitális á ram körben  az esem ények, tö rténésének  sorrendje nagyon kritikus. 
N éha egy esem énynek m eg kell előznie egy m ásikat, néha két esem énynek kell egy 
időben tö rténn ie . A nnak  érdekében , hogy a tervezők el tudják érni a kívánt időzí­
téseket, nagyon sok digitális á ram kör ó rá t használ a szinkronizáeió biztosítására. 
A z óra (ciock) ebben az érte lem ben  egy áram kör, am ely pontosan  m eghatározo tt 
szélességű pulzusok sorozatát bocsátja ki, és nagyon precízen m eghatározott a két 
egymás u táni pulzus közötti időintervallum  is. A két egym ást követő pulzus élei 
közötti időintervallum ot az óra ciklusidejének (clock cycle time) nevezzük. A  pul­
zus frekvenciája álta lában  1 és 500 M H z között van, ennek  m egfelelően az ó iajel 
1000 ns-tól 2 ns-ig terjedhet. A  nagy pontosság eléréséhez  az ó ra  frekvenciáját á l­
talában egy kristályoszcillátor vezérli.

Egy szám ítógépben több esem ény tö rtén h e t egyetlen órajel alatt. H a ezeknek 
az esem ényeknek egy speciális sorrendben  kell bekövetkezniük, az órajelet al- 
ciklusokra kell osztanunk. Egy finom abb felbontás á ltalános m egoldása, hogy az 
alap  ó rajelet m egcsapoljuk, és beszúrunk egy ism ert késleltetésű  áram kört, így egy 
m ásodlagos ó rajelet készítünk, am ely fáziseltolással keletkezik az elsődlegesből, 
ahogy a 3.21. (a) ábra  is m utatja. A  3.21. (b) áb rán  lévő időzítési diagram  négy 
időzítési referenciá t biztosít a diszkrét esem ények szám ára;

1. C l felfutó éle;
2. C l lefutó éle;
3. C2 felfutó éle;
4. C2 lefu tó  éle.

K ülönböző esem ényeknek a különböző élekhez való hozzárendelésével tu lajdon­
képpen elérjük  a  kívánt so rrendet. I la  több m int négy időzítési referencia szüksé-
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3.21. ábra. (a) Óra. (b) Időzítési diagram, (c) Aszimmetrikus óra generálása

ges egy ado tt időzítési ciklusban, ai<kor több különböző késleltc tésű  m ásodlagos 
vonalat kell csatlakoztatnunk az elsődlegeshez.

N éhány áram körben  az időzítési inter.'allum  az érdekesebb  a diszkrét időpil­
lanatoknál. Például, néhány esem ény akkor tö r tén h e t meg, am ikor a C l időzítő 
magas, nem  pontosan a felfu tó  élnél. Egy m ásik esem ény csak akkor tö rtén h e t 
meg, am ikor C2 magas. H a több  m int két in tervallum  szükséges, akkor több ó ra ­
je le t kell biztosítani, vagy a két órajel m agas állapo tának  részlegesen át kell lapol- 
nia egymást. Az utóbbi esetben  négy különböző intervallum ot különböztethetünk  
meg: C l És C2, C l És C2, C l És C2 és C l És C2.

M ellesleg az órák szim m etrikusak, a m agas állapotban eltö ltö tt idő m egegye­
zik az alacsony állapotban e ltö ltö tt idővel, ahogy azt a 3.21. (b) ábra m utatja. 
A szim m etrikus pulzuslánc létrehozásához az alapórá t egy késleltető  áram körrel 
lehet eltolni, és ES-elni az eredeti jellel, ahogy a 3.21. (c) ábrán  lá tható  a C sorban.

3.3. Memória

M inden szám ítógép lényeges elem e a m em ória. Ism ereteink szerint m em ória nél­
kül m ár nincs szám ítógép. A  m em óriát használjuk m ind a végrehajtandó  u tas ítá ­
sok, mind az adatok  táro lására . A  következő szakaszokban megvizsgáljuk a m e­
m ória a lapelem eit a kapuszinttő l kezdve, hogy lássuk, hogyan m űködnek és h o ­
gyan kom binálhatók össze nagym éretű  m em óriák  kialakításához.

3.3.1. Tárolók
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A z 1 bites m em ória készítéséhez szükségünk van olyan áram körre , am elyik vala- 
hogj'an „visszaem lékszik” az előző bem eneti értekekre . A  3.22. (a) ábrán  bem u­
ta to tt m ódon készíthetünk ilyen áram kört két n h m - v a g y  kapuból. H asonló  á ram ­
köröket ép íthe tünk  n e m - é s  kapukból. A  továbbiakban nem  fogjuk ez u tóbbiakat 
em legetni, m ert koncepcionálisan azonosak a n i ; m - v a g y  verziókkal.

A B NOR

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

(c)

3.22. ábra. (a) n e m -v a g y  tároló 0-s dllapotban. (b) n e m -v a c y  tároló 1-es állapotban.
(c) NEM-VAGY igazságtáblázata

A  3.22. (a) ábra áram körét SR -tárolónak (Set R eset latch) hívjuk. K ét bem ene- 
te  van; S  (set) a ta ro ló  beállítására, R  (reset) pedig a tö rlésére  szolgál. K ét k im e­
nete  van: a Q  é s Q,  am elyek egymás fordíto ttjai, A  kom binációs áram körökkel el­
len tétben  a tá ro ló  k im enetei nem  csupán az aktuális bem enetek tő l függnek.

Lássuk, hogyan is tö rtén ik  m indez. T ételezzük fel, hog)' m ind az S, m ind a z R Q  

az idő nagy részében. A z  érvelés kedvéért tegyük fel a továbbiakban, hogy Q  =  0. 
M ivel Q  vissza van vezetve a felső n e m - v a g y  kapuba, annak  m indkét bem enete  0, 
így a  k im enet; (7 =  1. A z 1 é rték  vissza van vezetve az alsó kapuba, am elynek a be­
m enetel 1 és 0, ebből ö  =  0 következik. Ez a 3.22. (a) ábrán  lá tható  állapot tehát 
állandó, stabil.

M ost képzeljük el, hogy Q  nem  0, hajiem  1 , és S m ég mindig 0. A  felső kapu ­
nak a két bem enete  0 és 1, a k im enete  Q = 0, am it visszavezetünk az alsó kapuba. 
Ezt az állapoto t a 3.22. (b) ábra m utatja, ez szintén stabil. A z az állapot, am elynél 
m indkét k im enet egyenlő 0-val, nem  stabil, m ert akkor m indkét kapu m indkét b e ­
m enete  0, ezért m indkét kapu k im enete 1-re változik. H asonlóan  lehetetlen , hogy 
m indkét k im enet 1 legyen, m ert 0 és 1 bem enetek  hatására  a k im enet 0-ra válto­
zik. M egállapításunk egyszerű: a z R  = S = 0 esetben a tá ro lónak  két stabil állapo­
ta  van, am elyeket mi 0-snak és 1-esnek nevezünk (2-tól függően.

M ost vizsgáljuk m eg a bem enetek  h atásá t a tá ro ló  állapo tára . Tegyük fel, hogy 
5  =  1, és ö  =  ()• A  bem enetek  a felső kapunál így 1 és 0, és a Q-l  k im enetet 0-ba 
állítja. Ez a változás az alsó kapu m indkét bem ene tén  0-t, és a k im eneten  1-et 
eredm ényez. Tehát 5  beállításával (azaz 1-et adunk  neki értékü l) a tá ro ló  állapotát
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átkapcsolja a 0-s állapotból az 1-es á llapotba. A z /?  bem ene t 1-re való beállításá­
nak nincs hatása, am ikor a táro ló  a 0-s állapo tban  van, m ert az alsó n e m -v a c ;y  kapu 
k im enete  0 a 10-s és az 11-es bem enctekre.

H asonló  m eggondolással könnyű látni, hogy S  1-re állításának nincs hatá­
sa, am ikor az állapo t (2 =  1- de beállítása a tá ro ló t ö  =  0 á llapotba viszi. 
Ö sszefoglalásképpen, am ikor S  1-re van állítva, akkor a tá ro ló  a Q  = l á llapotba 
kerül függetlenül attól, hogy milyen állapotban volt előzőleg. H asonlóan , ha az 
R-t  állítjuk 1-re, akkor a tá ro ló  Q  = 0-ba kerül. A z áram kör „em lékszik” , hogy S 
vagy/? je let kapo tt u toljára. Ezt a tu lajdonságát felhasználva tudunk  szám ítógép­
m em óriákat építeni.

Időzített SR-tároló

G yakran fontos, hogy a táro ló  állapotváltozásai csak bizonyos m eghatározott pil­
lanatban  tö rtén jenek . E  cél e léréséhez kicsit m ódosítjuk az áram kört, ahogy a 
3.23. ábrán  látható , így m egkapjuk az időzített SR-tárolót (clocked SR latch).

3.23. ábra. Időzített SR-tároló

Ez az áram kör egy további bem enette l rendelkezik, az órajellel, am ely alaphely­
zetben 0. A  0-s órajel ha tására  az És kapu k im enete  0, függetlenül S-től és /?-től, 
teh á t a táro ló  nem  változtatja m eg az állapotát. A m ikor az órajel ] , az És kapuk 
hatása m egszűnik, és a tá ro ló  érzékeny lesz 5-re és R -rs. A  nevével ellentétben, 
az ó rajelet nem  szükséges órával vezérelni. A z érvényes (enable) és kapuzójel 
(strobe) kifejezések széles körben használtak, am i azt jelenti, hogy ha az órabe- 
m eneten  a jel 1, az áram kör érzékeny az 5 és /? állapotokra.

Eddig gondosan a  szőnyeg alá sepertük  azt a p rob lém át, hogy mi tö rtén ik , am i­
ko r m ind az S, m ind az R  1. Jó  okunk  volt rá: az á ram kör k im enete  determ iná- 
la tlanná  válik, ha végül m ind az R , m ind az 5  0-ba megy át. 5  =  /? =  1 bem enet 
ha tására  az egyetlen stabil állapot a Ö =  <2 =  0, de am int m indkét bem eneti jel 0 
lesz, a tá ro ló  átugrik  a két stabil állapo t közül az egyikbe. H a valam elyik bem enet 
ham arabb  ér 0-ba, m int a másik, a lassabb nyer, m ert a lassabb bem enet m eg 1, és 
az ennek  m egfelelő állapot áll be. H a m indkét bem ene t egyszerre té r  vissza 0-ba 
(am i nagyon valószínűtlen), a tá ro ló  véletlenszerűen valam elyik stabil állapotába 
ugrik.
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Jó  m ódszer az SR táro ló  S = R = l  által okozott b izonytalanságának feloldására, 
hogy ennek  az előfordu lását m egakadályozzuk. A  3.24. ábra  egy egyetlen D  b e ­
m enette l rendelkező  táro ló  áram kört m utat. Mivel az alsó És kapu bem enete  m in­
dig kom plem ense a felső kapu bem enetének , a ké t 1-es bem enet p rob lém ája nem 
fordul elő. A m ikor £> =  1 és az órajel 1, a  táro ló  a g  =  1 állapotba kerül. A m ikor 
Ö  =  0 és az órajel 1, a 0  =  0 állapo tba kerül. M ás szavakkal, am ikor az órajel 1, a 
D  pillanatnyi értéke  m intának tek in thető , és ezt táro ljuk  a táro lóban . E zt az á ram ­
kö rt időzített D -táro lónak  (clocked D latch) hívjuk, amely egy igazi 1 bites m em ó­
ria, A  tá ro lt érték  Q -ban m indig e lérhető . A  D  aktuális értékének  a m em óriába 
tö ltéséhez egy pozitív pulzust kell adni az ó rajelbem enetre .

Ez az á ram kör 11 tranzisz tort igényel. Kicsit m esterkélt (de kevésbé nyilvánva­
ló) áram körök  hat tranzisz torral is tudnak  tároln i 1 b itet. A  gyakorlatban á lta lá­
ban az ilyen áram köröket használják.

3.3.2. Flíp-flopok

Sok áram körnél szükséges lehet, hogy egy m eghatározo tt időpon tban  vegyen m in­
tá t bizonyos vonalon levő értékrő l, és táro lja  azt az értéket. E zt a változato t flip- 
fiopnak (flip-flop, billenőkor) nevezzük. F lip-flop eseten  az órajel 1-es állásánál 
nem  fordul elő állapotváltozás, hanem  csak akkor, am ikor az órajel átm egy 0-ból 
1-be (felfu tó  él) vagy 1-ből a 0-ba (lefu tó  él). így az órajel hossza nem  lényeges, ha 
elég  gyors az á tm enet.

A  nyom aték kedvéért m egism ételjük a  flip-flop és a tároló közti különbségei. 
A  flip-flop élvezérelt (edge triggered), míg a tároló szintvezérelt (level trlggered). 
Legyünk óvatosak, m ert az irodalom ban ezeket a definíciókat gyakran zavarosan 
használják. Sok szerző „flip-flop”-ot használ, am ikor táro lóra hivatkozik, és fordítva.

A  flip-flop tervezésének különböző m egközelítései vannak. Például, ha valam i­
lyen m ódon lé trehozunk  egy nagyon rövid im pulzust az órajel felm enő élénél, ak ­
kor ezt az im pulzust betáp lálhatjuk  egy D -táro lóba. Ez egy ténylegesen alkalm a­
zo tt m egoldás, a 3.25. (a) ábrán  egy ilyen áram kört lá thatunk .
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3.25. ábra. (a) Pulzusgenerátor, (b) Az áramkör négy pontjának idődiagramja

E lső p illanatban  úgy tűnhet, hogy az És kapu kim enete  mindig 0, mivel bárm ely 
je lnek  0 az És kapcsolata a saját ellentettjével. de a helyzet ennél kicsit bonyolul­
tabb. A z inverternek van egy pici, de  nem  nulla késleltetési ideje, és ez a késlelte­
tés az, amely az áram kört m egdolgoztatja. Tegyük fel, hogy négy pon ton  m érjük a 
feszültséget, legyen ez a, h, c é s d .  A  b em enő  jel, am it az a-n  m érünk, egy hosszú 
órajelim pulzus, am int azt a 3.25. (b) ábra  m uta tja  az alsó sorban. A  b jel fö lö tte 
van. M egjegyezzük, hogy ez a je l invertált, és egy kicsit késlelte te tt, a késleltetés ti­
pikusan néhány ns attól függően, hogy milyen típusú invertcrt használunk.

A  c jel szintén késleltetve van, de csak a je l terjedési idejével (ez a fény terjedési 
sebessége). H a a fizikai távolság az a  és c között például 20 m ikron, a késleltetési 
idő 0,0001 ns, ami elhagyható az inverteren  való áthaladás késlelte téséhez képest, 
így m inden szándék és ccl tek in te tében  a c-nél levő jel ugyanolyan jó , m int az a-  
nál levő e red e tije i.

A m ikor az És kapuban  a í> és c bem ene teket egybe És-eljük, az eredm ény  egy 
rövid im pulzuslökés, am int azt a 3.25. (b) ábra m utatja, ahol az im pulzusnak a 
szélessége A, ami megegyezik az inverter kapu késleltetésével, tipikusan 5 ns vagy 
kisebb. A z És kapu  kim enete  éppen  ilyen im pulzus, a kapu késleltetésével e lto l­
va, ahogy a 3.25. (b) áb ra  te te jén  látható . Ez az eltolási idő pontosan  azt jelenti, 
hogy a D -tá ro ló  az órajel felem elkedő éle u tán  egy fix késleltetéssel később ak ti­
válódik, de ez nincs hatással a pulzus szélességére. Egy 50 ns-os ciklusidővel re n ­
delkező m em óriában egy 5 ns széles m intavételező im pulzus elegendően  rövid le­
het. E bben  az esetben  egy teljes áram kör olyan lehet, m int a 3.26. ábrán  látható. 
É rdem es m egjegyeznünk, hogy ez a flip-flop terv szép, m ert könnyű m egérteni, de 
a gyakorlatban gyakran sokkal bonyolultabb flip-fiopok használatosak.
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A  flip-fiopok és a táro lók  szabványos jelö léseit a 3.27. ábra  m utatja. A 3.27. (a) 
ábrán  egy táro ló  jelö lése lá tható , am ely akkor tölti be D  á llapotát, am ikor a CK  
órajel 1, e llen tétben  a 3.27. (b) ábrával, ahol a tá ro ló  órajele  alapesetben  1, de D  
állapo tának  betö ltéséhez 0-ra vált egy rövid időre. A  3.27. (c) és (d) ábrák  flip- 
fiopok és nem  táro lók , am elyeket egy nyíl jellel je lö lünk  az óra  bem encten . A
3.27. (c) ábrán  a beírás az órajel fölfutó (0-ból 1-be m enő) élénél, amíg a 3.27. (d) 
áb rán  a lefu tó  (1-ből 0-1^ m enő) élénél történik . Sok, de nem  mindegyik tá ro ló ­
nak és flip-flopnak van Q  k im enete, és néhánynak két további bem enete  van, a 
Beállító (Set) vag>' Előre beállító (Prését) (a Q =  1 állapo to t állítja be) és a Törlő 
(Reseí vagy Clear) (a Q  -  0 á llapo to t állítja be).

D Q 

CK —C

D Q 

CK

D Q 

>CK

D Q 

>CK

(a) (b) (c) (d)

3.27. ábra. D-tárolók és-flip-fiopok

3.3.3. Regiszterek

A  flip-flopok különböző konfigurációkban állnak rendelkezésre. Egy egyszerű lap ­
ka két független D -flip-fiopot tartalm az, a Törlő (C L R ) és az Előre beállító (P R ) 
jelekkel, ilyet m u ta t be a 3.28. (a) ábra is. Bár egybe van tokozva egy 14 lábú lap ­
kában, a két flip-flop nincs kapcsolatban egymással. E ttő l teljesen különböző el­
rendezés lá tha tó  a 3.28. (b) ábrán, egy nyolcas flip-flop. E bben  nyolc D-flip-flop 
van (ezért használjuk a nyolcas kifejezést), ahol nem csak a ö  és az Törlő  vonal h i­
ányzik, hanem  az órajelek  is csoportosítva vannak, és a 11-es láb adja az órajelet. 
M aguk a flip-flopok m egegyeznek a 3.27. (d) ábrán  bem u ta to tt típussal, de a flip-
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3.28. ábra. (a) Duális D-fJip-flop. (b) Nyolcas fJIp-flop

flopok (CK-nál lévő) inverziós göm bjeit hatásta lan ítja  a .11-es láb invertere, így 
a flip-flopok a felfutó élnél tárolnak. A nyolc tö rlő jelet szintén csoportosíto tták , 
így am ikor az 1-es láb 0-ba megy, az összes flip-flop 0 állapotba kerül. Felm erül a
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kérdés, hogy a 11-es láb m iért van invertálva a bem eneti oldalon, és azután  újból 
invertálva m inden CK jelnél. Ez azért van, m ert a bem eneti je lnek  esetleg nincs 
elég  áram a, hogy vezérelje m ind a nyolc flip-flopot; a bem eneti invertert valójában 
e rősítőként használjuk.

N oha a 3.28. (b) ábrán ábrázo lt ó ra  és törlővonalak  csoportosításának  egyik oka 
az, hogy csökkentsék a lábak szám át, ebben a konfigurációban a lapka m ásképp is 
felhasználható, nem csak m int nyolc független flip-flop. Egyszerű 8 bites regiszter­
nek is használható . További lehetőség; ké t ilyen lapkát párhuzam osan  használva ki 
tudunk alakítani egy 16 bites regisztert az 1-es és a 11-es lábak összekötésével. A 
regiszterekről és használatukró l a 4. fejezetben bővebben lesz szó.

3.3.4. Memóriaszervezés

B ár m ost m ár elértünk  a 3.24. ábrán  bem u ta to tt egyszerű 1 bites m em óriátó l a 
3.28. (b) áb rán  ábrázo lt 8 bites m em óriáig, a nagyobb m em óriák  építéséhez m ás­
fajta  szervezés szükséges; olyan, am elyben egyedi szavakat tudunk  megcímezni. 
Széles körben használatos m em óriaszervezést lá thatunk  a 3.29. ábrán , am ely te lje­
síti ezt az elvárást. Ez a példa négy 3 b ites szóból álló m em óriát m u ta t be. M inden 
m űvelet teljes 3 bites szavakat olvas vagy ír. A m íg a m em ória  12 bitnyi kapacitása 
alig több, m int a nyolcas flip-flopé, de kevesebb lábat kíván, és am i a legfontosabb: 
ez a tervezés könnyen k iterjeszthető  nagy m em óriákra.

A  3.29. ábrán  lá tható  m em ória első ránézésre  kom plikáltnak tűnik, de valójá­
ban nagyon egyszerű a szabályos struk tú rá ja  m iatt. Nyolc bem enő  és három  ki­
m enő  vonala van. A  három  adat; Ij és a két a cím: A^ és A^; és a három  a 
vezérlőbem enet: c s  (C hip Select) a lapka kiválasztásához, r d  (R ead) az olvasás és 
írás m egkülönböztetésére  és o e  (O u tpu t E nab le) a k im enet engedélyezésére. A  
három  adatk im enet: O , és O ,. Elvileg ezt a m em óriát egy 14 lábas tokozásba 
el lehet helyezni, beleértve a tápfeszültséget és a földet, szem ben a 20 lábas oktá- 
lis flip-floppal.

A  m em órialapka kiválasztásához a külső logikának be kell állítani cs-t m agasra 
(logikai 1), és olvasás esetén  R o - t  is m agasra, írás esetén  pedig alacsonyra (logikai 
0). A  két cím vonalat be kell állítani annak jelzésére, hogy a négy 3 bites szó közül 
melyiket szeretnénk  írni vagy olvasni. O lvasáskor az adatbem eneti vonalakat nem  
használjuk, a kim enő vonalakon viszont m egjelenik a kiválasztott szó. írásnál az 
adatbem eneti vonalakon lévő bitek  betö ltődnek  a kiválasztott m em óriaszóba, a 
kim enő adatvonalakat nem  használjuk.

M ost nézzük meg részletesen 3.29. ábrát, hogy lássuk a m űködését. A  négy szót 
kiválasztó És kapu (a bem eneteivel együtt) a m em ória  bal o ldalán egy dekódoló t 
alkot. A  bem eneti inverterek  úgy vannak elhelyezve, hogy m inden kapu kü lönbö­
ző cím esetén  ad ki engedélyező (m agas) jelet. M inden kapu egy szókiválasztó vo­
nalat vezérel, fentről lefelé haladva a 0., 1., 2. és 3.-at. A m ikor a lapka írásra van 
választva, a cs • RÖ-vel je lö lt függőleges vonal lesz magas, ezzel engedélyezi a négy 
író kapu valam elyikét, attól függően, hogy melyik szókiválasztó vonal a magas. Az 
író kapu kim enete  a kiválasztott szóhoz tartozó  összes c k  jelet m eghajtja, hogy be-
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Adat be

3.29. ábra. 4 x 3-as memória logikai diagramja. Minden sor a négy 3 bites szó egyikét
tartalmazza. Az olvasás és írás műveletek mindig a teljes szót olvassák vagy írják

töltse a bem eneti adatoka t (ada t be) a szóhoz tartozó  flip-flopokba. Az írás csak 
akkor tö rtén ik  meg, ha a cs m agas és az k d  alacsony, és csak az A„ és A |-gycl kivá­
lasztott szóba tö rtén ik  írás; az összes többi szó változatlanul m arad.
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Az olvasás hasonló az íráshoz. A cím dekódolása pontosan  ugyanúgy történik , 
m int az írásnál. Csak most a cs ■ r d  vonal alacsony, így az összes író kapu Ictiltó- 
dik, és egyetlenegy flip-flop sem m ódosul. E helyett a m egcím zett szókiválaszló vo­
nal érvényesíti azokat az í:s kapukat, am elyek a kiválasztott szó Q bitjeivel vannak 
összekötve. így a kiválasztott szó küldi az adata it az ábra  alján elhelyezett ncgybe- 
m enetű  v a g y  kapukra, míg a másik három  szó 0-t küld. K övetkezésképpen a v a g y  

kapuk k im enetelnek értékei azonosak a kiválasztott szóban táro lt értékekkel. A 
három  ki nem  választott szó nem  játszik szerepet a k im enetben.

L áthatjuk , hogy a tervünkön a bem eneti és a kim eneti adatvonalak különbözők, 
ezzel e llen tétben  a valódi m em óriáknál azonosak. H a közös be- és kim enő vona­
lak esetén  összekötnénk a v a g y  kapukat a kim eneti vonalakkal, akkor a lapka írás 
idején is m egpróbálna adato t küldeni, azaz mindegyik vonalra egy m eghatározott 
é rtéket tenni, és ez összeütközésbe kerülne a bem eneti adatokkal. E zért kívána­
tos, hogy olyan m egoldást alkalm azzunk, am ely olvasás esetén  összeköti a v a c íy  

kapukat a k im eneti vonalakkal, de írás esetén  teljesen leválasztja. E hhez szüksé­
günk van egy elektronikus kapcsolóra, amely egy kapcsolato t néhány ns a latt fel 
tud építeni és m eg tud  szakítani.

Szerencsére van ilyen kapcsoló. A  3.30. (a) ábrán egy ilyen kapcsoló, a nem in- 
vertáló puffer (noninverting buffer) je lé t láthatjuk. Egy adatbem enete , egy adat- 
k im enete és egy vezérlőbem enete  van. A m ikor a vezérlőbem enet magas, a puffer 
üg>' viselkedik, mint egy huzal (össze van kötve), ahogy ezt a 3.30. (b) áb ra  m u ta t­
ja. A m ikor a vezérlőbem enet alacsony, a puffer úgy viselkedik, m int egy m egszakí­
to tt á ram kör (lásd 3.30. (c) ábra). Ez olyan, m intha valaki egy drótvágóval levágta 
volna az adatk im eneteket az áram kör többi részéről. A zonban, e llen tétben  a drót- 
vágós m ódszerrel, a kapcsolat néhány ns u tán  vissza tud állni a vezérlőjel újbóli 
m agasra állításával.

A  3.30. (d) ábra  az invertáló puffért (inverting buffer) m utatja , amely úgy vi­
selkedik, m int egy norm ális inverter, ha a vezérlőjel magas, és am ikor a vezérlőjel 
alacsony, lekapcsolja a k im enete t az áram körről. A pufferek  m indkét típusa há- 
roniállapotú eszköz (tri-state devices), m ert 0-t, 1-et vagy sem m it (nyitott á ram ­
kör) tudnak  kibocsátani. A  pufferek  erősítik  is a je leket, így nagyon sok bem enete l 
tudnak  egyszerre m eghajtani. E bből a célból néha m ég akkor is használjuk ezeket 
az áram körben , ha a kapcsolási tulajdonságuk nem  szükséges.

Adat
be

Adat
ki

Vezérlés
(a) (b) (c) ( d )

3.30. ábra. (a) Nem invertáló puffer (b) Működése magas értékű vezérlőbemenet esetén, (c) 
Működése alacsony értékű vezérlőbemenet esetén, (d) Invertáló puffer

2
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V isszatérve a m em ória-áram körhöz, világos a három  nem  invertáló puffer sze­
repe  a k im eneti vonalakon. A m ikor cs, r d  c s  o e  m ind magas, a k im enetet enge­
délyező vonal is magas, ekkor engedélyezve vannak a pufferek  (vezetnek), és el­
helyezik a szót a kim eneti vonalakon. A m ikor cs, r d  vagy o e  valam elyike alacsony, 
az adatk im enetek  lekapcsolódnak az áram kör többi részéről.

3.3.5. Memóríalapkák

Az a szép a 3.29. ábrán bem u tato tt m em óriában, hogy könnyen k iterjeszthető  na­
gyobb m éretekre. A hogy rajzoltuk, a m em ória 4 x 3-as, azaz négy szóban egyen­
ként 3 bit van. A hhoz, hogy kiterjesszük 4 x 8-ra, csak az szükséges, hogy hozzá­
adjunk öt oszlopot négy-négy flip-tloppal, öt bem eneti és öt kim eneti vonalat. 
A hhoz, hogy 4 x 3-ról 8 x 3-ra terjesszük ki, m ég további négy sort adunk hozzá 
három -három  flip-flt)ppal és egy/ljC Ím vonalat. Az ilyen típusú struk túránál, a m a­
ximális hatékonyság érdekében  a m em óriában lévő szavak szám ának ke ttő  hatvá­
nyának kell lennie, de a szavakban lévő bitek szám a bárm ennyi lehet.

Mivel az in tegrált áram körök  technológiája nagyon alkalm as arra , hogy olyan 
lapkákat állítson elő, am elyek belső  struk tú rá ja  egy ism étlődő kétdim enziós m in­
ta, a m em órialapkák ennek ideális alkalm azásai. A hogy a technológia fejlődik, az 
egy lapkába elhelyezett bitek szám a növekszik, ez tipikusan egy kettes szorzót je ­
lent m inden 18 hónapban  (M oore törvénye). A  nagyobb lapkák nem  mindig kom ­
patibilisek a kisebbekkel, a különböző kereskedelm i tu lajdonságok a kapacitás, a 
sebesség, a teljesítm ény, az ár cs a kapcsolódási felü letek  tek in te tében . Á ltalában 
az aktuálisan kapható  legnagyobb lapkákat felárral árusítják, és így drágábbak egy 
b itre vonatkozóan, m int a régebbi kisebbek.

AO •
A1 ■
A2 ■
A3 ■
A4 ■
A5 ■
A6 •
A7 •
A8 ■
A9 •

A10 •
Atl ■
A12---
A13 
A14 
A15 
A16
A17--- ►
A18

512Kx8-as
memória­

lapka

(4 Mbit)

TXT
cs WE OE

DO
Dl
D2
D3
D4
D5
D6
D7

AO ■ 
A1 
A2 
AB 
A4 
A5 ■ 
A6 • 
A7 ■ 
A8 
A9 

A10 ■

RAS ■

(a)

---
----^
__ ^
---

— ^ 4096 Kx 1-es
memória­

lapka

(4 Mbit)

— -

f t t
CS WE OE

(b)

3.31. ábra. 4 Mbit-es rnemórialapka két lehetséges szervezése
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Bármely ado tt m éretű  m em órialapka különböző m ódon szervezhető. A  3.31. áb­
ra két lehetséges szervezését m utatja egy régebbi 4 M bit-es lapkának: 512 K x 8-as 
és 4096 K X 1-cs szervezését. (M ellékesen megjegyezzük, a m em órialapkák nagy­
ságát általában inkább bitekben jelzik, m int bájtokban, így mi is követjük ezt a kon­
venciót.) A  3.31. (a) ábrán 19 címvonal szükséges a 2'" bájt bárm elyikének megcím- 
zcséhez, és nyolc adatvonal szükséges, hogy olvassa vagy írja a kiválasztott bájtot.

A  rend  kedvéért itt egy m egjegyzést teszünk a term inológiához. Bizonyos lába­
kon a m agas feszültség, m ásoknál az alacsony feszültség okoz akciót. A zért, hogy 
elkerüljük a zavart, következetesen azt fogjuk m ondani, hogy egy jel beállított (as- 
serted); ahelyett, hogy m agas vagy alacsony, és ez azt je len ti, hogy úgy van beállít­
va, hogy valam ilyen akciót váltson ki. Így bizonyos lábakra a beállítás azt jelenti, 
hogy m agasra, míg m ásoknál azt jelenti, hogy a lábak alacsonyra vannak állítva. 
A z alacsony jellel beállíto tt lábakat a jel nevének felülvonásával jelezzük. így a cs 
nevű jel akkor van beállítva, ha magas, a cs pedig akkor, ha alacsony. A  beállíto tt 
jel e llen tettje  a negált jel. H a sem mi különös nem történ ik , a lábak negáltak.

M ost térjünk vissza a 3.31. ábrán lévő lapkákhoz. Mivel a szám ítógép általában 
több m em órialapkával rendelkezik, kell egy jel, am ely kiválasztja az aktuálisan 
szükséges lapkát, ez fog m űködni, az összes többi pedig nem. A  «  (C hip Select) 
jel szolgál e rre  a célra. Ezt kell beállítani a lapka érvényesítéséhez. Valahogy meg 
kell különböztetnünk  az írást az olvasástól. E rre szolgál a we (W rite E nable) jel. 
Végül az ()í; (O u tp u t E nable) jellel a kim eneti je leket vezéreljük. A m ikor nincs 
beállítva, a lapka k im enete  le van kapcsolva az áram körről.

A  3.31. (b) áb rán  különböző címzési sém ákat használunk. Belül ez a lapka egy 
2048 X 2048-as 1 bites cellákból álló m átrix, amely összesen 4 M bit. A  lapkán be­
lüli cím zéshez először egy so rt je lö lünk ki a 11 cím lábon a b itek  beállításával. 
E zu tán  a íía s  (Row  A ddress S trobe, sorcím ) kapuzójelet állítjuk be. Ezt követi 
az oszlop cím ének beállítása a cím lábakon, végül a cas (C olum n A ddress Strobe, 
oszlopcím ) kapuzójel beállítása következik. A lapka egy adatb it befogadásával 
vagy kiadásával válaszol.

H atalm as m em órialapkákat gyakran n x  «-es m átrixként építenek  föl, am elyek 
cím zése sor és oszlop m egadásával történik . Ez a szervezés lecsökkenti a szük­
séges lábak szám át, de egyben a lapka cím zését lassabbá teszi; két címzési ciklus 
szükséges, egy a sor és egy az oszlop cím zéséhez. Hogy az ilyen tervezésnél vala­
m ennyit visszanyerjünk az elvesztett sebességből, néhány m em órialapkánál a so r­
cím zést az oszlopcím ek egy sorozata  követheti, hogy egy ado tt sorban lévő egymás 
u tán i b iteket gyorsabban érhessük el.

Évekkel ezelő tt a legnagyobb m em órialapkákat gyakran a 3.31. (b) ábrához 
hasonlóan  szervezték. Ahogy a m em óriaszavak 8 b itről 32 vagy m ég több  bitesre 
nő ttek , az 1 bit széles lapkák kezdtek kényelm etlenné válni. 32 lapka szükséges 
ahhoz, hogy egy 32 bites szavakból álló m em óriát ép ítsünk 4096 K x 1 lapkákból. 
E nnek  a 32 lapkának a teljes kapacitása 16 MB, ha pedig 512 K x 8 lapkából csak 
négyet kell párhuzam osan  használnunk, ez 2 M B -os m em óriát je len t. A nnak é r­
dekében, hogy e lkerü lhető  legyen 32 lapka használata a m em óriához, a legtöbb 
lapkagyártónak je len leg  m ár saját 1, 4, 8 és 16 bit szélességű m em órialapka-csa- 
ládja van. Term észetesen a 64 bites szavaknál a helyzet még rosszabb.
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CS WE OE

(a)

3.32. ábra. 5 12 Mbit-es memórialapka két lehetséges szervezése

CS WE OE

(b)

A  3.32. ábrán  két pé ldát m uta tunk  m odern  512 M bit-es lapkákra. E zeken a  lap ­
kákon négy, egyenként 128 M bit-cs m em óriam odul található , ehhez két m odulki­
választó vonal szükséges. A  3.32. (a) ábrán szereplő  terv egy 32 M x 16-os szerve­
zésű, 13 vezeték a jelhez, 10 vonal a jelhez és 2 vonal a m odulkiválasztás­
hoz. Ez a 25 jel lehetővé teszi 2-' belső 16 bites cella m egcím zését. Ezzel szem ben 
a 3.32. (b) ábra  128 M x 4-es tervezésű, 13 vezeték a jelhez, 12 vezeték a cÁs 
jelhez és 2 vezeték a m odulkiválasztáshoz. E bben az esetben a 27 jel tud ja  a 2”  da­
rab belső 4 bites cella bárm elyikét kiválasztani. M érnöki .szempontok határozzák 
meg azt a döntést, hogy hány sora és hány oszlopa legyen a lapkának. A m átrixnak 
nem  szükséges négyzetesnek lennie.

Ezek a példák két e lté rő  és egymástól független m em órialapka tervezési elvet 
m utatnak  be. A z első a kim eneti szélesség (bitekben); 1 ,4 ,8 ,1 6  vagy hány b ite t to ­
vábbít egyszerre a lapka. A  m ásodik, hogy az összes cím bit m egjelenik-e egyszerre 
a lábakon, vagy a sorok és oszlopok egymás u tán  je lennek  meg, am int a 3.32. áb rá ­
kon láttuk. A  tervezőknek m indkét kérdésre válaszolniuk kell, m ég m ielő tt m eg­
kezdik a lapka tervezését.

3.3.6. RAM-okés ROM-ok

Az eddig m egism ert m em óriák  m indegyikét lehe te tt írni és olvasni. A z ilyen m e­
m óriákat RAM -nak (R andom  Access Memory, véletlen elérésű  m em ória) hívjuk, 
amely rossz elnevezés, m ert a m em órialapkák m indegyike véletlenszerűen é rhető  
cl, de ez a fogalom  m ár nagyon m egszokott, nehéz m egszabadulnunk tőle. K ét vál­
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tozata  van a R A M -oknak, a statikus és a dinam ikus. A  sta tikus RAM -ok (SRAM) 
belső áram körei hasonló felépítésűek, m int a mi alap D -flip-flopunk. E zeknek a 
m em óriáknak az a tu lajdonsága, hogy tarta lm uk  addig m arad  meg, am íg a m em ó­
ria áram ellátása biztosított; m ásodpercekre, percekre, ó rákra, sőt napokra. A  sta­
tikus R A M -ok nagyon gyorsak. A  tipikus elérési idő néhány ns. E m iatt a statikus 
R A M -ok nagyon népszerűk m ásodik szintű gyorsító tárak  (m em óriák) építésére.

A  d inam ikus RAM-ok (DRAM) az előzőkkel ellen tétben , nem  flip-flopot hasz­
nálnak. E helyett a dinam ikus RA M  a cellák egy töm bje, mindegyik cella egy tra n ­
zisztort és egy pici kondenzáto rt tartalm az. A  kondenzáto r fe ltö ltö tt vagy kisült, 
annak  m egfelelően, hogy 0-t vagy 1-et tárol. Mivel az elek trom os töltés hajlam os 
a szivárgásra, a dinam ikus R A M -ban m inden b ite t friss íten i kell (refresh; reload) 
néhány ezredm ásodpercenként, hogy az adat ne „szivárogjon e l”. Mivel külső lo­
gikának kell vigyáznia a frissítésre, a dinam ikus R A M -ok összetettebb kapcsoló­
dást kívánnak, m int a statikusak, bár nagyon sok alkalm azásnál ezt a hátrány t e l­
lensúlyozza a nagyobb táro lókapacitásuk.

Mivel a dinam ikus R A M -okhoz csak egy tranzisz tor és egy kondenzáto r kell b i­
tenkén t (szem ben a hat tranzisztorral, am elyek a legjobb statikus R A M -hoz b iten ­
ként szükségesek), a dinam ikus R A M -oknak nagyon nagy lehet a sűrűsége (sok 
bit van lapkánként). E m iatt a főm em óriák  m ajdnem  mindig dinam ikus RAM -ok- 
ból épü lnek  föl. A zonban ennek  a n a ^  kapacitásnak megvan az ára; a dinam ikus 
R A M -ok lassabbak (néhány tíz ns). így a statikus I ^ M  gyorsítótárak és a d ina­
m ikus R A M  főm em óriák  kom binációja m egpróbálja kom binálni m indegyikük jó  
tulajdonságait.

A  dinam ikus R A M  lapkáknak szám os típusa van. A  legöregebb típus, am elyet 
m ég használnak az FPM  (Fást Page M ode, g jo rs  lapkezelésű) D R A M . Belseje egy 
bitm átrix, és úgy dolgozik, hogy a hardverben m egjelenik egy sorcím , a következő 
lépésben pedig az oszlopcím , ahogy azt a 3.31. ábránál a r a s  és je lekkel k ap ­
csolatban leírtuk. K ülön je l szólítja fel a m em óriát, am ikor dolgoznia kell, így a 
m em ória  a fő rendszeró rá tó l e lté rő  szinkronizációval m űködik.

A z FPM  D R A M -ot azonban fokozatosan lecserélik az ED O  (E xtended D ata 
O u tpu t, k ite rjesz te tt adatk im enetű ) D R A M -m al, am ely m egengedi egy m ásodik 
m em óriahivatkozás m egkezdését, m ielő tt az előző befejeződött volna. E nnek  az 
egyszerű szállítószalagelvnek az alkalm azása az egyedi m em óriahasználato t nem  
teszi gyorsabbá, de javítja a m em ória  sávszélességét azzal, hogy több szót ad m á­
sodpercenként.

A z FPM  és E D O  típusok elfogadhatóan jól m űködnek, ha a m em órialapka 
ciklusideje 12 nsec vagy ennél alacsonyabb. A m ikor a processzorok olyan gyor­
sak, hogy gyorsabb m em ória  is szükséges, FPM -et és E D O -t lecserélik SDRAM -ra 
(Synehronous DRAM ), amely a statikus és a dinam ikus R A M -ok keveréke, és a fő 
rendszeróra  vezérli. A z SD RA M  nagy előnye az, hogy az ó ra  kiküszöböli azokat 
a vezérlő jeleket, am elyek m egm ondják a m em órialapkának, hogy m ikor válaszol­
jon. E helyett a C PU  m egm ondja a m em óriának, hogy hány ciklusban kell m űköd­
nie, azután elindítja. M inden egym ást követő ciklusra a m em ória 4, 8 vagy 16 b ite t 
bocsát ki attó l függően, hogy hány kim eneti vonala van. A  v e z é r lő je le k  elhagyása 
növeli az adatá tv ite li sebességet a C PU  és a m em ória  között.
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A z SD RA M  következő javítása a DDR (Double Data Rate) SD RA M . Az ilyen 
típusú m em óriával a m em órialapka ada to t bocsát ki m ind az órajel felfu tó  élénél, 
m ind a lefutó elénél, megduplázv'a az adatsebességet. így egy 8 bit széles D D R  
lapka 200 M H z-es környezetben m ásodpercenként 200 m illiószor két alkalom m al
8 bites adato t bocsát ki (egy rövid intervallum ban, te rm észetesen), teljesítve az el­
m életi 3,2 G bps-os csoportos (burst) átviteli sebességet.

Nem felejtő memórialapkák

A  RA M  nem  az egyetlen fajtája a m em órialapkáknak. Sok alkalm azásnál -  pé l­
dául a já tékoknál, berendezéseknél, autóknál -  a program  és az adatok  egy részé­
nek m eg kell m aradnia, még akkor is, ha az áram ot kikapcsoljuk. H asonlóan az 
egyszer te lep íte tt alkalm azásokhoz, ahol sem a program , sem az adat soha nem  
fog változni. Ezek a kívánalm ak vezettek  a ROM (Read-Only Memories, csak ol­
vasható memória) kifejlesztéséhez, amely nem  változ ta tható  meg, nem  tö rö lhető  
sem belsőleg, sem más m ódon. A  R O M -ban  tá ro lt adatok  betö ltése  a gyártás so­
rán  történik , lényegében egy fényérzékeny anyag m aszkon át tö rtén ő  megvilágí­
tásával kezdődik, a maszk tarta lm azza a kívánt b itm in tát, azu tán  a m egvilágított 
(vagy nem  m egvilágított) felület k im aratása következik. Csak egyetlen m ódon le­
he t m egváltoztatni a R O M -ban  tá ro lt program ot, m égpedig úgy, hogy a teljes lap­
kát kicseréljük.

A  R O M -ok jóval olcsóbbak, m it a RA M -ok; ha nagy m ennyiségben rendeljük , 
arányosan csökken a maszk készítésének költsége. M ásrészt nem  rugalm as, m ert 
nem  lehet gyártás u tán  m ódosítani, a m egrendelés és a R O M -ok m egérkezése 
közötti fordulási idő heteke t vehet igénybe. Hogy m egkönnyítsék a cégek az új 
R O M -alapú  produktum ok előállítását, k ifejlesztették a PROM-ot (Programmable 
ROM), a p rogram ozható  R O M -ot. A  PR O M  hasonlít a R O M -hoz, de (egyszer) 
m ező-program ozható , és így m egtakarítha tó  a fordulási idő. Sok PR O M  egy apró  
biztosítékokból álló töm böt tartalm az. A  speciális olvadó biztosítékot úgy égetjük 
ki, hogy a m egfelelő sorokat és oszlopokat kiválasztjuk, és ezu tán  nagy feszültsé­
get kapcsolunk a lapka m egfelelő lábára.

A  következő fejlesztés ebben az irányban az EPROM (Erasable PROM, töröl­
hető PROM), am ely nem csak m ező-program ozható , hanem  m ező-tö rö lhető  is. 
A zzal, hogy az E P R O M -ot kvarcüveg ablakon át erős ultraviola fénnyel 15 percig 
megvilágítjuk, az összes b ite t 1-re állítjuk. H a sok változtatás szükséges a tervezési 
ciklus alatt, az E P R O M -ok  jóval gazdaságosabbak, m int a PR O M -ok, m ert e lőb­
biek újra felhasználhatók. A z E P R O M -ok  általában ugyanazt a szervezést ta r ta l­
m azzák, m int a statikus RA M -ok. A  4 M bites 27C040 E P R O M  például ugyanazt a 
szervezést használja, m int a 3.32. (a) ábrán  b em u ta to tt tipikus statikus RAM .

A z E PR O M -oknál m ég jobbak  az EEPR O M -ok, am elyek im pulzusokkal töröl- 
he tők  ahelyett, hogy egy speciális kam rában  ultraviola fénnyel világítanánk m eg 
őket. R áadásul az E E P R O M  a helyén p rogram ozható  újra, míg az E PR O M -ot 
ehhez be kell tenn i egy speciális E P R O M -program ozó berendezésbe. A  negatí­
vum, hogy a legnagyobb E E P R O M -ok  kapaciása tipikusan csak 1/64 része a kö ­
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zönséges E PR O M -okénak , és csak fele olyan gyorsak. Az E E P R O M -ok  nem  tu d ­
ják  felvenni a versenyt a D RA M -okkal vagy az SD RA M -okkal, m ert tízszer las­
sabbak, százszor kisebb a kapacitásuk és jóval drágábbak. E zeket csak azokban a 
helyzetekben alkalm azzák, am ikor a „nem  fe le jtő” képességük a fő szem pont.

A  legújabb E E P R O M -típus a flash memória (flash memory). E llen tétben  
az E PR O M -m al, amely ultraviola fénnyel való megvilágítással tö rö lhető , és az 
E E PR O M -m al, am ely pedig bájtonként, a flash m em ória  blokkonként! törlést 
és ú jraírást tesz lehetővé. A kárcsak az E E P R O M , a flash m em ória is tö rö lhető  
anélkül, hogy az áram körből elm ozdítanánk. K ülönböző gyártók apró  nyom ta­
to tt áram köri kártyát készítenek több  tíz M b-os flash m em óriával, ezek digitális 
kam erákban  képek  táro lására  „film ként” használhatók, továbbá sok m ás célra is. 
Valam ikor m ajd flash m em óriákat használhatunk a diszkek helyett, ami óriási e lő ­
relépés lenne az 50 ns-os e lérési idejük m iatt. A  legnehezebb m érnöki p roblém a 
je len leg  az, hogy 100 000 tö rlés u tán  elhasználódnak, am íg a diszkek évekig m ű­
ködhetnek , függetlenül attól, hogy milyen gyakran írjuk újra. A  különböző m em ó­
riákról a 3.33. ábra  ad  összegzést.

Típus Kategória Törlés Bájt­
változtatás Felejtés Tipikus használat

SRAM Olvasás/Írás Elektromos Igen Igen 2-es szintű gyorsítótár
DRAM Olvasás/írás Elektromos Igen Igen Fő memória (régi)
SDRAM Olvasás/Írás Elektromos Igen Igen Fő memória (új)
ROM Csak olvasás Nem lehetséges Nem Nem Nagy berendezések
PROM Csak olvasás Nem lehetséges Nem Nem Apró berendezések
EPROM Főleg olvasás UV-fény Nem Nem Prototípusok
EEPROM Főleg olvasás Elektromos Igen Nem Prototípusok

Flash Olvasás/Írás Elektromos Nem Nem Filmként digitális 
kamerához

3.33. ábra. A különböző típusú memóriák összehasonlítása

3.4. CPU lapkák és sínek

Az SSl, M SI és m em órialapkákról szerzett inform ációval felfegyverkezve, most 
m ár m egkezdhetjük  összerakni az egyes részeket, hogy egy kom plett rendszert 
kapjunk. E bben  az alfejezetben először a központi egység (C PU ) néhány á lta lá­
nos sajátosságát nézzük meg a digitális logika szintje felől, beleértve a lábkiosztást 
(pinout) is (hogy milyen je lek  vannak a különböző lábakon). A  központi egységek 
nagyon szorosan összefonódnak az álta luk  használt sínek tervezésével, ezért egy 
bevezető is ta lá lható  a sínek tervezéséhez. A  következő szakaszokban részletes 
pé ldát adunk a C PU -kra, sínjeikre és összekapcsolódásukra is.
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M inden m odern  C PU  egyetlen lapkán helyezkedik el. A  kapcsolatuk  a rendszer 
többi részével jól definiált. M inden egyes C PU  lapkának van lábkészlete, ezen ke­
resztül tartja  a kapcsolato t a külvilággal. N éhány láb k im eneti je leke t kap a C PU - 
tól; m ások je leke t fogadnak a külvilágból; néhány m indkettő re  képes. A z összes 
láb funkciójának m egértésével m egtanulhatjuk , hogyan kapcsolódik a C PU  a m e­
m óriához, a bem eneti/k im eneti (B/K, inpu t/ou tpu t, I/O ) berendezésekhez a digi­
tális logika szintjén.

A  C PU  lapka lábait három  csoportra  oszthatjuk: cím, adat és vezérlés. Ezek a 
lábak párhuzam os huzalokon keresztül kapcsolatban vannak a m em ória  és a B/K 
lapkák hasonló  lábaival, ezeket a párhuzam os huzalokat sínnek hívjuk. Egy u ta ­
sítás be tö ltéséhez a C PU  először beállítja  az u tasítás m em óriacím ét a cím lábain. 
E zu tán  beállít egy vagy több  vezériővonalat, inform álva a m em óriát, hogy olvasni 
szeretne (például) egy szót. A  m em ória  a kért szónak a C PU  adatlábaira  helyezé­
sével válaszol, és beállít egy je le t, amely azt m ondja, hogy ez m egtörtén t. A m ikor 
a C PU  látja ezt a je le t, elfogadja a szót és végrehajtja az utasítást.

Egy utasításnak  szüksége lehet adatszavak olvasására és írására, ebben  az ese t­
ben a teljes folyam at m inden további szó esetében  m egism étlődik. A z olvasás és 
írás m űködésének  részleteit később nézzük meg. Jelenleg  egyet kell m egértenünk; 
a C PU  a m em óriával és a B/K berendezésekkel úgy ta rtja  a kapcsolato t, hogy je le ­
ket küld és fogad a lábain. M ásféle kapcsolat nem  lehetséges.

K ét lényeges pa ram éte r határozza m eg a C PU  teljesítm ényét: az egyik a cím ­
lábak, a m ásik az adatlábak  szám a. Egy lapka m  cím lábbal 2"' m em óriahelyet tud 
megcímezni, m  szokásos értéke  16, 20, 32 és 64. H ason lóan  egy lapka n adatlábbal 
n b ites szavakat tud  írni és olvasni egyetlen m űvelet során. A z álta lános értékek  itt
8, 16, 32, 36 és 64. Egy 8 adatlábbal rendelkező  C PU  négy m űvelettel olvas 32 b i­
tes szavakat, míg a 32 adatlábbal rendelkező  ugyanezt a fe ladato t egy m űvelettel 
végzi el, ezért a 32 adatlábas lapka sokkal gyorsabb, de term észetesen  drágább is.

A  cím- és adatlábakon  kívül m inden C PU -nak  van néhány vezérlőlába is. A  ve­
zérlő lábak szabályozzák a folyam atot, a C PU -ból és a C PU -ba m ozgó adatok  idő­
zítését, és további, vegyes funkcióik is vannak. M inden C P U -nak  vannak lábai az 
áram ellátásra  (á lta lában  -1-3,3 vagy 5 volt), a földelésre és az órajelre  (pontosan 
m eghatározo tt frekvenciájú négyszögjel), de a többi láb lapkáról lapkára erősen 
változik. M indem ellett, a vezérlő lábakat durván a következő főbb kategóriákba
csoportosíthatjuk:

3.4.1. CPU lapkák

1. Sínvezérlés;
2. Megszakítások;
3. Sínütemezés/kiosztás;
4. Segédprocesszor jelei;
5. Á llapot;
6. Vegyes.
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Megszakítások

Segédprocesszor

Állapot
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Sínütemezés/kiosztás

Földelés
szimbóluma

szimbóluma
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5 volt feszültség

3.34. ábta. Általános CPU logikai lábkiosztása. A nyilak jelzik a bemeneti és a kimeneti jeleket.
A rövid átlós vonalak jelzik a többszörös lábak használatát, egy-egy konkrét CPU-nál 
egy szám jelzi a többszörözés számát

A  továbbiakban röviden ezeket a ka tegóriákat tárgyaljuk. K ésőbb, am ikor példa­
kén t m egnézzük a Pentium  4, U ltraSPA RC III és 8051 lapkákat, további részle­
tekkel is szolgálunk. Egy általános C PU  lapka a 3.34. ábrán  lá tható  je lcsoportokat 
használja.

A  sínvezérlő lábak főként a C PU -ból a sínre tö rtén ő  k im enetként szolgálnak 
(ezek egyben bem enetek  a m em ória- és a B/K  lapkák szám ára), m egm ondják, 
hogy a C PU  olvasni vagy írni akar, vagy valam i m ást akar tenni. E zeket a lábakat 
a C PU  a rendszer többi részének vezérlésére használja, és m egm ondja, hogy mit 
szeretne tenni.

A  m egszakítási lábak a B/K  berendezésekrő l a C PU -ba ta rtó  bem enetek . A  leg­
több rendszerben  a C PU  m egm ondja egy B/K berendezésnek  (eszköznek), hogyan 
kezdje el a m űveletet, és azután  m agára hagyja, hogy valam i hasznosat csináljon 
azalatt, am íg a lassú B/K eszköz elvégzi fe ladatát. A m ikor a B/K eszköz befejez­
te, a B/K  vezérlőlapka e lábak egyikén je le t küld, hogy m egszakítsa a C PU -t, és az 
kiszolgálja a B/K berendezést, például ellenőrizze, hogy volt-e B/K hiba. N éhány 
C PU -nak  k im eneti lába is van; ezen nyugtázza a m egszakító jelet.

A  sínütem ezéslábak a sínen a forgalom  irányításához szükségesek: m egakadá­
lyozzák, hogy két berendezés egyszerre használja a sínt. A  sínütem ezés tek in te té ­
ben  a C PU  egy berendezésnek  szám ít a sínen, és akárcsak a többi berendezésnek, 
kérn ie  kell a sín használatát.

N éhány C PU  lapkát úgy terveztek  meg, hogy együttm űködjön a segédprocesz- 
szorral (coprocessor), például a lebegőpontos, grafikus vagy m ás lapkával. A  CPU 
és a segédprocesszor közötti kom m unikáció b iztosítására speciális lábak szolgál­
nak, am elyek küldik és fogadják a különböző kéréseket.

E zeken  kívül néhány C PU -nak m ás célú lábai is vannak. E zek  ném elyike az 
á llapo tra  vonatkozó inform ációt szolgáltat vagy fogad, míg m ások a szám ítógép 
alaphelyzetbe állításánál használatosak, és m egint m ások biztosítják a  k o m p a t i b i ­

litást a korábbi B/K  lapkákkal.
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3.4.2. Számítógépes sínek

A sín (bús) különböző eszközök közötti közös elektronikus pálya. A  síneket funk­
cióik szerint osztályozhatjuk. H asználhatjuk  őket a C PU -n belül, hogy adatoka t 
vigyünk be az A L U -ba vagy onnan  ki, illetve a C PU -n  kívül, hogy összekössük a 
C PU -t a m em óriával vagy a B/K berendezésekkel. A  sínek m inden egyes típusá­
nak sajátos követelm ényei és tulajdonságai vannak. E bben és a következő szaka­
szokban azokra a sínekre koncentrálunk , am elyek a C PU -t a m em óriával és a B/K 
berendezésekkel kötik  össze. A  következő alfejezetben a C PU -n  belüli síneket 
vizsgáljuk m eg közelebbről.

A  korai személyi szám ítógépeknek egyetlen külső sínje vagy rendszersínje (sys- 
tem bús) volt. Ez a sín 50-100 párhuzam os rézvezetékből állt, am elyet beép íte ttek  
az alaplapba (m otherboard ), szabályos távolságokban csatlakozókat helyeztek el, 
hogy m em óriát és B/K kártyákat lehessen csatlakoztatn i. A  m odern  személyi szá­
m ítógépekben általában egy speciális célú sín áll rendelkezésre  a C PU  és a m em ó­
ria között, és (legalább) egy m ásik sín a B/K berendezések  szám ára. A  3.35. ábrán 
egy m inim ális rendszer lá tha tó  egy m em ória- és egy B/K sínnel.

CPU lapka

Sínek
Regiszterek

--- j K
r

-------------- V.......... y

ALU

Lapkán belüli sín

3.35. ábra. Számítógépes rendszer több sínnel

A z irodalom ban a síneket gyakran vastag nyíllal ábrázolják, am int az ábrán is 
látszik. A  vastag nyíl és a sim a vonal közötti különbség (az utóbbi egy kisebb átlós 
vonallal á thúzo tt és egy bitszám  is van rajta) kényes dolog. A m ikor az összes bit 
azonos típusú, m ondjuk, m ind cím- vagy m ind adatb it, akkor álta lában ez a rövid 
átlós vonalas jelö lés használatos. A m ikor cím-, adat- és vezérlési vonalak vannak 
együtt, a vastag vonal a szokásos.

Míg a lapka belsejében a C PU -tervezők szabadon használhatnak bárm ilyen 
sínt, addig a külső sínek m űködésére vonatkozóan pontosan  m eghatározo tt szabá­
lyokra van szükség, ezzel lehetővé téve, hogy harm adik  fél tervezte kártyákat is a 
rendszerhez lehessen csatlakoztatni, és e szabályokat a csatlakoztatn i kívánt összes 
berendezésnek be kell ta rtan ia . E zeket a szabályokat hívjuk sínprotokollnak (bús 
protocol). Szükség van m echanikai és elektronikus elő írásokra is, így a más gyár-
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tók által készített áram köri lapok m eg fognak egyezni m éretben , és olyan csatla­
kozásokkal fognak rendelkezni, am elyek m echanikusan jól illeszkednek az alaplap 
csadakozásaihoz, valam int a feszültség, időzítés stb. tek in te tében  is m egfelelnek.

Számos sínt széles körben használnak a szám ítástechnika világában. N éhány 
m a is használatos és tö rténetileg  is érdekes példa az ism ertebbek közül: O m nibus 
(P D P -8 ), U nibus (P D P -11), M ultibus (8086), V M E  sín (fizikai laboratórium i b e ­
rendezések), IBM  PC  sín (PC /X T ), ISA  sín (PC/AT), E ISA  sín (80386), M icro­
Channel (PS/2), N ubus (M acintosh), PCI sín (sok PC ), SCSI (sok PC  és m unkaál­
lom ás), U niversal Serial Bús (m odern  PC -k) és F ireW ire (szórakozta tóelek tron i­
ka). Valószínűleg jobb  lenne a világ, ha egy kivételével h irte len  m inden sín eltűnne 
a föld színéről (rendben , m aradha t ke ttő ). Sajnos a szabványosítás ezen a te rü le ­
ten  elég valószínűtlen, m ert m ár túl sokat fek te ttek  be ezekbe a nem  kom patibilis 
rendszerekbe.

T érjünk  át a sínek m űködésének  a tanulm ányozására. N éhány sínhez csatlako­
zó berendezés aktív, és átvitelt tud kezdem ényezni, míg m ások passzívak és ké­
résekre várnak. A z aktívakat mestereknek (m asters) hívjuk, a passzívakat pedig 
szolgáknak (slaves). A m ikor a C PU  a Icm czvezerlőtől egy blokk olvasását vagy 
írását kéri, a C PU  m esterkén t viselkedik, a lem ezvezérlő pedig  szolga. K ésőbb 
azonban a lem ezvezérlő m esterkén t is viselkedhet, am ikor a m em óriának  ad ki 
parancsot, hogy fogadja el azt a szót, am elyet a lem ezm eghajtóból olvasott. A 
3.36. ábra néhány tipikus m ester és szolga kom binációt m uta t be. A  m em ória  so­
hasem  lehet m ester.

Mester Szolga Példa
CPU Memória Utasítások és adatok betöltése.
CPU B/K eszközök Adatátvitel kezdeményezése.
CPU Segéd processzor CPU felkínálja az utasítást a segédprocesszornak.
B/K Memória DMA (Direct Memory Access, direkt memóriaelérés).
Segédprocesszor CPU A segédprocesszor átveszi az operandusokat a CPU-tól.

3.36. ábra. Példák a sínmesterekre és -szolgákra

A  szám ítógép berendezései által k ibocsáto tt b ináris jelek, gyakran nem  elég 
erősek, hogy elegendő  áram ot adjanak a sínnek, főleg akkor, ha a sín m eglehe­
tősen hosszú, és sok berendezés van rajta. E zért a legtöbb sínm ester egy sínve­
zérlőnek (bús driver) nevezett lapkával kapcsolódik a sínhez, mely lényegében 
egy digitális erősítő . H asonlóan, a legtöbb szolga egy sínvevövel (bús receiver) 
kapcsolódik a sínhez. A zok a berendezések, am elyek m esterkén t és szolgaként is 
m űködhetnek  egy kom binált lapkát használnak, a sínadóvevőt (bús transceiver). 
Ezek a sínhez kapcsolódó (bús in terface) lapkák nagyon gyakran h á r o m á l l a p o t ú  

(tri-sta te) eszközök, hogy lekapcsolódhassanak a sínről, am ikor nem  szükséges a 
kapcsolat, m áskor pedig nyílt gyűjtők (open collector), am elyek ném iképp e ltérő  
m ódon kapcsolódnak a sínhez, de ugyanezt a ha tást érik  el. A m ikor két vagy több 
berendezés egy ilyen nyílt gyűjtő vonalon egyidejűleg beállít egy jelet, az összes jel 
VAGY kapcsolata szolgáltatja az eredm ényt. E zt az e lrendezést gyakran huzalo-
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zo tt VAGY-nak (wired-OR) hívják. A  legtöbb sínen néhány vonal három állapo tú , a 
többi pedig, am elyek huzalozott VAGY tulajdonságot igényel, nyílt gyűjtő.

A  C PU -hoz hasonlóan, egy sínnek is vannak cím-, adat- és vezérlővonalai. 
A zonban nem  szükségképpen egy-egy érte lm ű a m egfeleltetés a C P U  lábai és a 
sín jelei között. Például néhány C PU  három  lábon kódolja, hogy a m em óriából o l­
vas, a m em óriába ír, B/K-ról olvas, B/K-ra ír vagy m ást csinál. Egy tipikus sínnek 
van egy vonala a m em óriából olvasásra, egy másik a m em óriába írásra, egy harm a­
dik a B/K-ról olvasásra, egy negyedik a B/K-ra írásra és így tovább. Egy dekódoló  
lapkára van szükség a C PU  és az ilyen típusú sín közé, hogy m egfeleltesse a két 
oldalt, azaz, hogy a 3 bites kódolt je le l különböző je lekre  válassza szét, am elyek a 
sín vonalait vezérlik.

A  sín tervezése és m űködése m eglehetősen bonyolult tém a, ezért több, kizá­
rólag e tém ának  szentelt könj'v je len t m eg (A nderson és társai, 2004; Solari és 
Willse, 2004). A  sín tervezésének alapvető  kérdései: a sín szélessége, időzítése és 
ü tem ezése, valam int a sínm űveletek. E terü le tek  m indegyike lényeges hatással 
van a sebességre és a sávszélességre. M ost vizsgáljuk m eg ezeket egyenként a kö ­
vetkező négy szakaszban.

3.4.3. Sínszélesség

A sín szélessége az egyik legnyilvánvalóbb tervezési param éter. M inél több cím ve­
zetéke van egy sínnek, annál nagyobb m em óriát tud a központi egység közvedenül 
m egcímezni. H a egy sínnek n cím vezetéke van, akkor azt a C PU  2" különböző m e­
m óriarekesz m egcím zésére tud ja  használni. Nagy m em ória használatához a sínek 
sok cím vezetéket igényelnek. Ez elég egyszerűen hangzik.

A  szélesebb sínek több vezetéket igényelnek, m int a keskenyek. Ezenkívül több 
fizikai helyet is foglalnak (példáu l az a laplapon), valam int nagyobb csatlakozók­
ra van szükségük. M indezek a tényezők egyre köhségesebbé teszik a síneket. 
Szemm el lá thatóan  összefüggés van a m aximális rendszerm em ória  és a rendszer 
költsége között. Egy 64 cím vezetékes sínnel és 2-’̂  bájt m em óriával rendelke­
ző rendszer többe fog kerülni, m int az, am elyiknek csak 32 cím vezetéke van és 
ugyanakkora, 2̂  ̂bájt m em óriája. A  későbbi bővítés lehetősége sincs ingyen.

finnek a felism erésnek a következménye, hogy sok rendszertervező hajlamos a rö ­
vidlátásra, am inek később szerencsétlen következményei lehetnek. A z eredeti IBM  
PC’ egy 8088 típusú C PU -t tartalm azott és egy 20 bites címsínt, am int az a 3.37. (a) 
ábrán látható. Ez a 20 bit 1 MB m em ória megcímzését tette lehetővé a PC szám ára.

A m ikor a következő C PU  lapka (a 80286) m egjelent, az In tel elhatározta , hogy 
m egnöveli a c ím tartom ányt 16 M B -ra, így négy újabb cím vezetéket kellett hozzá­
adni (anélkül, hogy az e rede ti 20 vezetéket b án to tták  volna, hogy a kom patib ilitást 
m egtarthassák), ez lá tható  a 3.37. (b) ábrán. A z új cím vezetékek m iatt azonban 
több vezérlőjelre is szükség volt. A m ikor a 80386 m egjelent, további 8 cím vezeték­
kel bővítették, több új vezérlővezetékkel együtt, am int az a 3.37. (c) áb rán  látható. 
Az eredm ényül kapo tt kialakítás (az EISA  sín) sokkal rendezetlenebb , m intha a 
s ín n e k  m ár kezdetben 32 cím vezetéke lett volna.
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3.37. ábra. A címsín szélességének növekedése az idők folyamán

N em csak a cím vezetékek szám a hajlam os idővel a növekedésre, ugyanez tö r té ­
nik az adatvezetékek számával is, bár ez u tóbbinak  valam ennyire más az oka. Két 
m ódon tudjuk egy sín sávszélességét m egnövelni: vagy csökkenteni kell a sínciklus 
idejét (több  adatátvitel/s), vagy növelni kell a szélességet (több  b ite t kell átvinni 
egyszerre). U gyan egy sínt fel is lehet gyorsítani, de ez nehéz, mivel az egyes veze­
tékeken  a je lek  kissé e ltérő  sebességgel haladnak  -  ez a prob lém a sínaszím m etria- 
kén t (bús skew) ism ert. Minél gyorsabb egy sín, annál nagyobb az aszim m etria.

A  másik p rob lém a a felgyorsítással, hogy a felgyorsított sín visszafelé m ár nem  
lesz kom patibilis. A z alacsonyabb sebességű sínhez tervezett régi kártyák nem  fog­
nak  m űködni az újjal. A  régi kártyák alkalm atlanná nyilvánításának nem  fognak 
örülni sem  a régi kártyák tulajdonosai, sem előállítói. E zért a teljesítm ény növelé­
sének az a szokásos m ódja, hogy az adatb itek  szám át növelik a 3.37. áb rán  bem u­
ta to tth o z  hasonlóan. A zonban, ahogyan az várható, ez a fokozatos növekedés nem  
vezet végül egy tiszta koncepcióhoz. A z IBM  PC és u tódai például 8 bites adats ín ­
ről 16 bitesre, m ajd 32 b itesre  fejlődtek  lényegében változatlan  sín m ellett.

A  tervezők, hogy m egkerüljék a túl széles sínek problém áját, időnkén t a mul­
tiplexeit sínt (multiplexed bús) részesítik  előnyben. E b b en  a konstrukcióban, ah e ­
lyett hogy külön  cím- és külön adatvezetékek lennének, m ondjuk, 32 vezeték  van 
a cím eknek és adatoknak  együtt. A  sín m űködésének kezdetén  a vezetékeket a 
cím zéshez használják, a későbbiekben pedig  adattovábbításra. M em óriába írás 
ese tén  ez példáu l azt jelenti, hogy a cím vezetékeket kell először beállítani, és a cí­
m et a m em óriához ju tta tn i, m ielő tt az adatok  a sínre kerü lhetnének . K ülön veze­
tékek  esetén  a cím et és az ada to t egyszerre lehetne feltenni a sínre. A  vezetékek 
m ultiplexelése csökkenti a sín szélességét (cs a költségeket), ugyanakkor lassabb 
rendszert eredm ényez. A  sín tervezőknek gondosan m érlegelniük kell m indezeket 
a lehetőségeket, am ikor kiválasztják a m egfelelőt.
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3.4.4. Sínek időzítése

A  sínek két diszjunkt kategóriába csoportosíthatók, az időzítésüktől függően. A 
szinkron  sínnek  (synchronous bús) van egy vezetéke, am elyre egy kristályoszcil­
látor van kapcsolva. Ezen a vezetéken egy álta lában  5 és 100 M H z közé eső frek­
venciájú négyszög hullám okból álló jel halad. M inden síntevékenység ezeknek a 
négyszög hullám oknak, a síncik lusoknak (bús cycles) az egész szám ú többszörö­
séig tart. A  m ásikfajta sínnek, az aszinkron  sínnek  (asynchronous bús) nincs ilyen 
fő órajel-generátora . A sínciklusok hossza igény szerint bárm ekkora lehet, és nem 
kell, hogy m inden eszközpár között azonosak legyenek. A z alábbiakban megvizs­
gáljuk m indkét típusú sínt.

Szinkron sín

A  szinkron sín m űködését vizsgáljuk meg egy példán, nézzük a 3.38. (a) áb ra  idő­
zítését. E bben  a példában 100 M H z-es ó ra je le t használunk, ami 10 ns-os sínciklust 
je len t. Ez ugyan kissé lassúnak tűnik  a C PU  3 G H z-es vagy m ég annál is nagyobb 
sebességéhez, valójában kevés ennél lényegesen gyorsabb PC  sín létezik. Például a 
népszerű  PCI sín á lta lában  33 vagy 66 M H z-en dolgozik. A  jelenlegi sínek lassúsá­
gának okait m ár fentebb ism ertettük: technikai tervezési prob lém ák, m int például 
az aszim m etria és a visszafelé kom patibilitás kérdése.

Példánkban feltesszük továbbá, hogy a m em óriából tö r tén ő  olvasás 15 ns időt 
igényel, attó l számítva, hogy a cím a sínen van és stabil. A m int azt ham arosan lá t­
hatjuk, ezekkel a param éterekkel egy szó beolvasása három  órajelet igényel. Az 
első ciklus a felfutó élénél kezdődik el és a harm adik  a felfu tó  élénél ér vé­
get, ahogy ez a 3.38. ábrán látható . Figyeljük meg, hogy egyetlen felfu tó  vagy le­
fu tó  él sincs függőlegesen rajzolva, mivel sem m ilyen elek trom os jel nem  tud ja  a 
nagyságát 0 s idő alatt m egváltoztatni. E bben  a példában  feltesszük, hogy 1 ns 
szükséges egy jel szám ára, hogy m egváltozzon. A z órajel, a cím, az adat, az mreq, 
az RD és a waít je lek  ugyanabban az időskálában vannak ábrázolva.

A  T | kezdeté t az órajel felfutó éle definiálja. A  Tj periódus közben a C PU  fel­
teszi a kívánt m em őriaszó cím ét a cím vezetékekre. A cím nem  egyetlen jel, mint 
m ondjuk az órajel; ezért nem  tud juk  egyetlen vonallal ábrázolni, hanem  csak k e t­
tővel, am elyek akkor kereszteződnek, ha a cím m egváltozik. Továbbá, az árnyéko­
lás a keresztezés e lő tt azt jelenti, hogy az árnyékolt é rték  nem  fontos. U gyanezt az 
árnyékolási konvenciót használva láthatjuk , hogy az adatvezetékek tarta lm a sem 
lényeges, csak am ikor m ár jól benn  vagyunk a T ,-ban.

A m ikor a cím vezetékek m ár abban  az á llapotban  vannak, hogy éppen felveszik 
az új értéküket, az mreq és az rd je leket beállítják. Az előbbi azt jelzi, hogy a m e­
m ória (nem  pedig egy B/K eszköz) e lérése van folyam atban, az u tóbbi jel olva­
sásnál alacsony, írás esetén  negált (m agas). Mivel a m em ória szám ára 15 ns szük­
séges, m iután  a cím stabil (valahol az első ciklus belsejében), ezért nem  tudja 
a la tt szolgáltatni a kívánt adato t. Hogy közölje a  CPU-val, hogy ne várjon az a d a t­
ra, a m em ória je le t küld a wait vezetéken kezdetekor. Ez várakozó állapotokat
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(a)

Jelölés Paraméter Minimum Maximum Mérték­
egység

Cím megérkezése a sínre 4 ns
A cím a sínen van MREQ jel előtt T̂ ĵ -lel 2 ns

MREQ megjelenése O lefutó éle után T,-ben 3 ns
RD megjelenése <l) lefutó éle utáni,-ben 3 ns

Tps Az adat megjelenése <1> lefutó éle előtt 2 ns

”̂ MH MREQ megszűnése <I> lefutó éle utánT^-ban 3 ns
RD megszűnése (I) lefutó éle után I,-bán 3 ns
Az adatok tartási ideje az RD jel negációja után 0 ns

(b)

3.38. ábra. (a) Az olvasás időzítése egy szinkron sínen, (b) Néhány kritikus időtartam 
specifikációja

(wait sta tes) szúr be (további sínciklusokat), am íg a m em ória be nem  fejezi a fel 
adatá t, és nem  negálja a w j t  je le t. A  példánkban  1 várakozó állapo t kerü lt be (a 
Tj), mivel a m em ória túl lassú. A  T , kezdetekor, am ikor m ár biztos, hogy ebben a 
ciklusban m eglesz az adat, a m em ória negálja a jelet.
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A T  első felében a m em ória felteszi az ada toka t az adatvezetékekre. A  T , le ­
futó élének  hatására  a C PU  leolvassa az adatvonalakat, és feljegyzi az é rték e t egy 
belső regiszterben. M iután  a C PU  beolvasta a z  adato t, negálja az m r t o  és r d  je ­
leket. H a szükséges, az órajel következő felfu tó  élénél újabb m em óriaciklus kez­
dődhet. Ez a tevékenység ism étlődhet vég nélkül.

A  3.3S. (b) időzítési specifikáció az időzítési diagram on lá tha tó  nyolc jelö lés je ­
len tését m agyarázza. A például az az időintervallum , am ely a T, felfutó éle és 
a cím vezetékek beállása között telik el. A specifikáció szerint £ 4 ns. Ez azt je ­
lenti, hogy a C PU -gyártó cég garantálja, hogy bárm ely olvasási ciklusban a C PU  
kiírja a beolvasni kívánt m em ória cím ét 4 ns-on belül a felfu tó  élének közép­
pon tjá tó l számítva.

Az időzítési specifikációk azt is m egkövetelik, hogy az adat hozzáférhető  legyen 
az adatsínen  legalább (2 ns) idővel T , lefutó éle elő tt, hogy elég idő m arad jon  
a stabilizálódásra, m ielőtt a C PU  leolvassa. és fe lté te lek  kom binációjá­
ból adódik, hogy a legrosszabb esetben  a m em óriának  csupán 2 5 - 4 - 2  = 19 ns 
idő áll a rendelkezésére  az adat szolgáltatására attól szám ítva, hogy a cím m egje­
lenik a vezetékeken. Egy 15 ns-os m em ória m eg a legrosszabb esetben  is mindig 
tud  válaszolni a T j periódus alatt, mivel 15 ns elegendő. Egy 20 ns-os m em óriának 
m ár éppen  nem  elegendő ez az idő, és egy m ásodik várakozó állapo to t is be kell 
szúrnia, és csak a a la tt tud  válaszolni.

A z időzítési specifikáció garan tálja  továbbá, liogy a cím 2 ns-mal azelő tt felkerül 
a sínre, m ielő tt az m r l o  je le t beállítanák. Ez az idő fontos lehet, ha m r e q  vezérli 
a m em órialapka kiválasztó je lé t ( i ^ ) ,  mivel bizonyos m em óriák  elvárnak egy bi­
zonyos cím beállási időt a lapka kiválasztása elő tt. N yilvánvalóan, egy rendszerte r­
vezőnek nem  szabad olyan m em órialapkát választani, am elynek 3 ns cím beállási 
időre van szüksége.

A  és vonatkozó fe lté telek  azt jelentik , hogy az m r e q  és az r d  jelek
m indegyike beáll 3 ns-on belül Tj lefutó élétől számítva. A  legrosszabb ese tben  a 
m em órialapkának  csak 10-1- 1 0 - 3 - 2 =  15 ns ideje m arad  az m r e o  és az r d  beál­
lítása u tán , hogy az ada to t a sínre tegye. Ez egy további m egszorítás azon kívül (és 
független attó l), hogy 15 ns szükséges azután, hogy a cím stabil.

és azt m ondja meg, hogy mennyi időre van szükség ahhoz, hogy m r e q  

és RD negáltra  változzanak azután , hogy az ada toka t beolvasták. Végül, azt 
m ondja meg, hogy a m em óriának  m ennyi ideig kell m ég ta rtan ia  az ada toka t a 
sínen azután , hogy az r d  je le t negálták. Ami a pé ldaként tek in te tt C PU -t illeti, 
a m em ória e ltávolíthatja az ada toka t a sínről, am int az ^  je le t negálták; néhány 
konkrét C P U  esetén  az ada toka t ennél egy kissé tovább kell stabilan tartani.

Szeretnénk felhívni a figyelmet arra , hogy a 3.38. áb ra  nagym értékben leegysze­
rűsített változata a valódi időzítési feltételeknek. A  valóságban m inden esetben  
sokkal több  kritikus idő tartam ot adnak  meg. M indazonáltal jól érzékelte ti a szink- 
ri’n sín m űködését.

U tolsó megjegyzésünk, hogy a vezérlőjelek aktív állapota  lehet alacsony vagy 
magas. A  sín tervezőjére van bízva, h o ^  m eghatározza, melyik a kényelm esebb, 
de a választás alapvetően tetszőleges. Úgy tek in the tő  ez, m int annak  a hardver­
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m egfelelője, hogy egy program ozó m egválaszthatja, hogy a szabad m ágneslem ez 
blokkokat egy b itté rképben  0-kkal vagy 1-ckkcl ábrázolja. A  felülvonással jelölt 
vezérlőjelek (például m r e q )  aktív á llapota a logikai alacsony szint.

Az aszinkron sín

B ár a szinkron sínekkel diszkrét időintervallum aik m iatt egyszerűbben dolgoz­
hatunk , mégis van néhány problém ájuk. Például m inden a sínciklus többszörösé­
vel m űködik. H a m ondjuk a C PU  végre tudna hajtani egy átvitelt 3,1 órajelciklus 
a latt, azt m eg kell nyújtani 4,0 ciklusra, m ert a tö rt ciklusok nem  m egengedettek .

Ami m ég rosszabb, ha kiválasztották a sín frekvenciáját, m ajd elkészítették 
a m em ória- és a B/K kártyákat, m ár nehéz a jövőben bekövetkező technológiai 
változások előnyeit kihasználni. Tegyük fel, hogy néhány éw el azután, hogy a
3.38. áb rán  lá tható  rendszer elkészült, új m em órialapkák je lennek  meg, 8 ns el­
érési idővel 15 ns helyett. Ez m egszabadíthatna a várakozási állapotoktól, ami 
m eggyorsíthatná a gépet. A zután  m ondjuk 4 ns-os m em óriák  je lennének  meg. Ez 
azonban m ár nem  hozna további nyereséget a teljesítm ényben, m ert a m em óriá­
ból olvasás m inim ális ideje ebben a tervben 2 órajelciklus.

Kissé m ásképpen  m egfogalm azva ugyanezt, ha egy sínen az eszközök egy he­
terogén  halm aza ta lá lható , egyesek gyorsak, míg m ások lassúk. A  gyors eszközök 
nem  tudják  hasznosítani a képességeiket, mivel a sín sebességét a leglassabbhoz 
kell igazítani.

A  heterogén  technológiával készült eszközöket kezelni tudjuk, ha á tté rünk  az 
aszinkron sínre, am elyben nincs órajel, ahogyan az a 3.39. ábrán  látható . A helyett, 
hogy m indent az órajelhez kö tnénk, a következőképpen já ru n k  el; m iután  a sín­
m ester beállíto tta  a cím et, az m r i ; q ,  az r d  je leke t és m inden  m ást, am ire m ég szük­
ség van, beállít egy speciális vezérlőjelet, am elyet m s y n  (M aster SY N chronization)

XCÍM " A kiolvasandó memóriarekesz címe

MREQ

RD
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\
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3.39. ábra. Aszinkron sín működése
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m esterszinkronizációnak nevezünk. A m int a szolga ezt m eglátja, elvégzi a m unkát, 
amilyen gyorsan csak tudja. A m ikor elkészült, beállítja az s s y n  (Slave SY N chroni- 
zation) szolgaszinkronizáció je le t. A m int a m ester észleli hogy beállíto tták  az s s y n  

jelet, m egtudja, hogy a rendelkezésére  állnak az adatok, ezért táro lja azokat, m ajd 
negálja a cím vezetékcket, az m r e q ,  az r d  és a m s y n  jelekkel együtt. A m int a szolga 
észleli MSYN negálását, m egtudja, hogy a ciklus véget ért, ezért ő  is negálja az S y n  

jelet, ezzel visszaérkeztünk a kiindulási állapothoz, am ikor m inden jel negált, és 
az eszközök várakoznak a következő sínm esterre .

Az aszinkron sínek időzítési diagram ján (de gyakran a szinkron sínekén is) nyi­
lakat használnak, hogy az elő idéző esem ényeket és a ha tásaikat jelöljék, m int ah o ­
gyan a 3.39. áb rán  is te ttük . A z m s y n  jel ha tására  m egjelennek az adatb itek  a sí­
nen, valam int a szolga beállítja az s s y n  jelet. A z s s y n  jel a cím vezetékek, m r e q ,  r d ,  

és MSTO je lek  negálását eredm ényezi. Végül az m s y n  jel negálása az s s w  negálását 
okozza, amellyel végződik a beolvasás és a rendszer visszatér e rede ti állapotába.

Az ilyen m ódon egymáshoz kapcsolódó je lek  halm azát hívják teljes kézfogás­
nak (full handshake). A  lényeg négy esem ényt takar:

1. MSYN beállítása.
2. SSYN beállítása válaszul beállítására.
3. MSYN negálása válaszul s s y n  beállítására.
4. s s y n  negálása válaszul m s y n  negálására.

V ilágosnak kell lennie m indenki szám ára, hogy a teljes kézfogás független az 
időzítéstől. M inden esem ényt egy m egelőző esem ény vált ki, nem  egy újabb órajel. 
H a egy ado tt m ester-szolga p á r lassú, az sem m ilyen befolyással sem b ír a követke­
ző m ester-szolga párra , am ely sokkal gyorsabb lehet.

R em éljük, világos, hogy milyen előnyei vannak az aszinkron sínnek, azonban 
tény, hogy a legtöbb sín szinkron. E nnek  az az oka, hogy egy szinkron rendszert 
könnyebb m egépíteni. A  C PU  csak beállítja a szükséges je leket és a m em ória csak 
válaszol. Nincs visszacsatolás (kiváltó esem ény és hatás), de ha a kom ponenseket 
m egfelelően válogatták  össze, m inden m űködni fog kézfogás nélkül is. A  szinkron 
sín technológiájába sok befek te tés is tö rtén t.

3.4.5. Sínütemezés

Eddig hallgatólagosan feltételeztük, hogy egyetlen sínm ester van, m égpedig a 
CPU . A  valóságban, a B/K lapkáknak is sínm esterekké kell válniuk, hogy olvas­
hassák vagy írhassák a m em óriát, és hogy m egszakításokat kérhessenek. A  kopro- 
cesszoroknak (társ processzoroknak) is szükségük lehet rá, hogy sínm esterekké 
váljanak. Felm erül a következő kérdés; „Mi tö rténne , ha két vagy több  eszköz egy­
szerre szeretne sínm ester lenn i?” A z a válasz, hogy sínütem ező (bús a rb itra tio ii) 
m echanizm usra van szükség, hogy elkerülhessük a káoszt.

Az ü tem ező (kiosztási) m echanizm us lehet centralizált vagy decentralizált. 
E lőször tekin tsük át a centralizált m echanizm ust. Egy különlegesen egyszerű üte-
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m ező m echanizm us látható  a 3.40. (a) ábrán. Ezen a rajzon egyetlen sínütem ező 
dönti el, ki következik. Sok C PU -ba be van építve a sínütem ező, de időnként egy 
külön lapkára van ehhez szükség. A  sín egyetlen huzalozott-VAGY kérés vezeté­
ket tartalm az, am elyen egyszerre több  eszköz is adhat je le t. A sínütem ező szám á­
ra  nincs sem milyen m ód arra , hogy m egtudja hány eszköz kéri a sínt. Az egyetlen 
dolog, am it m eg tud  különböztetn i, hogy van-e kérés, vagy nincs.

A m ikor a sínütem ező egy sínkérést észlel, beállítja a használati engedély je ­
let a sínhasználato t engedélyező vonalon. Ez a vezeték sorban végigfut az összes 
B/K eszközön, m int egy olcsó karácsonyfaégő-füzéren. A m ikor a sínütem ezőhöz 
fizikailag legközelebbi eszköz m eglátja az engedélyezést, ellenőrzi, hogy adott-e 
ki kérést. H a igen, átveszi a sín irányítását, és nem  továbbítja az engedélyt. H a 
nem  adott ki kérést, továbbítja az engedélyt a sorban következő eszköznek, amely 
ugyanígy viselkedik, és így tovább, am íg valam elyik eszköz nem  fogadja az enge­
délyt, és át nem  veszi a sínm ester szerepét. E zt a m ódszert lánco lásnak  (daisy 
chaining) nevezik. M egvan az a tulajdonsága, hogy lényegileg m inden eszközhöz 
p rio ritást rendel, ami attó l függ, hogy milyen közel van az eszköz a sínü tem ező­
höz. A  legközelebbi eszköz nyer.

A zért, hogy el lehessen kerülni az ütem ezőtől m ért távolságon alapuló implicit 
prioritásokat, sok sínnek több prioritási szintje van. M inden szintnek van vezetéke a 
sínhasználat kérésére  és sínhasználat engedélyezésére. A  3.40. (b) ábrán láthatónak 
két szintje van, 1 és 2 (az igazi síneknek gyakran 4, 8 vagy 16 szintje van). M inden 
eszköz valamelyik szinthez csatlakozik úgy, hogy' a leginkább időkritikus eszközök

Sínhasználat kérése

Az engedélyező jel ^ 
lehet, hogy továbbterjed 
a B/K eszközök láncán, 
lehet, hogy nem B/K eszközök 

(a)
1. színtű sínhasználat kérése

(b)

3.40. ábra. (a) Centralizált egyszintű sinütemeza láncolt engedélyezéssel, 
(b) Ugyanaz a sínütemező két prioritási szinttel
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a nagyobb prioritásúhoz kapcsolódnak. A 3.40. (b) ábrán az 1, 2 és 4 eszközök az 
1 prioritási szinthez, míg a 3 és 5 eszközök a 2 prioritási szinthez kapcsolódnak.

H a több prioritási szinten is érkezik kérés, az ü tem ező  a sínhasználat engedé­
lyét csak a legnagyobb p rio ritásúnak  fogja m egadni. Az azonos prioritású  eszkö­
zök között pedig a láncolás m űködik. A  3.40. (b) ábrán  konfliktus esetén  a 2 esz­
köz m egelőzi a 4 eszközt, am ely viszont m egelőzi a 3 eszközt. A z 5 eszköz p rio ritá ­
sa a legkisebb, mivel a legkisebb prio ritású  lánc legvégén található .

M ellékesen megjegyezzük, hogy technikailag nem  szükséges a 2 prioritási szint­
hez tartozó engedélyező vezetéket végigvezetni az 1 és 2 eszközökön, mivel ezek 
nem tudnak  ilyen kérést küldeni. A zonban a megvalósítás szem pontjából kényel­
m esebb átvezetni az összes engedélyező vezetéket az összes eszközön, m int speciális 
huzalozást tervezni, amely attól függ, hogy melyik eszköznek milyen prioritása van.

Bizonyos sínütem ezőknek van egy harm adik  vezetéke is, am elyet akkor állít be  
egy eszköz, ha fogadta az engedélyt, és átvette a sín irányítását. A m int ezt a nyug­
tázó vezetéket beállíto tták , a kérés és engedélyezés vezetékeket m ár lehet negál­
ni. E nnek  következtében további eszközök kérhetik  a sínt, m ialatt az első eszköz 
m ég használja. M ire az aktuális adatátvitel befejeződik, a következő sínm ester 
m ár ki van választva. A zonnal el is kezdhet dolgozni, am int a nyugtázó vezeté­
ket negálták, ezzel kezdődhet a következő sínütem ezési forduló. E z az elrendezés 
egy újabb vezetéket igényel, és több  logikát is kell beép íten i az egyes eszközökbe, 
azonban a sínciklusok jobb  kihasználását eredm ényezi.

A zokban a rendszerekben , ahol a m em ória a rendszersínen található , a C PU - 
nak szinte m inden órajelciklusban versenyeznie kell a sínen lévő összes B/K esz­
közzel. A z egyik m egoldás az, hogy a C PU  a legkisebb prio ritást kapja, teh á t csak 
akkor kap ja  m eg a sínt, ha  senki m ás nem  kéri. A z elv az, hogy a C PU  mindig tud  
várni, viszont egy B/K eszköznek gyakran gyorsan m eg kell kapnia  a sínt, egyéb­
kén t elveszíti a bejövő adatokat. A  nagy sebességgel forgó m ágneslem ezek nem  
tudnak  várakozni. A  legtöbb m odern  szám ítógéprendszerben ezt a p rob lém át úgy 
kerülik  el, hogy a m em óriát egy B/K eszközöktől e lkü lön ített sínre helyezik, így 
nem  kell versenyezniük a sín tu lajdonlásáért.

A  decen tralizált sínütem ezés szin tén  m egvalósítható. Például, egy szám ítógép­
nek 16 prioritással rendelkező  vezetéke lehet a sínhasználat kérésére . A m ikor 
egy eszköz szeretné a sínt használni, beállítja a vezetékét a használat kérésére. 
M inden eszköz az összes ilyen vezetéket figyeli, így m inden sínciklus végén, m in­
den eszköz tudja, hogy ő volt-e a legnagyobb p rio ritású  kérő  eszköz, és hogy m eg­
kapja-e az engedélyt a sínhasznála tra a következő ciklusban. Ö sszehasonlítva a 
centralizált ü tem ezéssel, ez az ü tem ezési m ódszer több  sínvezetéket igényel, vi­
szont m eg takarítha tó  az ü tem ező  várható  költsége. Ezenkívül az eszközök szám a 
nem  lehet több a használati kérés vezetékek szám ánál.

Egy m ásikfajta decentralizált sínütem ezés lá tha tó  a 3.41. ábrán , am ely m ind­
össze három  vezetéket használ, függetlenül attó l, hogy hány eszköz van. A z első 
huzalozott-VAGY vonal a sínhasználat kérésére  szolgál. A  m ásodik vonalat fog- 
LALT-nak (busy) nevezzük, és az aktuális m ester állítja be. A  harm ad ik  vonal szol­
gál m agára az ütem ezésre. Ez végig van láncolva az összes eszközön. A  lánc feje 
m indig be van állítva úgy, hogy a tápegység az ó ra  vezetékére van kötve.

3.4. CPU LAPKÁK ÉS SÍNEK 205

Sínhasználat

3.41. ábra. Decentralizált sínütemezés

A m ikor egyetlen eszköz sem kéri a sínt, a beállíto tt (m agas) ütem ezési jel végig­
halad  a láncon m inden eszközön keresztül. A hhoz, hogy a sínt lefoglalja egy esz­
köz, először m egnézi, hogy a sín szabad-e, azaz a kapo tt ü tem ező  jel, az i n  magas-e 
(be van-e állítva). H a az i n  negált, az eszköz nem  lehet sínm ester, és ezért negálja 
az OUT je le t. A zonban ha az i n  be van állítva, az eszköz negálja az o u t  kim enetet; 
am i azt eredm ényezi, hogy az u tána  következő szom szédja negált in  bem ene te t lát, 
és negálja az o u t  kim enetét. U gyanezért az u tána  következő összes eszköz negált 
IN bem ene te t lát, és negálja az o u t  kim enetét. A m ikor azután leülepszik a por, 
egyetlen eszköz lesz, am elynél az i n  magas és az o u t  negált. Ez az eszköz lesz a sín­
m ester, aki beállítja a f o g l a l t  és az o u t  je leket, m ajd elkezdi az adatátv itelét.

N ém i gondolkodás u tán  kiderül, hogy az a balról legelső eszköz, amely kéri a sínt, 
m egkapja. E zért ez a sém a hasonló az eredeti láncoláshoz, de itt nincs ütem ező, 
ezért ez olcsóbb, gyorsabb, és nem  kell számolni az ütem ező m eghibásodásával.

3.4.6. Sínműveletek

Eddig  közönséges sínciklusokkal foglalkoztunk, am elyekben egy m ester (á lta lá­
ban a C PU ) ada toka t olvas be a szolgától (tipikusan a m em óriából), vagy adatoka t 
ír ki szám ára. V alójában többféle m ás sínciklus is létezik. M ost ezek közül veszünk 
szem ügyre néhányat.

R endszerin t egyszerre egy szó kerül továbbításra. A zonban, ha gyorsítótárat 
használnak, egyszerre egy egész gyorsítósor (16 egymást követő 32 bites szó) átvi­
te lére  van szükség. A  blokkátvitel gyakran hatékonyabb lehet, m int egyes szavak 
átvitele. A m ikor egy blokkátvitel m egkezdődik, a sínm ester m egadja a szolgának 
az átvinni kívánt szavak szám át, például úgy, hogy a szavak szám át felírja az ad a t­
vezetékekre a Tj periódus alatt. E zután  ahelyett, hogy a szolga egyetlen szót ad ­
na vissza, a továbbiakban m inden egyes órajelperiódusban  vissza fog adni egy-egy 
szót, am íg csak a szám láló ki nem  m erül. A  3.42. ábra  a 3.38. (a) ábra  egy m ódosí­
tását m utatja, ebben egy új vezérlőjel, a blTíck  beállítása jelzi, hogy blokkátvitelre 
van szükség. A  b em u ta to tt pé ldában  egy négy szóból álló blokk beolvasása tö r té ­
nik, am ely a korábbi 12 helyett csak 6 órajelciklust igényel.

M ásfajta sínciklusok is vannak. Például, egy többprocesszoros r e n d s z e rb e n ,  
am elyben két vagy több C PU  kapcsolódik r á  ugyanarra a sínre, gyakran sz ü k sé g e s
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annak biztosítása, hogy egyszerre csak egy C PU  használhasson valam ilyen kritikus 
ad a ts truk tú rá t a m em óriából. E rre  a célra egy tipikus m egoldás, ha van a m em ó­
riában egy olyan változó, am ely 0, ha egyik C PU  sem használja az adats truk tú rá t, 
és 1, ha használatban  van. H a egy C PU  szeretne hozzáférni az adats truk túrához, 
ki kell olvasnia a változót, és ha az é rtéke  0, be kell állítania 1-re. Baj akkor tö r té ­
nik, ha egy szerencsétlen véletlen következtében két C PU  is kiolvassa a változót 
két egymást követő sínciklusban. H a m ind a kettő  azt látja, hogy a kontrollváltozó 
értéke 0, akkor m indegyik átállítja  1-re, és azt gondolja, hogy ő az egyetlen CPU , 
am ely használja. Egy ilyen esem énysorozat káoszhoz vezet.

Ezt m egelőzendő, a többprocesszoros rendszerekben  gyakran van egy olvasás- 
m ódosítás-visszaírás sínm űvelet, am ely bárm elyik C PU -nak  lehetővé teszi, hogy 
beolvasson egy szót, megvizsgálja, és visszaírja a m em óriába anélkül, hogy közben 
elengedné a sínt. Ez a fajta sínm űvelet kizárja, hogy a C PU  egy versenytársa hasz­
nálni tudja a sínt, és így befolyásolja az első C PU  m űködését.

A  sínciklusok egy m ásik fontos típusa a m egszakítások kezelésére szolgál. 
A m ikor a C PU  utasít egy B/K eszközt, hogy tegyen m eg valam it, álta lában m eg­
szakítást vár visszajelzésként, am ikor a feladat elkészült. A  m egszakításkérés je l­
zéséhez szükség van a sínre.

Mivel több eszköz kérhet m egszakítást egyszerre, hasonló ü tem ezési p roblém ák 
m erülnek fel itt is, m int a közönséges sínciklusoknál. A  szokásos m egoldás, hogy 
a /  egyes eszközökhöz prio ritásokat rendelünk, egy központi ü tem ező használa tá­
val pedig a leginkább időkritikus eszközöknek m agas p rio ritást adunk. Szabványos 
m egszakításvezérlő lapkák vannak m ár, és ezeket széles körben használják is. Az 
IBM PC és m inden követője a 3.43. ábrán lá tható  Intel 8259A lapkát használja.
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Nyomtató

M axim um  nyolc B/K vezérlőlapka kapcsolható  közvetlenül a 8259A nyolc i r a  

m egszakításkérés (In te rru p t R equest) bem enetére . A m ikor valam elyik eszköz 
egy m egszakítást szeretne kérni, egy je le t küld saját n<x vonalára. A m ikor a 8259A 
egy vagy több bem enetére  jel érkezik, akkor a 8259A beállítja az im , m egszakítás 
(IN 'Iérrup t) k im enetét, am ely közvetlenül vezérli a C PU  m egszakítás kivezetését. 
H a a C PU  képes fogadni a m egszakítást, im pulzust küld vissza a 8259A szám ára 
az INTA m egszakításkérés fogadása (IN T errupt A cknow ledge) vezetéken. Ezen a 
pon ton  a 8259A felteszi az adats ín re  a bem enet sorszám át, hogy m egm ondja, m e­
lyik bem enete  válto tta  ki a m egszakítást. Ez a m űvelet egy speciális sínciklust igé­
nyel. A  C P U -hardver ezután  ezt a szám ot indexként használva egy po in te r táb lá­
zatból, am elyet megszakításvektor táb lán ak  (interrupt vectors) neveznek, a m eg­
ado tt indexű e lem et kiválasztja, ez lesz annak az eljárásnak a kezdőcím e, am elyet 
fu tta tn i kell a m egszakítás kiszolgálásához.

A  8259A lapkának van néhány belső regisztere, am elyet a C PU  tud olvasni 
és írni norm ál sínciklusok felhasználásával, valam int i<n olvasás (R eaD ), w r  írás 
(W R ite), lapkakiválasztás (C hip Select) és ao kivezetései. A m ikor a szoftver ke­
zelte a m egszakítást és készen áll a következő fogadására, egy speciális é rtéket ír a 
8259A egyik regiszterébe, am ely negálja az i n t  kim enetet, hacsak nincs m ásik vá­
rakozó m egszakítás. E zekbe a regiszterekbe lehet írni akkor is, ha  a 8259A üzem ­
m ódjai közül szeretnénk  kiválasztani valam elyiket, le akarunk  tiltani egyes m eg­
szakításokat vagy engedélyezni szeretnénk  m ás funkciókat.

H a több m int nyolc B/K eszköz van jelen , a 8259A-kat sorba lehet kapcsolni. 
Szélsőséges esetben mind a nyolc input lába nyolc további 8259A k im enetére  van 
kapcsolva, ez lehetővé teszi legfeljebb 64 B/K eszköz összekapcsolását egy kétálla­
po tú  m egszakításhálózatban. A 8259A-nak van néhány kivezetése, am elyek a sor- 
bakapcsolást kezelik, ezeket most m ellőztük az egyszerűség kedvéért.

B ár ezzel m ég egyáltalán nem m eríte ttük  ki a síntervezés tém áját, a fenti ism e­
re tek  elegendő h á tte re t adnak, hogy m egértsük a sínek m űködésének lényegét, 
azt, hogy m iként m űködnek együtt a központi egységek és a sínek. M ost haladjunk 
az általánostól a speciális felé, és vizsgáljunk meg néhány valódi központi egységei 
és a hozzájuk kapcsolódó síneket.
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3.5. Példák CPU lapkákra
E bben a fejezetben a Pentium  4, az U ltraSPA RC III és a 8051 C PU  lapkákat vizs­
gáljuk m eg bizonyos részletességgel, hardverszinten.

3.5.1. Pentium 4

A Pentium  4 az eredeti IBM  PC-ben használt 8088 C PU  közvetlen leszárm a­
zottja. A z első Pentium  4-et 2000 novem berében m uta tták  be, m int egy 42 millió 
tranzisz tort ta rta lm azó  C PU -t, am ely 1,5 G H z frekvencián m űködö tt és a vezeté­
keinek szélessége 0,18 /^m (m ikron). A  vezetékek szélessége m utatja, hogy a tran ­
zisztorok között milyen szelesek a vezetékek (és m aguknak, a tranzisztoroknak a 
m érete  is ekkora). M inél keskenyebbek a vezetékek, annál több tranzisztor fér a 
lapkára. M oore törvénye alapvetően arró l szól, hogy a m érnökök képesek folya­
m atosan csökkenteni a vezeték szélességet. A  kisebb szélesség nagyobb ó ra je l­
frekvenciát is m egenged. Ö sszehasonlításul az em beri haj átm érő je  20 és 100 m ik­
ron között van, a szőke haj finom abb szálú, m int a fekete.

A  következő három  év folyam án az Intel nagy gyakorlatra te tt szert a gyártási 
folyam atban, és továbbfejlesztette  az áram kört, am elynek m ár 55 millió tranzisz­
to ra  volt, 3,2 G H z frekvencián m űködött, a vezeték szélessége pedig 0,09 mikron 
volt. B ár a Pentium  4 nagyon m essze esik a 29 000 tranzisztoros 8088-tól, mégis 
teljesen kom patibilis vele, és m ódosítás nélkül tud  fu tta tn i 8088-as bináris p rog ra­
m okat (a többi közbeeső processzorról nem  is beszélve).

Szoftverszem pontból a Pentium  4 egy tisztán 32 bites gép. U gyanolyan felhasz­
nálói szintű ISA-szolgáltatásokkal, m int a 80386, 80486, Pentium , Pentium  II, 
Pentium  Pro és a Pentium  III központi egységek, ugyanazokat a regisztereket ta r­
talm azza, ugyanazokat a gépi u tasításokat hajtja végre, ezenkívül tartalm azza a te l­
jes lE liE  754 lebegőpontos aritm etikai szabvány lapkára integrált m egvalósítását.

H ardverszem pontból azonban a Pentium  4 egy részben 64 bites szám ítógép, 
mivel 64 bites egysegekben tudja az adatoka t m ozgatni a m em óriába, illetve a 
m em óriából. Bár a p rogram ozó nem  figyelheti meg közvetlenül ezeket a 64 bites 
átviteleket, mégis gyorsabbá teszi a szám ítógépet, m intha az egy tisztán 32 bites 
szám ítógép lenne.

Belsőleg, a m ik roarch itek tú ra  szintjén, a Pentium  4 azonban alapvetően kü­
lönbözik m inden elődjétől. K özvetlen elődei -  a Pentium  II, a Pentium  P ro  és a 
Pentium  III -  m ind ugyanazt a belső m ikroarch itek tú rá t (P6) használták, amely 
csak sebességben és néhány apró  dologban té rt el. Ezzel szem ben a Pentium  4 új 
m ik roarch itek túrát használ, am elynek a neve N etB urst, és amely je len tősen  e lté r a 
P6-tól. C sővezetéke több állapottal rendelkezik, két A LU  (A ritm etikai és Logikai 
Egység) ta lá lható  benne (m indegyik a C PU  órajel-frekvenciájának kétszeresével 
m űködik, így egy ciklus a latt két m űveletet végezhet), továbbá tám ogatja  a hiper- 
szálak használatát. Ez u tóbbi tulajdonság két regiszterkészletet és bizonyos más 
belső erő fo rrásokat biztosít, am elyek lehetővé teszik, hogy a Pentium  4 nagyon 
gyorsan átváltson egyik program ról egy m ásikra, m intha csak a szám ítógép két fi­
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zikai C PU -t tartalm azna. A m ikroarch itek tú rá t a 4. fejezetben fogjuk megvizsgál­
ni. M int ahogyan az elődei, a Pentium  4 is végrehajthat több utasítást egyszerre, 
ezért szuperskaláris szám ítógép.

Bizonyos Pentium  4 m odellek  kétszintű, m ások három szintű  gyorsító tárral ren ­
delkeznek. M inden m odellben van egy 8 KB m éretű  lapkára integrált SRAM  el­
sőszintű (L I)  gyorsítótár. A  Pentium  Ill-m al e llen tétben , am elyben az L1 gyorsí­
tó tá r csak nyers bájtokat tartalm az, a Pentium  4 továbblép. A m ikor gépi u tasítá­
sokat tölt be a m em óriából, azok m ikrou tasításokra konvertálódnak, hogy végre­
hajthatók  lehessenek a Pentium  4 RISC-m agjával. A  Pentium  4 L1 gyorsítótára 
akár 12 000 dekódolt m ikroutasítást is képes táro ln i, így nem  szükséges azokat is­
m éte lten  dekódolni. A  m ásodik szintű gyorsítótár legfeljebb 256 KB m éretű  lehet 
a régebbi, és 1 M B lehet az újabb m odellek esetében. Sem m it sem  dekódol, nyers 
bájtokat táro l a m em óriából az L2 gyorsító tárban. U tasítások  és adatok  keverékét 
tarta lm azhatja . A  Pentium  4 Extrém é E dition  tarta lm az m ég egy 2 M B m éretű  
harm adik  szintű gyorsító tárat a hatékonyság további növelésére.

Mivel m inden Pentium  4 lapkának legalább két gyorsítótár szintje van, egy 
m ultiprocesszoros rendszernél prob lém a m erül fel, ha az egyik processzor m ódo­
sít egy m em óriaszót a gyorsítótárában. H a a m ásik C P U  m egpróbálja ezt a szót 
beolvasni a m em óriából, egy m ár érvénytelen  é rtéke t fog kapni, mivel a m ódosí­
to tt gyorsítótár szavak nem  íród tak  vissza azonnal a m em óriába. Hogy a m em ória 
konzisztens á llapo tát fenntartsák , a m ultiprocesszoros rendszer mindegyik CPU- 
ja  olyan m em óriaszavak cím e u tán  szim atol a sínen, am elyek a gyorsító tárában 
vannak. H a m eglát egy ilyen hivatkozást, közbelép, és a gyorsítótárából m egadja a 
kért adato t, m ielő tt m ég a m em óriának  erre  esélye lenne. A  szim atolást a 8. feje­
zetben  fogjuk tanulm ányozni.

K ét elsődleges külső sínt használnak a Pentium  4 rendszerekben , m indkettő  
szinkron. A  m em óriasín t a fő (S)D R A M , a PC I sínt pedig  a B/K eszközök e lérésé­
re használják. Időnkén t egy hagyom ányos (legacy bús), korábbi fajta sín is kapcso­
lódik a PCI sínhez, ami m egengedi a régi fajta  perifériákhoz tö r tén ő  csatlakozást.

_
: : : : : :
: : : : : :• • • • • •
: : : : : :• • • • • •

: : : : : :  • • • • • •
: : : : : :  • • • • • •• • • • • •• • • • • •

____
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
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3.44. ábra. A Pentium 4 fizikai lábkiosztása
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Van egy lényeges különbség a Pentium  4 és az elődei között: a tokozása. M inden 
m odern  lapka problém ája a felvett energia és a fejlesz tett hő. A  Pentium  4 a frek­
venciától függően 63 W  és 82 W  közötti teljesítm ényt használ. K övetkezésképpen 
az In tel folyam atosan keresi azokat a m ódszereket, am elyekkel kezelni tud ja  a 
C PU  által fejlesztett hőt. A  Pentium  4 egy 35 mm  oldalú, négyzet alakú tokban ke­
rül forgalom ba. A  tok 478 lábat tarta lm az alul, am elyből 85 az energiaellátást biz­
tosítja, 180-at pedig fö ldeltek  a nagyfrekvenciás zaj m érséklése érdekében . A  lá­
bakat 26 X 26-os négyzetrácsban rendezték  el, a középső 14 x 14 láb hiányzik. K ét 
láb az egyik sarokban  szintén hiányzik; ezzel m egelőzhető, hogy a lapkát helytele­
nül dugják be a foglalatába. A  fizikai lábkiosztás a 3.44. ábrán  látható .

A  lapkára egy ta r tó k e re te t szereltek  a h ű tőbo rda  szám ára, amely elvezeti a hőt, 
és egy ven tilá to rt a hű tésre . Hogy képet kapjunk arról, hogy mi is a problém a, 
kapcsoljunk be egy 60 W -os izzólám pát, és tegyük a kezünket közel hozzá (de ne 
érin tsük meg). E kkora m ennyiségű hő t kell folyam atosan szétsugározni (disszipál- 
ni). K övetkezésképpen, ha egy Pentium  4 m egéri, hogy m ár m int C PU  nem  hasz­
nosítható , m ég m indig jól beválhat kem pingfőzőnek.

A  fizika törvényei szerint, am i sok hő t sugároz szét, annak  sok energ iát kell fel­
vennie. Egy hordozható  szám ítógépben, b eh a tá ro lt energiam ennyiséget tá ro ló  ak­
kum ulátorokkal, a nagy energiafelhasználás nem  kívánatos, mivel gyorsan k im erí­
ti az akkum ulátorokat. E nnek  a kérdésnek a m egoldására az In tel k ifejlesztett egy 
m ódszert, amellyel a C PU  alvás m ódba kapcsolható , am ikor nincs végrehajtandó  
utasítás, vagy m ély alvás m ódba, am ikor ez valószínűleg hosszabb ideig így m arad. 
Ö t á llapo ta  van a teljesen aktívtól a mély alvásig. A  közbenső állapotokban  b izo­
nyos funkcionalitások (m int például a gyorsítótár-szim atolás és a m egszakítások 
kiszolgálása) engedélyezettek, a több i azonban tilto tt. M ély alvásban a gyorsító tá­
rak  és a regiszterek  tarta lm a m egőrződik, viszont az ó ra  és m ás belső eszközök le­
állnak. M ély alvás esetén  a felébresztéshez külső áram köri jel szükséges. A z nem  
ism eretes, hogy egy Pentium  4 tud-e álm odni, am ikor mély alvás állapo tban  van.

A Pentium 4 logikai lábkiosztása

A  Pentium  4 478 érin tkezőjéből 198 jel, 85 tápfeszültség (néhány különböző fe­
szültségre), 180 földelés és 15 ta rta lék  kivezetés a jövőbeli fejlesztések céljaira. 
N éhány logikai jel ké t vagy több  érin tkező t is lefoglal (m in t példáu l a kért m e­
m óriacím ), így végül csak 56 különböző je l van. Bizonyos m érték ig  egyszerűsített 
lábkiosztás lá tható  a 3.45. ábrán. Az ábra bal oldalán lá tható  a m em óriasín jelek  
ö t legfontosabb csoportja; a jobb  oldalon pedig különböző egyéb jelek. A  csupa 
nagybetűvel írt nevek az aktuális Intel-elnevezések. A  kis- és nagybetűvel írt nevek 
pedig gyűjtőnevek, több  egymással kapcsolatban álló jel szám ára.

A z Intel olyan elnevezéskonvenciót alkalm az, am elyet fontos m egértenünk. 
Mivel m anapság m inden lapkát szám ítógéppel terveznek, em iatt szükséges, hogy 
m inden jel elnevezése egy A SCII szöveggel rep rezen tá lható  legyen. A nnak jelzésé­
re, hogy egy je le t alacsony szintre kell beállítani, felülvonást használni m eglehető­
sen nehéz, ehelyett az In tel egy #  szim bólum ot tesz a név u tán . bpri helyett bpri#

3.5. p é l d á k  CPU l a p k á k r a 211

fe sz ü ltsé g

3.45. ábra. A Pentium 4 logikai lábl<io5ztása. A tisztán nagybetűs elnevezésel< az intet hivatalos 
elnevezései, a kis- és nagybetűket is tartalmazó nevek az ezekhez kapcsolódó jelek, 
illetve elnevezések

elnevezést használnak. A m int az ábrából látszik, a legtöbb Pentium  4 jel alacsony 
feszültségértéke az aktív.

Vizsgáljuk m eg a je leket, kezdve a sín jeleivel. A je lek  első csoportja a sínhasználat 
jogának  m egszerzésére (azaz sínütem ezésre) szolgál. A  b r i #  a norm ál sínkérés jel. 
A  B P R I#  lehetővé teszi, hogy egy eszköz m agas prioritású  igényt tám asszon, amely 
m egelőzi a norm ál kéréseket, l o c k #  beállításával egy C PU  több ciklusra lefoglal­
hatja a sínt, és m ás eszköz addig nem  kaphatja  meg, amíg nem  negálja L 0 C K # - 0 t .

A m int a C PU  vagy egy m ásik sínm ester m egszerezte a sínhasználat jogát, egy 
újabb sínkérést továbbíthat a következő je lcsoport segítségével. A  cím ek 36 b ite­
sek, de az alsó 3 b itnek  m indig 0-nak kell lennie, ezért ezekhez nem  tartoznak  ki­
vezetések, teh á t A #  33 érin tkezőt jelen t. M inden adatátv itel 8 bájtos és 8 bájt ha­
tá rra  igazított (nyolccal osztható  cím en kezdődik). 36 cím bit segítségével 2 ’'’ m e­
m óriabájt cím ezhető  meg, am i 64 GB.
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A m ikor a cím  kikerül a sínre, az a d s #  jel beáll, ez tudatja  a céleszközzel (pé l­
dául a m em óriával), hogy a cím érvényes. A  sínciklus típusa (például egy szó olva­
sása vagy egy blokk írása) a r e q #  vonalakon továbbítódik. A  két paritásjel védi az 
A #  és a R E O #  jeleket.

A z öt h ibavonalat használják a lebegőpontos, a belső, az eszközellenőrző (h ard ­
ver-) és más hibák jelzésére.

A  válaszcsoport olyan je leke t tartalm az, am elyekkel egy szolga vissza tud  jelezni 
a m esternek. A z r s #  a stá tuskódo t tartalm azza. A  t r d y #  jelzi, ha a szolga (cél­
eszköz) készen ál! adatok  fogadására a m estertő l. E zekhez a je lekhez is tartozik 
paritás-ellenőrzés.

Az utolsó sínjelcsoport az aktuális adatátvitel m egvalósítására szolgál. D # - n  

egyszerre 8 bájtos adat továbbítása lehetséges. A m ikor a sínen vannak, a d r d y #  

je l beállítása jelzi az adatok  je len lé té t. A  d b s y #  jel jelzi, hogy a sín foglalt. Paritást 
használnak az adatok  ellenőrzésére is. A  további adatá tv ite li je lek  az értékek  tá ro ­
lásával és m ás hasonló dolgokkal foglalkoznak.

A R E S E T #  jel a C PU  alapállapotba helyezésére szolgál katasztrofális esem ény 
bekövetkezésekor, vagy ha a felhasználó m egnyom ja a reset gom bot a PC elején.

A Pentium  4 konfigurálható  úgy, hogy a m egszakításokat ugyanúgy használja, 
m int a 8088 (a visszafele kom patib ilitás érdekében), vagy használhat egy új m eg­
szakításrendszert is, amely egy APIC (Advanced Programmable Interrupt Cont- 
roller, fejlett programozható megszakításvezérlő) eszközre épül.

A Pentium  4 több  különböző tápfeszültségről is tud  m űködni, de tudnia  kell, 
hogy melyikről. A z energiaellátás-jeleket autom atikus tápfeszültség-választásra
-  hogy tudassák  a CPU-val, hogy a tápfeszültség stabil -  és m ás tápellátással k ap ­
csolatos dolgokra használják. A  különböző alvásállapotokat is itt kezelik, mivel az 
alvás főként energiatakarékossági okokból valósul meg.

A  bonyolult energ iam enedzsm ent ellenére  a Pentium  4 nagyon felforrósodhat. 
A  hőm enedzsm entcsoport foglalkozik a hőm érsék le t szabályozásával, és lehető ­
vé teszi, hogy a C PU  jelezze környezetének, ha fennáll a tú lm clegedés veszélye. 
A  kivezetések egyikét a C PU  állítja be. ha a belső  hőm érséklet eléri a 130 °C-ot 
(266 °F). H a a C PU  valaha is eléri ezt a hőm érsék le tet, ta lán  arró l álm odik, hogy 
visszavonul, és kem pingfőző lesz.

A z órajelcsoportnak  a rendszersín  frekvenciájának m eghatározásával kell fog­
lalkoznia. A  diagnosztikai csoport a rendszer tesztelésére és nyom követésre szol­
gáló je leke t tartalm az, am elyek m egfelelnek az IE E E  1149.1 JTA G  tesztszabvány­
nak. A z inicializálási csoport a rendszer betö ltésével (indításával) foglalkozik.

V égül, az egyéb csoport je lek  kusza összevisszasága -  tarta lm az például olyan 
je le t, am ely a C PU -foglalat foglaltságát jelzi, egy m ásik a 8088 em ulációval kap­
csolatos, továbbá riiindenféle m ás célra szolgáló jeleket.

A Pentium 4 memóriasín csővezeték-architektúrája

A  m odern  C PU -k, m int például egy Pentium  4, sokkal gyorsabbak, m int a m o­
dern  D R A M  m em óriák. Hogy a C PU  ne szenvedjen állandó  adathiányban, lénye­
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ges, hogy a m em óriából a lehetséges legnagyobb teljesítm ényt hozzuk ki. E zért a 
Pentium  4 m em óriasínje nagym értékben csövezetékszerű, olyannyira hogy egy­
szerre nyolc síntranzakció is folyhat. A  csővezeték koncepcióját m ár m egism ertük 
a 2. fe jezetben a csővezeték-architektúrájú  C PU -kal kapcsolatban, azonban a m e­
m óriakezelés is k ialak ítható  csővezeték-architektúrájúra.

A hhoz, hogy a Pentium  4 m em óriakezelése is csővezeték-architektúrájú  lehes­
sen, a m em óriaigényeknek, az ún. tranzakcióknak (transactions) hat á llapo tá t kü­
lönböztetik  meg:

1. sínütem ezési fázis;
2. kérési fázis;
3. hibajelzési fázis;
4. szim atolási fázis;
5. válaszfázis;
6. adatfázis.

N incs m indegyikre szükség m inden egyes tranzakcióhoz. A  sínütem ezési fázis 
m eghatározza, hogy a potenciális sínm esterek  közül ki fog következni. A  kérési 
fázisban lehet a cím et a sínre feltenni, és kérni az adato t. A  hibajelzési fázis lehe­
tővé teszi, hogy' egy sínszolga jelezze, ha paritásh ibát talált a cím ben, vagy valami 
m ás baj volt. A  szim atolási fázisban az egyik C PU  figyelheti a többit; e rre  csak
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többprocesszoros rendszerekben  van szükség. A  válaszfázisban a sínm ester m eg­
tudhatja, hogy meg fogja-e kapni a kívánt adatokat. Végül, az adatfázisban m eg­
érkeznek a C PU  által kért adatok.

A  Pentium  4 csővezeték-architektúrájú  m em óriasín jének az a titka, hogy m in­
den fázis különböző sínvezérlő je leket használ, azaz m inden egyes fázis teljesen 
független a többitől. A  szükséges je lek  6 csoportja lá tható  a 3.45. ábra bal o lda­
lán. Például, egy C PU  m egpróbálhatja  m egszerezni a m em óriasín-m esteri jogot 
a sínütem ezési je lek  használatával. A m int a használat jogát m egkapta, ezeket a 
sínvezérló je leket elengedi, és a kérési fázishoz tartozó  je lek  csoportjá t kezdi el 
használni. E zalatt a m ásik C PU  vagy valam elyik B/K  eszköz belephe t a sínü tem e­
zési fázisba és így tovább. A  3.46. ábra  azt m utatja, hogy hogyan lehet folyam atban 
több tranzakció egyszerre.

A  3.46. ábrán  a sínütem ezési fázis nem  lá tható , m ert e rre  nem  m inden esetben 
van szükség. Például, ha az aktuális sínm ester (gyakran a C PU ) egy m ásik tranz­
akciót szeretne elindítani, nincs szüksége arra, hogy ism ét elkérje a sínt. Csak ak ­
kor kell kérnie, ha közben a sínm esteri jog á tkerü lt egy m ásik kérő  eszközhöz. Az
1-es és 2-es tranzakció  nyilvánvaló: ö t fázis öt sínciklusban. A  3-as tranzakció  egy 
hosszabb adatfázist használ, például m ert az egy blokkátvitel, vagy m ert a m eg­
cím zett m em ória egy várakozó állapo to t ik ta to tt be. E nnek  következtében a 4-es 
tranzakció nem  kezdheti el az adatfázisát akkor, am ikor szeretné. A zt tapasztalja, 
hogy a D B S Y #  jel folyam atosan be van állítva, ezért a rra  vár, hogy a jel szintje az e l­
lenkezőjére változzon. A z 5-ös tranzakcióban azt látjuk, hogy a válaszfázis is több 
síncikluson keresztül ta rtha t, am i késlelteti a 6-os tranzakciót. Végül a 7-es tranz­
akcióban azt láthatjuk , hogy ha egy buborék  kerül a csővezetékbe, az o tt is m arad, 
még akkor is, ha közben folyam atosan indulnak új tranzakciók. A  napi gyakorlat­
ban azonban valószínűtlen, hogy a C PU  m inden órajelben  egy új tranzakciót kísé­
rel m eg indítani, ezért a buborékok  nem  ta rtanak  olyan sokáig.

3.5.2. UltraSPARC III

Mivel ez a m ásodik példának  választo tt CPU  lapkánk, m ost a Sun U ltraSPA RC 
áram körcsaládot fogjuk megvizsgálni. A z U ltraSPARC család a Sun 64 bites 
SPARC C PU  sorozata. E zek a C PU -k teljesen m egfelelnek a SPARC Version
9 arch itek túrának , am elyet a 64 bites központi egységek szám ára fejlesztettek 
ki. Sun-m unkaállom ásokban és -szerverekben használják, de m ás alkalm azá­
saik is ism ertek. Ez a család tartalm azza az U ltraSPARC I, U ltraSPA R C  II és az 
U ltraSPA RC III központi egységeket, am elyek architek turálisan  nagyon hasonlí­
tanak  egymáshoz, és elsődlegesen a kibocsátási időben, az órajel-frekvcnciában 
és néhány új u tasításban különböznek egymástól, am elyet m inden újabb m odell­
be beép íte ttek . A  korrektség  érdekében  az alábbiakban az U ltraSPA R C  lll-m a l 
foglalkozunk, de a legtöbb architekturális (azaz gyártási technológiától független) 
m egállapításunk fennáll a többi U ltraSPA R C -ra is.

Az U ltraSPARC III egy hagyom ányos R ISC  gép, am ely binárisan  teljesen kom ­
patibilis a 32 bites SPARC Version 8 (V 8) architektúrával. 32 bites SPARC V8
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bináris p rogram okat változtatás nélkül tud  fu tta tn i, mivel a SPARC V 9-architek- 
tú ra  visszafelé kom patibilis a SPARC V8 architektúrával. Az egyetlen, am iben az 
U ltraSPARC III e lté r a SPARC V9 arch itek túrátó l, az az új V IS 2.0 utasításkész- 
Ict, am elyet 3D  grafikus alkalm azásokhoz, valós idejű M PE G -dekódolásra , ad a t­
töm örítésre , jelfeldolgozásra. Java-program ok fu tta tására  és hálózatkezelésre fej­
lesztettek  ki.

B ár az U ltraSPARC I ll-a t m unkaállom ásokban is használják, valójában arra 
tervezték, hogy a Sun fő üzletágában, a nagy oszto tt m em óriát használó, tö b b p ro ­
cesszoros szen 'erekben  alkalm azzák, am elyeket az in te rne ten  és vállalati in trane- 
tekben használnak. E nnek  m egfelelően, a többprocesszoros rendszerekhez szük­
séges „ragasztó” legnagyobb része m egtalálható  m inden U ltraSPA RC III lapka 
belsejében, amely m egkönnyíti nagyszám ú C PU  összekapcsolását egymással.

A z első U ltraSPARC Ill-a t 2000-ben bocsáto tták  ki, 600 M H z-en m űködött, és
0,18 m ikron szélességű alum ínium vezetékeket használt. A  lapka 29 m illió tran ­
zisztort tartalm az. Mivel a Sun túl kicsi ahhoz, hogy a legkorszerűbb lapkákat e lő ­
állító üzem et létesítsen, inkább a lapka tervezésére és a szoftverre koncentrál, a 
C PU  lapkák előállítására pedig külső lapkagyártókkal köt szerződést. Az U ltra ­
SPARC 111 esetében a lapkákat a Texas Instrum ent állította  elő. 2001-ben a TI 
(Texas Instrum ent), m iután technológiai fejle.sztéseket ha jto tt végre, m egkezdte a 
900 M H z-es 0,15 m ikronos rézvezetékes lapkák készítését az alum ínium vezetékes 
helyett. 2002-ben a vezetékszélesség 0,13 m ikronra csökkent, az órajel-frekvencia 
pedig 1,2 G H z-re em elkedett. E zeknek a lapkáknak a teljesítm énye m ár 50 W, így 
ugyanolyan hőelvezetési problém ák tám adtak , m int a a Pentium  4 esetében.

Nagyon nehéz összehasonlítani egy CISC (m int amilyen a Pentium  4) és egy 
RISC  lapkát (m int amilyen az U ltraSPARC III) kizárólag az órajel-frekvencia alap­
ján. Például, az UltraSPARC III órajelciklusonként folyam atosan 4 utasítást tud el­
végezni, amely m ajdnem  akkora végrehajtási sebességet jelent, m intha egy egyuta- 
sításos gép 4,8 G H z-en m űködne. Az UltraSPARC-nak hat belső csővezetéke van, 
két 14 állapotú  csővezeték az egész szám okon végzett m űveletekhez, kettő  a lebe­
gőpontos művelethez, egy a betöltés/tárolás m űveletekhez és egy az elágazások vég­
rehajtásához. U gyancsak más-m ás m egközelítést alkalm az a gyorsítótárakkal, a szé-

3.47. ábra. Az UltraSPARC III központi egység áramkör
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lesebb sínekkel és más tényezőkkel kapcsolatban, amelyek javítják a teljesítményt. 
A  Pentium  4-nek is megvan a m aga erőssége. A  lényeg, hogy két nagyon különböző 
lapkának pusztán az órajel-frekvenciája alapján tö rténő  összehasonlítása nag>'on 
keveset árui el egy bizonyos feladat elvégzése során m utato tt teljesítm ényükről.

Az U ltraSPARC III egy 1368 lábú LGA  (L and G rid A rray) tokban kerül fo r­
galom ba, am int az a 3.47. ábrán látható. A  tok alján, négyzetes elrendezésben 
37 X 37 =  1369 kivezetést tartalm az, a bal alsó kivezetés hiányzik. A  foglalat pon to ­
san illik a lapkához, ez meggátolja, hogy a lapkát helytelenül dugják be a foglalatba.

A z U ltraSPARC Ill-n ak  két belső elsődleges ( L l )  gyorsító tára van: 32 KB az 
u tasításoknak és 64 KB az adatoknak. U gyancsak van egy-egy 2 K B-os előolvasási 
és írási gyorsítótára, am elyekkel összegyűjti a 2. szintű gyorsító tárba tö rtén ő  írá ­
sokat, így azokat nagy adagokban  végezheti el, ami növeli a sávszélességet. M int 
a Pentium  4, ez is használ a lapkán kívüli 2. szintű (L2) gyorsító tárat, viszont a 
Pentium  4-től e lté rően  az U ltraSPA R C  Ill-n ak  nincs a tokba ép íte tt 2. szintű gyor­
sítótára. A gyorsítótár-vezérlő  és a gyorsítótárblokkok cím zéséhez szükséges logi­
ka a lapkán m egtalálható , de az SRAM  m em ória  m ár nem . E helyett, a rendszer 
tervezői ha 2. szintű gyorsító tárat szeretnének, szabadon választhatnak bárm ilyen 
kereskedelm i forgalom ban lévő gyorsító tárlapka közül.

Az a döntés, hogy a 2. szintű gyorsító tárat a Pentium  4-gyel integrálják, illetve, 
hogy az U ltraSPARC III esetében  attól különítsék el, részben technológiai okokra, 
részben az Intel és a Sun e ltérő  üzleti filozófiájára vezethető  vissza. Technológiai 
szem pontból egy külső gyorsítótár nagyobb és rugalm asabb (az U ltraSPA RC III
2. szintű gyorsítótárai 1 M B -tól 8 M B -ig terjedhetnek ; míg a Pentium  4 gyorsító­
tára inak  m érete  rögzített: 512 KB). M ásfelől viszont lehet, hogy lassabb, mivel 
nagyobb távolságra van a C PU -tól. Több kivezetett vezérlőjel is kell a külső gyor­
sító tár eléréséhez. Jelen  esetben , az U ltraSPA R C  III és az L2 gyorsító tár közöt­
ti kapcsolat 256 bit széles, ami biztosítja, hogy egy 32 bájtos gyorsítósort egyetlen 
órajelciklus alatt lehessen átvinni.

Ü zleti szem pontból nézve az Intel félvezetőgyártó, így képes arra, hogy saját
2. szintű gyorsító tárlapkákat tervezzen, gyártson és azokat egy nagy teljesítm é­
nyű saját interfészen keresztü l összekapcsolja a központi egységgel. A  Sun e l­
lenben szám ítógépeket, és nem  lapkákat gyárt. Ugyan néhány lapkáját (m int az 
U ltraSPA R C -ok) m aga tervezi, de az elkészítéssel más félvezetőgyártókat bíz 
meg. A  Sun, am ikor csak m egteheti, előnyben részesíti a kereskedelm i forgalom ­
ban m ár kapható  lapkák használatát, am elyek a piaci versenyben m ár kellően 
kifinom ultak. A 2. szintű gyorsító tárakban használatos SR A M -ok szám os lapka­
gyártótól beszerezhetők, így a Sunnak nem  volt különösebben szüksége arra, hogy 
saját lapkát tervezzen. Ez a döntés azt je len ti, hogy a 2. szintű gyorsító tár függet­
lenné vált a központi egységtől.

Az U ltraSPA R C  III 43 bit széles cím sínt használ, amellyel legfeljebb 8 'I'B m e­
m óriát tud megcím ezni. Az adatsín  128 bit széles, egyszerre 16 bájt á tv itelét teszi 
lehetővé a C PU  és a m em ória  között. A  sín sebessége 150 M Hz, így 2,4 GB/s sáv­
szélesség é rhe tő  el, am i sokkal gyorsabb, m int az 528 MB/s sebességű PCI sín.

A nnak érdekében, hogy az UltraSPARC C PU -k (esetleg több) és a m em óriák 
(esetleg több) kom m unikálni tudjanak egymással, a Sun kifejlesztette az UPA-t
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3.48. ábra. kz  UltraSPARC III rendszer magjának fontosabb jellemzői

(U ltra Port A rchitecture). Az UPA megvalósítható úgy is, m int sín, hálózati csom ó­
pont (switch) vagy a kettő  kombinációja. A  különböző m unkaállom ások és szerverek 
különböző UPA-megvalósításokat alkalmaznak. Az UPA különböző megvalósításai 
nem  befolyásolják a központi egységet, mivel az UPA interfész precízen definiált, és 
ez az az interfész, amelyet a központi egységnek tám ogatnia kell (és tám ogat is).

A  3.48. ábrán egy U ltraSPA R C  III rendszer m agja látható , tartalm azza a CPU 
lapkát, az UPA interfészt és a 2. szintű gyorsító tárat (két közönséges SRA M -ot). 
A z ábra egy UDB II lap k á t (U ltraSPA RC  D ata Buffer II) is tartalm az; ennek  fel­
ada tá t a későbbiekben ism ertetjük. A m ikor a C PU -nak egy m em óriaszóra van 
szüksége, azt először az egyik (belső) 1. szintű gyorsító tárában keresi. H a o tt van a 
szó, folytatja a fu tta tást teljes sebességgel. H a nincs a szó az 1. szintű gyorsító tár­
ban, a 2. szintűvel próbálkozik.

A  gyorsítótárakról m ajd a 4. fejezetben szólunk részletesen, néhány gondola­
to t azonban hasznos itt is e lőrebocsátani. A  teljes fő m em ória 64 bájtos gyorsító­
társo rokra  (b lokkokra) van felosztva. A  256 leggyakrabban használt utasítás- és 
adatso r az 1. szintű gyorsító tárban van. A  gyakran használt gyorsítósorok közül 
azok, am elyek nem  férnek m ár be az 1. szintű gyorsítótárba, a 2. szintű gyorsító­
tárba  kerülnek. Ez a gyorsítótár m ár véletlenszerűen, vegyesen tarta lm az utasftás- 
és adatsorokat. Ezek táro lódnak  az ábrán a 2. szintű gyorsítótár (adatok) feliratú 
téglalapban. A  rendszer nyilvántartja, hogy mely gyorsítósorok vannak a 2. szintű 
gyorsítótárban. Ezt az inform ációt a 2. szintű gyorsítótár (bejegyzések) felirattal 
jelö lt SR A M -ban tárolják.
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A m ikor egy gyorsítósor nem  ta lálható  az 1. szintű gyorsítótárban, a C PU  a sor 
azonosítóját (bejegyzéseim) elküldi a 2. szintű gyorsítótárba. A  válasz (bejegyzés­
adat) m egadja a C PU  szám ára, hogy a keresett sor ben t van-e a 2. szintű gyorsító­
tárban, és ha igen, milyen állapotban (érvényes/érvénytelen). H a a gyorsítósor ott 
van, a C PU  elkéri, és m eg is kapja. Az adatátvitel szélessége 16 bájt, így négy ó rajel­
ciklus szükséges a teljes 64 bájtos gyorsítósor átvitelére az első szintű gyorsítótárba.

H a a k erese tt sor a m ásodik szintű gyorsító tárban sincs, a fő m em óriából kell 
behozni az UPA interfészen keresztül. A z U ltraSPA RC II I  UPA-t egy központi ve­
zérlő  segítségével valósíto tták  meg. A  C PU -ból m inden cím és cím vezérlő jel (ha 
több C PU  is van, akkor m indegyiké) oda fu t be. A  C P U  a m em óriasín  m egszer­
zéséhez először a sínütem ezési je lek  segítségével engedélyt kér, hogy ő lehessen a 
következő sínm ester. A m int az engedélyt m egkapta, a C PU  felteszi a k ért cím et a 
m em óriasínre (adatcím ), m egadja a kérés típusát, végül beállítja  az adatcím  érvé­
nyes je le t. (E zek a je lek  kétirányúak, mivel az U ltraSPA R C  III többprocesszoros 
rendszerben m ás központi egységeknek szükségük lehet a távoli gyorsítótárak e l­
érésére  is, hogy az összes gyorsítótár ta rta lm át m indenkor konzisztens állapotban 
tarthassák .) A  cím és a sínciklus típusa két órajel a la tt íródik ki a cím vezetékekre 
oly m ódon, hogy az első ciklusban a sorcím , a m ásodikban pedig az oszlopcím  író­
dik ki, am int az a 3.31. ábrán  látható .

Am íg az eredm ényre vár, a C PU  folytathatja a m unkát esetleg valam i mással. 
Például egy gépi u tasítás előre betö ltésekor fellépő gyorsítótárhiány nem  gáto l­
ja m eg más, m ár betö ltö tt gépi u tasítások végrehajtását, am elyek m indegyike h i­
vatkozhat olyan adatra , amely nincs ben t egyik gyorsító tárban sem . Ily m ódon az 
UPA-val egyszerre több  tranzakció is folyhat. A z UPA két független tranzakciófo­
lyam ot tud kezelni (nevezetesen olvasásokat és írásokat), m indegyikben több m eg­
kezdett tranzakcióval. A  központi vezérlő feladata, hogy nyilvántartsa m indezt, és 
hogy az aktuális m em óriaigényeket a leghatékonyabb so rrendben  kielégítse.

A m ikor végül m egérkezik az adat a m em óriából, 8 bájtnyi érkezhet egyszerre egy 
16 bites hibajavító kóddal együtt, a nagyobb m egbízhatóság érdekében. Egy tranz­
akció kérhet egy egész gyorsítósort, egy 8 bájtos szót, vagy akár kevesebb bájtot. 
M inden bejövő adat az U D B -be kerül, amely pufferezi azokat. A z U D B  rendel­
tetése, hogy még inkább leválassza a központi egységet a m em óriarendszerről, így 
azok aszinkron m ódon tudnak  m űködni. Például, ha a C PU  egy szót vagy egy gyor­
sítósort szeretne kiírni a m em óriába, akkor ahelyett, hogy várna az UPA elérésére, 
azonnal beírhatja az adatokat az U D B -be, és az U D B -re  hagyja, hogy azokat ké­
sőbb a m em óriába ju ttassa. Az U D B  generálja és ellenőrzi a hibajavító kódokat is.

Csak m egjegyzésképpen, az U ltraSPA R C  Ill-n ak  a fenti leírása, ugyanúgy, m int 
az e lő tte  ta lá lható  Pentium  4 bem utatása, nagym értékben leegyszerűsített, de a 
m űködésük lényegét bem utatta .
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3.5.3.8051

M ind a Pentium  4, m ind az U ltraSPA R C  III központi egység olyan nagy teljesít­
m ényű központi egysegek képviselői, am elyeket különlegesen gyors személyi szá­
m ítógépekbe vagy szerverekbe terveztek. Sok em ber, am ikor szám ítógépre gon­
dol, ilyenfajta rendszert képzel el. D e létezik a szám ítógépeknek egy egészen más 
világa, am ely ráadásul m ég jóval nagyobb is: a beágyazott rendszerek világa. Az 
alábbiakban ezt a világot fogjuk röviden áttekin teni.

Valószínűleg csak kis túlzás, ha azt állítjuk, hogy m inden olyan elektronikus ké­
szülék szám ítógépet tartalm az, amely 100 dollárnál többe kerül. Term észetesen a 
televíziókat, m obiltelefonokat, e lektronikus m enedzserkalku látorokat, m ikrohul­
lám ú sütőket, v ideokam erákat, videom agnókat, lézernyom tatókat, riasztókészülé­
keket, nagyothalló-készülékeket, e lektronikus já tékoka t és m ás eszközöket, am e­
lyek túl sokan vannak ahhoz, hogy fel lehessen sorolni, napjainkban m ind szám ító­
gép vezérli. A z ezekben a készülékekben levő szám ítógépeket -  sokkal inkább az 
alacsony ár érdekében , m intsem  a nagy teljesítm ény alapján -  optim alizálják, ami 
m ásfajta kom prom isszum okhoz vezet, m int az olyan nagy teljesítm ényű központi 
egységek esetében, am elyeket eddig tanulm ányoztunk.

A m int azt az 1. fe jezetben  em líte ttük  a 8051 valószínűleg a legnépszerűbb, szé­
les körben használt m ikrovezérlő, am i leginkább nagyon alacsony árának  köszön­
hető. R övidesen m eglátjuk, hogy egy egyszerű lapkáról van szó, am ely egyszerűen 
alkalm azható  és olcsó. Vizsgáljuk m eg m ost a 8051 lapkát, am elynek a fizikai láb­
kiosztása a 3.49. ábrán  látható.

A hogyan az ábrán is látható , a 8051 általában egy 40 lábú standard  tokban ke­
rül forgalom ba (bár speciális alkalm azásokhoz más tokozás is rendelkezésre  áll). 
16 cím vezetéke van, teh á t legfeljebb 64 KB m em óriát tud megcím ezni. A z adatsín 
8 bit széles, ezért a C PU  és a m em ória  közötti adatátv itel 1 bá jtonkén t tö rtén ik

Pl.O 1— 1 40 _J vcc
P l . l C 2 39 □  PO.O / ADÓ
P 1.2 C 3 38 □  P0.1 / A D l
P 1.3 c 4 37 Z1 P0.2 / AD2
P l .4 c 5 36 □ P0.3 / AD3
P 1.5 c 6 35 □ P0.4 / AD4
P l .6 c 7 34 □ P0.5 / AD5
P l .7 c 8 33 □  P0.6 /A D 6
RST c 9 32 □  P0.7 /A D 7

RXD / P3.0 1= 10 31 Z2  EA /V PP
T X D / P 3.1 c 11 30 □  ALE
INTŐ / P 3.2 c 12 29 □  PbbN
INTI / P 3.3 1= 13 28 Z 1 P2.7 / A 15

TO / P3.4 c 14 27 □  P2.6 / A 14
T I / P 3.5 d 15 26 ZJ P2.5 / A 13

W R /  P3.6 c 16 25 Z I P2.4 / A 12
RD/ P3.7 ez 17 24 Z2  P 2.3 / A l l

XTAL2 c : 18 23 Z ] P 2.2 /A lO
XTALl IZ 19 22 Z1 P2.1 /A9

VSS r 20 21 Z1 P2.0 /A8

3.49. ábra .A  8051 fizikai lá b k io sztá sa
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(ezzel szem ben a Pentium  4-nel 8, az U ltraSPA RC 111-nál pedig 16 bájtonként). 
K ülönböző vezcrlőbem enetei vannak, am elyeket később ism ertetünk. A  legna­
gyobb különbség a Pentium  4-gyel és az U ltraSPARC Ill-m al szem ben, amelyek 
igazi C PU -k, a 32 B/K vonal, am elyet 4 db 8 bites csoportba rendeztek . M indegyik 
B/K vonal hozzáköthető  egy nyom ógom bhoz, kapcsolóhoz, LH D -hez (Light 
E m itting  D iode, fénykibocsátó/világító d ióda) vagy a külvilág más eszközéhez, 
amellyel bem ene te t biztosítunk a 8051-nek vagy a 8051 kim enetét vezethetjük  el. 
Egy rádiós ó ra  eseten  m inden nyom ógom bot és kapcsolót különböző B/K vonal­
hoz kö thetünk , míg m ás B/K vonalakkal a m egjelenítő t vezérelhetjük. így a rádiós 
ó ra  legtöbb funkcióját, ha nem  m indet, a szoftverrel vezérelhetjük , kiküszöbölve 
ezzel a diszkrét logika drága áram köreit.

A  8051 logikai lábkiosztása a 3.50. ábrán  látható . A  8051 egy 4 K B-os belső 
R O M -m al kerül forgalom ba (a 8052-esnel ez 8 KB). H a ez nem  lenne elegendő 
az ado tt alkalm azáshoz, legfeljebb 64 KB külső m em ória  csatlakoztatható  a 8051- 
hez egy sínen keresztül. A 3.50. ábra bal o ldalán az első hét jel a külső m em óriá­
hoz tö r tén ő  kapcsolódást vezérli, ha  van ilyen. A z első jel az A, 16 cím vezetékei 
tarta lm az a külső m em óriában  lévő beolvasandó vagy kiírandó bájt m egcím zésére. 
A nyolc D vezeték adatá tv ite lre  szolgál. Az alacsony helycrtékű nyolc cím vezeték 
ugyanezekre az adatvezetékekre van multiplexelve, hogy csökkentsék a kivezeté­
sek szám át. Hgy síntranzakció esetén  ezeken a lábakon jelenik  m eg a cím az első 
órajelciklusban, és ezek továbbítják az adatoka t az ezt követő ciklusokban.

3.50. ábra. A 8051 logikai lábkiosztása

Külső m em ória használatánál a 8051 az r d  vagy a w r  beállításával jelzi, hogy o l­
vassa vagy írja a m em óriát. Az A L E  (A ddress Latch E nable) je le t akkor használ­
ja, ha van külső m em ória. A  C PU  állítja be ezt a je le t, hogy je le /ze , a sínen lévő
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cím érvényes. A külső m em óriák  tipikusan a rra  használják fel ezt a je let, hogy ek ­
kor táro lják  a cím vezctékek állapotát, mivel azokat nem  sokkal ezután  elengedi a 
C PU , hogy a következőkben az ada tok  átv itelére lehessen használni.

A  i ^ N  és az i-:a je lek  ugyancsak a külső m em óriával kapcsolatosak. A  p s i;n  

(P rogram  Storc E nable) jel beállításával a 8051 jelzi, hogy a program ot táro ló  m e­
m óriából kíván olvasni. Á ltalában ezt a m em ória ön je iével kapcsolják össze, aho ­
gyan az a 3,29. ábrán  látható.

ÉÁ (E xternal Access) vagy állandóan  magas, vagy állandóan alacsony szintre 
van kötve, így mindig ugyanaz az értéke. H a állandóan m agas érteke  van, a belső 
4 K B-os (8052 esetén  8 K B-os) m em óriát használja az ebbe a tarti)m ányába eső 
cím ek esetén  és a külső m em óriát 4 KB (8052-nél 8 KB) feletti cím ek esetén . H a 
állandóan  alacsony szintre van kötve, a külső m em óriát használja m inden cím ese­
tén , és így a lapkán lévő m em óriát lényegében mellőzi. 8031 és 8032 esetében  az 
EA je le t alacsony szintre kell kötni, mivel nincs R O M  a lapkán.

A  két időzítő áram kör bem enet lehetővé teszi, hogy a C PU  külső időzítő á ram ­
köröktől kapjon je leket. A  m egszakításvonalak két külső eszköz szám ára biztosít­
ják  a m egszakításkéres lehetőségét. A  t x d  (transm itted  data , továbbíto tt adat) és 
az RXD (received data , érkezett ada t) vezetékek egy term inállal vagy egy m odem ­
mel soros B/K m űveleteket tesznek lehetővé. V égül r s t  teszi lehetővé, hogy a fel­
használó vagy egy külső eszköz alapállapotba állítsa (reset) a 8051-et. Ezt a jelet 
akkor állítják be, am ikor valami elrom lik, és a rendszert újra kell indítani.

E ddig a 8051 hasonlít a legtöbb 8 bites C PU -hoz azt kivéve, hogy soros B/K vona­
lai vannak. A m i m egkülönbözteti a 8051-et az a 32 B/K vonal, am elyet 4 különálló 
po rtba  szerveztek; ez látható  a 3.50. ábra jobb oldalán. M indegyik vonal kétirányú, 
és program  segítségével írható  vagy olvasható. E z az elsődleges m ódja annak, aho­
gyan a 8051 kapcsolatot tart a külvilággal, és ami annyira értékessé teszi: egyetlen 
lapka, amely m inden szükségest tartalm az, C PU -t, m em óriát és B/K lehetőségeket.

3.6. Példák sínekre

A sínek azok a ragasztók, am elyek összetartják  a szám ítógéprendszereket. E bben 
a fejezetben néhány népszerű sínt vizsgálunk m eg közelebbről: az ISA sínt, a 
PCI sínt és az univerzális soros sínt. Az ISA sín az eredeti IBM PC sínjének egy 
kismértékűi bővítése. A visszafelé való kom patib ilitás m iatt m inden In tcl-alapú 
PC -ben volt ilyen sín az u tóbbi néhány évvel bezárólag, am ikor is az In tel és a 
M icrosoft m egegyezett arról, hogy kiveszik. A zonban ezek a gépek változatlanul 
rendelkeznek  egy második, gyorsabb sínnel is: a PCI sínnel. A PCI sín szélesebb, 
m int az ISA sín, és m agasabb órajel-frekvencián m űködik. E nnek következtében 
több  ada to t képes továbbítani m ásodpercenként, m int az ISA sín. Az univerzális 
soros sín (U SB ) növekvő nepszerűségű B/K sín az olyan alacsony sebességű p eri­
fériák  szám ára, m int az egerek  vagy a billentyűzet. Az USB m ásodik verziója még 
nagyobb sebességgel m űködik. A  következő részekben ezeket a síneket egyenként 
megvizsgáljuk, hogy lássuk, hogyan m űködnek.
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3.6.1. ISA sín

A z IBM  PC sín de facto szabvány volt a 8088 alapú rendszerekben, mivel m ajd­
nem  m inden PC -hasonm ás szállító ezt m ásolta le, hogy lehetővé tegye a sok lé­
tező, harm adik  féltől szárm azó B/K kártya felhasználását a szám ítógépekben. A 
sínnek 62 jelvezetéke volt, beleértve 20 m em óriacím  és 8 adatvezetéket, valam int 
egy-egy vezetéket a m em óriából olvasás, m em óriába írás, B/K olvasás, B/K írás 
beállításának céljaira. U gyancsak voltak je lek  m egszakításkérésre, m egszakításen­
gedélyezésre, D M A  használatára. Tehát egy nagyon egyszerű sín volt.

Fizikailag a sín a PC  alaplap jára  volt m aratva, mintegy fél tucat, egymástól 2 cm 
távolságban lévő csatlakozóval, ahová bővítőkártyákat lehe te tt bedugni. M indegyik 
kártyának volt egy füle, amely a csatlakozóba illett. A fülön 31 aranyozott vezeték­
sáv volt m indkét oldalon, amely az elektronikus csatlakozást biztosította.

A m ikor az IBM  m egjelen tette  a 80286 alapú PC/AT-t, kom oly problém ával kel­
le tt szem benéznie. H a teljesen  elölről kezdték  volna, és egy vadonatúj 16 bites sínt 
terveznek, sok vásárló tétovázott volna, hogy megvegye-e, mivel a harm adik  féltől 
szárm azó PC bővítőkártyák egyike sem m űködö tt volna az új szám ítógépben. D e 
ha ragaszkodnak a PC  sínhez, a 20 cím- és 8 adatvezetékhez, akkor nem  lehete tt 
volna kihasználni a 80286-osnak azt a képességét, hogy m eg tud cím ezni 16 M B 
m em óriát, és 16 bites szavakat tud  továbbítani.

Végül a PC sín kibővítését választották. A PC bővítőkártyáknak 62 érin tkezős 
élcsatlakozója van, ez azonban  nem  fu t végig a kártya teljes hosszában. A  PC/AT 
esetében alkalm azott m egoldás az volt, hogy egy m ásodik élcsatlakozót alakítanak

Alaplap PC sín 
csatlakozók Bővítő­

Érintkező kártya

Új csatlakozó PC/AT számára Élcsatlakozó

3.51. ábra. A PC/AT sin két komponense, az eredeti PC és az új rész

Lapkák
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ki a kártya alján, am ely szom szédos a fő csatlakozóval, továbbá úgy alakítják ki az 
A l  áram köreit, hogy m ind a kétfajta  kártyával m űködhessenek. Ezt az általános 
elképzelést m utatja  be a 3.51. ábra.

A  m ásodik csatlakozónak a PC/AT sínen 36 vezetéke van. Ezek közül 31 a több 
cím- és a adatvezeték , a több m egszakításkérés, a több  D M A  csatorna, valam int a 
tápfeszültség és a föld m iatt volt szükséges. A m aradék  öt vezeték a 8 és a 16 bites 
átvitel különbözőségét kezeli.

A m ikor az IBM  a PC  és a PC/AT utód jakén t kihozta a PS/2 sorozato t, úgy 
dön tö tt, hogy itt az ideje ú jrakezdeni. A döntést részben technikai m eggondo­
lások indokolták (a PC  sín akkorra  m ár tényleg elavult), de kétségtelenül az az 
e lhatározás is közrejátszott, hogy akadályt gördítsenek a PC -hasonm ásokat e lő ­
állító vállalatok elé, am elyek ez időre m ár á tvettek  a piac kényelm etlenül nagy 
részét. így a közepes és a nagy teljesítm ényű PS/2 gépeket olyan sínnel látták  el, 
a M icrochanncllel, am ely teljesen új volt, szabadalm akkal volt körülbástyázva és 
ügyvédek hada  tám ogatta.

A személyi szám ítógépek iparának fennm aradó  része úgy válaszolt erre  a fej­
lem ényre, hogy saját szabványt fogadott el, az ISA (Industríal Standard Architec- 
ture, ipari szabvány architektúra) sínt, am ely alapvetően egy 8,33 M H z frekvenci­
án m űködő PC/AT sín volt. E nnek  a m egközelítésnek az volt az előnye, hogy m eg­
ta r to tta  a kom patibilitást a létező szám ítógépekkel és kártyákkal. Ezenkívül az új 
szabvány olyan sínen alapult, am elynek a felhasználását az IBM  nagyvonalúan sok 
vállalat szám ára engedélyezte, hogy ezzel az eredeti PC  szám ára a lehető  legtöbb 
harm adik  féltől szárm azó bővítőkártya előállítását biztosítsa -  ez azóta is kísérti az 
IB M -et, és végül ez vezette ki a PC-üzletből is. N éhány évvel ezelőttig  a legtöbb 
In tcl-a lapú PC-ben m egtalálható  volt ez a sín, bár egy vagy több m ás sínnel együtt.

K ésőbb az ISA sín t 32 b itesre bővítették  ki, és néhány  új szolgáltatással is kiegé­
szíte tték  (például többprocesszoros arch itek tú ra  tám ogatása). E zt az új sínt EISA 
(Extended ISA, bővített ISA) sínnek nevezték.

3.6.2. PCI sín

Az eredeti IBM  PC-n a legtöbb alkalm azói p rogram  m ég szöveges képernyőt 
használt. A  W indows bevezetésével fokozatosan használatba kerü ltek  a grafikus 
felhasználói felületek. Egyik ilyen alkalm azás sem  je len te tt nagy m egerő lte tést az 
ISA sín szám ára. A zonban, ahogy az idő telt, egyre több program  kezdte in tenzí­
ven használni, különösen a m ultim édiás játékok , a szám ítógépek képernyőjét te l­
jes képernyőt igénylő grafika, m ozgókép m egjelenítésére. A helyzet ezzel gyöke­
resen  m egváltozott.

V égezzük el a következő egyszerű szám ítást. Vegyünk egy 1024 x 768-as kép­
ernyőt, am elyet valódi színekkel (3 bájt/képpont) szeretnénk  használni mozgó 
képek  m egjelenítésére. Egyetlen képernyő 2,25 M B ad a to t tartalm az. A  folyam a­
tos m ozgáshoz 30 kép szükséges m ásodpercenként; ez 67,5 MB/s sebességnek fe­
lel meg. V alójában a helyzet m ég rosszabb: a kép m egjelenítéséhez az adatoknak  
a m ágneslem ezről, a C D -R O M -ról vagy a D V D -ről a rendszersínen keresztül el
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kell ju tn iuk  a m em óriába. M ajd a m egjelenítéshez az adatoknak  ism ét át kell h a ­
ladniuk a rendszersínen a grafikus kártyához. E m iatt 2 x 67,5 MB/s, azaz 135 MB/ 
s sínsávszélesség szükséges csupán a videó szám ára, nem  szám ítva azt a sávszéles­
séget, am elyre a központi egységnek és más eszközöknek van szükségük.

A z ISA sín legfeljebb 8,33 M H z sebességgel m űködhet, és egy ciklusban 2 báj­
to t képes átvinni; ezzel a maximális sávszélesség 16,7 MB/s. Az CISA sín 4 bájto t 
tud  átvinni egy ciklusban, így 33,3 M B/s sávszélességet tud  elérni. Nyilvánvaló, 
hogy bárm elyiket is nézzük, egyik sincs m ég a közelében sem annak  a sebesség­
nek, am ire a teljes képernyő m ére tű  videónak szüksége van.

A z Intel látva, hogy ez ham arosan  bekövetkezik, 1990-ben új sínt tervezett, 
am elynek a sávszélessége m ég az E ISA  sínénél is nagyobb volt. Az üj sínt P C I (Pe- 
rip h e ra l C om ponent In tcrconnect hús) sínnek nevezték el. Az Intel, hogy hasz­
nála tukat elősegítse, szabadalm aztatta  a PCI sínt, m ajd az összes szabadalm at 
m indenki szám ára m egnyitotta, így bárm elyik gyár készíthet PCI sínt használó p e ­
rifériákat anélkül, hogy a szabadalom  használatáért jogdíjat kellene fizetnie. Az 
In tel lé trehozo tt egy ipari konzorcium ot is -  a P C I iránt különösen érdeklődő szak­
emberek csoportját (PC I Special In terest G roup) - ,  am ely a PCI sín jövőjét egyen­
geti. M indezeknek köszönhetően a PC I sín különösen népszerű  lett. A  Pentium tól 
kezdve gyakorlatilag m inden In tel-a lapú szám ítógép és sok más gép is rendelkezik

Gyorsítótársín Lokális sín

\ z

SCSI

Íz
USB

Egér Billen­
tyűzet

Íz

Memóriasín

PCI-
csatoló

Fő
memória

PCI sín
H

ISA-
csatoló

IDE
diszk

Íz
Grafikus
kártya

í
Mo­
nitor

Szabad
PCI-

bővítőhely

ISA sín nnn
Í z

TTinj

Modem Hang­ Nyom­
kártya tató Szabad

ISA-bővítőhely

3.52. ábra. Egy korai Pentium rendszer architektúrája. A vastagabb sínek nagyobb
sávszélességgel rendelkeznek, mint a vékonyabbak, az ábra azonban az arányokat 
nem tükrözi
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PCI sínnel. M ég a Sun U ltraSPARC központi egységnek is van PC I sínt használó 
vei /ló ja , az U ltraSPA RC Ilii. A  PCI sínnel kapcsolatban -  a legapróbb részletekig 
-  lásd (Shanley és A ndersen , 1999; Solari és Willse, 2004).

Az eredeti PCI sín 32 b ite t tu d o tt átvinni egy ciklus a latt 33 M H z sebességgel 
(30 ns ciklusidővel), a teljes sávszélesség 133 MB/s volt. 1993-ban bevezettek a 
PCI 2.0-t, majd 1995-ben a PC I 2 .1-t. A PCI 2.2 m ár a hordozható  személyi szá­
m ítógépek szám ára is nyújtott szolgáltatásokat (leginkább a te lepek  energiájával 
való takarékoskodáshoz). Az lijabb PCI sín m ár 66 M H z frekvencián m űködik, és 
64 bites átvitelt is képes kezelni, így teljes sávszélessége 528 MB/s. Ezzel a kapaci­
tással m ár m egvalósítható a teljes képernyős, folyam atos m ozgókép (feltéve, hogy 
a m ágneslem ez és a rendszer többi része alkalm as a fe ladatra). M indenesetre  nem  
a PCI sín lesz a szűk keresztm etszet.

Bár az 528 MB/s m eglehetősen gyorsnak hangzik, mégis van két problém a. 
E lőször is nem  elég jó  egy m em óriasín szám ára. M ásodszor pedig nem  kom pati­
bilis a régi ISA bővítőkártyákkal. Az In tel azon a m egoldáson gondolkodott, hogy 
olyan szám ítógépeket kellene tervezni, am elyeknek három  vagy több  sínje van, 
am int az a 3.52. ábrán látható . E zen a d iagram on azt látjuk, hogy a központi egy­
ség a m em óriával egy speciális m em óriasínen keresztü l kom m unikálhat, és egy 
ISA sín kapcsolódhat a PCI sínre. Ez az elrendezés kielégít m inden elvárást, és en ­
nek következtében széles körben használták  az 1990-es években.

A  két kulcselem  ebben az arch itek tú rában  a két csatoló lapka, m ás néven híd 
(am elyet az In tel gyárt -  ebből fakad az érdeklődése az egész pro jek t iránt). A PCI 
csatoló áram kör a központi egységet, a m em óriát és a PCI sínt köti össze. A z ISA 
csatoló lapka pedig a PC I sínt köti össze az ISA sínnel, valam int egy vagy két ID E 
mágneslem ezegységgel. M ajdnem  m inden Pentium  4 rendszer rendelkezik egy 
vagy több szabad PC I-csatlakozóval am elyek lehetővé teszik újabb nagy sebességű 
perifériák  csatlakoztatását, továbbá egy vagy több ISA-csatlakozóval, am elyen ke­
resztül kis sebességű perifériák  csatlakoztathatók.

A 3.52. ábrán  lá tha tó  arch itek túra  nagy előnye, hogy a központi egységnek a 
m em ória felé -  egy saját m em óriasín alkalm azásának köszönhetően -  különlege­
sen nagy sávszélessége van, A  PCI sín nagy sávszélességet biztosít az olyan gyors 
perifériák  szám ára, m int a SCSI-diszkek vagy a grafikus kártyák stb., és a régi 
ISA kártyák is használhatók. Az U SB-vel jelö lt téglalap az univerzális soros sínt 
(U niversal Serial Bús) je len ti, am elyről később esik szó ugyanebben a fejezetben.

Milyen szép is lenne, ha csak egyetlen fajta PCI kártya létezne! Sajnos, nem  ez 
a helyzet. T öbbféle változat is létezik tápfeszültségben, sínszélességben és frek­
venciában. A  régebbi szám ítógépek gyakran 5 V tápfeszültséget használtak, az 
ú jabbak egyre inkább csak 3,3 V feszültséget. A PCI sín m indkettő t tám ogatja. 
A  csatlakozók azonosak, kivéve azt a két kis m űanyag lapocskát, amely m eggá­
tolja, hogy egy 5 V-os PCI kártyát bedugjanak egy 3,3 V-os sínbe, vagy fordítva. 
Szerencsére, olyan univerzális kártyák is léteznek, am elyek m indkét feszültséggel 
m űködhetnek , és bcdughatók  bárm elyik csatlakozóba. A tápfeszültségben kü lön­
böző változatokon kívül a kártyák lehetnek  32 vagy 64 bitesek. A 32 bites kártyák­
nak 120 kivezetése van, a 64 bites kártyáknak is m egvan ugyanez a 120 kivezet ésc 
és még 64, hasonlóan ahhoz, ahogyan az IBM PC sínt k ibővítették 16 bitesre (lásd
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3.53. ábra. Egy modern Pentium 4 rendszer sín struktúrája

3.51. ábra). A  64 bite.s kártyákat fogadni képes rendszerbe behelyezhetők a 32 b i­
tes kártyák is, ennek  a fo rd íto ttja  azonban m ár nem  igaz. Végül, a PCI sínek m ű­
ködhetnek  33 M H z vagy 66 M H z frekvencián. V álasztani a ke ttő  között úgy lehet, 
hogy egy kivezetést a tápfeszültségre vagy a fö ldre kötnek. A csatlakozók m indkét 
sebesség esetében  azonosak.

Az 1990-es évek végére m ajdnem  m indenki egyeté rte tt azzal, hogy az ISA sín 
halo tt, ezért az új tervek m ár nem  is tarta lm azták . E kko rra  azonban m egnőtt a m o­
n itorok felbontóképessége (néhány esetben elérte  az 1600 x 1200-as felbontást) és 
a teljes képernyős folyam atos videó iránti igény, különösen a m agas szintű in ter­
aktív já tékprogram ok  esetében, így az Intel egy m ásik sínt is hozzáadott, amely a 
grafikus kártyát vezérli. E nnek  a sínnek a neve A G P (A ccelerated  G raphics Port) 
sín. A kezdeti verzió, az A G P 1.0 264 M B/s sávszélességű volt, am it Ix  (egyszeres) 
sebességnek definiáltak. Bár lassabb volt, m int a PC I sín, a grafikus kártya vezérlé­
sére szánták. Évek m últán  új verziók je len tek  meg, és az A G P 3.0-val m ár 2,1 GB/s 
sebességet (8x) értek  el. Egy m odern  Pentium  4 rendszert m utat be a 3.53. ábra.

A  tervezés szem pontjából a csatoló lapka m ost központi szerepet tö lt be. A 
rendszer ö t fó alko tórészét kapcsolja össze: a C PU -t, a m em óriát, a grafikus kár­
tyát, az A lA P I-vezérló t és a PC I sínt. Egyes változatokban m ég a hálózati kártyát 
és m ás nagy sebességű eszközöket is tám ogat. A  kisebb sebességű eszközöket a 
PCI sínhez csatlakoztatják.
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Belső felépítését tekintve a csatoló lapka két részre osztható; a m em óriacsatolóra 
és a B/K csatolóra. A  m em óriacsatoló a C PU -t kapcsolja a m em óriához és a grafi­
kus kártyához. A  B/K csatoló az ATAPl-vezérlőt, a PCI sínt és (esetleg) egyéb gyors 
B/K eszközt kapcsol össze egymással közvetlenül. A  m em óriacsatoló és a B/K csato­
ló áram kör nagyon nagy sebességű belső összeköttetéssel kapcsolódik egymáshoz.

A PCI sín egy szinkron sín, m int m inden PC sín, egészen az eredeti IBM  PC-ig 
visszam enően. A  PCI sínen m inden tranzakció egy m ester, am elyet hivatalosan 
kezdeményezőnek (inítiator) neveznek, valam int egy szolga, hivatalosan céleszköz 
(target), között tö rtén ik . A kivezetések szám ának alacsonyan ta rtása  érdekében , a 
PCI sínen a cím- és adatvezetékek  m ultiplexeitek. így egy PCI kártyán elég m ind­
össze 64 érin tkező  a cím- és az adatje lek  szám ára, annak  ellenére, hogy a kártya 64 
bites cím eket és 64 bites adatoka t is m egenged.

A  m ultiplexeit cím- és adatkivezetések a következőképpen m űködnek. Egy ol­
vasási m űvelet során, az első sínciklusban a m ester kiírja a cím et a sínre, a m ásodik 
ciklusban pedig eltávolítja, a sín iránya m egfordul, így a szolga használni tudja. A 
harm adik  ciklusban a szolga felteszi a sínre a kívánt adato t. Egy írási m űvelet során 
a sín irányának nem  kell m egfordulnia, m ert a m ester teszi ki a cím et és az adato t 
is a sínre. M indazonáltal a legrövidebb tranzakció így is 3 ciklus. H a a szolga nem 
tud három  cikluson belül válaszolni, várakozó állapotokat ik ta that be. Tetszőleges 
m ére tű  blokkm űveletek is m egengedettek , m int ahogyan egyéb sínciklusok is.

A PCI ü te m e z é s

A hhoz, hogy egy eszköz használhassa a PC I sínt, le kell foglalnia. A PCI sín cen t­
ralizált sínütem ezőt (kiosztót) használ, am int az a 3.54. ábrán látható . A  legtöbb 
m egvalósításban a sínütem ezőt beépítik  a csatoló áram körök  egyikébe. M inden 
PC I eszköztől két szál vezet a központi ü tem ezőbe. Az egyik a r e q # ,  am ely a sín 
használati jogának  kérésére  szolgál. A  m ásik vezeték a g n t # ,  am ely a használati 
jog elnyerését jelzi.

A  sín m egszerzéséhez a PCI eszköz (beleértve a C P U -t is) beállítja a r f q #  je ­
let, és addig várakozik, am íg nem  látja, hogy a o n t #  je le t beállíto tta  az ütem ező. 
A m ikor ez bekövetkezik, a következő órajelciklusban ez az eszköz használhatja a

3.54. ábra. A PCI sín centralizált sínütemezőt használ
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PCI sínt. A z ütem ező  által használt algoritm us nincs definiálva a PC I specifikáci­
ójában. A  körkörös ü tem ezés, a prioritásvezérelt ü tem ezés és m ás m egoldások is 
m ind m egengedettek . Nyilvánvaló, hogy egy jó  ü tem ezőnek  igazságosnek kell len ­
nie, és nem  engedheti meg, hogy valam elyik eszköz a végtelenségig várakozzon.

A  sín használatának  engedélyezése egy tranzakcióra érvényes, azonban a tranz­
akció hossza elm életileg nincs korlátozva. H a az eszköz szeretne egy m ásodik 
tranzakciót is, és semelyik m ás eszköz sem kéri a sínt, akkor ism ét következhet, 
bár gyakran egy üres ciklust kell a tranzakciók közé iktatni. A zonban speciális fel­
té te lek  m ellett, ha nincs verseny a sín m egszerzéséért, egy eszköz szorosan egymás 
u tán  következő tranzakciókat is végrehajthat anélkül, hogy üres ciklust ik tatna a 
tranzakciók közé. H a a sínm ester egy nagyon hosszú adatátv ite lbe kezdett, és köz­
ben egy m ásik eszköz kéri a sínt, az ü tem ező  negálhatja  a o n t #  vonalat. Az ak tu ­
ális sínm esternek figyelnie kell a g n t #  vonalat, és am in t észleli a negálást, fel kell 
szabadítania a sínt a következő ciklusban. Ez a m ódszer nagyon hosszú átv iteleket 
is m egenged (am elyek hatékonyak), am ikor csak egyetlen sínm esterjelö lt van, de 
gyorsan kiszolgálja a többi versenyző eszközt is.

A PCI sín je le i

A  PC I sín szám os kötelező je le t alkalm az, ezek a 3.55. (a) áb rán  lá thatók , vala­
m int sok nem  kötelezőt, ezek pedig a 3.55. (b) ábrán. A  120 vagy a 184 é rin tke­
zőből fennm aradó  kivezetéseket tápfeszültség, föld és ehhez kapcsolódó egyéb 
olyan funkciók céljaira használják, am elyeket itt nem  részletezünk. A  M ester (kez­
dem ényező) és a Szolga (cél eszköz) oszlopok azt m utatják , hogy melyikük állít­
ja  be a je le t norm ál tranzakció  esetén . H a a jel egy harm adik  eszköztől szárm azik 
(például a c l k ) ,  m indkét oszlop ü resen  m arad.

N ézzük m ost m eg az egyes PCI je leket részletesen. A  kötelező 32 bites jelekkel 
kezdünk, m ajd az opcionális 64 bitesekkel folytatjuk. A  c l k  jel időzíti a sínt. A  leg­
több más jel szinkronban van vele. E llentétben az ISA sínnel a PCI sín tranzakciók 
a CLK jel lefutó élére kezdődnek, ami valahol a ciklus közepén van, és nem  az elején.

32 bites tranzakciókban a 32 b ites a d  jel a cím vagy az adat továbbítására  szol­
gál. Á ltalában, az első sínciklusban a cím kerül fel a sínre, a harm adik  ciklusban 
pedig az adat. A  p á r  jel a d  paritásbitje . A  c / b e #  je le t két kü lönböző dologra hasz­
nálják. Az első ciklusban a sín parancso t tarta lm azza (1 szó olvasása, blokk olva­
sása stb.). A  m ásodik ciklusban egy b itté rképet, am ely azt m utatja  meg, hogy a 32 
b ites szó mely bájtjai érvényesek. A  c / b e #  jel felhasználásával tetszőlegesen 1, 2, 3 
bá jto t vagy akár egy egész 32 bites szót tudunk  olvasni vagy írni.

A  F R A M E #  je le t a sínm ester állítja be, am ikor m egkezdi a tranzakciót. A zt köz­
li a szolgával, hogy a sín parancs és a cím m ár érvényes. O lvasáskor az i r d y #  je le t 
a FRAME# jellel egyszerre állítja be. Ez azt m ondja meg, hogy a sínm ester kész a 
bejövő adatok  fogadására. írás  esetén  az i r d y #  jel később állítódik be, am ikor az 
adat m ár a sínen van.

A z iDSEL jel azzal kapcsolatos, hogy m inden PCI eszköz egy 256 bájtos konfigu­
rációs te rü le tte l rendelkezik, am elyet más eszközök tudnak  olvasni (az i d s e l  jel

3 .6 . PÉLDÁK s ín e k re 229

Jel
Vezeték­

szám
Mester Szolga Megnevezés

CLK 1 Órajel (33 vagy 66 MHz).
AD 32 X X Multiplexeit cím és adatvezetékek.
PÁR 1 X Cím-, illetve adatparitás bit.
C/BE 4 X Sín parancs/engedélyezett bájtok bittérképe.
FRAME# 1 X Jelzi, hogy AD és C/BE érvényes.

IRDY# 1 X
Olvasásnál: a mesterfogadja az adatokat; írásnál: adat 
kész.

IDSEL 1 X A konfigurációs terület választása a memória helyett.
DEVSEL# 1 X A szolga felismerte saját címét, és várja az utasításokat.
TRDY# 1 X Olvasásnál: adat kész; írásnál: a szolga várja az adatokat.
STOP# 1 X A szolga a tranzakció azonnali leállítását kéri.
PERR# 1 A fogadó által észlelt adat paritása hibás.
SERR# 1 A cím paritása hibás vagy rendszerhiba.
REQ# 1 Sínütemezés: sín lefoglalásának kérése.
GNT# 1 Sínütemezés: lefoglalás engedélyezése.
RST# 1 A rendszer és minden eszköz alapállapotba helyezése.

(a)

Jel
Vezeték­

szám
Mester Szolga Megnevezés

REQ64# 1 X 64 bites tranzakció kérése.
ACK64# 1 X 64 bites tranzakció engedélyezése.
AD 32 X További 32 bit cím vagy adat.
PAR64 1 X Az extra 32 bit cím, illetve adat paritása.
C/BE# 4 X A további 4 bájt bittérképe.
LOCK# 1 X A sín lefoglalása több egymás utáni tranzakcióhoz.

SBO# 1 Találat egy másik processzor gyorsítótárában 
(multiprocesszor számára).

SDONE# 1 Kész a szimatolás (multiprocesszor számára).
INTx 4 Megszakításkérés.
JTAG 5 Az IEEE 1149.1 JTAG teszt jelei.
M66EN 1 A tápfeszültségre vagy a földre kötve (66 vagy 33 MHz).

(b)

3.55. ábra. (a) Kötelező PCI sín jelek (b) Opcionális PCI sín jelek

beállításával). Ez a konfigurációs te rü le t az ado tt eszköz tu lajdonságait ta rta lm az­
za. N ém ely operációs rendszer „csatlakoztasd és m űködik” (Plug-and-Play) szol­
gáltatása ezt a konfigurációs te rü le te t használja annak  m eghatározására , hogy m i­
lyen eszközök vannak a sínen.

M ost elérkeztünk  azokhoz a jelekhez, am elyeket a szolga állít be. Ezek közül az 
első a d e v s e l # ,  am ely azt je len ti, hogy a szolga felism erte saját cím ét az a d  veze­
tékeken , és felkészült a rra , hogy végrehajtson egy tranzakciót. H a a d e v s e l #  je le t
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egy bizonyos idő elteltével sem állítják be, a m ester nem  vár tovább, és azt fe lté te ­
lezi, hogy a m egszólított eszköz nincs je len  vagy elrom lott.

A  m ásodik jel, am elyet a szolga ad, a t r d y # ;  ez olvasáskor azt jelzi, hogy az 
adatoka t m ár a z  a d  vezetékekre te tte , íráskor pedig, hogy készen áll az adatok  fo­
gadására.

A  következő három  jel a hibajelzéssel kapcsolatos. Az első ezek közül a s t o p # ,  

amellyel a szolga jelzi, hogy valam i végzetes dolog tö rtén t, és m eg akarja szakíta­
ni az aktuális tranzakciót. A  következő a p e r r # ,  amely a rra  szolgál, hogy p aritás­
h ibát jelezzen az előző ciklusban továbbíto tt adatta l kapcsolatban. O lvasásnál a 
m ester állítja be, írásnál pedig a szolga. A  fogadó eszközön m úlik a szükséges lé­
pések végrehajtása. Végül, az s l - r r #  je l cím- vagy rendszerh ibát jelez.

A  R E O #  és a G N T #  jelek  az ü tem ezésben vesznek részt. E zeket nem  az ak tu á­
lis sínm ester adja ki, hanem  egy olyan eszköz, am ely sínm ester szeretne lenni. A z 
utolsó kötelező  jel az r s t # ,  amely a rendszert a lapállapotba állítja; ez akkor állí­
tódik be, ha a felhasználó m egnyom ja a R E S E T  nyom ógom bot, vagy valam ilyen 
rendszereszköz végzetes hibát észlelt. E nnek  a je lnek  a ha tására  m inden eszköz 
a lapá llapotba kerül, és a szám ítógép lijraindul.

M ost elérkeztünk  az opcionális jelekhez, am elyek legtöbbje a 32 b itről 64 b it­
re tö rtén ő  kibővítéssel kapcsolatos. A  r e q 64#  jellel kérhet a sínm ester 64 bites 
tranzakció e lind ítására  engedélyt, az a c k 64#  jellel pedig a szolga jelezheti, hogy 
64 bites tranzakciókat fogad. A z a d ,  p a r 64 és a c / b e #  je lek  csak a m egfelelő 32 b i­
tes jelek  kiterjesztései.

A  következő három  jel nem  a 32 b itről 64 b itre  tcirténő bővítéssel, hanem  a 
többprocesszoros rendszerekkel kapcsolatos, olyasvalamivel, am it a PC I kártyák­
nak nem  lenne szükséges tám ogatniuk. A  l o c k  jellel foglalható le a sín több, egy­
m ást következő tranzakció szám ára. A  m ásik két jel a sínszim atolással kapcsola­
tos, a gyorsító tárak  koherenciáját biztosítja.

A z iNix jelek  m egszakítás kérésére  szolgálnak. Egy PCI kártya m axim um  négy 
különálló  logikai eszközt ta rta lm azhat, és m indegyiknek lehet saját m egszakítást 
kérő  vonala. A  j t a g  je lek  az IE E E  1149.1 JTA G  tesztelési eljárás szám ára vannak 
fenntartva. Végül az m 6 6 e n  jel vagy a logikai m agas, vagy az alacsony szintre van 
kötve; ezzel az órajel-frekvenciát állítják be. Ez a rendszer m űködése közben nem  
változhat meg.

PCI síntranzakciók

A  PC I sín igazán egyszerű (ahogyan a sínek általában). Hogy jobban  elképzelhes­
sük, tekin tsük a 3.56. ábrán  lá tható  időzítési d iagram ot. Ezen egy olvasási tran z ­
akciót lá thatunk , am elyet egy üres ciklus, m ajd pedig  egy írási tranzakció  követ 
ugyanazzal a sínm esterrel.

A Tj ciklusban az órajel lefutó élénél a m ester felteszi a m em óriacím et az a d  

vonalakra és a sínparancsot a c / b e #  vonalakra. E zu tán  beállítja a f r a m e #  je le t, 
hogy elindítsa a tranzakciót.
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Sínciklus

3.56. ábra. Példák 32 bites PCI sin tranzakciókra. Az első három órajeldkiusban olvasás zajlik, 
egy ciklus kimarad, majd a következő három ciklusban írás történik

A T , periódus a latt a m ester elengedi a cím sínt, ezzel lehetővé teszi, hogy a sín 
irányt váUson, és a szolga átvehesse a vezérlést a l \  periódusban. A  m ester beállít­
ja  a c / b e #  b iteket is, amellyel jelzi, hogy mely bájtokat akarja engedélyezni (azaz 
beolvasni) a m egcím zett szóból.

A  T j periódusban  a szolga beállítja a d e v s e l #  je le t, így a m ester tudja, hogy 
m egkapta a cím et, és válaszolni fog. Felteszi a kért ada to t az a d  vonalakra, m ajd 
beállítja a t r d y #  je le t, am ely tudatja  a m esterrel, hogy a készen van. H a a szol­
ga nem lenne képes ilyen gyorsan válaszolni, akkor is beállítaná a d e v s e l #  jelet, 
am ellyel jelzi a je len lé té t, de a t r d y #  je le t negálná m indaddig, am íg nem  tudja 
sziilgáltatni az adato t. Ez az eljárás egy vagy több várakozó állapot beik tatását 
eredm ényezné.

E bben a példában  (és gyakran a valóságban is) a következő ciklus üres. A 
ciklustól kezdve ugyanezt a m estert látjuk, am int egy írás tranzakciót kezdem é­
nyez. A  cím és a sín parancs beállításával kezdi, m int á ltalában, csak m ost a m á­
sodik ciklusban a m ester állítja be az adato t. Mivel ugyanaz az eszköz vezérli az 
a d  vonalakat, nincs szükség irányváltoztatási ciklusra. A  ciklusban a m em ória 
fogadja az adato t.
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3.6.3. PCI Express

B ár a PCI sín m egfelelően m űködik a legtöbb napi alkalm azásban, a nagyobb B/K 
sávszélesség iránti igény beleszem etelt az egykor szép, tiszta belső PC -architek- 
tú rába. A  3.53. ábrából világosan látszik, hogy m ár nem  a PCI sín az a központi 
elem , amely a PC részeit összekapcsolja. A  csatoló lapka vette á t ezt a szerepet.

A  problém a lényege, hogy egyre nagyobb szám ú B/K eszköz van, am ely túl gyors 
a PCI sínhez. A  sín órajel-frekvenciájának m egbütykölése nem  jó  m egoldás, m i­
vel akkor m egjelennek a sínaszim m etria problém ái, az áthallás a vezetékek között 
és a kapacitáshatások, és csak m ég rosszabb lesz a helyzet. M inden olyan esetben, 
am ikor egy B/K eszköz túl gyors kezd lenni a PC I sínhez (m int például a grafikus 
kártyák, b eép íte tt m ágneslem ezegységek, hálózati kártyák stb.), az In tel egy újabb 
speciális p o rto t ad  a csatoló lapkához, lehetővé téve, hogy ez az eszköz kikerülje a 
PCI sínt. Nyilvánvaló azonban, hogy ez nem  egy hosszú távra szóló m egoldás.

A  másik prob lém a a PC I sínnel az, hogy a bővítőkártyák m érete  elég nagy. 
N em  fém ek  be egy hordozható  asztali szám ítógépbe (lap topba) vagy egy tenyér 
szám ítógépbe (palm topba), a gyártók pedig m ég kisebb eszközöket szeretnének  
előállítani. Ezenkívül, néhány gyártó ú jra  szeretne struk tu rá ln i a PC-t; a C PU -t és 
a m em óriát egy lezárt dobozba tennék , a m ágncslem ezegységet pedig a m onito r 
belsejébe. PCI kártyákkal ez lehetetlen .

T öbb m egoldást is be je len te ttek  m ár, a legvalószínűbb nyertes azonban (nem  
kis részben azért, m ert az In tel áll m ögötte) a PCI Express. N em  sok köze van a 
PCI sínhez, valójában egyáltalán nem  is sín, de a piaci szakem berek nem  szere t­
nék a jól ism ert PCI nevet elveszíteni. M ár egy ideje kaphatók  olyan PC-k, am e­
lyek ilyet tartalm aznak. M ost nézzük meg, hogyan m űködik.

A PCI Express architektúra

A  PCI Express m egoldás lényege, hogy szabaduljunk m eg a párhuzam os síntől, 
annak sok sínm esterétő l és szolgájától, és térjünk  át jól m egtervezett, nagy se­
bességű közvetlen soros kapcsolatokra. Ez a m egoldás gyökeresen szakít az ISA/ 
E ISA /PC I síntradícióval. Sok ö tle te t a lokális hálózatok  világából, különösen a 
kapcsolt E therne t-hálózatok tó l kölcsönöztek. A z alapö tle t a következő; a PC  leg- 
belül C PU , m em ória- és B/K vezérlőlapkákból áll, am elyeket össze kell kapcsolni. 
A  PCI Express egy általános célú kapcsolót biztosít a lapkák összekötéséhez soros 
kapcsolat segítségével. E g\’ tipikus ilyen konfigurációt m utat be a 3.57. ábra.

A hogyan az a 3.57. ábrán  is látszik a CPU , a m em ória és a gyorsítótár hag>'omá- 
nyos m ódon kapcsolódik a csatoló lapkához. Ami új az a kapcsoló, am ely a csa­
toló lapkához kapcsolódik (esetleg lehet m agának a csatoló lapkának  a része is). 
M indegyik B/K lapkának saját egyedi összeköttetése van a kapcsolóhoz. M indegyik 
kapcsolat két egyirányú csatornából álló pár; az egyik csatorna a kapcsolóhoz, a 
m ásik pedig a kapcsolótól szállít adatokat. M indegyik csatorna két vezetéket je ­
lent, egyik a jel, a m ásik a föld szám ára, amely így nagy zajtűréssel rendelkezik  a
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3.57. ábra. Egy tipikus PCI Express rendszer vázlata

nagy sebességű át\'itel során. Ez az arch itek túra a jelenlegit egy sokkal egysége­
sebb m odellel váltaná fel, am elyben m inden eszközt azonos m ódon kezelnek.

A  PCI Express a régi PC I sín architcktűrátő l három  fontos dologban tér el. K ettőt 
m ár láttunk: a központosíto tt kapcsoló a több leágazású sín helyett, valam int a kes­
keny közvetlen soros kapcsolat a széles, párhuzam os sín helyett. A  harm adik ennél 
kifinom ultabb. A  PC I sín m ögött rejlő elképzelés az, hogy a sínm ester parancsot ad 
a szolgának, ha egy szót vagy egy adatblokkot be akar olvasni. A  PCI Express m o­
dellje ezzel szem ben az, hogy egyik eszköz egy adatcsom agot küld a másik eszköz­
nek. A  csom agfogalom, amely egy fejlécből és a hasznos adatból áll, a hálózatok 
világából származik. A  fejléc vezérlési inform ációt tartalm az, így nincs szükség arra 
a sok vezérlőjelre, m int a PC I sínnél. A  hasznos adat tartalm azza az átvinni kívánt 
adatot. Valójában egy PC  a PC I Express-szel egy kicsi csom agkapcsolt hálózat.

E  három  fő terü le ten  szakítottak a m últtal, ezeken kívül azonban vannak még 
kisebb különbségek is. A  negyedik különbség az, hogy hibajelző kódot használnak 
a csom agoknál, amellyel a PCI sínnél nagyobb fokú m egbízhatóságot biztosítanak. 
Az ötödik, hogy a kapcsolat egy lapka és a soros kapcsoló között hosszabb lehet, 
e lérheti az 50 cm-t; ez m egengedi a rendszer áttervezését. A  hatodik , hogy a rend ­
szer bővíthető , mivel egy eszköz lehet akár egy m ásik soros kapcsoló is, amellyel 
kapcsolók fastruk tú rá já t hozhatják létre. A  heted ik  különbség, hogy az eszközök 
m elegen csatlakoztathatók, azaz csa tlakoztathatók  és e ltávolíthatók  a rendszer­
ből, m ialatt az tovább m űködik. Végül, a soros csatlakozók sokkal kisebbek, mint  
a régi PC I-csatlakozók, így az eszk()zök és a szám ítógépek sokkal kisebbek lehet­
nek. M indent egybevéve, m indez je len tős eltávolodást je len t a PC I síntől.



234 3. A DIGITÁLIS LOGIKA SZINTJE

A PCI Express protokollrendszer

M aradva a csom agkapcsolt hálózati m odellnél, a PCM Express réteges kapcsolati 
p ro tokollrendszerrcl rendelkezik. A protokoll a két fél közötti párbeszédet irányí­
tó  szabályok egy halm aza. A  p ro tokollrendszer pro tokollok  h ierarchiája, am ely­
ben az egyes p roblém ákkal külön rétegekben foglalkoznak. Példának vegyünk egy 
üzleti levelet. Vannak m egállapodások a levél fejrészének tarta lm áró l és elhelyez­
kedéséről, a cím zett adatairó l, a dátum ról, az üdvözlésről, a levél szövegéről, az 
aláírásról és így tovább. V ehetjük úgy, hogy ez a levél egy protokoll. Vannak továb­
bi m egállapodások a borítékró l, például a m éretérő l, hogy hová kerül a feladó cí­
me, és mi a form ája, hová kerül a cím zett és milyen form ában, hová kerül a bélyeg 
és így tovább. Ez a két ré teg  és a hozzájuk tartozó  két protokoll független. Például 
teljesen ú jraform ázhatjuk  a levelet, de ugyanazt a bo rítéko t használjuk, vagy for­
dítva. A  réteges protokollok a hatékony, m oduláris tervezést szolgálják, és évtize­
dek ó ta  széles körben elterjed tek  a hálózati szoftverek világában. Ami újdonság, 
hogy m ost a sínhardverbe is beép ítésre  kerültek.

A  PC I Express p ro tokollrendszer a 3.58. (a) ábrán  látható.

Szoftverréteg

Tranzakciós réteg

Kapcsolati réteg

Fizikai réteg

(a)

Fejléc Hasznosadat

(b)

Seq# Fejléc Hasznos adat CRC

Keret Seq # Fejléc Hasznos adat CRC Keret

3.58. ábra. (a) A PCI Express protokollrendszer. (b) A csomagok formátuma

Vizsgáljuk m eg az egyes ré tegeket alulról felfelé. A legalsó ré teg  a fizikai ré­
teg. Azzal foglalkozik, hogy b iteket továbbít a küldőtől a fogadónak egy közvetlen 
kapcsolaton  keresztül. M inden egyes kapcsolat egy vagy több szimplex (azaz egy­
irányú) csatornapárbó l áll. A  legegyszerűbb esetben egy pár van, egy-egy csa to r­
na m indkét irányban, de 2, 4, 8, 16 vagy 32 pár is m egengedett. Egy-egy csato rnát 
sávnak neveznek. A  sávok szám ának m indkét irányban azonosnak kell lennie. Az 
első generációs term ékeknek  bárm ely irányban legalább 2,5 G bps (gigabit/s) se­
bességet kell b iztosítaniuk, de azt rem élik, hogy a sebesség ham arosan  m indkét 
irányban eléri a 10 Gbps-t.

Az ISA/ELSA/PCI sínekkel e llen té tben  a PC I E xpressnek nincs fő órajel-ge­
nerá to ra . A z eszközök azonnal elkezdhetnek  adni, am int van elküldeni való ad a ­
tuk. E z a szabadság gyorsabbá teszi a rendszert, de egyúttal p rob lém ához is vezet. 
Tegyük fel, hogy az 1-es bit H-3 V-tal kódolódik, a 0-s bit pedig 0 V-tal. I la  az első 
néhány bájt m ind 0 bitekből áll, honnan  tud ja  a fogadó, hogy adatok  érkeznek. 
Elvégre egy 0 bit sorozat pon tosan  úgy néz ki, m int egy m egszakadt kapcsolat. Ezt 
a p rob lém át az úgynevezett 8b/10b kódolással o ldo tták  meg. A  m egoldás az, hogy
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10 bite t használnak egyetlen hasznos bájt kódolására egy 10 bites szim bólum ­
ban. Az 1024 lehetséges U) bites értékből kiválasztották azokat a m egengedhető  
szim bólum okat, am elyek elegendő jelváltást ta rta lm aztak  ahhoz, hogy b itha tárra  
szinkronizálják a kü ldőt és a fogadót fő ó ra je l-generá to r nélkül is. A 8b/10b kó­
dolás következm ényeként a kapcsolat teljes 2,5 G bps kapacitása csupán 2 G bps 
hasznos (ne ttó ) adatm ennyiség átv itelére elegendő.

A m íg a fizikai ré teg  a bitek  átvitelével foglalkozik, addig a kapcsolati réteg a 
csom agok átvitelével. Fogja a tranzakciós rétegtől kapo tt fejlécet és hasznos ad a ­
to t, egy sorszám ot és egy CRC -nek (Cyciic Redundancy Check, ciklikus redun­
danciakód) nevezett hibajelző kódot ad hozzá. A  C RC egy bizonyos algoritm us­
nak a fejlécre és a hasznos adatokra  tö rtén ő  futtatásával szám ítható  ki. A m ikor a 
csom ag m egérkezik, a fogadó is elvégzi ugyanezt a szám ítást a fejlécre és a hasz­
nos adatokra , és összehasonlítja az eredm ényt a csom aghoz csatolt CRC-vel. Ha 
m egegyeznek, egy rövid nyugtázó csom agot küld vissza, ezzel jelzi a csom ag h ibá t­
lan m egérkezését. H a a két eredm ény nem  egyezik, a fogadó kéri a csom ag újra- 
küldését. Ezen a m ódon az adatin tegritás je len tősen  javult a PCI sínhez képest, 
am ely nem  biztosíto tt lehetőséget a sínen á tkü ldö tt adatok  ellenőrzésére és újra- 
küldésére.

A nnak elkerü lésére , hogy egy gyors küldő eszköz olyan mennyiségű csomaggal 
árasszon el egy lassú fogadó eszközt, am elyet az nem  tud kezelni, egy folyamat­
vezérlő m echanizm ust használnak. A  m echanizm us lényege, hogy a fogadó eszköz 
elküld a küldőnek egy bizonyos kred it (hitel) értéket, a beérkező  csom agok tá ro ­
lására rendelkezésre  álló puffer m éreté t. A m ikor a kred it elfogy, a kü ldőnek be 
kell fejeznie a küldést, amíg új k red ite t nem  kap. E zt a sém át e lterjed ten  használ­
ják  m indenféle hálózatban, hogy m egakadályozzák a küldő és a fogadó e ltérő  se­
bességéből eredő  adatvesztést.

A  tranzakciós réteg kezeli a síntevékenységeket. Egy szó olvasása a m em óriá­
ból két tranzakció t kíván: az egyiket a C PU  vagy egy D M A  csatorna kezdem énye­
zi, és kér bizonyos adatokat, a m ásikat az adatoka t szolgáltató célcszköz. A zonban 
a tranzakciós ré teg  több annál, m int egyszerű olvasások és írások kezelése. A  k ap ­
csolati ré teg  által b iztosíto tt nyers csom agküldést további szolgáltatásokkal egé­
szíti ki. E lőször is, m inden egyes sávot feloszthat nyolc virtuális áramkörre, am e­
lyek mindegyike különböző jellegű forgalm at bonyolít le. A  tranzakciós ré teg  m eg 
tud ja  cím kézni a csom agokat, aszerint, hogy a nyolc forgalm i osztály m elyikéhez 
tartoznak , a cím kében lehetnek  olyan attribú tum ok, m int a m agas prioritás, a la­
csony prioritás, szim atolás tiltása, soron kívüli kézbesíthetőség és még sok egyéb. 
A  kapcsolólapka használhatja ezeket a cím kéket, am ikor arról dönt, melyik lesz a 
legközelebb továbbítandó csomag.

M inden tranzakció az alábbi négy cím tartom ány egyikét használja:

1. M em ória terü le t (közönséges olvasások és írások esetén);
2. B/K te rü le t (a csatlakoztato tt eszközök reg isztereinek m egcím zésekor);
3. K onfigurációs te rü le t (a rendszer kezdeti beállításakor stb.);
4. Ü zene tte rü le t (jelzések küldésekor, m egszakítások esetén  stb.).
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A  m em ória- és a B/K te rü le t hasonló a je lenlegi rendszerekben  lévőkhöz. A  kon­
figurációs terü le t olyan szolgáltatások m egvalósítására szolgál, m int a plug-and- 
play („csatlakoztasd-és-m űködik”). Az üzene tte rü le t a  rengeteg  létc/.ő hardver­
vezérlőjel szerepét veszi át. Valami ilyesm ire szükség van, mivel a PCI sín vezérlő­
jelei közül egy sincs m eg a PCI Expressnél.

A  PCI Express rend.szer a szoftverrétegen keresztül csatlakozik az o p e rá ­
ciós rendszerhez. K épes a PCI sín em ulálására, így a létező operációs rendsze­
rek  változtatás nélkül tudnak  m űködni a PC I E xpress rendszert alkalmazva. 
Term észetesen ez a m ódszer nem  hasznosítja a PC I Express m inden erejét, azon­
ban a visszafelé kom patibilitás szükséges rossz, am it nem  hagyhatunk figyelmen 
kívül, amíg az operációs rendszereket nem  m ódosítják  úgy, hogy teljesen haszná­
latba vegyék a PC I Expresst. A  tapasztalatok  szerin t ez e lta rth a t egy darabig.

Az inform ációáram lást a 3.58. (b) ábra m utatja. A m ikor a szoftverréteg  pa ran ­
csot kap, azt továbbadja a tranzakciós rétegnek, amely átalak ítja  a parancso t fejléc 
és hasznos adat a lakúra. Ezt a két rész azután  a kapcsolati ré teghez kerül, amely 
egy sorszám ot kapcsol a csom ag elejéhez, és hibajelző kódot a végéhez. A z így 
bővített csom ag kerül azután a fizikai réteghez, am ely kere tte l zárja le a csom ag 
m indkét végét, hogy egy fizikai csom agot hozzon létre, am elyet aztán ténylegesen 
elküld.

É vtizedek ó ta  nagy sikerrel használják a hálózatok világában azt az elképzelést, 
hogy m inden ré teg  a protokoll ré tegeiben  egyre m élyebbre haladva további kiegé­
szítő inform ációt ad az adatokhoz. A  hálózatok és a PC I Express között az a nagy 
különbség, hogy a hálózatok esetében  a különböző rétegekben  lévő kód m ajdnem  
m indig szoftver, am ely az operációs rendszer része. A  PC I E xpressnél ez m ind az 
eszközben lévő hardver része.

A  PC I Express bonyolult dolog. További inform ációért lásd (M ayhew  és Krish- 
nan, 2003; Solari és C ongdon, 2005).

3.6.4. Univerzátis soros sín

A  P C I sín és a PCI Express kiválóan alkalm azható  nagy sebességű perifériák  szá­
m ítógéphez kapcsolásához, azonban túlságosan drágák az alacsony sebességű p e ­
rifériák, például az egér vagy a b illentyűzet szám ára. T örténelm ileg  m inden szab­
ványos B/K eszköz egyedi m ódon kapcso lódott a szám ítógéphez, am elyben az új 
eszközök szám ára volt néhány szabad ISA- vagy PC I-csatlakozó. Ez a m egoldás 
m ár a kezdetektő l p roblém ás volt.

 ̂ Például, az új perifériák  gyakran saját ISA vagy PC I kártyával kaphatók. 
Á ltalában  a felhasználó felelős a kártyán lévő kapcsolók és vezetekáth idalások 
(jum per) helyes konfigurálásáért, valam int azért, hogy e beállítások ne kerüljenek 
konfliktusba más kártyákkal. A zután  a felhasználónak fel kell nyitnia a szám ító­
gép házát, gondosan behelyezni az új kártyát, visszazárni a házat, m ajd ú jraindí­
tani a szám ítógépet. Sok em ber szám ára ez az eljárás nehézkes, és h ibalehetősé­
geket rejt m agában. R áadásul az ISA- és PC I-csatlakozások szám a m eglehetősen 
korlá tozo tt (á lta lában  kettő  vagy három ). A  „csatlakoztasd és m ííködik” kártyák
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ugyan kiküszöhölik a vezetékáthidalásokkal való vesződést, azonban továbbra is 
a felhasználónak kell felnyitnia a szám ítógépet, és betenn ie  a kártyát, valam int a 
síncsatlakozások szám a is korlátozott.

1993-ban hét vállalat -  a C om paq, D E C , IBM , Intel, M icrosoft, N EC  és a N or­
thern  Telecom -  képviselői összeültek, hogy m egvitassák a p roblém át, és a szá­
m ítógépek és az alacsony sebességű perifériák  összekapcsolásának jobb m ódját 
dolgozzák ki. A zóta m ár cégek százai csatlakoztak hozzájuk. A z eredm ényül ka­
p o tt szabványt, az USB-t (U niversal Serial Bús, univerzális soros sín) hivatalosan 
1998-ban je len te tték  be, és m ár széles kö rben  alkalm azzák személyi szám ítógé­
pekben. További in form ációért lásd (A nderson, 1997; Tan, 1997).

N éhány cél azok közül, am elyeket az U SB -t eredetileg  kidolgozó és a m unkát 
elindító  cégek fogalm aztak meg;

1 .A  felhasználóknak ne kelljen m inikapcsolókat (switch), vezetékátkö téseket 
(jum per) beállítan iuk  sem a bővítőkártyákon, sem a készülékeken.

2. A  felhasználóknak ne kelljen felnyitniuk a szám ítógép h á /á t, hogy egy új perifé ­
riá t csatlakoztathassanak.

3. Egyetlenfajta kábel legyen, amely az összes készülék szám ára alkalm as.
4. A  perifériák  az elek trom os energ iát is ezen a kábelen  keresztül kapják.
5. Egyetlen szám ítógéphez legalább 127 eszközt lehessen csatlakoztatni.
6. A  rendszer ki tudjon szolgálni valós idejű perifériákat is (például hang, telefon).
7. A  készülékeket úgy is lehessen te lep íten i, hogy a szám ítógép közben m űködik.
8. Ne kelljen ú jraindítani a szám ítógépet a készülék csatlakoztatása után.
9. Az új sín és a rajta lévő eszközök előállítási költsége ne legyen magas.

Az USB-szabvány kielégíti m indezeket az elvárásokat. O lyan alacsony sebes­
ségű eszközök szám ára tervezték, m int a billentyűzet, az egerek, állóképkam era, 
fényképszkenner, digitális telefon stb. A z U SB  1.0-ás verziójának sávszélessége 
mintegy 1,5 MB/s, am ely elegendő a billentyűzet és az egerek szám ára, az 1.1-cs 
verzió pedig 12 MB/s sebességgel m űködik, am ely elegendő a nyom tatók, digitális 
fényképezőgépek és sok m ás eszköz szám ára. E zeket a viszonylag alacsony h a tá r­
értékeket a k()ltségek alacsony szinten ta rtása  m iatt választották.

Egy U SB -rendszer egy központi csom ópontból (root hub) áll, am ely a rendszer­
sínre csatlakozik (lásd 3.52. ábra). Ez a csom ópont több  csatlakozót tarta lm az a 
külső B/K eszközök vagy újabb csom ópontok szám ára, am elyek további csatlako­
zási lehetőségeket b iztosíthatnak, így az U SB -rendszer topológiája egy olyan fa, 
am elynek a gyökere a szám ítógép belsejében lévő központi csom ópont. A kábe­
lek végén két különböző csatlakozó van, egyik csak a B/K eszközbe, a másik csak 
az elosztóba dugható  be, ezzel m eggátolható, hogy véletlenül két csom ópont két 
csatlakozója legyen összekötve a kábellel.

A  kábel négy vezetékszálat tartalm az: k e ttő t az adatok, egyet a tápfeszültség 
(+ 5  V) és egyel a föld szám ára. A  jeltovábbító  rendszer a O-kat feszültségátm e­
netkén t, az 1-eket pedig a feszültségátm enet h iányaként továbbítja, így egy hosszú
0 sorozat szabályos im pulzusfolyam ot generál.
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Egy új es/köz  csatlakoztatásakor a központi csom ópont érzékeli az esem ényt, 
és m egszakítást kezdem ényez. Ezután az operációs rendszer lekérdezi, milyen 
eszközről van szó, valam int hogy m ekkora U SB-sávszélességre van szüksége. H a 
az operációs rendszer úgy dönt, hogy van elegendő sávszélesség az eszköz szá­
m ára, akkor az eszköznek cím et, egyedi azonosító  szám ot (1-127) ad, m ajd ezt a 
cím et és más param étereke t tö lt a B/K eszközben lévő konfigurációs regiszterek­
be. Ilyen m ódon az új eszközök m enet közben csa tlakoztathatók  a szám ítógéphez 
anélkül, hogy a felhasználónak bárm it is konfigurálnia kellene, vagy új ISA vagy 
PCI kártyákat kellene a szám ítógépbe helyeznie. A  m ég konfigurálatlan eszköz cí­
m e kezdetben 0. teh á t m egcím ezhető. A  kábelezés m egkönnyítése érdekében  sok 
U SB-eszköz b eép íte tt csom óponto t tartalm az, am elybe további U SB-eszközök 
dughatok. Például egy U SB -m onitor rendelkezhet két csatlakozóval a bal, illetve 
a jobb oldali hangszóró szám ára.

Logikailag az U S B -rendszer úgy tek in thető , m int b itcsatornák halm aza a köz­
ponti csom óponttól az eszközökig. M inden eszköz legfeljebb 16 alcsa to rnára  oszt­
hatja fel a csatornáját a különböző jellegű adatok  szám ára (például hang, videó). 
M inden egyes csatornán  vagy alcsatoriián  az adatok  a központi csom ópontból az 
eszköz felé vagy fo rd íto tt irányban áram olnak. K ét B/K eszköz között nincs ad a t­
forgalom .

Pontosan 1,00 ±  0,05 m s-ként a központi csom ópont egy új üzenetváltási kere ­
te t (fram e) küld szét, am elynek segítségével m inden B/K eszközt szinkronizál. Egy 
üzenetváltási keret m indig egy bitcsatornához kapcsolódik, és csom agokból áll, 
am elyekből az elsőt m inden esetben a központi csom ópont küldi az eszköznek. A  
kere tben  levő többi csom ag iránya lehet ugyanilyen vagy az eszköztől a központi 
csom ópont felé haladó. Egy négy keretbő l álló sorozat lá tha tó  a 3.59. ábrán.

Idő (ms)

(üres)

0. keret

SOF

Adatcsomag 
az eszköztől

1. keret

/ ' Csomagok \ 
,'a központi vezérlőtől'.

SOF IN DATA ACK

/
N

''s

2

keret

: \

\

í

////

SOF

3. keret

/ ' Csomagok \ 
,'a központi vezérlötölN

SOF OUT DATA ACK

' '  Az eszköztől \

SYN PID PAYLOAD CRC SYN PID PAYLOAD CRC

PAYLOAD = Hasznos adat

3.59. ábra. Az USB központi csomópontja minden 1,00 miiiiszekundumban új üzenetváltási 
keretet küld
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A  3.59. ábrán a 0. és 2. kere tben  nincs feladat, ezért az egyetlen, am ire szükség 
van egy s o f  (S tart of I'ram e) csom ag elküldése. Ezt a csom agot a központi csom ó­
pon t m inden esetben m inden eszköz szám ára továbbítja. A z 1-es keret egy lekér­
dezés, például kérés egy szkennerhez, hogy küldje el egy kép szkennelése során 
kapo tt b itsorozatot. A 3-as keret adatok  küldése valamilyen eszköz, m ondjuk, egy 
nyom tató  szám ára.

Az U SB négyféle kere te t kü lönböztet meg: vezérlési, izoszinkron, töm eges adat 
és m egszakítási kere teket. A vezérlési kere t a /  eszközök konfigurálására szolgál, 
parancsok  küldésére vagy az eszközök á llapo tának  lekérdezésére. A z izoszinkron 
kere teke t a valós idejű eszközök használják, például a m ikrofonok, hangszórók és 
telefonok, am elyeknek pontosan m eghatározott időnként feltétlenül adatoka t kell 
küldeniük vagy fogadniuk, bár a je leknek  jól k iszám ítható késleltetése van. H iba 
esetén  az adatoka t nem  kell m egism ételni. A  töm eges adat keretek  nagy töm egű 
adat átvitelére szolgálnak a szám ítógéptől az eszközhöz, például a nyom tatók­
hoz, vagy fordítva, de valós idejű továbbításra nincs szükség. Végül, a m egszakí­
tási k ere tek re  azért van szükség, m ert az USB nem  tám ogatja  a m egszakításokat. 
Példáu l ahelyett, hogy a billentyűzet m inden billentyű lenyom ásakor m egszakítást 
okozna, az operációs rendszer le tudja kérdezni 50 m s-ként, és össze tud ja  gyűjte­
ni a billentyűlenyom ásokat.

Egy keret egy vagy több csom agot tartalm az, valószínűleg m indkét irányúból 
néhányat. Négy különböző csom ag van: tokén, adat, kézfogás és speciális. A  tokén 
csom agok a központi csom ópont felől érkeznek az eszközökhöz, és a fe ladatuk  a 
rendszer irányítása. A  3.59. ábrán  lá tható  s o f , in  és o u t  ilyen tokén csom agok. A  
kere t kezdete csom ag ( s o f )  az első m inden keretben; ez jelzi a k ere t kezdetét. H a 
nincs teendő , a so r lehet az egyetlen csom ag a keretben. A z in  tokén csom ag egy 
lekérdezés, az eszköztől kér bizonyos adatokat. Az in  csom agban lévő m ezők azo­
nosítják a b ita lcsatornát, így az eszköz tudja, milyen adatoka t kell visszaküldenie 
(ha több  adatfolyam a is van). A z o u t  tokén csom ag azt jelzi, hogy u tána  adatok  
következnek az eszköz szám ára. A  negyedik tokén  csom agtípus a s e t u p  (nem  sze­
repel az ábrán), és az eszközök konfigurálására használják.

A  tokén  csom agon kívül még három fajta csom ag van. Ezek a l̂ a t a  (legfeljebb 
64 bájt adat küldésére használható  tetszőleges irányban), a kézfogás és a speciá­
lis csomag. A  d a t a  csom ag form átum a szintén a 3.59. áb rán  látható . Egy 8  bites 
szinkronizáciős m ezőből, egy 8  bites csom agtípusból ( p i d )  és a hasznos adatból, 
valam int egy 16 bites CRC (Cyciic Redundaiicy Check, ciklikus redundanciakódI 
kódból áll, a hibás átvitel de tek tálására . H árom fajta  kézfogás csom ag van: az a < k 

(acknow ledgem ent, a m egelőző adatcsom ag rendben  m egérkezett), a n a k  (a /  á t­
vitel során C RC hiba je len tkeze tt) és a s t a i t . (kérem  várjon -  most éppen el \ a ­
gyok foglalva).

M ost vessünk ism ét egy p illantást a 3.59. ábrái a. M inden 1,00 m iiiiszekundum ­
ban egy kere te t kell küldenie a központi csom ópontnak meg akkor is, ha nincs 
sem milyen teendő. A 0. és 2. keretek  csak egy s o f  csom agot tartalm aznak, amel) 
jelzi, hogy nincs teendő. A z I. kere t egy lekérdezés, amely teh á t egy sor-fal és egy 
iN - n e l  kezdődik, am elyeket a szám ítógép küld az eszközhöz, ezt követi egy d a i a  

csom ag az eszköztől a szám ítógépnek. Az a c k  csom ag jelzi az eszköznek, hogy a
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csom ag rendben  m egérkezett a szám ítógéphez. H iba esetén  a szám ítógép egy n a k  
csom agot küldene vissza az eszközhöz, ilyenkor a töm eges adatküldéshez ta r to ­
zó csom agot újraküldi az eszköz (de izoszinkron kere t esetén  nem ). A  3-as keret 
ugyanolyan szerkezetű, m int az 1-es, kivéve, hogy m ost az adatok  ellenkező irány­
ban, a szám ítógéptől az eszköz felé áram lanak.

M iután az U SB-szabványt 1998-ban véglegesítették, az USB tervezőinek továb­
bi fe ladatuk m ár nem  volt, így az USB egy új, nagy sebességű, USB 2.0-nak neve­
zett verzióján kezdtek el dolgozni. A szabvány hasonlít a régebbi 1.1-es verzióhoz, 
és visszafelé kom patibilis is vele, azonban egy új harm adik  sebességet (480 M bps) 
vezet be a két meglévő mellé. Vannak még további kisebb különbségek is, m int 
például az interfész a központi csom ópont és a vezérlő között. A z USB 1.1-ben 
kétféle interfész volt. Az elsőt, az U H C I-t (U niversal H őst C ontro ller In terface), 
az Intel tervezte és a te rhek  zöm ét a szoftverkészítőkre (értsd: M icrosoft) há ríto t­
ta. A m ásikat, az O H C I-t (O pen H őst C on tro ller In terface) a M icrosoft tervezte, 
és a te rhek  zöm ét a hardverfejlesztőkre (értsd: az Intel) háríto tta . Az USB 2.0-nál 
megegyeztek egyetlen új interfészben, am elynek a neve E H C I (E nhanced  H őst 
C on tro ller In terface).

M ost, hogy az USB 480 M bps sebességgel m űködik, nyilvánvalóan versenytársa 
az IH EE 1394 szabványú sínnek, am elyet közism erten F ireW irc-nek neveznek, és 
ami 400 M bps sebességgel m űködik. B ár m ajdnem  m inden új Pentium  rendszer az 
USB 2.0-val kapható , m égsem  valószínű, hogy az IE E E  1394 eltűnik, m ert a szó­
rakoztatóelek tron ikai ipar tám ogatja. A  kézi kam erákat. D V D -lejátszókat és más 
hasonló eszközöket a be lá tható  jövőben ezután  is ellátják  m ajd L394-cs in terfész­
szel, mivel az eszközök gyártói nem  akarják vállalni egy olyan szabványra tö rtén ő  
á tté rés  költségeit, amely alig valam ivel jobb, m int am ijük jelenleg  van. A  vásárlók 
szintén nem  szeretnek  á ttérn i m ásik szabványra.

3.7. Kapcsolat a perifériákkal, interfészek

Egy tipikus kis vagy közepes szám ítógéprendszer C PU  lapká(k)ból, m em ória lap ­
kákból és néhány B/K vezérlőből áll, am it mind egy sín kö t össze. A  m em óriákat, a 
központi egységeket és a síneket m ár m egism ertük bizonyos részletességgel. Itt az 
ideje, hogy megvizsgáljuk a k irakós já ték  utolsó darab ját, a B/K lapkákat. A  szám í­
tógép ezeken a lapkákon keresztül ta rt kapcsolatot a külvilággal.

3.7.1. A B/K lapkák

Szám os B/K lapka kapható , és á llandóan egyre ú jabbakat hoznak forgalom ba. 
A  leggyakoribbak az UART, az USARX a képernyőm eghajtó, a diszkvezérlő és a 
PIO  lapkák. A z UART (U niversal A synchronous R eceiver/Transm itter, un iverzá­
lis aszinkron  adó/vevő) egy olyan lapka, amely egy bájto t tud  olvasni az adats ín ­
ről, és azt b itenkén t továbbítja egy soros vonalon egy term inál fele, illetve soros
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adatoka t tud  fogadni egy term inálró l. Egy UART különböző sebességeket en ­
ged meg 50 bps-től 19200 bps-ig; különböző karakterszélességekkel tud  dolgozni 
5 -8  bit között; egy, másfél és ké t stop bittel; páros, p ára tlan  vagy kikapcsolt p a ­
ritást tu d  figyelni, m indezt program  által vezérelt m ódon. A z USART (Universal 
Synchronous Asynchronous Receiver/li'ansniitter, univerzális szinkron, aszink­
ron adó/vevő) lapkák egyrészt különböző pro tokollok  szerinti szinkron átvitelt 
tudnak  kezelni, m ásrészt az UART lapkák m inden funkcióját m eg tudják  valósíta­
ni. Mivel az UART lapkákat a 2. fejezetben m ár m egism ertük, m ost a párhuzam os 
interfész lapkát, a B/K lapkák egyik képviselőjét tanulm ányozzuk.

PIO (Parallel Input/Output) lapkák

Egy tipikus PIO (Parallel Input/Output, párhuzamos B/KJ lapka az Intel 8255A 
típusú, am ely a 3.60. áb rán  látható . E  lapkának 24 B/K vonala van, amellyel b á r­
milyen TTL kom patibilis eszközhöz tud  kapcsolódni, például billentyűzethez, 
kapcsolókhoz, fényforrásokhoz vagy nyom tatókhoz. D ióhéjban, a központi egy­
ségben fu tó  program  0-t vagy 1-e t tud  írni tetszőleges vonalára, vagy be tudja ol­
vasni bárm ely vonal állapotát; ez nagyfokú rugalm asságot biztosít. Egy kis C PU - 
alapú rendszer P lO -val gyakran képes helyettesíteni egy teljes nyom tato tt á ram ­
köri lapot tele SSI és MSI lapkákkal, különösen beágyazott rendszerekben.

D0-D7 -

Port A

Port B

Port C

3.60. ábra. k 8255A PIO lapka

B ár a központi egység szám os m ódon tud ja  konfigurálni a 8255A lapkát a ra jta  
lévő állapotregiszter feltöltésével, a következőkben néhány egyszerűbb m űködési 
m ódra  fogunk szorítkozni. A  legegyszerűbb m ódja a 8255A használatának, hogy 
három  teljesen független 8 bites p o rtra  osztjuk, A -ra, B -re és C -re. M indegyik port 
egy 8 b ites táro lóregiszterrel van kapcsolatban. A hhoz, hogy a po rt kim enő vona­
lait beállíthassuk, a központi egység beírja  a m egfelelő 8 b ites szám ot a m egfelelő 
regiszterbe, a 8 b ites szám m egjelenik a k im enő vonalakon, és o tt meg is m arad 
egészen a regiszter újraírásáig. A m ikor a p o rto t bem ene tkén t használjuk, akkor a 
központi egység csupán a m egfelelő tá ro ló t olvassa ki.

M ás m űködési m ódjai kézfogást biztosítanak a külső eszközökkel. Például, ha 
olyan eszköz szám ára küld adatokat, am ely azokat nem  mindig tudja fogadni, a 
8255A m egjeleníti az ada toka t az egyik p o rt k im enetén , m ajd im pulzusra vár az
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eszköztől, am ely így je lez  vissza, hogy fogadta az ada to t és szeretne m ég továbbia­
kat. A 8255A-ba be van építve az a logikai áram kör, am ely ahhoz szükséges, hogy 
ilyen im pulzusokat táro ln i tudjon, és azokat a központi egység szám ára hozzáfér­
hetővé is tud ja  tenni.

A  S255A funkcionális diagram jából látható , hogy a három  porthoz kapcsolódó 
24 érin tkezőn  kívül van m ég további 8 kivezetés, am elyek közvetlenül az adatsínre  
csatlakoznak, valam int egy lapkaválaszló, egy írás, egy olvasás, két cím és egy a lap ­
állapot kivezetése is. A  két cím vezetékkel lehet kiválasztani a négy belső  regiszter 
közül az egyiket, az A, B, C portoknak  és az állapotreg iszternek  m egfelelőt. Az 
u tóbbi bitjei határozzák  meg, hogy mely portokat használjuk bem enetkén t, illetve 
k im enetkén t, és m ég további funkciókat. Á ltalában  a ké t cím vezeték a címsín két 
legalsó vezetékéhez van kapcsolva.

3.7.2. Címdekódolás

Eddig m eglehetősen homályos ism ereteink voltak arról, hogyan állítódik be a lap­
kakiválasztás (chip select) a tárgyalt m em ória és a B/K lapkák esetében. Itt az ideje, 
hogy részletesebben is megvizsgáljuk, hogyan is tö rtén ik  ez. Tekintsünk egy egyszerű 
16 bites szám ítógépet, amely egy központi egységből, a p rogram  szám ára egy 2 KB- 
os E PR O M -ból, az adatok  szám ára egy 2 K B-os RAM -ból és egy P IO  lapkából áll. 
Ez a kis rendszer lehet például egy olcsó já ték  vagy egy háztartási gép ag>'ának a 
proto típusa. Sorozatgyártásnál az E P R O M -ot helyettesítheti m ajd egy R O M .

A  P IO  lapka kiválasztása a következő két m ódszer valam elyikével tö rténhet: 
vagy m int valódi B/K eszköz, vagy m int a m em ória egy terü lete . H a  valódi B/K 
eszközként szeretnénk  használni, egy külön sínvezetékre van szükség, am ellyel je ­
lezni tudjuk, hogy egy B/K  eszközt szeretnénk  használni, nem  pedig a m em óriát. 
H a a m ásik m ódszert használjuk, a m em óriá ra  leképezett B/K (m em ory-m apped 
I/O) esetet, a m em ória  4 bájtjá t ki kell jelö lnünk, hárm at a három  p o rt és egyet a 
vezérlőregiszter szám ára. A  hely kiválasztása m ajdnem  tetszőleges. Mi m ost a m e­
m óriára  leképezett B/K esetét fogjuk választani, m ert segítségével b em u ta th a tó  a 
B/K interfész k ialakításának néhány érdekes kérdése.

Az E P R O M  2 KB cím terü letet igényel, a R A M  szintén 2 K B-t, a P IO  pedig 4 
bájto t. Mivel példánkban  a teljes c ím tartom ány 64 KB, ezért ki kell választanunk,

EPROM a 0 címnél RAM a 8000H címnél PIO az FFFCH címnél

0 4K 8K 12K 16K 20K 24K 28K 32K 36K 40K 44K 48K 52K 56K 60K 64K 

3.61. ábra. kz EPROM, a RAM és a PIO elhelyezkedése a 64 KB címtartományban
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hová helyezzük el a három  eszközt. A z egyik lehetséges m egoldás a 3.61. ábrán  
látható . A z E P R O M  a 0-tól 2 KB-ig terjedő  c ím íerü lctet foglalja el, a RAM  a 
32 K B-tól 34 KB-ig terjedő  terü le te t, a P IO  pedig  a m em ória  legfelső 4 bájtját 
65 532-től 65 535-ig. A  program ozó szem pontjából nincs különbség, hogy mely 
m em óriacím eket használjuk, a csatlakozófelü letre azonban m ár hatással van. H a 
a P IO  m egcím zésére a m ásik m ódszert választo ttuk  volna, a külön B/K c ím terü le­
te t, akkor az nem  igényelt volna cím tartom ányt a m em óriában  (viszont négy cím et 
igényelne a B/K  cím tartom ányból).

A  3.61. ábrán  látható  cím kiosztás m ellett az E P R O M -ot kell kiválasztanunk m in­
den olyan m em óriacím  esetén , am ikor a 16 bites m em óriacím  0000 Oxxx xxxx xxxx 
(b inárisan) form ájú. M ás szóval m inden olyan cím, am elynek m ind az 5 felső bitje
0, a m em ória  alsó 2 KB terü le té re , tehát az E P R O M  te rü le té re  esik. Az E P R O M  
lapka kiválasztó vezetékét egy 5 bites összehasonlító  áram kör k im enetére  kell kö t­
ni, az egyik bem ene té t pedig a 00000-ra.

U gyanennek az eredm énynek az elérésére egy jobb megoldás, ha egy 5 bem ene­
tű OR kaput használunk, amelynek az öt bem enetét az A l l , ..., A15 cím vezetékekre 
kapcsoljuk. A kkor és csak akkor lesz a kim enet 0, ha m ind az öt bem enet 0, ezzel be­
állítja a cs jelet (a beállítását az alacsony feszültségszint jelzi). Sajnos, a szabványos 
SSI-áram körök között nincs egyetlen ö tbem enetű  or kapu sem. A  legközelebbi, ami 
szám ításba jöhet, egy nyolcbem enetű nor kapu. H árom  bem enetét a földre kötve, a 
k im enetét pedig invertálva m egkaphatjuk a helyes jelet, ezt m utatja be a 3.62. (a) áb­
ra. Az SSI-áram körök olyan olcsók, hogy -  bizonyos kivételes esetektől eltekintve
-  az sem számít, ha  egyet kevésbé hatékonyan használnak fel. Megegyezés szerint az 
áram köri diagram okon nem  tüntetjük  fel a nem  használt áram köri kivezetéseket.

U gj'anezt az elvet használhatjuk  a RA M  esetében  is. A zonban a R A M -nak a 
1000 Oxxx xxxx xxxx alakú b ináris cím ekre kell válaszolnia, ezért egy további in- 
v erterre  is szükség van, ahogy az az ábrán  lá tható . A  P IO  cím dekódolás kissé 
bonyolultabb, mivel a P lO -t akkor kell választani, ha  a cím 1111 1111 1111 JIxx 
alakú. Egy lehetséges áram köri m egoldás lá tható  az ábrán , am ely csak akkor ál­
lítja be a cs je le t, am ikor a m egfelelő cím m egjelenik a cím sínen. K ét nyolcbem e­
n etű  NEM-És kapu t használ, am elyek egy or kapu bem enetéhez  vannak kapcsolva. 
A hhoz, hogy a 3.62. (a) áb rán  lá tható  cím dekódoló logikai áram kört SSI lapkák­
ból kialakíthassuk, m indössze 6 lapkára van szükségünk, 4 nyolcbem enetű nem-és 
lapkára, egy vagy kapu ra  és egy olyan lapkára, am elyben három  inverter van.

H a azonban a szám ítógép valójában csak a központi egységből, két m em ória­
lapkából és a P lO -ból áll, a cím dekódolás fe ladata  egy trükkel nagym értékben 
egyszerűsíthető. A  trükk  azon alapul, hogy csak és kizárólag az E P R O M  cím einek 
esetében  teljesül az, hogy a legfelső cím vezeték, az a 15 0. E zért a cs lábat egysze­
rűen  összeköthetjük  az AlS-tel, am in t az a 3.62. (b) ábrán  látható.

E zen  a pon ton  a R A M  helyéül választo tt 8000H cím m ár kevésbé tűnik  te t­
szőlegesnek. A  RA M  kiválasztása tö r tén h e t csupán az alapján, hogy csak az 
lOxx xxxx xxxx xxxx alakú érvényes cím ek lehetnek  a R A M -ban, ezért 2 bites de­
kódolás elegendő. H asonlóan , m inden cím, am ely 11-gyel kezdődik, a P IO  címe 
lesz. A z egész dekódoló  logikai áram kör m ost csak két ké tbem enetű  n e m - é s  ka­
puból és egy inverterből áll. Mivel az inverter k ialak ítható  egy n e m - é s  kapuból, a
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(a)

Címsín

Ai5

(b)

3.62. ábra. (a) Teljes dmdekódolás. (b) Részleges dmdekódolás

ké t bem enő  lábának összekötésével, egy egyszerű 4 nem-és kapu t ta rta lm azó  lapka 
bőven elegendő.

A  3.62. (b) ábrán  m egvalósított c ím dekódolást részleges cím dekódolásnak n e ­
vezzük, mivel nem  a teljes c ím et használja. M egvan az a tulajdonsága, hogy ha ol-
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vasunk a 0001 0000 0000 0000, 0001 1000 0000 0000 vagy a 0010 0000 0000 0000 
cím ekről, ugyanazt az eredm ényt kapjuk. V alójában m inden olyan cím esetén , 
am ely a cím tartom ány alsó felére m utat, az E P R O M  lesz kiválasztva. Mivel az 
E P R O M  és R A M  cím ein kívül m ás cím eket nem  fogunk használni, ez nem  káros, 
ha azonban egy olyan szám ítógépet tervezünk, am elyet bővíteni szere tnénk  a jö ­
vőben (ez egy já ték  ese tén  nem  nagyon valószínű), a részleges cím dekódolást el 
kell kerülni, m ert túlságosan nagy c ím terü le te t köt le.

A  másik lehetséges m egoldás a cím dekódolásra, ha olyan dekódoló áram kört hasz­
nálunk, m int ami a 3.13. ábrán látható. A  három  bem enő lábát a felső három  címve­
zetékre kötve, nyolc kim enetet kapunk aszerint, hogy a cím az első 8 KB, a második
8 KB stb. te rü letre  esik. Egy olyan szám ítógép szám ára, amely 8 db 8 KB RAM -ot 
használ, egy ilyen dekódoló lapka a teljes cím dekódolást megvalósítja. Egy olyan szá­
m ítógép szám ára, amelyben 8 db 2 KB m em ória van, egyetlen ilyen dekóder szintén 
elegendő, feltéve hogy a lapkák m ind a m em óriatartom ány különböző 8 KB m éretű 
cím területén vannak. (Em lékezzünk vissza arra  a korábbi megjegyzésünkre, hogy a 
m em óriák és a B/K lapkák elhelyezkedése a cím tartom ányban lényeges.)

3.8. Összefoglalás

A  számítógépek integrált áramköri lapkákból épülnek fel, amelyek kicsiny kap­
csolóelemeket, úgynevezett kapukat tartalmaznak. A  leggyakoribb kapuk az es, 
VAGY, NEM-És, NEM-vAGY és NEM. A  megfelelő kapuk közvetlen kombinálásával egy­
szerű áramkörök építhetők.

B onyolultabb áram körök  a m ultiplexerek, dem ultiplexerek, kódolók, dekó- 
dolók, shift regiszterek  és az aritm etikai-logikai egységek (A L U ). Tetszőleges 
Boole-függvény m egvalósítható p rogram ozható  logikai mátrixszal (PLA ). H a sok 
Boole-függvenyre van szükség, a PL A -áram körök felhasználása m ég kifizetődőbb. 
A  B oole-aritm etika törvényszerűségeinek segítségével transzform álhatjuk  á ram ­
köreinket egyik form áról a m ásikra. E zen  a m ódon sok esetben gazdaságosabb 
áram köröket kaphatunk.

A  szám ítógépes aritm etika eszközei az összeadó áram körök. Egy 1 bites teljes 
összeadó k ialak ítható  két félösszeadó áram körből. Egy több  bites összeadó fel­
ép íthe tő  1 b ites teljes összeadókból úgy, hogy m indegyik összeadó átvitelkim enete 
hozzákapcsolódik a tő le balra  álló szom szédja átv itelbem enetéhez.

A  (statikus) m em óriák  fő építőelem ei a táro lók  és a b illenőkörök  (flip-flopok). 
M indegyikük egyetlen b itinform ációt tud  tárolni. K om binálhatók egyrészt line­
árisan, így 8 b ites táro lókat, illetve flip-flopokat kaphatunk , m ásrészt logaritm i- 
kusan, így pedig  teljes, szószervezésű m em óriákat kaphatunk . Sokféle m em óriát 
ism erünk: RAM , R O M , P R O M , E P R O M , E E P R O M  és a flash m em ória. A  sta­
tikus R A M -okat nem  kell frissíteni; ta rta lm ukat m egőrzik egészen addig, amíg 
tápfeszültség a latt vannak. A  dinam ikus R A M -okat azonban állandóan frissíteni 
kell, hogy kom penzálni tudjuk a lapkán talá lható  kis kondenzátorokból a töltés el­
szivárgását.
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A  szám ítógépek a lko tóelem eit sínek kötik össze. Egy tipikus C PU  sok kivezeté­
se, de azért nem  mindegyik, vezérel közvetlenül egy sínvezetcket. A sín vezetékei 
fe loszthatók cím-, adat- és vezérlővonalakra. A  szinkron síneket egy fó órajel-ge­
n erá to r időzíti. A z aszinkron sínek teljes kézfogást használnak, hogy szinkronizál­
ják  a szolgát a m esterhez.

A  Pentium  4 a m odern  központi egységekre példa. Az ilyet használó m odern  
rendszereknek  egy m em óriasínje, egy PC I sínje, egy ISA sínje és egy USB sínje 
van. A PC I sín 64 hitet tud  átvinni 66 MI íz frekvenciával, amely elegendően gyors 
szinte m inden periféria  szám ára, azonban nem  elég gyors a m em ória  szám ára.

K apcsolók, fényforrások, nyom tatók és sokféle más B/K eszköz kapcsolható  ösz- 
sze a szám ítógépekkel olyan párhuzam os B/K lapkák segítségével, m int amilyen a 
8255A. Ezek a lapkák konfigurálhatók úgy, hogy vagy a B/K cím terület, vagy a m e­
m ória cím tartom ány részei legyenek, a szükségleteknek m egfelelően. C ím zésük 
pedig lehet teljesen vagy részlegesen dekódolt, az alkalm azástól függően.

3.9. Feladatok

1. Egy m atem atikus beha jto tt egyszer egy autós é tterem be, és ezt m ondta: 
„K érek egy ham burgert vagy egy hot dogot és sült k rum plit.” Sajnos, a szakács 
m egbukott a hatod ik  osztályban, és nem  tud ta  (vagy nem  tö rő d ö tt azzal), hogy 
vajon az és p recedenciája  nagyobb-e, m int a vagy-é. Eddig  meg volt győződve 
arról, hogy egyik in terp re tác ió  ugyanolyan jó , m int a másik. A  következő ese­
tek közül m elyek a helyes in terpre táció i a rendelésnek? (A z angol v a ^  je len ­
tése kizáró-m gy.)
a) Csak egy ham burger.
b) Csak egy ho t dog.
c) Csak sült krum pli.
d) Egy hot dog és sült krum pli.
e) Egy ham burger és sült krum pli.
f) Egy ham burger és egy hot dog.
g) M ind a három .
h) Egyik sem  -  a m atem atikus éhesen  té rt haza, ha m ár ilyen nagyokos volt.

2. Egy m isszionárius eltéved D él-K aliforniában, és megáll egy útelágazásnál. 
Tudja, hogy két m otoros banda uralja a te rü le te t; az egyik mindig m egm ondja 
az igazat, a m ásik pedig m indig hazudik. Tudni szeretné, hogy melyik út vezet 
D isneylandbe. Milyen kérdést tegyen fel?

3. Igazságtáblázat segítségével bizonyítsa be, hogy A" =  { X És >0 v a g y  ( X ás n e m  Y).
4. Négy egyváltozós Boole-függvény létezik és 16 kétváltozós. H ány három válto- 

zós Boole-függvény létezik? H ány n változós létezik?
5. M utassa be, hogyan lehet egy És függvényt m egvalósítani két n e m - é s  kapuval.
6. A  iiárom változós m ultiplexer lapka lelhasználásával (lásd 3.12. áb ra) készítsen 

egy függvényt, am elynek a k im enete  az input paritása , azaz a k im enet akkor és 
csak akkor 1, ha páros szám ú input 1.
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7. M ost kösse jól fel a nadrágját. Egy három váitozós m ultiplexer lapka (lásd 
3.12. ábra) képes egy tetszőleges négyváltozós Boolc-függvenyt kiszám ítani, 
írja  le hogyan, valam int pé ldaként rajzolja le annak  a függvénynek a logikai 
diagram ját, amely 0, ha az igazságtábla sorában lévő értek  angol számnévvel 
megnevezve páros szám ú betűből áll, és 1, ha páratlanbó l (pl. 0000 =  zero  =  
négy be tű  [páros] ^  0; 0111 =  seven =  ö t be tű  [páradan] ^  1; 1101 =  thir- 
tecn  =  nyolc betű  [páros] ^  0). Tipp: ha  a negyedik bem enő változót D -nek 
nevezzük, a nyolc input vonalat hozzákapcsolhatjuk  D  esetén  a esetén  D  a 
f()ld lábhoz.

8. Rajzolja le egy 2 bites kódoló  áram kör logikai diagram ját, am elynek négy b e ­
m enő  vonala van, am elyből pon tosan  egy m agas bárm ely időpillanatban, és 
ké t kim enő vezetéke, am elynek a 2 bites bináris értéke  m egm ondja, melyik b e ­
m enő  vonal a magas.

9. R ajzolja le egy 2 bites dem ultip lexer logikai diagram ját, azt az áram kört, 
am elynek egyetlen input vonala a négy k im enő vonal egyikére irányítható a 
ké t vezérlőbem enet állapotátó l függően.

10. R ajzolja ú jra a 3.15. ábrán  szereplő PL A  (Program m able Logic A rray, p rog ­
ram ozható  logikai töm b) áram kört elég részletesen ahhoz, hog)' bem uta thassa  
hogy a 3.3. ábrán  szereplő  többségi függvény hogyan valósítható  meg a fe l­
használásával. K ülönösen ügyeljen arra , hogy a m egvalósított áram köri k ap ­
csolatokat bem utassa m indkét m átrix  esetében.

11. M it valósít m eg az ábrán  lá tható  áram kör?

>

> - i
> -

12. Egy közönséges MSI lapka négybites összeadó. Négy ilyen lapkát összekap­
csolva egy 16 bites összeadót kaphatunk. Ö n szerin t hány kivezetésének kell 
lennie egy 4 bites összeadó lapkának? M iért?

13. Egy n b ites összeadó m egalkotható  n  darab  teljes összeadó sorba kapcsolásá­
val úgy, hogy az i. helyen a C bem enő  átvitel a z i  -  1. hely kim enő átvitele. A
0. szinten a C„ bem enő átvitel értéke  0. H a m inden helynek T  ns kell az e re d ­
m ény és az átvitel kiszám ításához, az /. szint átvitele nem  érvényes iT  ns-ig az 
összeadás kezdetétő l számítva. Nagy n-rc  az átvitel végigvezetése az n. szintig 
elfogadhatatlanu l nagy lehet. Tervezzen olyan összeadót, am ely gyorsabban 
m űködik. Tipp: m inden C kifejezhető  az opcrandusainak , j és B  ̂ b itje i­
vel, valam int a C , átvitellel. E nnek  a relációnak  a felhasználásával kifejezhe­
tő a C a 0, ..., / -  1 szintek inputjainak függvényeként, azaz m inden átvitelbit 
egyszerre generálható .
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14. H a a 3.19. áb rán  lá tható  m inden kapunak  1 ns késleltetése van, és m inden más 
késleltetés figyelmen kívül hagyható, mi az a legkorábbi időpont, am ikor a di­
agram  alapján  m űködő áram kör Összeg k im enete  biztosan érvényes lesz?

15. A  3.20. ábrán lá tható  aritm etikai-logikai egység képes 8 b ites 2-es kom ple- 
m ensű összeadásra. Vajon képes-e 2-es kom plem ensű kivonásra is? H a igen, 
m agyarázza el, hogyan. H a nem , módosít.sa úgy, hogy képes legyen a kivonás 
elvégzésére is.

16. Egy 16 bites A L U  16 db 1 bites A LU -ból épül fel, am elyek m indegyike 10 ns 
a la tt végez el egy összeadást. H a ezenkívül m ég 1 ns késleltetési idővel is kell 
szám olnunk, am íg egyik A L U -tól a másikig terjed  a jel, m ennyi időbe telik, 
amíg a 16 bites eredm ény a k im eneten  m egjelenik?

17. Sok ese tben  hasznos, ha egy 8 b ites aritm etikai-logikai egység, m int am ilyen a 
3.20. ábrán  látható , képes a -1  érték  előállítására a k im enetén . A djon m eg két 
kü lönböző m ódot is, ahogyan ez m egtehető . M indegyik m egoldás esetén  adja 
m eg a 6 vezérlőjel é rték é t is.

18. Mi a nyugalmi állapota az S  és R  b em eneteknek  egy SR tá ro ló  áram kör ese té ­
ben, am ely két nem-es kapuból épül fel?

19. A  3.26. ábrán  lá tható  áram kör egy flip-fiop, am elyet az órajel felfutó éle vezé­
rel. M ódosítsa úgy az áram kört, hogy az órajel lefu tó  éle vezérelje.

20. A  3.29. ábrán lá tható  4 x 3  bites m em ória 22 é s  kapu t és 3 v a g y  kapu t hasz­
nál. H a az áram kört k ibővítenénk 256 x 8-asra, hány kapura lenne szükségünk 
ezekből?

21. Hogy ki tudja fizetni az új PC -jének törlesztő  részleteit, konzultációra kérték  
fel egy m ost induló SSI lapkakészítő üzem ben. Egyik m egrendelője egy olyan 
lapka kibocsátásán gojidolkodik, amely 4 db D  flip-flopot tarta lm azna, m ind­
egyiknek lenne Q  és Q  k im enete a potenciálisan fontos vevő kívánságára. A 
tervajánlat közösítette a négy órajelet, szintén kívánságra. Nincs viszont sem ál­
lapotbeállítás, sem  törlés. Az Ö n feladata a terv szakm ai bírálata, kiértékelése.

22. A hogyan egyre több  és több m em óriát p réselnek  rá  egyetlen lapkára, úgy nö­
vekszik a cím zéshez szükséges kontaktusok szám a. G yakran kényelm etlen, ha 
túl sok cím kivezetés van egy lapkán. Találjon ki egy m ódszert arra, hogy 2" m e­
m ória szót 7i-nél kevesebb cím vezetékkel cím ezhessünk meg.

23. Egy szám ítógép 32 bites adatsínnel rendelkezik  és 1 M x 1 dinam ikus RAM - 
m em órialapkákat használ. M ekkora az a legkisebb m em ória (bájtokban), 
am elyet ez a szám ítógép tarta lm azhat?

24. Tekintsük a 3.38. ábra időzítési diagram ját. Tegyük fel, hogy lelassítjuk az ó ra ­
je le t, és egy órajel periódusideje 20 ns lesz az ábrán  lá tható lO  ns helyett, de 
a többi időzítési feltétel változatlan m aradt. M ennyi ideje lenne legrosszabb 
esetben  a m em óriának  arra , hogy a kért ada toka t a sínen m egjelenítse a T , pe­
riódusban, m iután az mreo beállt (ü-ra)?

25. Továbbra is a 3.38. áb rára  hivatkozunk, tegyük fel, hogy az órajel 100 M Hz 
m arad t, de T^g m egnövekedett 4 ns-ra. H asználhatók-e továbbra is a 10 ns-os 
m em órialapkák?
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26. A 3.38. (b) ábra szerint T^^  ̂ legalább 3 ns. El tudna-e képzelni olyan lapkát, 
amelynél ez az értek  negatív? E bben az esetben, egy központi egység beállíthat­
ja-e az MREM je le t azelőtt, hogy a cím stabil lenne? M iért igen, vagy m iért nem ?

27. Tegyük fel, hogy a 3.42. áb ra  szerinti blokkátvitcl a 3.38. ábrán  lá tható  sínen 
történik . M ennyivel nagyobb sávszélesség é rhe tő  el blokkátvitellel az egyedi 
átvitelhez képest hosszú blokkok esetén? M ost tegyük fel, hogy az adatsín  32 
bit széles 8 b it helyett. V álaszoljon ism ét a kérdésre.

28. Jelölje a cím vezetékek átviteli idejét a 3.39. ábrán T^  ̂ és T^,, az m rIT o  jel átvi­
teli idejét és 'SY itwább. ír ja  le az összes, az átviteli időkre vo­
natkozó  egyenlőtlenséget, amely teljes kézfogás esetén  áll fenn.

29. A legtöbb 32 bites sín m egenged 16 bites olvasást és írást is. Van-e bizony­
talanság a cím vezetékek értelm ezésében , hogy hová kell az adatoka t írni? 
M agyarázza meg.

30. Sok központi egységnek speciális sínciklusa van a m egszakításkcrések vissza­
igazolására. M iért?

31. Egy 64 b ites szám ítógép 200 M H z sínfrekvenciáva! 4 órajelciklus a latt olvas be 
egy 64 bites szót a m em óriából. A  sín m ekkora sávszélességét ha.sználja legfel­
jebb  a központi egység?

32. Egy 32 bites központi egység az A 2-A 31 cínivezetékekkel m egköveteli, hogy 
a m em óriahivatkozások szóhatárra  legyenek igazítva. A zaz a m em óriaszavak 
cím e csak 4-gyel osztható , a félszavak cím e pedig csak páros szám lehet. A 
bájtok  lehetnek  bárm ilyen cím en. H ány különféle m egengedett kom binációja 
van a m em óriaeléréseknek, és hány lábra van szükség, hogy ezeket az eseteket 
m egkülönböztethessük? A djon két választ és egy-egy pé ldá t m indegyikre.

33. M iért lehete tlen  egy Pentium  4 szám ára, hogy egy 32 b ites PCI sínen dolgoz­
zon anélkül, hogy elveszítené funkcionalitásának egy részét? A  64 bites ad a t­
sínnel rendelkező  szám ítógépek m égiscsak tudnak  32 bites. 16 bites, sőt m ég 8 
bites átvitelt is.

34. Tegyük fel, hogy egy központi egység l . szintű gyorsító tára 1 ns, 2. szintű gyor­
sító tára  2 ns elérési idővel rendelkezik. A  fő m em ória e lérési ideje 10 ns. H a 
az összes hivatkozás 20% -a az első szintű gyorsító tárban található , 60% -a a 2. 
szintű gyorsítótárban, m ekkora a/, átlagos elérési idő?

35. Valószínű-e, hogy egy SO.'il alapú beágyazott rendszerben  legyen egy 82."i5A 
P IO lap k a?

36. Szám ítsa ki a szükséges sávszélességet a sínen, hc^gy egy V G A  (640 x 480), 24 
bites színű (True color) m ozifájlt m egjelenítsünk 30 kép/s sebességgel. Tegyük 
fel, hogy az adatok  kétszer m ennek át a sínen, egyszer a C D -R O M  felől a m e­
m óriába. m ajd a m em óriából a képernyőt m eghajtó  kártyához.

37. M it gondol, a Pentium  4 melyik k im enete vezérli a PCI sín f r a m e #  vonalát?
38. A  3.56. ábrán  lá tható  jelek  közül, melyek nem  feltétlenül szükségesek ahhoz, 

hogy a sínprotokoll m űködjön?
39. Egy PC I Express rendszernek 5 M bps sebességű vonalai vannak (teljes sáv­

szélesség). H ány vezetékre lenne szükség m indegyik irányban a nyolcsztuos 
scbe.sségű m űködéshez? Mi a teljes kapacitás az egyes irányokban? Mi a nettó  
sávszélesség az egyes irányokban?
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40. Egy szám ítógép olyan gépi utasításokkal rendelkezik, am elyek mindegyike két 
órajelciklust igényel, egyet az utasítás, egyet pedig az adat be tö ltésére . M inden 
órajel 10 ns, és így m inden utasítás 20 ns (a belső végrehajtási idő elhanyagol­
ható). A  szám ítógépnek van egy m ágneslem eze, am elyen sávonként 2048 db 
512 bájtos szektor van. A  diszk forgási ideje 5 ms. A  norm ál sebesség hány szá­
zalékára esik vissza a szám ítógép sebessége D M A -átvitel alatt, ha m inden 32 
bites D M A -átvitel 1 órajelciklust igényel?

41. A  m aximális hasznos ada tm cre t egy izoszinkron adatcsom agban az USB sínen 
1023 bájt. Tegyük fel. hogy egy eszköz csak egy adatcsom agot tud  küldeni egy 
keretben, mi a m aximális sávszélessége egy izoszinkron eszköznek?

42. Mi lenne a hatása annak, ha egy harm adik  bem eneti vonalat kacsolnánk a
3.62. (b) ábrán lá tható  áram körben  a P I()-t kiválasztó n e m - é s  kapuhoz, és ezt 
a vezetéket az a  13-hoz kapcsolnánk?

43. írjon  egy program ot, am ely szim ulálni tudja egy m  x  /j-es két bem enetű  n e m - é s  

kapukból álló m átrix  viselkedését. A z áram kör, am ely egyetlen lapkán foglal 
h e ly e t,; bem enő és k  k im enő vonallal rendelkezik. /  és k, illetve m  és n fo r­
dítási p a ram éterek  legyenek. A  program  azzal kezdődjön, hogy beolvas egy 
„huzalozási listá t”. M inden vezeték bem eneteket és k im enctcket köt össze. 
B em enetkén t a j  bem enő vonal valam elyike vagy valam elyik n e m - é s  kapu ki­
m enete  fo rdu lhat elő. K im enetkén t pedig a k  k im enő vonal valam elyike vagy 
valam elyik n e m - í  s kapu bem enete  fo rdu lhat elő. A  nem  használt bem enő vo­
nalak jelszintje I. M iután  a program  beolvasta a huzalozási listát, nyom tassa 
ki a A: kim enő vonal á llapo tát az összes különböző Ti bem enet esetén . A  kap u ­
m átrix  lapkákat, m int ez is, e lte rjed ten  használják arra, hogy a m egrendelők 
igénye szerinti áram köröket egy lapkán megvalósítsák, mivel a nm nka nagyob­
bik része (kapum átrix  k ialakítása a lapkán) független m agától az áram körtő l. 
Egyedül a huzalozás változik áram körrő l áram körre .

44. írjon  program ot, amely beolvas két B oole-kifejezést, és megvizsgálja, hogy 
ugyanazt a függvényt valósítják-e meg. A  bem enő nyelv betűkből, azaz Boole- 
változókból, az is , v a g y , n e m  logikai m űveletekből és zárójelekből álljon. 
M inden kifejezésnek el kell férnie egyetlen sorban. A  p rogram nak ki kell szá­
m ítania a két kifejezés igazságtáblázatát, és össze kell hasonlítania a kettő t.

45. írjon  egy program ot, am ely néhány B oole-kifejezést olvas be, m ajd kiszám ít­
ja azokat a 24 x 50-es vagy 50 x 6-os m átrixokat, am elyek szükségesek ahhoz, 
hogy a 3.15. ábrán  lá tható  PLA  áram körrel m egvalósíthassuk azokat. A  bem e­
nő nyelv ugyanaz legyen, m int am it az előző, 44. prob lém a m egoldásánál hasz­
nált. A  m átrixokat nyom tassa ki.

4. A mikroarchitektúra szintje

A  digitális logika szintje feletti szint a m ikroarch itek túra  szintje. Feladata  a fe le t­
te lévő ISA-szint (u tasításrendszer-arch itek tú ra  szintje) m egvalósítása, ahogy ezt 
az 1.2. ábrán bem utattuk . A  m ikroarchitektúra-szin tjének tervezése függ az ISA- 
szint m egvalósításától, valam int a szám ítógép ár- és teljesítm ény-célkitűzéseitől. 
Sok m odern  ISA, kiváltképpen, ha R ISC -elgondoláson alapuló, rendelkezik olyan 
egyszerű utasításokkal, am elyek általában egyetlen ciklusidő alatt végrehajthatók. 
Ö sszetettebb  ISA-k, m int a Pentium  4, egyetlenegy utasítás végrehajtásához több 
ciklust igényelhetnek. Egy utasítás végrehajtása igényelheti az operandusok  helyé­
nek  m eghatározását a m em óriában, azok kiolvasását és az eredm ény visszatárolá- 
sát a m em óriába. A z egyetlen u tasításon belüli m űveletek sorba állítása gyakran 
vezet a vezérlés m ásfajta m egközelítéséhez, m int az az egyszerű ISA-kban van.

4.1. M íkroarchítektúra-példa

Az lenne ideális, ha úgy vezethetnénk  be ezt a tém át, hogy elm agyarázzuk a mik- 
roarch itek túra-tervezés általános alapelveit. Sajnos, azonban nincsenek ilyen 
alapelvek, m inden eset speciális. E zért részletes példákat fogunk helyette tárgyal­
ni. ISA -pcldánknak a Java V irtual M achine (Java virtuális gép) egy részhalm azát 
választottuk, ahogy azt az 1. fejezetben m egígértük. Ez a részhalm az csak egcs/ 
u tasításokat tartalm az, így elneveztük IJVM -nek.

Az a tervünk, hogy leírjuk a m ikroarch itek tű rá t a legm agasabb szinten, melyen 
az IJV M -et meg fogjuk valósítani. Az IJV M -nck van néhány bonyolult utasítása. 
Sok hasonló  arch itek tú ra  gyakran a n iikroprogram ozás eszköztárával kerül im ple­
m entálásra, ahogy azt az 1. fejezetben láttuk. B ár az IJVM  kicsi, mégis jó  k iindu­
lási pon t az utasítások vezérlésének és sorba állításának leírására.

M ikroarch itek túránk  tartalm azni fog egy m ikroprogram ot (R O M -ban), m ely­
nek feladata  az IJV M -utasítások betö ltése, dekódolása és végrehajtása. Nem 
tudjuk használni a Sun JV M -in te rp re te rt a m ikroprogram hoz, m ert egy olyan kis 
m ikroprogram ra van szükségünk, am ely hatékonyan vezérli az egyes k a p u k a t  az 
aktuális hardverben. Ezzel e llen tétben  a Sun JV M -in te rp re te r C -ben készült a
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hordozhatóság érdekében , és nem képes vezérelni a hardvert azon a részletezett- 
ségi szinten, am ire szükségünk van. Mivel az általunk használt aktuális hardver 
elm életileg csak a 3. fejezetben leírt alapelem ekből áll, a fejezet teljes m egértése 
u tán  az olvasónak képesnek kellene lennie arra, hogy elm enjen, és egy nagy sza­
tyor tranzisz tort véve felépítse a JV M  gép egy részét. A zoknak a hallgatóknak, 
akik sikeresen teljesítik ezt a feladato t, extra k red itpon t já r  (és pszichiátriai ki­
vizsgálás).

Megfelelő' m odell a n iikroarchitektúra-ter\'ezés szám ára, ha a ter\'ezcsrc mint 
program ozási p rob lém ára  gondolunk, ahol az ISA-szint m inden egyes u tasítása 
egy függvény, m elyet a főprogram  hív meg. E bben a m odellben a főprogram  egy 
egyszerű végtelen ciklus, amely m eghatározza a m eghívandó függvényt, meghívja 
azt, és kezdi újra az egészet, nagyon hasonlóan, m int a 2.3. ábrán.

A  m ikroprogram  változók egy halm azával rendelkezik, am it a szám ítógép álla­
potának  nevezünk, és ezt m inden függvény el tud ja  érni. M inden függvény m eg­
változtatja  legalább az állapotot a lkotó változók egy részét. Például az u tasítás­
szám láló (PC ) az állapot része. Ez m uta tja  azt a m em óriahelyet, am ely tarta lm az­
za a következő végrehajtandó függvényt (vagyis ISA -utasítást). M inden utasítás 
végrehajtása a latt a PC  előrehalad , hogy a következő végrehajtandó  u tasításra 
m utasson.

A z IJVM  utasításai rövidek és velősek. M inden u tasítás tarta lm az néhány -  á lta ­
lában egy vagy két -  m ezőt, és m indegyiknek van valam i speciális szerepe. M inden 
utasítás első m ezője a művkód (a műveleti kód rövidítése), amelyik azonosítja az 
u tasítást, és m egm ondja, hogy ez A D D  vagy BR ANCH, vagy valam i más. Sok utasí­
tásnak van egy további m ezője is, am ely az operandust határozza meg. Az olyan 
utasításoknak például, melyek lokális változót használnak, szükségük van egy m e­
zőre, amelyik m egm ondja, hogy melyik változót használják.

A  végrehajtásnak ez a betölt-végrehajt ciklusként is nevezett m odellje hasznos 
az elm élet szem pontjából, és alapja lehet olyan ISA-k m egvalósításának is, m int az 
IJV M , melynek bonyolult utasításai vannak. Az alábbiakban le fogjuk írni, hogy ez 
hogyan m űködik, hogy néz ki a m ikroarchitektűra, ezt m iként vezérlik a m ikrouta- 
sítások, am elyek m indegyike az ad a tu ta t vezérli egy cikluson belül. A  m ikroutasí- 
tások listája együttesen m ikroprogram ot alkot, am elyet részletesen bem utatunk  
és m egtárgyalunk.

4.1.1. Adatút

Az adatút a C PU -nak az a része, amelyik tarta lm azza az A LU -t bem eneteivel és 
kim eneteivel együtt. M ikroareh itek tűránk  adatú tja  a 4.1. ábrán  lá tható . M iközben 
gondosan optim izáltuk  az IJV M -program ok in terpre tálásához, m eglehetősen h a ­
sonlóvá vált a legtöbb gépben használatos adatű thoz. Sok 32 bites regisztert ta r ­
talm az, m elyekhez szimbolikus neveket rendelünk , olyanokat m int PC, SP és MDR. 

Bár a nevek ném elyike ism erős, fontos m egértenünk , hogy ezek a regiszterek  csak 
a m ikroarch itek tűra  szintjén érhetők  el (a m ikroprogram  által). A zért kapták  eze­
ket a neveket, m ert gyakran az ISA-szintű a rch itek tú ra  ugyanilyen nevű változójá-
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4 .1 . á b r a .  A z  eb b en  a  fe je ze tb en  h a s zn á lt m ikro a rch itek tú ra -p é ld a  a d a tú tja

val m egegyező é rtéke t tartalm aznak. A  legtöbb regiszter ta rta lm át a B sínre lehet 
irányítani. Az A LU  kim enete  a lép tetőbe vezet, ezután a C sínre kerül, melynek 
é rtéke  egy időben  egy vagy több regiszterbe írható . Egyelőre nincs A  sín, később 
m ajd hozzávesszük.

Az A LU  megegyezik a 3.19. és 3.20. ábrán bem utato tta l. Tevékenységét hat 
vezérlővonal határozza meg. A  4.1. áb rán  a rövid vízszintes vonal „6” cím kéje az
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A LU  hat vezérlővonalára utal. Közülük F̂ , cs F, határozza m eg az ALU -m űvcIe- 
tet, ENA és ENB egyedileg engedélyezi a bem eneteket, INVA invertálja a bal oldali 
bem cnctet, és INC a legalacsonyabb helyértékű biten az „átvitel be" bem enet. INC 
beállítása gyakorlatilag 1-et hozzáad az eredm ényhez. A zonban az A L U -t vezérlő 
je lek  nem m ind a 64 kom binációja tesz valami hasznosat.

A  4.2. ábrán bem utatunk  néhányat az érdekesebb  kom binációkból. Az IJVM - 
hez nem  szükséges ezen tevékenységek m indegyike, de a teljes JV M -hez sok kö­
zülük igen hasznos lehet. Sok esetben többféle lehetőségünk is van, hogy ugyanazt 
az eredm ényt elérjük. E bben a táblázatban a +  aritm etikai összeadásjelet, a -  a rit­
m etikai kivonásjelet jelöl, vagyis például -A iizA  kettes kom plem ensét jelenti.

FO FI ENA ENB INVA INC Tevékenység

A + B
A+B+1
A+1
B + 1
B~A

1

AANDB
AORB
0

-1

4.2. ábra. Az ALU jeleinek hasznos kombinációi és az elvégzett tevékenység

A  4.1. ábra A L U -jának  két adatbem enetre  van szüksége: a bal o ldalira (A ) cs a 
jobb  o ldalira (B). A  bal oldali bem enet a H (H olding) ta r tó  regiszterhez kapcso­
lódik. A  jobb  oldali bem enet pedig  a B sínhez, amelyik képes betö lten i a szürke 
nyilak által m egm utato tt kilenc forrás bárm elyikét. Egy alternatív  terv  két teljes 
sínnel a kom prom isszum ok egy m ásik halm azával rendelkezik , ezt ebben a feje­
zetben később tárgyaljuk.

A  H úgy tö lthe tő  fel, hogy választunk egy olyan A LU -tevékenységet, am elyik a 
jobb oldali bem ene te t (a B sínről) csupán átengedi az A LU  kim enetére . A z egyik 
ilyen tevékenység az A L U  bem enete lt összeadja, csak negált ENA-val, am i a bal o l­
dali bem ene te t nullává teszi. N ullát adva a B sín értékéhez, éppen  a B sín é rtéké t 
kapjuk. Ezt az eredm ényt azu tán  m ódosítás nélkül küldjük tovább a lép te tőn , és 
H-ban tároljuk.

4.1.MIKROARCHITEKTÚRA-PÉLDA 255

A  fenti függvényeken kívül két m ásik vezérlővonal használható  egym ástól füg­
getlenül az A LU  k im enetének  irányítására. A z SLL8 (Shift L eft Logical, léptetés 
balra  logikailag) a ta rta lm at 1 bájttal balra  lépteti, feltöltve nullával a legalacso­
nyabb lielyertékű 8 hitet. S R A l (Shift R ight A rithm etic, aritm etikai lép tetés jo b b ­
ra) a ta rta lm at 1 b ittel jobb ra  lépteti, változatlanul hagyva a legm agasabb hclyer- 
tékű bitet.

H angsúlyozzuk, hogy lehetséges olvasni és írni ugyanazt a regisztert egy ciklu­
son belül. Például m egengedett, hogy az SP-t kitegyük a B sínre, tiltsuk az A I.U  
bal oldali bem eneté t, engedélyezzük az INC je le t, és táro ljuk  az eredm ényt SP-be, 
így m egnövelve SP é rték é t 1-gyel (lásd 4.2. áb ra  8. sor). Hogy m iként olvasható és 
írha tó  egy regiszter ugyanabban a ciklusban anélkül, hogy szem ét keletkezne? A 
m agyarázat az, hogy az olvasás és az írás valójában egy cikluson belül különböző 
időpillanatban hajtódik  végre. A m ikor kiválasztódik, hogy melyik regiszter legyen 
az A L U  jobb  oldali bem enete , akkor ennek az értéke  a ciklus elején a B sínre ke­
rül, és folyam atosan o tt is m arad csaknem  a teljes ciklus alatt. A z A LU  ekkor e l­
végzi a m unkáját, az eredm ényt a lép tetőn  keresztül a C sínre küldi. A  ciklus vege 
felé, am ikor az A LU  és a lép te tő  kim enetéről tudjuk, hogy stabil, az órajel kiváltja 
a C sín tarta lm ának  táro lásá t egy vagy több regiszterbe. A z egyik ilyen regiszter 
lehe t az, am elyik bem ene tkén t szolgált a B sín szám ára. A z ada tú t pontos időzíté­
se lehetővé teszi ugyanannak a regiszternek egy cikluson belüli olvasását és írását, 
ahogy alább részletezzük.

Az adatút időzítése

A z esem ények időzítését a 4.3. ábra  m utatja. Itt egy rövid im pulzus képződik m in­
den óraciklus kezdetekor. Ez szárm azhat a fő ó rátó l, m int az a 3.2L (c) ábrán lá t­
ható. A z im pulzus lefu tó  élén  beállnak azok a bitek, am elyek az összes kaput irá­
nyítani fogják. Ez egy m eghatározott és ism ert Aw idő a latt bekövetkezik. E zután 
kiválasztódik az a regiszter, am elyre a B sínnek szüksége van, és a B sínre kapcso­
lódik. At idő telik  el, am íg az érték  stabil lesz. E kkor az A L U  és a lép te tő  elkezdi 
végrehajtani a m űveletet az érvényes adaton . Egy m ásik Ay múlva az A L U  és a 
lép te tő  kim enetei stabilak lesznek. Egy további Az u tán  az eredm ények tovább­
terjednek  a C sín m en tén  a regiszterekhez, ahonnan  b e tö ltődhe tnek  a követke­
ző im pulzus felfu tó  élénél. A  betö ltésnek  élvezéreltnek  és gyorsnak kell lennie, 
vagyis m ég akkor is, ha valam elyik input regiszter m egváltozik, a következm ények 
nem  lesznek érzékelhetők  a C sínen a regiszterek  betö ltése  u tán  m ég egy jó  ideig. 
Ugyancsak az im pulzus felfu tó  élénél a regiszter és a B sín kapcsolata m egszakad, 
felkészülve a következő ciklusra. Az ábrán em líte tt MPC, MIR és a m em ória  szere­
pére rövidesen visszatérünk.

Fontos, hogy tisztában legyünk azzal, hogy bár n incsenek táro lóelem ek az adat- 
útban , van rajta  egy m eghatározo tt terjedési idő. A  B sínen lévő érték  változása 
(m inden egyes lépés m eghatározo tt késleltetése következtében) nem  eredm énye­
zi a C sín változását, am íg egy m eghatározo tt idő cl nem  telik. Tehát még akkor is, 
ha egy tárolás m eg fogja változtatn i az egyik bem eneti regiszter értékét, a korábbi
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4.3. ábra. Egy adatútciklus időzítési diagramja

érték  biztonságosan elju t az A L U -ba, jóval előbb, sem hogy az új (m ost helytelen) 
érték  rákerülve a B sínre(vagy H-ra), e lérhetné  az A LU -t.

A z ilyen tervezési m unka m egköveteli a szigorú időzítést, egy hosszú óraciklust, 
az A LU -n keresztüli m inim ális terjedési idő ism eretét, és a C sínről a regiszterbe 
tö rtén ő  gyors be tö ltést. A zonban gondos m érnöki m unkával az ad a tú t úgy m eg­
tervezhető , hogy m indig helyesen m űködjön. A  tényleges gépek így m űködnek.

Kissé különböző m ódja az adatútcik lus vizsgálatának, ha úgy tekintjük, hogy 
m agától é rte tő d ő  részciklusokra darabolódik . Az 1. részciklus kezdeté t az órajel 
lefu tó  éle vezérli. A z alábbiakban a részciklusok alatti tevékenységeket m utatjuk  
be a részciklus hosszával (zárójelben) együtt.

1. A  vezérlőjelek beállnak (Aw).
2. A  regiszterek  a B sínre tö ltődnek  (Ax).
3. A z A L U  és a lép te tő  m űködik  (Ay).
4. A z eredm ények a C sín m en tén  visszakerülnek a regiszterekhez (Az).

A  következő óraciklus felfu tó  élénél az eredm ények eltáro lódnak  a regiszterekbe.
A zt m ondjuk, hogy a legjobb m egközelítés az, hogy a részciklusok értelemszerűek. 

Ezen azt értjük, hogy nincs óra- vagy egyéb m eghatározott jel, amelyik m egm ondja 
az A LU -nak, hogy m ikor m űködjön, vagy m egm ondja az eredm ényeknek, hogy lép­
jenek  a C sínre. A  valóságban az A L U  és a lép tető  mindvégig m űködik. A zonban 
a bem eneteik  szem etek az órajel lefu tó  éle u tán  Avw -t- Ax ideig. H asonlóan a ki­
m eneteik  szem etek, amíg el nem  telik az órajel lefutó éle u tán  Aw -I- Aí -t- Ay idő. 
A z egyedüli m eghatározo tt jelek, am elyek az ada tu ta t vezérlik, az órajel lefutó éle,
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am ely indítja az adatútciklusát, valam int az órajel felfutó éle, amely feltölti a re ­
g isztereket a C sínről. A  többi részciklus határa it értelem szerűen határozzák meg 
a beép íte tt áram körökben rejlő  terjedési idők. A  tervezőm érnökök felelőssége an ­
nak biztosítása, hogy a Aw +  Aí  +  Ay +  Az idő eléggé az órajel felfutó éle előtt te l­
jék  le ahhoz, hogy a regiszterek betöltése idejében m egtörténjék.

A memóriaművelet

G épünknek  két különböző m ódja van, hogy a m em óriával kom m unikáljon; egy 
32 bites, szócímzésű m em óriaport és egy 8 bites, bájtcím zésű m em óriaport. A  32 
bites p o rto t ké t regiszter vezérli, a MAR (M em oiy Address Register, memóriacím- 
regiszter) és az MDR (Memory Data Register, memóriaadat-regiszter), ahogy ez a 
4.1. áb rán  látható . A  8 bites p o rto t egy regiszter, a PC vezérli, am ely egy bájto t o l­
vas be az MBR alsó 8 bitjébe. Ez a p o rt csak ada to t tud  olvasni a m em óriából; nem 
képes abba ada to t írni.

E zeket a reg isztereket (és a 4.1. ábra többi regiszterét is) egy vagy két vezérlőjel 
irányítja. A  regiszter a latti nyitott nyíl azt a vezérlőjelet jelzi, amelyik engedi a re ­
giszterek k im eneté t a B sínre. Mivel a MAR nem  kapcsolódik a B sínre, nincs enge­
délyező je le  sem. A  H-nak sincs egyikből sem , m ert m indig engedélyezett, hiszen 
ez az A L U  egyetlen lehetséges bal oldali bem enete .

A  regiszter alatti, töm ör fekete nyíl azt a vezérlő jelet jelzi, amelyik írja (vagyis 
be tö lti) a regisztert a C sínről. Mivel az MBR nem  tö lthe tő  a C sínről, ezért nincs 
írójele se (bár van két m ásik engedélyező jele, am it alább részletezünk). Egy mc- 
m óriaolvasás vagy -írás kezdem ényezéséhez a m egfelelő m em óriaregisztereket 
fel kell tö lteni, m ajd egy olvasó- vagy írójelet kell kibocsátani a m em ória felé (ez 
u tóbb it nem  m utatja  a 4.1. ábra).

A  MAR KÓcímeket ta rta lm az úgy, hogy a 0, 1 ,2  stb. é rtékek  egym ást követő sza­
vakra hivatkoznak, a PC tó ;íc ím eket ta rta lm az úgy, hogy a 0, 1 ,2  stb. értékek  egy­
m ást követő bájtokra hivatkoznak. Tehát 2-t téve a PC-be, és elindítva egy olvasást 
a m em óriából, kiolvassa a m em ória 2. bájtját, és az MBR alsó 8 b itjére teszi. 2-t téve 
a MAR-ba, és elindítva egy olvasást, kiolvassa a m em ória  8-11. bájtjait (vagyis a 2. 
szót), és az MDR-be teszi.

Ez a m űködésbeli különbség szükséges, m ert a MAR-t és a PC-t a m em ória két 
különböző részére való hivatkozásra fogjuk használni. A  m egkülönböztetés szük­
ségessége később világosabbá válik. Pillanatnyilag elég annyi, hogy a MAR/MDR 
párt az ISA-szintű adatszavak olvasására és írására használjuk, a PC/MBR párt p e ­
dig a bájtfolyam ból álló végrehajtható  ISA-szintű program  olvasására. M inden 
m ás regiszter, am ely cím et tartalm az, szócím eket használ, m int a MAR.

A  valódi fizikai m egvalósításban csak egy tényleges m em ória  van, az pedig b á jt­
szervezésű. A  MAR szavakban szám lálhat (a J V M  definíciója m iatt erre van szük­
ség), m iközben a fizikai m em ória  bájtok ra  van osztva. Ez egy egyszerű kis trükkel 
kezelhető. A m ikor a MAR a cím sínre kerül, a 32 bitje nem  képződik le a 32 cím ­
vonalra közvetlenül 0 -3 1-ig, hanem  a MAR 0. bitje a cím sín 2. vonalához kötődik, 
a MAR 1. bitje a címsín 3. vonalához kötődik és így tovább. A  MAR legfelső 2 bitjét
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A 32 bites MAR (szavakban számlál)

A 32 bites címsín (bájtokban számlál)

4.4. ábra. A MAR bitjeinek leképezése a dmsínre

eldobjuk, mivel ezek csak a 2’- feletti cím ekhez szükségesek, am elyek nem  m egen­
gedettek  4 G B -os gépünkön. H a ezt a leképezést használjuk, am ikor a MAR 1, ak ­
kor a sínre kerülő  cím 4; am ikor a MAR 2, akkor a sínre kerü lő  cím 8 és így tovább. 
Ezt a trükköt a 4.4. ábra m utatja.

M int fentebb em lítettük, a m em óriából a 8 bites m em óriaporton  keresztüli olva­
sás az MBR-be történik , egy 8 bites regiszterbe. Az MBR két m ód közül az egyikkel 
kapuzható  (vagyis m ásolható) a B sínre: előjel nélkül vagy előjelesen. A m ikor e lő ­
jel nélküli érték re  van szükségünk, akkor a B sínre kerü lő  32 bites szó tarta lm az­
za az MBR értékét az alsó 8 b iten  és nullákat a m agasabb 24 biten. Az előjel nélküli 
értékek  a táblázatok indexelésénél használatosak, vagy am ikor egy 16 bites egészet 
kell összerakni az utasításfolyam ban lévő 2 egymást követő (előjel nélküli) bájtból.

A  m ásik lehetőség  a 8 b ites MBR 32 bites szóvá konvertálására, hogy az MBR-t 
egy -128  és -1-127 közötti előjeles é rtéknek  tekintjük, és egy olyan 32 bites szót h o ­
zunk létre, am elynek ugyanez az értéke. Ez a konverzió az MBR előjelb itjének (bal 
szélső bit) a B sín felső 24 b itjére tö rtén ő  m ásolásával valósítható  meg; a folyamai 
elő jel-k iterjesztéskcnt ism ert. A m ikor ezt a lehetőséget választjuk, akkor a felső 
24 bit vagy m ind 0, vagy m ind 1, attó l függően, hogy a 8 bites MBR bal szélső bitje
0 vagy 1.

Azt, hogy vajon a 8 bites MBR előjel nélküli vagy előjeles szám ként kerüljön  a 
B sínre, az határozza meg, hogy a két vezérlőjel (a 4.1. ábrán az MBR alatti nyitott 
nyilak) közül melyik van beállítva. M indkét lehetőségre szükség van, ezért van két 
nyíl. Azt a lehetőséget, hogy a 8 b ites MBR 32 bites fo rrásként viselkedhet a B sín 
szám ára, a 4.1. ábrán  a szaggatott vonalú doboz jelzi az MBR bal oldalán.

4.1.2. Mikroutasítások

A  4.1. ábra  adatű tjának  vezérléséhez 29 je lre  van szükség. E/.ek öt m űködési cs(í- 
portba  oszthatók, ahogy alább leírjuk.

9 jel vezérli az adatírást a C sínről a regiszterekbe.
9 jel vezérli a regiszterek engedélyezését a B sínre az A L U  bem enete szám ára. 
8 jel vezérli az A LU  és a lép te tő  tevékenységeit.
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2 jel (nem  látható ) m utatja a m em óriaolvasást/írást MAR/MDR-n keresztül.
1 jel (nem  látható ) m utatja a m em óriabetö ltést PC/MBR-n keresztül.

E nnek  a 29 vezérlőjelnek az értéke határozza m eg az ada tú t egy ciklusának m űve­
leteit. A  ciklus a regiszterek  értékének  B sínre m ásolásából, a jeleknek  az A LU -n 
és a lép te tőn  keresztüli továbbításából, az eredm ény C sínre viteléből, és végül a /  
eredm énynek a m egfelelő regiszterbe vagy regiszterekbe írásából áll. Ezek után. 
ha a m em óriaolvasás jel be van állítva, a niem óriam űvelet az adatútciklus végén 
kezdődik, m iután  a regiszterek (esetleg a MAR vagy PC) feltö ltődtek . A  m em óriaa­
dat a következő  ciklus legvégén áll rendelkezésre  az MBR vagy MDR-ben, és csak az 
ezt követő  ciklusban használható  fel.* M ás szavakkal, a k. ciklus végén kezdem é­
nyezett bárm elyik p o rtra  vonatkozó m enióriaolvasás úgy szolgáltatja az adato t, 
hogy az nem  használható  a/c -t- 1. ciklusban, csak a k  + 2. ciklusban, vagy később.

Ezt a látszólag term észetellenes viselkedést a 4.3. ábra  m agyarázza. A  m em óri­
át vezé rlő je lek  nem generálódnak  az 1. óraciklusban addig, csak köz\e tlenü l az­
után , hogy a MAR és PC fe ltö ltődö tt az ó ra  felfutó élére az 1. óraciklus vége felé. 
Feltételezzük, hogy a m em ória egy cikluson belül kiteszi a m em óriasínre az e red ­
ményt, vagyis az MBR és/vagy MDR betö lth e tő  az óra  következő felfutó élére, h a ­
sonlóan m ás regiszterekhez.

M ás szóval, betö ltjük  a MAR-t az adatútcik lus végén, és röviddel ezután  indítjuk 
a m em óriát. K övetkezésképpen, valóban nem  várhatjuk, hogy az olvasási művelet 
eredm énye a következő ciklus elején az MDR-ben legyen, különösen, ha az ó ra ­
im pulzus szélessége rövid. Nincs elegendő  idő, ha a m em ória egy óraciklust igé­
nyel. L ennie kell egy adatútcik lusnak a m em óriaolvasás kezdete és az eredm ény 
felhasználása között, lérm észetesen m ás m űvelet is végrehajtható  ez a latt a ciklus 
alatt, de olyan nem , amelyik ezt a m em óriaszót igényli.

Az a feltevés, hogy a m em óriam űvelet egy ciklust igényel, ekvivalens azzal, hogy 
feltesszük, hogy az 1. szintű gyorsítótár találati aránya 100%. Ez a feltevés sose 
igaz, de a változó hosszúságú m em óriaciklus-idők bevezetésével kialakuló kom p­
lexitás több, m int amivel itt foglalkozni szeretnénk.

A z MBR és MDR más regiszterekhez hasonlóan az ó ra  em elkedő élére töltődik 
fel, ezért olvashatók abban a ciklusban, am elyben az új m em óriaolvasás m eg­
történik . M indaddig a régi értékekkel té rnek  vissza, amíg az olvasás nem  írja 
felül. N incs itt e llentm ondás; am íg az új é rtékek  be nem  tö ltődnek  az MBR-be és 
MDR-be az ó ra  em elkedő élénél, addig az előző é rték  o tt ta lá lha tó  és használha­
tó. M egjegyezzük, hogy lehetséges szorosan egymás u tán  olvasásokat végrehajtani 
két egymást követő ciklusban, mivel egy olvasás csak egy ciklusig tart. A  kétfajta 
m em óriaolvasás azonos időben is m űködhet. De ha m egpróbáljuk párhuzam osan 
olvasni és írni ugyanazt a bájto t, definiálatlan eredm ényt kapunk.

M íg kívánatos lehet, hogy a C sínen lévő eredm ényt egynél több regiszterbe ír­
juk , addig sose kívánunk egyszerre egynél több regisztert a B sínre engedni. (N é­
hány igazi megvalósítás valóban fizikai kárt szenved, ha ez bekövetkezik.) Az 
áram körök  egy kis fejlesztésével redukálhatjuk  azon bitek szám át, m elyek kivá-

* Ez csak az adatúton történő felhasználásra vonatkozik. (A lektor)
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4.5. ábra. A Mic~l mikroutasítás formátuma

lasztják a lehetséges források  közül, hogy m elyiket vezessük a B sínre. Csak kilenc 
lehetséges regiszter van, am it a B sínre vezethetünk  (az MBR előjeles és előjel né l­
küli változatát külön szám oljuk). E nnek  következtében a B sín vezérlését 4 biten 
kódolhatjuk , és egy dekódert használhatunk  a 16 vezérlőjel e lőállítására, melyből 
7-re nincs szükségünk. A  kereskedelm i tervezésben a tervezőm érnökök ellenáll­
ha ta tlan  kényszert éreznének, hogy valam elyik regisztert felszabadítsák, így 3 bit 
elég lenne a feladat végrehajtásához. Egyetem i ok ta tókén t vállalható  az egy b it el- 
pazarlásának  óriási luxusa a világosabb és egyszerűbb tervezés érdekében .

O tt ta rtunk , hogy az ad a tu ta t 9 - t - 4 - t - 8 - t - 2 - t - l  =  24 jellel, azaz 24 b itte l ve­
zérelhetjük . A zonban ez a 24 bit csak egy ciklusra vezérli az adatu ta t. A  vezérlés 
m ásodik része arra  való, hogy m eghatározza, m it szándékozunk tenni a következő 
ciklusban. Hogy ezt is bevonjuk a vezérlő  tervezésébe, m egalkotunk egy fo rm átu ­
m ot a végrehajtandó  m űveletek  le írására, használni fogjuk a 24 vezérlőbitet, vala­
m int további két m ezőt: a NEXT_ADDRESS és a JAM m ezőt. M indkét m ező tarta lm át 
röviden vázoljuk. A  4.5. ábra egy lehetséges fo rm átum ot m utat, m elyet ha t cso­
p o rtra  oszto ttunk, és a következő 36 je le t tartalm azza:

Addr -  A  lehetséges következő m ikroutasítás cím ét tartalm azza.
JAM -  M eghatározza, hogy a következő m ikroutasítás hogyan választódik ki.
ALU -  A z A L U  és a lép te tő  tevékenységei.
C -  K iválasztja, hogy melyik regiszterbe írjunk a C sínről.
Mem -  M em óriatevékenységek.
B -  K iválasztja a B sín forrását: kódolva van, ahogy bem utattuk .

A  csoportok sorrendje  elvben tetszőleges, bár valójában nagyon gondosan válasz­
to ttuk  meg, hogy m inim alizáljuk a vonalak keresztezéseit a 4.6. ábrán. A  vonal­
kereszteződések a sem atikus ábrán , amilyen a 4.6. ábra is, gyakran m egfelelnek 
a huzalkereszteződéseknek  az áram köri lapkán, am elyek h ibát okoznak a ké td i­
m enziós tervezésekben, és am elyeket a lehető  legjobban m inim alizálnak.

4.1.3. Mikroutasítás-vezérlés: Mic-1
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E ddig  leírtuk, hogy hogyan tö rtén ik  az ada tú t vezérlése, de m ég nem  foglalkoztunk 
azzal, hogyan dől el, hogy a vezérlőjelek közül m elyeket kell engedélyezni egy-egy 
cikluson belül. E zt a sorba állító határozza meg, am ely egy egyszerű ISA-utasítás 
végrehajtásához szükséges m űveletek sorozatán  való végiglépegetésért felelős.

A  sorba állítónak m inden ciklusban kétféle inform ációt kell előállítania:

1. A  rendszerben  lévő összes vezérlőjel é rtékét.
2. A  következő végrehajtandó  m ikroutasítás cím ét.

A  4.6. ábra  a példagépünk, m elyet M ic -l-n e k  nevezünk el, kom plett m ikroar- 
ch itek tú rá jának  részletes blokkdiagram ja. K ezdetben  tiszteletet parancsokénak 
tűnhet, de m egéri gondosan tanulm ányozni. H a valaki m egérti az összes dobozt és 
vonalat ezen az ábrán , jó  ú ton  halad , hogy m egértse a m ikroarchitektüra-szin tet. 
A  blokkdiagram nak két része van: bal oldalon az adatű t, am elyet m ár részletesen 
tárgyaltunk, a jobb  oldalon pedig a vezérlőrész, am elyet a következőkben fogunk 
megvizsgálni.

A  legnagyobb és a legfontosabb elem  a gép vezérlőrészében egy m em ória, m e­
lyet vezérlőtámak nevezünk. K ényelm es úgy tek in ten i rá, m int egy kom plett mik- 
roprogram ot tarta lm azó  m em óriára , bár néha  logikai kapuk  halm azaként való­
sítják meg. Á ltalában  vezérlő tárként hivatkozunk rá, hogy össze ne tévesszük a 
főm em óriával, mely u tóbbit az MBR-en és MDR-en keresztül érünk  el. M űködését 
tekintve azonban a vezérlő tár egy m em ória, am ely ISA -utasítások helyett egysze­
rűen  m ikrontasításokat foglal m agában. Példagépünknél 512 szót tarta lm az, m in­
den szó egy 36 bites m ikroutasításból áll, olyanból, m elyet a 4.5. ábrán m utattunk  
be. Valójában nem  m inden szó szükséges, de -  hogy röviden m agyarázhassunk -  
512 különböző szó szám ára van szükségünk cím ekre.

Egy fontos vonatkozásban a vezérlőtár eléggé különbözik a főm em őriától: a fő ­
m em óriában lévő utasítások végrehajtása m indig cím sorrendben történik  (kivéve 
az elágazásokat), a m ikroutasításoké pedig nem . Az utasításszám láló növelésének 
m egvalósítása azt a tényt fejezi ki, hogy az aktuális utasítás u tán  végrehajtott u tasí­
tás alapértelm ezésben az lesz, amelyik az aktuális u tasítást a m em óriában követi. A 
m ikroprogram oknak rugalm asabbaknak kell lenniük, vagyis általában nem  rendel­
keznek ezzel a tulajdonsággal, m ert a m ikroutasítások sorozatánál rövidségre tö rek ­
szünk. Ellenkezőleg, m inden m ikroutasítás világosan előírja, melyik fogja követni.

Mivel a vezérlő tár m űködését tekintve (csak olvasható) m em ória, szüksége van 
saját m em óriacím -regiszterre és saját m em óriaadat-reg iszterre . Nincs szükség o l­
vasó- és írójelekre, m ert folyam atosan olvassuk. A  vezérlő tár m em óriacím -regisz- 
te ré t M PC -nek (MicroProgram Counter, mikroutasítás-szám láló) fogjuk nevez­
ni. Ez a név ironikus, mivel a benne lévő helyek ha tá rozo ttan  nem  rendezettek , így 
a szám lálás elve nem  használható  (de kik vagyunk mi, hogy vitatkozzunk a hagyo­
m ánnyal?). A  m em óriaadat-reg isztert M IR -nek (M icrolnstruction Register, mik- 
routasítás-regiszter) nevezzük. Szerepe az, hogy tarta lm azza az érvényes m ikro- 
u tasítást, m elynek bitjei m eghajtják az ad a tu ta t m űköd te tő  vezérlőjeleket.

9
F H0
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Memóriavezérlő jelek (rd, wr, fetch)

4.6. ábra. A mikroarchitektúra-példánk, a Mic-1 teljes blokkdiagramja

A 4.6. ábrán a MIR regiszter ugyanazt a hat csoporto t tartalm azza, m int a 4.5. áb ­
rán. A z Addr és J (JAM ) csoportok  vezérlik a következő m ikroutasítás kiválasztását; 
ezt röviden tárgyalni fogjuk. Az ALU csoport azt a 8 b ite t tartalm azza, am elyek ki­
választják az A LU  tevékenységét, és irányítják a lép tető t. A C bitek  betö lte tik  az 
egyes regiszterekbe az A L U  k im eneté t a C  sínről. Az M bitek  vezérlik a m em ória­
m űveleteket.

Végül az utolsó 4 bit irányítja a dekódert, amelyik m eghatározza, mi kerüljön a 
B sínre. Hbben az esetben a standard  4-ről 16-ra dekódoló t választjuk, annak  elle­
nére, hogy csak kilenc lehetőségre van szükségünk. Egy finom abban hangolt te r­
vezésnél 4-ről 9-re dekódoló t használnánk. A  kom prom isszum  az, hogy standard  
áram kört használunk az áram körök  köny\'tárából ahelyett, hogy terveznénk egy

4.1. M IKROARCHITEKTÚRA-PÉLDA 263

egyedit. A  standard  áram kör használata  egyszerűbb, és nem  valószínű hibák te ­
lepítése. Saját tervezésnél kisebb lapka te rü le te t használunk, de a tervezés tovább 
ta rt, és el is ronthatjuk .

A  4.6. ábra m űködése a következő. M inden óraeiklus kezdetén  (az ó ra  lefutó 
éle a 4.3. ábrán) a MIR feltöltődik az MPC által m u ta to tt vezérlő tárbeli szóval. A 
MIR feltöltési idejét az áb rán  Aw jelöli. H a valaki részciklusokban gondolkodik, a 
MIR az első részciklus a latt feltöltődik.

M ihelyt a m ikroutasítás bekerül a MIR-be, különböző je lek  fu tnak  az adatú ti a. 
Egy regiszter kikerül a B sínre, az A LU  m egtudja, melyik a végrehajtandó  m űve­
let, és sok tevékenység zajlik arrafelé. Ez a m ásodik részciklus. Az óra  kezdetétő l 
Aw -I- At idő után az A L U  bem enetel stabilak lesznek.

Egy másik A j-nal később m inden m egállapodik, és az A LU . N, Z és a lép te tő  ki­
m enete  stabil lesz. Az N és Z értékek  ekkor eltáro lódnak  két 1 bites flip-flopban. 
E zek a bitek  az ó ra  em elkedő  é lére  táro lódnak, közel az adatűtcik lus végéhez, ha­
sonlóan az összes regiszterhez, melyek a C sínről és a m em óriából tö ltődnek  fel. 
A z A L U  kim enete nem  tárolódik , hanem  azonnal a lép tetőbe töltődik. Az A LU  
és a lép te tő  tevékenysége a 3. részciklusra esik.

Egy további Az idő u tán , a lép te tő  kim enete a C sínen keresztül eléri a regiszte­
reket. E kkor, a ciklus vége közelében (a 4.3. ábrán  az órajel felfutó é lére) a regisz­
te rek  feltö lthetők. A  4. részciklus a regiszterek és az N és Z flip-flopok betöltéséből 
áll. Ez egy kicsivel az ó ra  em elkedő  éle u tán  befejeződik, am ikor m inden e red ­
m ény el van m ár m entve, és az előző m em óriam űvelet eredm ényei rendelkezésre 
állnak, és az MPC is fel van töltve. Ez a folyam at folytatódik tovább, am íg valaki 
meg nem  unja, és ki nem  kapcsolja a gépet.

Párhuzam osan az ada tú t m eghajtásával a m ikroprograinnak m eg kell ha tá roz­
nia, hogy melyik lesz a következő végrehajtandó  m ikroutasítás, hiszen nem  abban 
a sorrendben  futnak, ahogy a vezérlő tárban  előfordulnak. A  következő m ik rou ta­
sítás cím ének kiszám ítása azután kezdődik, hogy a MIR feltö ltődik  és stabilizáló­
dik. E lőször a 9 bites NEXT_ADDRESS m ező az MPC-be m ásolódik. M ialatt a m áso­
lás lezajlik, a JAM m ező vizsgálat alá kerül. H a az értéke ()()(), nincs sem mi teendő; 
a NEXT_ADDRESS m ásolása u tán  az MPC a következő m ikrou tasításra  m utat.

H a JAM egy vagy több  bitje 1, több tevékenység szükséges. H a a JAMN be van 
állítva, az 1 bites N flip-flop O R  kapcsolattal kerül az MPC legm agasabb bitjére. 
H asonlóan , ha a JAMZ be van állítva, az 1 bites Z flip-flop kerül O R  kapcsolattal 
oda. H a m indkettő  be van állítva, m indkettő  O R  kapcsolattal kerül ugyanoda. Az 
N és Z flip-flop azért szükséges, m ert az órajel em elkedő éle u tán  (m ialatt az óra 
m agas) a B sín nincs m ár tovább vezérelve, így az A LU  kim enetelrő l a továbbiak­
ban m ár nem  tételezhetjük  fel, hogy helyesek. E lm entve az A LU  állapotjelzőit N- 
be és Z-be, a helyes é rtékeke t elérhetővé és tartóssá tesszük az MPC kiszám ításá­
hoz, nem  érdekes, hogy mi tö rtén ik  az A LU  környékén.

A  4.6. ábrán ezt a szám ítást végző logikát „magas b it”-nek jelöljük. Ez a követ­
kező logikai függvényt valósítja meg:

F = (JAMZ AND Z) OR (JAMN AND N) OR NEXT_ADDRESS[8]
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M egjegyezzük, hogy m inden esetben  az MPC csak a következő két lehetséges érték  
egyikét veheti fel:

1. A  NEXT_ADDRESS értéke;
2. A  NEXT_ADDRESS értéke, és a legm agasabb helyértékű biten O R  1 művelet.

Nincs más lehetőség. H a a NEXT_ADDRESS legm agasabb bitje m ár 1, a JAMN vagy 
JAMZ használata érte lm etlen .

M egjegyezzük, hogy am ikor a JAM bitek  m indegyike nulla, a következő vég­
reha jtandó  m ikroutasítás cím e egyszerűen a NEXT_ADDRESS m ezőben lévő 9 b i­
tes szám. A m ikor JAMN vagy JAMZ valam elyike 1, ké t lehetséges következő cím 
van: NEXT_ADDRESS vagy NEXT.ADDRESS O R  0x100 (feltéve, hogy NEXT_ADDRESS 
s  OxFF, m ert kü lönben a két lehetőség egybeesik). (M egjegyezzük, hogy Ox jelöli, 
hogy a m ögötte  következő szám tizenhatos szám rendszerben értendő .) A  4.7. áb ­
rán  ezt m utatjuk  be. A  0x75 helyen lévő m ikroutasításban NEXT_ADDRESS =  0x92, 
és a JAMZ értéke  1. Tehát a következő m ikroutasítás cím e az előző A LU -m űvelet- 
nél tá ro lt Z b ittő l függ. H a a Z bit 0, a következő m ikroutasítás a 0x92-ről jön. H a 
a Z bit 1, a következő m ikroutasítás a 0xl92-ről érkezik.

A  harm adik  bit a JAM m ezőben a JMPC. H a be van állítva, az MBR 8 bitje biten- 
kénti O R  kapcsolatba kerül az aktuális m ikroutasítás NEXT_ADDRESS m ezőjének 
legalsó 8 bitjével. Az eredm ény az MPC-be kerül. A  4.6. ábrán  a 0-val jelö lt doboz 
végez O R  m űveletet az MBR és NEXT_ADDRESS között, ha a JMPC 1, de csupán á t­
ereszti NEXT_ADDRESS-t az MPC-hez, ha a JMPC 0. A m ikor a JMPC 1, a NEXT_ADDRESS 
alsó 8 bitje általában nulla. A  m agas helyértékű bit lehet 0 vagy 1, vagyis a JMPC ál­
tal használt NEXT_ADDRESS értéke általában 0x000 vagy 0x100. Azt, hogy m iért hasz­
nálunk néha OxOOO-t, m áskor pedig OxlOO-t, később fogjuk tárgyalni.

Cím

0x75

0x92

0x192

Addr JAM Adatútvezérlő bitek

0x92 001

.
•

JAMZ bit 
beállítva

Z-töl függően 
ezek egyike 
fogja 0x75-öt 
követni

4.7. ábra. Egy mikroutasításnak két lehetséges követője van, ha JAM Z értéke 1

A záltal, hogy O R  m űveletet végzünk az MBR és NEXT_ADDRESS között, és az 
eredm ényt az MPC-be tároljuk, lehetővé válik a 'többutas elágazás (ugrás) h a té ­
kony m egvalósítása. Vegyük észre, hogy a 256 cím bárm elyike elő írható , és k izáró­
lag az MBR-ben lévő bitek  határozzák  meg. Egy jellem ző használatban  az MBR egy 
m űveleti kódot tartalm az, így a JMPC használata  egyértelm ű választást eredm ényez
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a következő m ikroutasítás szám ára m inden lehetséges m űveleti kód esetén . Ez a 
m ódszer jól használható  az éppen b e tö ltö tt műveleti kódtól függő tevékenységre 
való gyors és közvetlen ugrásra.

A  gép időzítésének m egértése kritikus a következőkben, ezért talán  nem  ha­
szontalan  ú jra elism ételni, és ezt a részciklusok term inológiájában fogjuk m eg ten­
ni. H iszen azt könnyű elképzelni, bár a valódi ó raesem ények csak a lefu tó  él, ami a 
ciklust indítja, és a felfutó él, am elyik betö lti a regisztereket és az N és Z flip-flopot. 
Tekintsük m ég egyszer a 4.3. ábrát.

A z 1. részciklus ala tt, m elyet az ó ra  lefutó éle ind íto tt, a MIR feltö ltőd ik  az MPC- 
ben je len leg  lévő cím ről. A  2. részciklus alatt a je lek  szétterjednek  MIR-ből, és a B 
sín feltö ltődik  a kiválasztott regiszterből. A  3. részciklus a la tt az A LU  és a lép te ­
tő  m űködik, és stabil eredm ényt állít elő. A  4. részciklus a la tt a C sín, a m em ória­
sínek és az A LU  értékei stabillá válnak. A z óra  em elkedő  élére a regiszterek  a C 
sínről fe ltö ltődnek, az N és Z flip-flopok betö ltődnek , és az MBR és MDR m egkapják 
az előző adatútcik lus végén ind íto tt m em óriam űveletből (ha volt ilyen) szárm azó 
eredm ényüket. A m int az MBR elérhető , az MPC betö ltőd ik  a következő m ikroutasí­
tás előkészítéséhez. így az MPC m egkapja é rtéké t valam ikor annak az in tervallum ­
nak  a közepén, am ikor az ó ra  magas, de m ár az u tán , hogy MBR/MDR készen van.* 
E z vagy szintvezérelt lehet (nem  élvezérelt), vagy az élvezérelt egy m eghatározo tt 
késleltetéssel az ó ra  felfu tó  éle u tán . Egy a lényeg, az MPC addig nem  tö ltődik  be, 
am íg azok a regiszterek  készen nincsenek, am elyektől függ (MBR, N és Z). A hogy 
az órajel lefut, az MPC m egcím ezheti a vezérlő tárat, és egy új ciklus kezdődhet.

M egjegyezzük, hogy m indegyik ciklus önm agában zárt. Ez m eghatározza, hogy 
mi m enjen  a B sínre, m it csináljon az A L U  és a lép tető , hova táro ljon  ki a C sínről, 
és végül, mi legyen a következő MPC érték.

É rdem es egy uto lsó  megjegyzést tenn i a 4.6. ábrával kapcsolatban. Úgy tek in ­
te ttü k  az MPC-t, m int egy valódi regisztert, am elynek 9 bit a táro lókapacitása, 
és akkor tö ltőd ik  be, am ikor az órajel magas. A  valóságban nincs szükség arra, 
hogy itt legyen regiszter. M inden bem enete  közvetlenül rákö the tő  a vezérlő tárra. 
E legendő, ha az ó ra  lefutó élénél m egjelennek a je lek  a vezérlő tárban, am ikor a 
MIR értéke t kap. N em  szükséges, hogy azokat ténylegesen kitároljuk az MPC-be. 
E zért az MPC virtuális regiszterként jól m egvalósítható, ami csak gyűjtőhelye a je ­
leknek; inkább hasonlít egy elektonikus paneldarabra , m int egy igazi regiszterre. 
E gyszerűsödik az időzítés, ha az MPC-t virtuális reg iszterként készítjük el; m ost az 
esem ények csak az ó ra  lefu tó  vagy felfu tó  élénél tö rténnek , és sehol m áshol. D e 
ha valakinek könnyebb ügy gondolni az MPC-re, m int igazi regiszterre, az is elfo­
gadható  nézőpont.

* Tehát a következőként végrehajtandó mikroutasítás címének kiszámításához felhasznál­
ható az előző mikroutasításban kiadott fetch eredménye, de az adatúton még az MBR régi 
értéke érhető el. (A lektor)
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4.2. ISA-példa: az IJVM
Folytassuk a pé ldánkat a gép ISA -szintjének bevezetésével, am elyet a 4.6. ábra 
m ikroarch itek túráján  futó m ikidprogram m al fogunk értelm ezni (IJV M ). K énye­
lem ből néha az u tasításrendszer-arch itek tú ra  szintjére úgy hivatkozunk, m int mak- 
ro a rch itek tú rá ra , hogy m egkülönböztessük a m ikroarch itek túrátó l. M ielő tt leír­
juk  az IJV M -et, teszünk mégis egy kis k itérő t, hogy m egindokoljuk.

4.2.1. Vermek

Úgy tűnik, m inden program ozási nyelv tám ogatja az eljárásokat (m etódusokat), 
am elyeknek lokális változóik vannak. E zek a változók e lérhetők  az eljárás belse­
jéből, de m egszűnik az elérhetőségük, am ikor az eljárás visszatért. így felm erül a 
kérdés: „H ol kell ta rtan i ezeket a változókat a m em óriában?”

Az a legegyszerűbb m egoldás nem  m űködik, hogy m inden változónak adunk 
egy abszolút m em óriacím et. A  prob lém a az, hogy az eljárás saját m agát is hív­
hatja. E zeket a rekurzív eljárásokat az 5. fejezetben fogjuk tanulm ányozni. 
P illanatnyilag elég annyit m ondanunk, hogy ha az eljárás kétszer aktív (m eghí­
vott), lehetetlen  a változóit abszolút m em óriahelyeken tárolni, m ert a m ásodik  hí­
vás összeütközésbe kerül az elsővel.

E helyett egy m ásik stra tég iát alkalm azunk. Egy verem nek hívott m em ória te rü ­
le te t ta rtunk  fenn a változóknak, de ezen belül az egyedi változók nem  kapnak ab ­
szolút cím et. E helyett egy regisztert á llítunk be, m ondjuk az LV-t, hogy m utasson a 
lokális változók kiindulópontjára  az aktuális eljárás szám ára. A  4.8. (a) ábrán egy 
A  eljárást hívtunk meg. am elynek lokális változói a l,  a2  és a3, így m em óriát fog­
lalunk a lokális változói szám ára az LV által m u ta to tt m em óriahelytől kezdve. Egy 
m ásik regiszter, SP, az^4 eljárás lokális változói közül a legm agasabb szóra m utat. 
H a LV lüO, és a szavak 4 bájtosak, SP 108 lesz. V áltozókra úgy hivatkozunk, hogy 
m egadjuk az e lto lását (távolságát) LV-től. A z LV és SP közötti ad a ts tru k tú rá t (be le­
értve m indkét m u ta to tt szót), az A  lokális változó m ezőjének nevezzük.

S P ^
LV-.- S P ^ d5

S P ^ b4 b4 d4
b3 bS d3
b2 b2 d2

LV-.- bl b1 LV-.- d1
S P -^ a3 108 83 83 a3

a2 104 32 82 a2
LV-^ al 100 al al al

(a) (b) (c) (d)

4.8. ábra. /i verem használata lokális változók tárolására, (a) Miközben A aktív, (b) Miután A
meghívta B-t. (c) Miután fi meghívta C-f. (d) Miután CésB visszatért, és A meghívta D t
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M ost vegyük fonto lóra, mi történik , h a ^  meghív egy m ásik ő  eljárást. Hol lesz 
táro lva B  négy lokális változója (b l, b2, b3. b 4 ) l  Válasz: a verem ben, ?lzA  változói 
fölött, ahogy az a 4.8. (b) ábrán látható . Vegyük észre, hogy az eljáráshívás LV-t B  
lokális változóira á llíto tta  be, A  változói helyett. B  lokális változóira úgy hivatkoz­
hatunk, hogy m egadjuk LV-től való távolságukat. H asonlóan, ha B  meghívja C-t, 
LV-t és SP-t ism ét beállítjuk úgy, hogy C két lokális változójának helyet foglaljon, 
m int az a 4.8. (c) ábrán  látható .

A m ikor C visszatér, B  válik ism ét aktívvá, és a verem  visszaáll a 4.8. (b) ábra 
szerint úgy, hogy LV m ost ism ét B  lokális változóira m utat. H asonlóképpen, ha B  
visszatér, visszatérünk a 4.8. (a) ábrán lá tható  helyzethez. M inden körülm ények 
között LV az éppen  aktív eljárás verem szerkezetcnek alapjára m utat, SP pedig a 
verem szerkezet te te jére .

M ost tegyük fel, hogy A  meghívja D -t, am elynek ö t lokális változója van. A
4.8. (d) ábrán  lévő helyzet áll elő, am elyben D  lokális változói azt a m em ória te­
rü le te t használják, am elyet előzőleg B  változói, valam int C változóinak egy része 
használt. Ezzel a m em óriaszervczéssel csak az éppen aktív eljárásoknak van fog­
lalva m em ória. H a egy eljárás visszatér, a lokális változói által használt m em ória 
felszabadul.

A  verm eknek van más felhasználása is, azon kívül, hogy a lokális változókat tá ­
rolják. H asználhatók  arra  is, hogy táro lják  az operandusokat egy aritm etikai kife­
jezés kiszám olása alatt. H a erre  használjuk, a verm et operandusverem nek  nevez­
zük. Tegyük fel például, hogy fi m eghívása e lő tt/1 -nak  el kell végeznie a következő 
szám olást:

al = a2 + a3

Az összeg elkészítésének egyik m ódja, hogy az a2-t betesszük a verem be, ahogy az 
a 4.9. (a) ábrán  látható . Itt az SP m egnőtt az egy szóban lévő bájtok  szám ával, azaz 
4-gyel, és az első eltáro lt operandus m ost az SP állal m u ta to tt cím en van. Ezután 
ű,í-at tesszük a verem be, am int azt a 4.9. (b) ábra m utatja. M ellesleg megjegyez­
zük, hogy m inden program részt HELVETICA-val szedünk, m int fent. U gyanezt a b e tű ­
típust fogjuk használni assembly nyelvű m űveleti kódokra és gépi regiszterekre, 
azonban futószövegekben a p rogram változókat és eljárásokat dőlt betűvel adjuk 
meg. A  különbség az, hogy a változókat és eljárásneveket a felhasználó választja, a 
műveleti kódok és regiszternevek viszont beép ítettek .

SP ^

LV'

SP-.- y/z/as'////.
V///.a2V//A SP-<-

83 a3 a3 SP-.- a3
a2 a2 a2 a2
al LV ► al LV-h- al LV-.- a2 + a3

(a) (b) (c) (d)

4.9. ábra. Operandusverem használata aritmetíkai számítás elvégzéséhez
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M ost m ár elvégezhető a folyam atban levő szám olás egy u tasítás végrehajtásá­
val, amely a verem ből kivesz két szót, összeadja őket és az eredm ényt visszateszi 
a verem be, m int az a 4.9. (c) ábrán  látható . V égül a legfelső szót kivehetjük a ve­
rem ből, és visszatárolhatjuk az u l  lokális változóba, ahogy azl a 4.9. (d) ábrán áb ­
rázoljuk.

A  lokális változó m ezője és az operandusverem  összevegyíthetők. Például, am i­
kor egy olyan kifejezést szám olunk, m int + f(x ), a kifejezés egy része (például 

bent lehet az operandusverem ben , am ikor az /fü g g v én y t meghívjuk. A függ­
vény eredm énye bent m arad  a verem ben, . f e l e t t ,  így a következő utasítás azokat 
összeadhatja.

E m lítésre érdem es, hogy míg m inden gép használ verm et a lokális változók tá ­
rolására, nem  m indegyik használ ehhez hasonló operandusverm et az aritm etika 
m űködéséhez. Tény, hogy a legtöbb nem  használ, de a JV M  és IJV M  így dolgozik, 
ezért m utattuk  be itt a verem m űveletekct. R észletesebben m ajd az 5. fejezetben 
foglalkozunk velük.

4.2.2. Az IJVM memóríamodellje

M ost m ár készek vagyunk az IJV M  arch itek tú rá jának  m egism erésére. A lapvetően 
olyan m em óriából áll, am ely két m ódon látható : egy 4 294 967 296 bájtos (4 G B) 
vagy egy ] 073 741 824 szavas töm b, ahol m inden szó 4 bájtból áll. E llen té tben  a 
legtöbb ISA-val, a Java virtuális gép nem hoz lé tre  az ISA-szinten közvetlenül lá t­
ható  abszolút m em óriacím eket, de van szám os im plicit (közvetlenül nem  látható) 
cím, amely egy m uta tó  alapjául szolgál. Az IJV M -utasítások csak e m utatóktól 
való indexeléssel é rhetik  el a m em óriát. M indig a következő m em ória terü le tek  
vannak definiálva:

1. Konstans m ező  (konstansok tá rte rü le te ) . E rre  a te rü le tre  IJV M -program  nem  
írhat, konstansokból, stringekből és olyan m utatókból áll, am elyek a m em ória 
más, hivatkozható  terü le te ire  m utatnak . Ez akkor tö ltőd ik  be, am ikor a p rog­
ram  a m em óriába kerül, és azután  m ár nem  változik. A  CPP im plicit regiszter a 
konstans m ező első szavának cím ét tartalm azza.

2. Lokális változók mezője. Egy m etódus m inden hívásakor egy te rü le t foglalódik 
le, hogy a hívás ideje a la tt a változók itt táro lódjanak. E zt a lokális változók me- 
zcyének nevezzük. E nnek  a te rü le tnek  az elején vannak a param éterek  (argu­
m entum oknak  is hívjuk), am elyekkel a m etódust meghívtuk. A  lokális változók 
mezője nem  foglalja m agában az operandusverm et, am ely teljesen különálló. 
M indam ellett, hatékonysági m egfontolásból, m egvalósításunk azt választja, 
hogy az operandusverm et közvetlenül a lokális változók m ezője fö lö tt valósítja 
meg. Van egy közvetlen regiszter, amely tartalm azza a lokális változók m ezőjé­
ben az első hely cím ét. Ezt a regisztert LV-nek fogjuk nevezni. A  m etódus hívá­
sakor á tado tt p aram éterek  a lokális változók m ezőjének elején  vannak tárolva.

3. Operandusverem. A  verem  m ező garan tá ltan  nem  halad  m eg egy bizonyos m é­
re te t, am it a Java-fordítóprogram  előre kiszámol. A z operandusverem  helye
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- CPP
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változók
mezője

SP

■ LV

4.10. ábra. Az IJVM-memória különböző részei

közvetlenül a lokális változók m ezője fö lö tt van lefoglalva, ahogy azt a 4.10. áb­
ra  m utatja. M egvalósításunkban gondolhatunk  úgy az operandusverem re, hogy 
az a lokális változók m ezőjének a része. M indenesetre van egy SP im plicit re­
giszter, am ely tarta lm azza a verem  legfelső s/.avának cím ét. Vegyük észre, hogy 
az CPP-vel és LV-vel e llen tétben , ez a m u ta tó  változik a m etódus végrehajtása so­
rán, am ikor operandusokat teszünk a verem be, vagy veszünk ki onnan.

4. M etódus mező. Végül, a m em óriának  van egy olyan része, am ely a program ot 
tartalm azza, „szöveg” terü le tkén t hivatkozunk rá U N IX  processzusban. Van 
egy implicit regiszter, amely tartalm azza annak az u tasításnak  a cím ét, am elyet 
következőként be kell tölteni. Ez a m uta tó  az utasításszám láló vagy PC. A  m e­
m ória más terü le te itő l e lté rően  a m etódus m ezőt bá jttöm bként kezeljük.

Egy megjegyzést kell tennünk  a m utatókra vonatkozóan. A  CPP, LV és SP re ­
giszterek szavakra és nem  bájtokra vonatkozó m utatók, szavakban kell m egadni 
az eltolást. Az IJV M -ben a konstans m ezőben, a lokális változók m ezőjében és a 
verem ben levő elem re tö r tén ő  m inden hivatkozás szóra vonatkozik, és m inden el­
tolás, am elyet e m ezők indexelésére használunk, szóeltolás. Például LV, LV -I- 1 és 
LV -t- 2 a lokális változók m ezőjének első három  szavára hivatkozik, ezzel e llen té t­
ben LV, LV -I- 4 és LV -t- 8 egym ástól 4 szó (16 bájt) távolságra lévő szavakra.

Ezzel szem ben a PC egy bájt cím ét tartalm azza, és a PC-hez való hozzáadás vagy 
kivonás a cím et bájtok  számával fogja m egváltoztatni, és nem szavak számával. A 
PC cím zése különbözik a többitől, és ez a tény szem betűnő a speciális m em ória­
porton , amely a PC-ről gondoskeidik a M ie -l-n é l. Em lékezzünk, heigy az csak I 
bájt széles. A  PC növelése eggyel és egy olvasás kezdem ényezése a következő húji 
be tö ltésé t eredm ényezi. Az SP növelése eggyel és egy olvasás kezdem ényezése a 
következő szó b e tö ltésé t eredm ényezi.
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Az IJV M  utasításkészicte a 4.11. ábrán látható . M inden utasítás egy műveleti kód­
ból és néha egy opcrandusból áll, amely például eltolás vagy konstans lehet. A z el­
ső oszlop az utasítás hexadecim ális kódját, a m ásodik az assembly nyelvi alakját, a 
harm adik  pedig a hatásának  rövid leírását adja meg.

4.2.3. Az IJVM utasításkészlete

Hex

0x10
Mnemonic

BIPUSH byte
Jelentés

Beteszi a bájtot a verembe.
0x59 DUP A verem legfelső szavát lemásolja, és beteszi a verembe.
OxA7 GOTO offset Feltétel nélküli elágazás.
0x60 lADD Kivesz a veremből két szót; az összegüket beteszi.
0x7E lAND Kivesz a veremből két szót; a logikai AND eredményét beteszi.
0x99 IFEQ offset Kivesz a veremből egy szót; és elágazik, ha az nulla.
0x9B IFLToffsef Kivesz a veremből egy szót; és elágazik, ha az kisebb, mint nulla.
0x9F IF_ICMPEQ offset Kivesz a veremből két szót; és elágazik, ha azok egyenlők.
0x84 UNC varnum const Egy konstanst ad egy lokális változóhoz.
0x15 ILOAD varnum Beteszi a lokális változót a verembe.
0xB6 INVOKEVIRTUAL disp Meghív egy metódust.
0x80 lOR Kivesz a veremből két szót; a logikai OR eredményét beteszi.
OxAC IRETURN Visszatér a metódusból egész értékkel.
0x36 ISTORE varnum Kivesz egy szót a veremből és eltárolja a lokális változóba.
0x64 ISUB Kivesz a veremből két szót; a különbségüket beteszi.
0x13 LDC \N index A konstans mezőről egy konstanst betesz a verembe.
0x00 NOP Nem csinál semmit.
0x57 POP A verem legfelső szavát eldobja.
0x5F SWAP A verem két felső szavát megcseréli.
0xC4 WIDE Prefix utasítás; a következő utasításnak 16 bites indexe van.

4.11. ábra. IJVM utasításkészlete. A byte, const és varnum operandusok 1 bájtosak. 
A disp, index és offset operandusok 2 bájtosak

U tasítások gondoskodnak arró l, hogy különböző forrásokból egy szó bekerü l­
jön a verem be. Ilyen forrás a konstans m ező (LDC_W), a lokális változók m ezője 
(ILOAD) és m aga az u tasítás (BIPUSH). Egy változó is kivehető a verem ből, és tá ro l­
ható  a lokális változók m ezőjébe (ISTORE). K ét aritm etikai m űvelet (lADD és ISUB), 
valam int két logikai (B oolean) m űvelet (lAND és lOR) van, am elyek a verem  két 
felső szavát használják operandusként. M ind az aritm etikai, m ind a logikai m űve­
letekben két szót veszünk ki a verem ből, és az eredm ényt visszatesszük a verem ­
be. Négy elágazási utasítás áll rendelkezésre, egy feltétel nélküli (GOTO) és három  
felté te les (IFEQ, IFLT és IF_ICMPEQ). M inden elágazási utasítás az u tasításban a m ű­
veleti kódot követó (16 bites, előjeles) eltolás m értékével m ódosítja a PC értékét. 
Ez az eltolás hozzáadódik a m űveleti kód cím éhez. Vannak még IJV M -utasítások 
a verem  két felső elem ének  m egcserélésére (SWAP), a felső elem  m egkettőzésére 
(DUP) és eltávolítására (POP).
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N éhány u tasításnak több form ája van, m egengedve egy rövidebb form át is az ál­
talánosan használt változatra. Az IJV M -be két, JV M -ben használt m eehanizm ust 
is beép íte ttünk , hogy ezt teljesítsük. Egyik esetben átugorjuk a rövid form át az ál­
talánosabb kedvéért. A  másik esetben m egm utatjuk, hogyan has/ná lha tő  a WIDE 
prefix utasítás a kcjvetkező u tasítás m ódosítására.

Végül, van egy utasítás (INVOKEVIRTUAL) egy másik m etódus m eghívására, és 
egy m ásik u tasítás (IRETURN) arra, hogy kilépjünk a m etódusból, és visszaadjuk a 
vezérlést annak a m etódusnak, amelyik ezt hívta. A  m echanizm us összetettsége 
m iatt kicsit egyszerűsítjük a definíciót, lehetővé téve egy lényeggel tö rődő  m e­
chanizm us lé trehozását hívás és visszatérés alkalm azására. A  Javához képest az 
a m egszorítás, hogy egy m etódusnak  csak saját objektum on belüli m etódust en ­
gedünk meghívni. Ez a korlátozás egyszerűen tönkretesz i az ob jek tum orien tá lt­
ságot, de lehetővé teszi szám unkra, hogy egy sokkal egyszerűbb m echanizm ust 
m utassunk be, elkerülve azt a követelm ényt, hogy a m etódust d inam ikusan he­
lyezzük el. (H a nem já r ta s  az ob jek tum orien tált p rogram ozásban, nyugodtan fi­
gyelm en kívül hagyhatja ezt a megjegyzést. M indössze annyit te ttünk , hogy a Javát 
v isszabutíto ttuk  nem  ob jek tum orien tált nyelvvé, olyanná, m int a C vagy a Pascal.) 
M inden szám ítógépen, a JV M -et kivéve, a m eghívott eljárás cím ét közvetlenül a 
CALL utasítás határozza meg. így m egközelítésünk valójában a norm ális eset, nem 
kivétel.

Egy m etódus m eghívásának a m echanizm usa a következő. A  hívó először be­
tesz a verem be egy hivatkozást (m uta tó t), ami a m eghívott objektum ra utal. (Ez a 
hivatkozás az IJV M -nél nem  szükséges, mivel másik objektum  nem adha tó  meg, 
de meghagyjuk, hogy konzisztensek m arad junk  a JV M -m el.) A  4.12. (a) ábrán  ezt 
a hivatkozást OBJREF m utatja. E zután  a hívó beteszi a m etódus param étere it a ve­
rem be, ebben a példában ez 1. paraméter, 2. parartwtcr és 3. paraméter. Végül vég­
rehajtód ik  az INVOKEVIRTUAL utasítás.

A z INVOKEVIRTUAL utasítás m agában foglal egy eltolást, amely a konstans m e­
zőn azt a helyet jelöli, am ely tartalm azza a m etódus m ezőn belül a hívott m etódus 
kezdőcím ét. A  m etódus kódja az ezen m utatóval jelö lt helyen van, de a m etódus 
m ező első 4 bájtja speciális adatoka t tartalm az. Az első két bájto t mint egy 16 bites 
egészet tekintjük, am ely a m etódus param étere inek  a szám át jelöli (m aguk a p a ra ­
m éte rek  m ár a verem ben vannak). Ebből a szem pontból OBJREF-ct is p a ram éte r­
nek tekintjük: ez a 0. param éter. Ez a 16 bites egész, az SP értékével együtt szolgál­
ta tja  az OBJREF helyét. M egjegyezzük, hogy LV az OBJREF-re m utat, nem  az első va­
lódi param éterre . Az, hogy hova m utasson LV, ném iképp önkényesen választható.

A  m etódus m ező m ásodik 2 bájtját úgy értelm ezzük, m int egy másik 16 bites 
egészet, am ely a m eghívott m etódus szám ára a lokális változók m ezőjének a m é­
re té t jelzi. Ez azért szükséges, m ert lij verem  létesül a m etódus szám ára, amely 
közvetlenül a lokális változók m ezője fö lö tt kezdődik. Végül a m etódus m ező ö tö ­
dik bájtja tartalm azza az első végrehajtandó m űveleti kódot.

Az INVOKEVIRTUAL-nál bekövetkező tevékenységsorozatot az alábbiakban ism er­
tetjük, és a 4.12. ábrán  ábrázoljuk. A  két előjel nélküli bájt, am ely a m űveleti kó­
dot követi, egy a konstans m ezőn használandó index készítésére szolgál (az első a 
m agasabb helyértékű bájt). Az utasítás kiszám ítja az új lokális változók m ezőjének
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4.12. ábra. (a) A verem az INVOKEVIRTUAL végrehajtása előtt, (b) A végrehajtása után

kezdőcím ét úgy, hogy a p aram éterek  szám át kivonja a verem m utatóból, és LV-t 
úgy állítja be, hogy OBJREF-re m utasson. E kkor OBJREF-et felülírva, eltáro lja  annak 
a helynek cím ét, ahová a régi PC-t tároljuk. E zt a cím et úgy szám ítjuk ki, hogy hoz­
záadjuk a lokális változók m ezőjének m éreté t (param éterek  +  lokális változók) 
az LV-ben tá ro lt cím hez. K özvetlenül a régi PC-t tá ro ló  cím felett ta lá lható  az a 
cím, ahová a régi LV-t tároljuk. Közvetlenül e cím fe le tt van az újonnan m eghívott 
m etódus szám ára a verem  kezdete. SP-t úgy állítjuk be, hogy a régi LV-re m utasson, 
azaz arra  cím re, amely rögtön a verem  első üres helye a latt van. E m lékezzünk a r­
ra, hogy SP m indig a verem  legfelső szavára m utat. H a a verem  üres, a verem  alja 
a latti legelső helyre m utat, mivel verm eink a m agasabb cím ek felé em elkednek. 
Á bráinkon a verm ek m indig a lap te te jén  lévő m agasabb cím ek felé növekednek.

A z utolsó m űvelet, am ely az INVOKEVIRTUAL végrehajtásához szükséges az, hogy 
a PC-t úgy állítsa be, hogy a m etódus kódjában az ö tödik  bájtra  m utasson.

A z IRETURN utasítás „m egfordítja” az INVOKEVIRTUAL utasítás m űveleteit, ahogy 
az a 4.13. ábrán látható . Felszabadítja a visszatérő m etódus által használt te rü le ­
te t. V isszaállítja a verm et is a korábbi á llapotába, kivéve, hogy ( 1) a (m ost felülírt) 
OBJREF szót és m inden p aram étert eltávolít a verem ből, és (2) a visszatérő értéket 
a verem  te te jére  teszi, ahol korábban  OBJREF volt. A  régi állapot visszaállításához 
az IRETURN-nek képesnek kell lenni a PC és LV m utatókat a régi értékükre  visszaál­
lítani. Ezt úgy hajtja  végre, hogy hozzáfér a kapcsoló m uta tóhoz (ez az a szó, aho ­
va az aktuális LV m utat). Ne felejtsük el, hogy ide, ahol eredetileg  OBJREF volt, az 
INVOKEVIRTUAL utasítás e ltáro lta  a régi PC-t ta rta lm azó  cím et. Ezt a szót és a fe le t­
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Hívott
lokális
változói

A verem 
az IRETURN előtt
Visszatérési érték SP

Előző LV
Előző PC
A hívott 
lokális 

változói
3. paraméter A verem alapja
2. paraméter az IRETURN előtt A verem
1. paraméter 1

az IRETURN után

-Kapcsoló mutató —  LV________ 1 __________ Visszatérési érték
Előző LV Előző LV

r*- Előző PC Előző PC

A hívó 
lokális 

változói A verem alapja

A hívó 
lokális 

változói
2. paraméter az IRETURN után 2. paraméter
1. paraméter 1 1. paraméter

Kapcsoló mutató ____________________ t _____________________ Kapcsoló mutató

(a) (b)

SP

LV

4.13. ábra. (a) A verem az IRETURN végrehajtása előtt, (b) A végrehajtása után

te  lévő szót azért hozzuk vissza, hogy visszaállítsuk PC és LV régi értékét. A  vissza­
térési érték , amely a befejeződő  m etódus verm ének  te te jén  helyezkedik el, bem á- 
solódik oda, ahol eredetileg  OBJREF volt tárolva, és az SP visszaállítódik úgy, hogy 
erre  a helyre m utasson. A  vezérlés így visszatér közvetlenül az INVOKEVIRTUAL u ta ­
sítást követő utasításra.

M indeddig  m ég nem  volt gépünknek  bem enet/k im enet utasítása. N em  is áll 
szándékukban m egadni ilyet. E gyáltalán nincs rá  szüksége, akárcsak a Java v irtuá­
lis gépnek, a hivatalos JV M -specifikációk még csak nem  is em lítik a B/K-t. A z elv 
az, hogy egy olyan gép, am elynek nincs se bem enete, se k im enete , az „biztonsá­
gos.” (Speciális B/K m etódusok  meghívásával tudunk  olvasni és írni JV M -ben.)

4.2.4. Java fordítása IJVM-re

M ost nézzük meg, hogy viszonyul egym áshoz a Java és az IJV M . A  4.14. (a) ábrán 
egy egyszerű Java-kódrészletet látunk. H a betáp láljuk  egy Java-fordítóba, a fo rd í­
tó  valószínűleg a 4.14. (b) áb rán  lá tható  H V M  assem bly nyelvű program ot készíti 
el. A z assembly nyelvű program  bal o ldalán  lévő sorszám ok 1-től 15-ig nem  részei 
a fo rd ító  k im enetének . U gyancsak nem  részei a m egjegyzések (m elyek //-rel kez­
dődnek). A zért vannak ott, hogy segítsenek m egm agyarázni az ábrát. A  Java as­
sem bler ezután az assembly nyelvű program ot lefordítja bináris p rogram m á, am e-
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lyet a 4.14. (c) áb rán  lá thatunk . (Valójában a Java-fordító  saját asseniblyt csinál, és 
közvetlenül készíti el a bináris p rogram ot.) E nnél a példánál feltételezzük, hogy i 

' )  a 2. és k  a 3. lokális változó.az

I =j + k; 
if(i =  3) 
k = 0; 
else

2
3
4
5
6
7
8 
9

10

11

12
13
14
15

Ll:

L2;
(a)

ILOADJ 
ILOAD k 
lADD 
ISTORE i 
ILOAD i 
BIPUSH3 
IFJCMPEQ Ll 
ILOADJ 
BIPUSH 1 
ISUB 
ISTORE j 
GOTO L2 
BIPUSH 0 
ISTORE k

(b)

//1 = j + k 

//if(i== 3)

//k = 0

0x15 0x02 
0x15 0x03 
0x60
0x36 0x01 
0x15 0x01 
0x10 0x03 
0x9f 0x00 OxOd 
0x15 0x02 
0x10 0x01 
0x64
0x36 0x02 
0xa7 0x00 0x07 
0x10 0x00 
0x36 0x03

(c)

4.14. ábra. (a) Egy Java-programrészlet, (b) A megfelelő Java assembly nyelvű program.
(c) Az IJVM-program hexadecimális formában

A  le fo rd íto tt kód m agáért beszél. E lőször j - i  és k-t betesszük a verem be, össze­
adjuk azokat, és az eredm ényt í-be táro ljuk . E zu tán  /-t és a 3 konstanst tesszük a 
verem be, és összehasonlítjuk. H a egyenlők, elágazást hajtunk  végre L7-hez, ahol 
k-t 0-ra állítjuk. H a  nem  egyenlők, az összehasonlítás ham is eredm ényt ad, és az 
IF_ICMPEQ-t követő u tasítást hajtjuk  végre. H a ez kész, elágazunk L2-höz, ahol a 
then és else rész egyesül.

A  4.14. (b) áb rán  lévő n V M -p ro g ram  operandusverm e a 4.15. áb rán  látható . 
M ielőtt a kód végrehajtását m egkezdenénk, a verem  üres, am it a 0 feletti vízszin­
tes vonal jelöl. A z első ILOAD u tán  j  van a verem ben, am it az 1 feletti bekere teze tt j  
je lö l (ez azt je len ti, hogy az 1. u tasítás végrehajtása m eg tö rtén t). A  m ásodik ILOAD 
u tán  két szó van a verem ben, ahogy 2 fe lett lá tható . A z lADD u tán  csak egy szó van

4.15. ábra.l/e

j E O
10 11 12 

em a 4.14. (b) ábra egyes utasításai után

k 3
1 J 1 j 1 j + k 1 r .i.1 11 2 3 4 5 6

14 15
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a verem ben, és ez a j  k  összeget tartalm azza. H a a felső szót kivesszük a verem ­
ből, és e ltáro ljuk  t-be, akkor a verem  üres lesz, ahogy az 4 felett látszik.

A z 5. u tasítás (ILOAD) indítja az If utasítást azzal, hogy beteszi i-X a verem be (5- 
ben). E zu tán  jön a 3 konstans (6-ban). A z összehasonlítás u tán  a verem  ism ét üres 
(7). A  8-as utasítás indítja a Java-program rész else ágát. A z else rész a 12-es u tas í­
tásig folytatódik, o tt átugrik  a then rész felett, és az L 2  cím kénél folytatódik.

4.3. Példa a megvalósításra

M ind a m ikroarch itek túrát, m ind a m akroarch itek tú rá t pon tosan  és részletesen 
m eghatároztuk, a m egm aradó  tém a a m egvalósítás. M ás szóval, milyen az a p rog­
ram , am ely a m ik roarch itek tú rán  fut, és értelm ezi a m akroarch itek tú rá t, és h o ­
gyan m űködik? M ielő tt válaszolhatnánk ezekre a kérdésekre, gondosan át kell te ­
k in tenünk  azt a je lö lésrendszert, am it a m egvalósítás le írására  használni fogunk.

4.3.1. Mikroutasítások és jelölésrendszer

E lvben le írhatnánk  a vezérlő tára t binárisan , 36 bites szavakkal. D e, m int a hagyo­
m ányos program ozási nyelvekben, itt is nagy haszna van egy je lö lésrendszer b e ­
vezetésének, amelyik közvetíti a tém a lényegét, amivel foglalkoznunk kell, és e l­
fedjük a m ellőzhető  részleteket, vagy au tom atikusan  jobban  kezelhetjük. Fontos, 
hogy m egértsük, a választo tt nyelvet a rra  terveztük, hogy leírja a fogalm akat, és 
nem  arra , hogy m egkönnyítse a hatékony tervezést. H a az u tóbbi lenne a célunk, 
m ásm ilyen jelö lést használnánk, hogy végsőkig fokozzuk a tervezők által igénybe 
vehető  hajlékonyságot. Egy szem pont, a cím ek kiválasztása. Mivel a m em ória  nem  
logikailag rendezett, ezért nincs term észetes m ódon m egvalósítandó „következő 
u tasítás”, ahogy m i m űveletek egy so rozatá t m eghatározzuk. E nnek  a vezérlés­
szervezésnek a nagyobb ereje  a tervezők (vagy az assem bler) azon képességéből 
adódik, hogy hatékonyan választhatják ki a cím eket. E nnek  m egfelelően egy egy­
szerű  szimbolikus nyelv bevezetésével kezdünk, am ely teljesen  leír m inden egyes 
m űveletet anélkül, hogy teljesen  elm agyaráznánk, hogy az összes cím et hogyan le ­
het m eghatározni.

A  je lö lésünk  egyetlen sorban pon tosan  m eghatároz m inden olyan tevékenysé­
get, am i egy egyszerű óraciklusban tö rtén ik . Elvileg használhatnánk  m agas szintű 
nyelvet a m űveletek leírására, de a ciklusról ciklusra tö rtén ő  vezérlés nagyon fon­
tos, m ert lehetőséget te rem t arra, hogy végrehajtsunk összetett m űveleteket egy­
idejűleg, és szükséges, hogy képesek  legyünk elem ezni m inden egyes ciklust, hogy 
m egértsük  és ellenőrizzük a m űveleteket. H a egy gyors, hatékony m egvalósítás a 
cél (am ennyiben m ás dolgok egyenrangúak, a gyors és hatékony m indig jobb , mint 
a lassú és eredm énytelen), m inden ciklus szám ít. Egy valódi m egvalósításban sok 
finom trükk  rejtve m arad  a program ban , hom ályos so rrendeke t vagy m űveleteket 
használ, hogy m egtakarítson  egyetlen ciklust. Nagy győzelem egy ciklus m egta-

8 3



276 4. A M IKROARCHITEKTÚRA SZINTJE

karítása : egy négyciklusos utasítás, am ely 2 ciklussal csökkenthető , kétszer olyan 
gyorsan fut. És ez a gyorsítás m indig érvényesül, am ikor az u tasítást végrehajtjuk.

Egy lehetséges m egközelítés, hogy m inden egyes óraciklusban egyszerűen felso­
roljuk azokat a je leket, am elyeket aktivizálni kell. Tegyük fel, hogy egy ciklus a la tt 
szeretnénk  növelni az SP értékét. K ezdem ényezni akarunk  egy olvasásm űveletet 
is, és azt akarjuk, hogy a következő u tasítás az legyen, am elyik a vezérlő tár 122-es 
helyén található . írhatjuk , hogy:

ReadRegister = SP, ALU = INC, WSP, Read, NEXT_ADDRESS = 122

ahol WSP azt jelenti, hogy „írjunk az SP regiszterbe.” Ez a jelö lés teljes, de nehéz 
m egérteni. H elyette  vegyíteni fogjuk a m űveleteket te rm észetesen  és ösztönösen, 
hogy m egragadjuk az összhatását annak, ami történik:

SP = SP + 1;rd

N evezzük a m agas szintű M ikro assembly nyelvünket „MAL”-nak (franciául „be­
teg ,” amivé válsz, ha túl sok kódot kell ezen írnod). A  MAL úgy van kialakítva, hogy 
tükrözze a m ik roarch itek tú ra  jellegzetességeit. M inden egyes ciklus a la tt b árm e­
lyik regiszter írható , de jellem zően csak egy. Csak egy regiszter kerü lhet az A LU  
B oldalára. A z A  oldalon a választék -1-1, 0, -1  és a H regiszter. így használhatunk 
egy egyszerű é rtékadó  u tasítást, m int a Javában, hogy jelezzük a végrehajtandó  
m űveletet. Például, átm ásolni valam it SP-ből MDR-be, m ondhatjuk, hogy:

MDR = SP

Hogy jelezzük az A LU  tevékenységeinek használatát, ne csak a B sín á tkü ldé­
sét, írhatjuk  például, hogy:

MDR = H + SP

amelyik hozzáadja a H regiszter ta rta lm át SP-hez, és beírja az eredm ényt az MDR- 
be. A  -t- m űvelet kom m utatív  (am i azt je len ti, hogy az operandusok  sorrendje nem  
szám ít), teh á t a fenti u tasítást írhatjuk  a következőképp is:

MDR = SP + H

és ugyanazt a 36 bites m ikroutasítást hozza létre, annak  ellenére, hogy szigorúan 
m egm ondtuk, hogy H-nak bal oldali A LU  operandusnak  kell lennie.

Ü gyelnünk kell arra, hogy csak m egengedett m űveleteket használjunk. A  leg­
fontosabb m egengedett m űveleteket a 4.16. ábra  m utatja , ahol SOURCE lehet az 
MDR, PC, MBR, MBRU, SP, LV, CPP, T05 vagy OPC bárm elyike (MBRU az MBR előjel 
nélküli változatát je len ti). E zen  regiszterek  m indegyike az A L U  forrása lehet a B 
sínen. H asonlóan  a DEST lehe t a MAR, MDR, PC, SP, LV, CPP,TOS, OPC vagy H bá rm e­
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lyike, m indegyik az A LU  k im enetének  lehetséges célja a C sínen. Ez a form a m eg­
tévesztő, m ert sok látszólag értelm es u tasítás illegális. Például:

MDR = SP-i-MDR

teljesen elfogadhatónak  látszik, de nincs m ód arra, hogy egy ciklus a la tt végre­
hajtsuk a 4.6. ábra adatú tján . Ez a m egszorítás azért van, m ert egy összeadás (m ás, 
m int az 1-gyel való növelés vagy csökkentés!) egyik operandusának  H-nak kell len ­
nie. H asonlóan,

H = H-MDR

hasznos lehetne, de szintén lehetetlen , m ert a k ivonandó (a kivont érték ) egyetlen 
lehetséges fo rrása a H regiszter. Az assem bler képes visszautasítani azokat az u ta ­
sításokat, am elyek érvényesnek látszanak, de valójában illegálisak.

K iterjesztjük a je lö lésrendszert úgy, hogy m egengedjünk többszörös értékadást 
több  egyenlőségjel használatával. Például, 1-et adjunk  SP-hez, és táro ljuk  vissza 
SP-be, és táro ljuk  MDR-be is. E zt a következő m ódon írhatjuk  fel:

SP = MDR = SP+1

A nnak  jelzésére, hogy 4 bájtos adatszavakat olvas és ír a m em ória, csak egy rd-t 
és wr-t fogunk kitenni a m ikroutasításban. Egy bájt be tö ltésé t az 1 bájtos porton 
keresztül a fetch jelzi. É rtékadások  és m em óriam űveletek  ugyanazon cikluson be­
lül előfordulhatnak . E zt azzal jelezzük, hogy ugyanabba a sorba írjuk azokat.

A  zűrzavar e lkerülése érdekében  em lékezzünk a rra  a tényre, hogy a M ic-1 k é t­
féleképpen  érheti el a m em óriát. 4 bájtos adatszavak olvasására és írására  a MAR/ 
MDR-t használjuk, és a m ikroutasításban  rd-vel, illetve wr-rel jelöljük. A z u tasítás­
folyam ból egybájtos m űveleti kódok olvasására a PC/MBR-t használjuk, és a m ikro­
utasításban  fetch-csel jelöljük. A  m em óriam űveletek  m indkét fajtája egyidejűleg 
fo lyam atban lehet.

A zonban  ugyanaz a regiszter nem  fogadhat é rtéke t a m em óriából és az adatút- 
ról ugyanabban a ciklusban. Tekintsük a következő kódot:

MAR = SP; rd
MDR = H

A z első m ikroutasítás ha tása az, hogy á tad  egy é rtéke t a m em óriából az MDR-be 
a m ásodik m ikroutasítás végén. A zonban a m ásodik m ikroutasítás ugyanakkor 
szintén betesz egy é rték e t az MDR-be. E z a két értékadás összeütközésben van, és 
nincs m egengedve, m ert az eredm énye definiálatlan.

N e felejtsük el, hogy m inden egyes m ikroutasításnak fé lreérthe te tlenü l sz o lg á l­
ta tn ia  kell a következő végrehajtandó  m ikroutasítás cím ét. A zonban r e n d s z e re s e n  
előfordul, hogy egy m ikroutasításra  csak egyetlen m ásik m ikroutasítás utal, neve­
zetesen az, amelyik a közvetlenül felette lévő sorban van. Hogy m e g k ö n n y í ts ü k  a
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DEST = H
DEST = SOURCE
DEST = H
DEST = SOURCE
DEST=H + SOURCE
DEST = H + S0URCE+1
DEST=H + 1
DEST = SOURCE+ 1
DEST = SOURCE-H
DEST = S0URCE-1
DEST = -H
DEST=H ANDSOURCE
DEST^HORSOURCE
DEST = 0

DEST = -1

4.16. ábra. f\z összes megengedett művelet. A fenti utasítások bármelyike kiterjeszthető
„ «  8" hozzáadásával, hogy az eredményt 1 bájttal balra léptessük. Például gyakori 
művelet H = MBR «  8

m ikroprogram ozó m unkáját, a m ikroassem bler m inden m ikroutasításhoz te rm é­
szetszerűleg m eghatároz egy cím et (nem  felté tlenü l a soron következőt a vezérlő­
tárban), és kitölti a NEXT_ADDRESS m ezőt, vagyis azok a m ikroutasítások, am elye­
ket egym ásra következő sorokba írtunk, egym ást követően lesznek végrehajtva.

A zonban néha a m ikroprogram ozó elágazni akar fe lté tlenü l vagy felté teles m ó­
don. A  felté tlen  elágazás jelö lése könnyű:

goto label

és bárm ely m ikroutasítás ta rta lm azhatja , amelyik ha tározo ttan  m egnevezi a köve­
tőjét. Például, a legtöbb m ikroutasítás-sorozat visszatéréssel végződik a főciklus 
első u tasítására, így m inden ilyen sorozatban jellem zően az utolsó u tasítás ez:

goto Mai ni

M egjegyezzük, hogy egy goto-t ta rta lm azó  m ikroutasítás a la tt az ada tú t a közön­
séges m űveletek szám ára egészen végig e lérhető . Végül is m inden egyes m ikro­
utasítás tarta lm az egy NEXT_ADDRESS m ezőt. M indössze annyit csinál a goto, hogy 
utasítja  a m ikroassem blert, hogy tegyen egy m eghatározo tt é rték e t a következő 
sorban lévő m ikroutasítás címe helyett. Elvben m inden sornak  kellene lennie egy 
goto u tasításának, csupán a m ikroprogram ozók kényelm ét szolgálja, hogy am ikor 
a célcím a következő sor, akkor ez elhagyható.

Feltételes elágazások szám ára egy másik je lö lésre  van szükségünk. N e felejtsük 
el, hogy a JAMN és JAMZ az N és Z b iteket használja, m elyek az A L U  kim enetétő l
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függnek. N éha szükséges megvizsgálni egy regisztert, hogy lássuk például, hogy 
nulla-e. A z egyik m ódja az lehet ennek, hogy átfu tta tjuk  az A L U -n és visszatárol­
juk  saját m agára. A zt írni, hogy:

TOS=TOS

furcsának tűnhe t, bár m egcsinálja a fe ladato t (beállítja a Z flip-flopot TOS alapján). 
A zonban, hogy a m ikroprogram okat barátságosabb kinézetűvé tegyük, k iterjeszt­
jük  a MAL-t, hozzáveszünk két új képzeletbeli regisztert, N-t és Z-t, m elyeknek é r­
téket adhatunk . Például:

Z=TOS

átküldi TOS-t az A LU -n, és beállítja a Z (és N) flip-flopokat, de nem  táro l egyik 
regiszterbe se. Z vagy N célként való használata  valójában azt je len ti, hogy m eg­
m ondja a m ikroassem blernek, hogy a 4.5. ábra C m ezőjének összes b itjé t állítsa be 
0-ra. A z ada tú t végrehajt egy közönséges ciklust m inden szabályos m űveletet m eg­
engedve, de egyik regiszterbe se ír. M egjegyezzük, hogy nem  szám ít, hogy a cél N 
vagy Z; a m ikroassem bler által előállíto tt m ikroutasítás ugyanaz. A  program ozó­
kat, akik szándékosan „rosszat” választanak, kényszeríteni kellene, hogy b ü n te té ­
sül 4,77 M hz-es eredeti IB M  PC-n dolgozzanak egy hétig.

A  szintaxis, amelyik m egm ondja a m ikroassem blernek, hogy állítsa be a JAMZ 
bitet:

if (Z) goto L1; else goto L2

Mivel a hardver m egköveteli, hogy ez a ké t cím azonos legyen az alsó nyolc b itjé ­
ben, a m ikroassem bler feladata , hogy kiosszon nekik ilyen cím eket. M ásrészről, 
mivel L 2  bárho l lehet a vezérlő tár alsó 256 szavában, a m ikroassem blernek nagy 
szabadsága van a m egfelelő p á r m egtalálására.

Term észetesen, ez a két u tasítás összekapcsolódhat, például:

Z = TOS; if (Z) goto L1; else goto L2

E nnek  az u tasításnak  a ha tása az, hogy a M A L előállít egy olyan m ikroutasítást, 
am elyben a TOS á tfu t az A LU -n (de nem  táro lód ik  sehova), így az értéke  beállítja 
a Z b itet. Kicsivel azután, hogy Z fe ltö ltődö tt az A LU  feltételb itjéből, egy O R  m ű­
velettel bekerü l az MPC legm agasabb b itjére, hogy kialakítsa azt a cím et, ahonnan  
a következő m ikroutasítás betö ltődik , ami vagy L 2  vagy L1  (m elynek pontosan 
256-tal kell nagyobbnak lennie, m int L2). A z MPC stabil lesz, és kész arra, hogy a 
következő m ikroutasítás betö ltéséhez  használjuk.

V égül szükségünk van je lö lésre  a JMPC bit használatához. Az egyetlen, am it 
használni fogunk:

goto (MBR OR value)
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Ez a szintaxis azt m ondja a m ikroassem blernek, hogy a NEXT_ADDRESS szám ára 
használja a valiie-t, és állítsa be a JMPC b ite t úgy, hogy az MBR O R  m űvelettel ke­
rüljön MPC-be, NEXT_ADRESS-szel együtt. H a a value 0, ami a gyakori, e legendő ép ­
pen csak annyit írni, hogy:

goto (MBR)

M egjegyezzük, hogy csak az MBR alsó 8 b itjé t vezetjük az MPC-be (lásd 4.6. ábra), 
így az előjel-kiterjesztés tém ája (vagyis az MBR vagy MBRU) itt nem  m erül fel. A zt is 
m egjegyezzük, hogy csak az az MBR érték  használható, ami az aktuális ciklus végén 
e lérhető . Egy ebben a m ikroutasításban  kezdődö tt be tö ltés túl későn tö rtén ik  ah ­
hoz, hogy a következő m ikroutasítás választására hatással legyen.

4.3.2. IJVM megvalósítása Mic-1 felhasználásával

V égre elértünk ahhoz a ponthoz, am ikor m inden darabot összeilleszthetünk. A
4.17. ábra egy m ikroprogram , amelyik M ic -l-en  fut, és IJV M -et értelm ezi. Ez egy 
m eglepően rövid program  -  csak 112 m ikroutasítás. M inden m ikroutasításhoz há­
rom  oszlop van megadva: a szimbolikus név, a hozzá tartozó m ikrokód és a m eg­
jegyzés. M egjegyezzük, hogy az egymást követő m ikroutasítások nem  feltétlenül 
egymást követő cím eken helyezkednek el a vezérlőtárban, ahogy erre  m ár utaltunk.

M ostanra a 4.1. ábra legtöbb regisztere szám ára a nevek kiválasztása nyilván­
valóvá vált: CPP, LV és SP arra  szolgálnak, hogy m u ta tóka t tarta lm aznak  rendre  a 
konstans m ezőre, lokális változókra és a verem  te te jére , míg a PC az u tasításfo ­
lyam következőként be tö ltendő  bájtjának  cím ét tartalm azza. A z MBR egy 1 bájtos 
regiszter, amelyik az utasításfolyam  bájtjait egym ást követően tartalm azza, aho ­
gyan azok a m em óriából jönnek  és érte lm ezésre kerülnek. A  TOS és az OPC külön­
leges regiszterek. H asználatukat az alábbiakban írjuk le.

Bizonyos időnként e regiszterek  m indegyike garan tá ltan  egy bizonyos értéket 
tartalm az, de ideiglenes regiszterként használhatók, ha szükséges. M inden egyes 
utasítás elején  és végén TOS tarta lm azza annak  a m em óriahelynek az értékét, 
m elyre az SP m utat, vagyis a verem  legfelső szavát. Ez az é rték  felesleges, mivel 
m indig kiolvasható a m em óriából, de regiszterben tartva gyakran m em óriah ivat­
kozást takarítunk  meg. N éhány olyan utasítás szám ára, am ely a TOS-t k a rb an ta rt­
ja , ez többlet m em óriam űveletet je len t. Ilyen példáu l a POP utasítás, am elyik el­
dobja a legfelső szót, és ennek  következtében be kell tö ltenie az új verem  tetején  
lévő szót a m em óriából a TOS-ba.

Az OPC regiszter ideiglenes (azaz firkáló) regiszter. N incs előre m eghatározo tt 
használata. H asználjuk például annak  a cím nek a táro lására , ahol az elágazó u ta ­
sítás m űveleti kódja van, m iközben a PC-t m egnöveljük, hogy a p aram étereke t el­
érjük. H asználjuk ideiglenes regiszterként is az O V M  felté te les elágazás u tas ítá ­
sainál.

M int m inden érte lm ezőnek , a 4.17. ábra m ikroprogram jának  is van egy főcik­
lusa, amelyik betölti, dekódolja és végrehajtja az érte lm ezendő  program  u tas ítá ­
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sait, je len  esetben IJV M -utasításokat. A  főciklus a Main!-gyei cím kézett sorban 
kezdődik. M indig úgy indul, hogy a PC egy m űveleti kódo t tarta lm azó  m em ória­
hely cím ét tartalm azza, továbbá ez a m űveleti kód m ár be van töltve az MBR-be. 
M egjegyezzük, hogy ebbe beleértjük  azt is, hogy gondoskodnunk kell arról, hogy 
am ikor visszakerülünk erre  a helyre, a PC úgy legyen frissítve, hogy a következő 
érte lm ezendő  m űveleti kódra  m utasson, és m aga a m űveleti kód m ár be legyen 
töltve az MBR-be.

E z a kezdő utasítássorozat m inden utasítás elején végrehajtódik, vagyis nagyon 
fontos, hogy a lehető  legrövidebb legyen. A  M ic-1 hardverének  és szoftverének 
nagyon gondos tervezése által sikerült a főciklust egyetlen m ikroutasításra  csök­
kenteni. A m int elindul a főciklus, m inden alkalom m al végrehajtódik  ez a m ikro­
utasítás, a végrehajtandó  H V M  m űveleti kód m ár MBR-ben van. A  m ikroutasítás 
elágazik az IJV M -utasítást érte lm ező  m ikrokódhoz, és kezdem ényezi a m űveleti 
kódot követő bájt be tö ltésé t is, amelyik vagy egy operandusbájt, vagy a következő 
m űveleti kód lehet.

M ost fe ltárhatjuk  a valódi okát annak, hogy m inden m ikroutasítás h a tá rozo t­
tan  m egnevezi a követőjét ahelyett, hogy a vezérlő tárban  egymást követő u tasítá­
sok hajtódnának  végre. M inden m űveleti kóddal m egegyező vezérlő tárcím et fenn 
kell ta rtan i a m egfelelő u tasításértelm ező  első szava szám ára. így a 4.11. ábrából 
látjuk, hogy az a kód, am elyik a POP-ot értelm ezi 0x57-nél kezdődik, és az a kód, 
amelyik a DUP-ot értelm ezi 0x59-nél kezdődik. (Az, hogy hogyan tudja a M A L a 
POP-ot 0x57-re tenni, egyike a világegyetem  rejtélyeinek -  feltehető leg  létezik va­
lahol egy leírás, am ely elm eséli.)

Sajnos, a POP érte lm ezéséhez három  m ikroutasítás szükséges, így ha egymást 
követő  szavakban helyeznénk el, összeütközésbe kerülne a DUP kezdetével. Mivel 
így az összes m űveleti kódhoz tartozó  vezérlőtárcím  ténylegesen foglalt, m inden 
egyes sorozatban az elsőn kívüli m ikroutasításoknak a foglalt cím ek közötti lyu­
kakba kell kerülniük. E zért a sok ide-oda ugrálás, így ha külön m ikroelágazások- 
kal (olyan m ikroutasítás, amelyik elágazik) kellene néhány lyukról újabb lyukra 
ugrani, az nagyon pazarló  lenne.

A hhoz, hogy lássuk, az érte lm ező  hogyan dolgozik, tegyük fel például, hogy az 
MBR a 0x60 é rtéke t tartalm azza, vagyis az lADD m űveleti kódját (lásd 4.11. ábra). 
A z egy m ikroutasításos főciklusban három  dolgot hajtunk végre:

1. N öveljük a PC-t, ezzel elérjük, hogy a m űveleti kódot követő első bájt cím ét ta r ­
talm azza.

2. K ezdem ényezzük a következő bájt be tö ltésé t MBR-be. Ez a bájt m indig szüksé­
ges előbb vagy utóbb, vagy m int egy operandus a m ostani IJV M -utasítás szám á­
ra, vagy m int a következő m űveleti kód (m int az lADD m űvelet esetében, am ely­
nek nincs operandusbájtja).

3. V égrehajtunk  egy többirányú elágazást arra  a cím re, am elyet a Malnl kezde­
tén  az MBR tartalm az. Ez a cím megegyezik a je len leg  végrehajtás a latt lévő 
m űveleti kód num erikus értekével. E zt m ég egy előző m ikroutasítás te tte  ide. 
G ondosan figyeljük meg, hogy az az érték , ami ebben a m ikroutasításban kerül 
betö ltésre , nem  játszik  sem milyen szerepet ebben a többirányú elágazásban.
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A  következő bájt betö ltése  itt m ár e lkezdődött, így a harm adik  m ikroutasítás kez­
d e té re  rendelkezésre  fog állni. A kkor vagy szükség lesz rá, vagy nem , de végül is 
szükség lesz rá, vagyis a betö ltés m ostani e lindítása sem m i ese tre  sem tud  bajt 
okozni.

H a az MBR-ben lévő bájt tö rténe tesen  csupa 0, ez a NOP m űveleti kódja, a követ­
kező m ikroutasítás a nopl-gyel cím kézett 0. helyről b e tö ltö tt lesz. Mivel az utasítás 
nem  csinál sem m it, ez egyszerűen egy visszaugrás a főciklus elejére, ahol a sorozat 
ism étlődik, de m ár az MBR-be b e tö ltö tt új m űveleti kóddal.

Ism ét hangsúlyozzuk, hogy a m ikroutasítások a 4.17. áb rában  nem  ebben  a so r­
rendben  vannak a m em óriában, és hogy a Mainl nem  a vezérlő tár 0. cím én van 
(m ert nopl-nek  kell a 0. cím en lennie). A  m ikroassem bler feladata, hogy m inden 
m ikroutasítást valahova eltegyen, és rövid sorozatokká kapcsolja össze a NEXT_ 
ADDRESS m ezőt használva. M inden sorozat azon a cím en kezdődik, am elyik m eg­
egyezik az érte lm ezendő  IJV M  m űveleti kód num erikus értékével (például a POP 
a 0x57-en kezdődik), de a sorozat m aradék  része a vezérlő tárban  bárhol lehet, és 
nem  szükségszerűen egym ást követő cím eken.

M ost tekin tsük az IJV M  lADD utasítását. A  főciklus az laddl -gyei cím kézett mik- 
rou tasításra  ágazik el. Ez az u tasítás indítja az lADD esetén  végzendő m unkál:

1. A  TOS m ár rendelkezésre  áll, de a verem  te teje  a latti szót m ég be kell tö lten i a 
m em óriából.

2. A  TOS-t hozzá kell adni a m em óriából be tö ltö tt, a verem  te teje  alatti szóhoz.
3. Az eredm ényt, am elyet a verem be fogunk tenni, vissza kell tá ro ln i a m em óriá­

ba, és egyben táro ln i kell a TOS regiszterbe is.

A hhoz, hogy a m em óriából betö ltsük az operandust, szükséges, hogy a verem ­
m utató  é rtéké t csökkentsük, és beírjuk a MAR-ba. M egjegyezzük, hogy alkalm asint 
ez a cím ugyanaz, m int am it a következő írásnál használni fogunk. Továbbá, m i­
vel ez a hely a verem  új te te je  lesz, az SP-nek is ezt az é rték e t kell adnunk. E nnek  
következtében egyetlenegy m űvelet m eg tud ja  határozni az SP és MAR új értékét, 
csökkenti az SP-t, és beírja m indkét regiszterbe.

Ezek a dolgok befejeződnek az első ciklusban, iaddl-ben, és az olvasásm űvelet 
elkezdődik. Ezenkívül az MPC értéke t kap az iaddi NEXT^ADDRESS m ezőjéből, ez 
az iadd2 címe, bárhol is legyen az. Ezután  az iadd2 kiolvasódik a vezérlő tárból. A  
m ásodik ciklusban, am íg várjuk, hogy az operandus beolvasódjon a m em óriából, 
átm ásoljuk  a verem  legfelső szavát a TOS-ból a H-ba, ahol m ajd rendelkezésre  áll 
az összeadás szám ára, am ikor az olvasás befejeződik.

A  harm adik  ciklus (iadd3) elején az MDR tarta lm azza a m em óriából betö ltö tt 
összeadandót. E bben a ciklusban ez a H tarta lm ához hozzáadódik, és az eredm ény 
visszatárolödik az MDR-be és egyben a TOS-ba is. Egy írásm űvelet szintén elkezdő­
dik, am ely visszatárolja az új verem  te teje  szót a m em óriába. E bben a ciklusban 
a goto hatása az, hogy Mainl cím ét az MPC-be teszi, ezzel visszajuttat bennünket a 
következő utasítás végrehajtásának kezdőpontjára.

H a a soron következő IJV M  m űveleti kód, am it m ost az MBR tartalm az, 0x64 
(ISUB), akkor szinte pontosan  ugyanez az esem énysor tö rtén ik  m eg ism ét. Mainl
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Címke Műveletek Megjegyzések

Mami PC = PC+ l;fetch:goto (MBR) MBR-ben a müveieti kód; veszi a következő bájtot, elágazás.

nopi goto Mainl Semmit sem csinál.

iaddl MAR = SP = SP-1;rd Beolvassa a verem teteje aiatti szót.

iadd2 H=TOS H = verem teteje

iadd3 MDR = TOS = MDR + H; wr; goto Main 1 Összeadja a két felső szót; beírja a verem tetejére.

isubl MAR = SP = 5P-1;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

Isub2 H=TOS H = verem teteje

isub3 MDR = TOS = MDR - H; wr; goto Maim Végrehajtja a kivonást; beírja a verem tetejére.

iandl MAR = SP = SP - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

iand2 H=TOS H = verem teteje

iand3 MDR = TOS = MDR AND H; wr; goto Mainl Végrehajtja AND-et; beírja a verem új tetejére.

iorl MAR = SP = SP - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

ior2 H = TOS H = verem teteje

ior3 MDR =TOS = MDR GR H; wr; goto Mainl Végrehajtja OR-t; beírja a verem új tetejére.

dupl MAR = SP = SP + I Növeli SP-t és MAR-ba másolja.

dup2 MDR = TOS; wr; goto Mainl Beírja az új verem szót.

popl MAR = SP = S P ~ l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

pop2 Várja, hogy az új TOS bekerüljön a memóriából.

pop3 TOS = MDR; goto Mainl Az új szót a TOS-ba másolja.

swapl MAR = S P - l;rd Legyen MAR = SP - 1; beolvassa a verem 2. szavát.

swap2 MAR = SP Legyen MAR a verem teteje.

swapB H = MDR;wr TOS-t H-ba menti; a 2, szót a verem tetejére írja.

swap4 MDR = TOS A régi TOS-t MDR-be másolja.

swapS MAR = S P - l;w r Legyen MAR SP -1; 2. szóként a verembe írja.

swap6 TOS = H; goto Mainl Frissíti a TOS-t.

bipushi SP = MAR = SP+1 MBR = az a bájt, amit a verembe kell tenni

bipush2 PC = PC + l;fetch Novell PC-t, betölti a következő műveleti kódot.

bipush3 MDR = TOS = MBR; wr; goto Mainl A bájt előjel kiterjesztése, és betesszük a verembe.

iloadl H = LV MBR tartalmazza az indexet; LV-t H-ba másoljuk.

iload2 MAR = MBRU + H;rd MAR = a betöltendő lokális változó címe

iloadS MAR = SP = SP + 1 SP a verem új tetejére mutat; az írás előkészítése.

Hoad4 PC = PC+ l;felch;w r PC növelése; következő műveleti kód betöltése; verem tetejének íiása.

iIoadS TOS = MDR; goto Mainl Frissíti a TOS-t,

istorel H = LV MBR tartalmazza az indexet; LV-t H-ba másoljuk.

istore2 MAR = MBRU + H MAR = a tárolandó lokális változó címe

istore3 MDR = TOS;wr TOS másolása MDR-be; szó írása.

istore4 SP = MAR = S P - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

istoreS PC = PC + l;fetch Növeli PC-t, betölti a következő műveleti kódot.

istoreö TOS = MDR; goto Mainl Frissíti a TOS-t.

widel
PC = PC + l;fetch; 
goto (MBR OR 0x100)

Betölti az operandusbájtöt vagy a müveieti kódot, 
többirányú elágazás a magas bit beállításával.

w idejloadl PC -PC  + l;fetch MBR tartalmazza az 1, indexbájtot; a 2. betöltése.

wide_iload2 H = M B R U « 8 H = az első mdexbájt 8 bittel balra léptetve

wide_iload3 H = MBRUORH H = a lokális változó 16 bites indexe

wíde íload4 MAR = IV + H; rd; goto iioad3 MAR = a betöltendő lokális változó címe

wide_istorel PC = PC+ l;fetch MBR tartalmazza az 1. indexbájtot; a 2. betöltése.

wide_istore2 H = MBRU « 8 H = az elsó index bájt 8 bittel balra léptetve

wide_istore3 H = MBRUORH H = a lokális változó 16 bites indexe

wide_istore4 MAR = IV + H; goto istore3 MAR - a betöltendő lokális változó címe

idc_wl PC = PC + l;fetch MBR tartalmazza az 1. indexbájtot; a 2. betöltése.

idc_w2 H = M B R U « 8 H = 1. indexbájt«  8

4.17. ábra. A Mic-1 mikroprogramja
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Címke Műveletek Megjegyzések Címke Műveletek Megjegyzések

idc_w3 H -M BRU O RH H = 16 bites index a konstans mezőre invokevirtual22 LV = TOS LV mutasson a lol<ális mező l<eretre.

idc_w4 MAR = H + CPP;rd;gotoiload3 MAR = a konstans címe a mezőn invokevirtual23 TOS = MDR; goto Mainl TOS = a hivó LV-je

lincl H = LV MBR tartalmazza az indexet: LV-t H-ba másoljuk. ireturnl MAR = SP-LV;rd SP, MAR visszaállítása a l^apcsoló mutató olvasásához.

Iinc2 MAR = MBRU + H;rd LV + index másolása MAR ba: változó olvasása. ireturn2 Várakozás olvasásra.

iinc3 PC = P C + 1; fetch Konstans betöltése. ireturn3 LV^M AR^M DR; rd LV legyen a kapcsoló mutató; kivesszük a régi PC-t.

iinc4 H = MDR Változó másolása H-ba, ireturn4 MAR - LV + 1 MAR beállítása a régi LV olvasására.

Iinc5 PC = PC +1: fetch Következő műveleti kód betöltése. ireturnS PC-MDR; rd; fetch PC helyreállítása; új műveleti kód beolvasása.

iinc6 MDR = MBR + H; m: goto Mainl Összeg MDR-be tárolása: változó frissítése. ireturnó MAR = SP MAR beállítása TOS írására.

gotol 0PC = PC-1 A műveleti kód címének tárolása. ireturn? LV-MDR LV helyreállítása,

goto2 PC = PC +1; fetch MBR = az eltolás 1. bájtja: a második betöltése ireturnS MDR = TOS; wr; goto Mainl Visszatérési érték eltárolása a verem eredeti tetején.

goto3 H = M B R « 8 Léptetés és az előjeles első bájt H-ba tárolása.

goto4

gotoS

H ^M BRU O RH

PC = OPC + H; fetch; goto Mainl

H = 16 bites elágazáseltolás 

Az eltolás hozzáadása OPC-hez.
4.17 .  ábra. A Mic-1 mikroprogramja (folytatás)

Ifltl

iflt2

iflt3

MAR = 5P = SP- l;rd  

OPC-TOS 

TOS = MDR

Beolvassa a verem teteje alatti szót.. 
TOS-t ideiglenesen OPC-be menti.

A verem új tetejét TOS-ba teszi.

végrehajtása u tán  a vezérlés áthelyeződik a 0x64-nél (isubl) lévő m ikroutasítás- 
hoz. E zt a m ikroutasítást követi az isub2 és isubS, és azután  ism ét a Mainl. Az

iflt4 N = OPC; if(N) gotoT; else goto F Elágazás N bit szerint. egyetlen különbség a m ostani és az előző sorozat között, hogy az isub3-ban H ta r­
ifeql
ifeq2

ifeq3
ifeq4

MAR = SP = SP - l;rd  

OPC = TOS 

TOS = MDR

Z = OPC: if (Z) goto T; else goto F

Beolvassa a verem teteje alatti szót. 
TOS-t ideiglenesen OPC-be menti. 

A verem új tetejét TOS-ba teszi. 

Elágazás Z bit szennt.

ta lm a kivonódik az MDR-ből, és nem  hozzáadódik.
A z lAND értelm ezése m ajdnem  azonos az lADD-dal és ISUB-bal, kivéve, hogy a 

verem  te te jén  lévő két szón b itenkénti A N D  m űveletet végzünk ahelyett, hogy
ifjcm peql MAR = SP = S P - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót. összeadnánk vagy kivonnánk. Teljesen hasonló  tö rtén ik  az lOR-nál.
if_icmpeq2 MAR = SP = SP-1
if_icmpeq3 H = MDR; rd

ifjcmpeq4 OPC = TOS

iLicmpeqS TOS - MDR

if_icmpeq6__________Z = OPC - H; if (Z) goto T; else goto F

T

F
F2

Beállítja MAR-t a verem új tetejének olvasásához.
A verem második szavának másolása H-ba.

TOS-t ideiglenesen OPC-be menti.

A verem új tetejét TOS-ba teszi.

Ha a felső 2 szó egyenlő,T-re megy, különben F-re.
OPC = PC-1;gotogoto2 Ugyanaz, mint gotol; szükséges a célcimhez.

PC = PC+1
PC = PC + 1; fetch; goto Mainl

Átugorja az első eltolásbájtot.

PC most a kővetkező műveleti kódra mutat.
invokevirtuall PC = PC + 1; fetch MBR = indexbájt 1; PC növelése; 2. bájt betöltése.
invokevirtual2 H = M B R U « 8 Az első bájt léptetése és H-ba tárolása.
invokevirtual3 H -M BRU O RH H = a metódus mutató eltolása CPP-től
invokevirtual4 M AR-CPP + H;rd A metódus mutatójának kinyerése a konstans mezöböl.
mvokevirtualS 0PC = PC + 1 Visszatérési PC tárolása OPC-be ideiglenesen.
invokevirtualó PC = MDR; fetch PC az új metódusra mutat; paraméterszám betöltése.
mvokevirtual? PC = PC +1; fetch A paraméterszám 2. bájtjának betöltése.
invokevirtualS H - M B R U « 8 Az első bájt léptetése, és H-ba tárolása.
invokevirtual9 H -M BRU O RH H = a paraméterek száma
InvokevirtuallO PC = P C + 1; fetch A lokálisok száma első bájtjának betöltése.
invokevirtuall 1 T O S-S P-H TOS = OBJREF cím e-1
invokpvirtuall2 TOS = M A R-TO S+1 TOS - OBJREF címe (új LV)
invokevirtuall 3 PC = P C + 1; fetch A lokálisok száma második bájtjának betöltése.
invokevirtuall4 H = M B R U « 8 Az első bájt léptetése, és H-ba tárolása.
invokevirtuall 5 H -M BRU O RH H = lokálisok száma
invokevirtuall6 MDR = SP + H + l;w r OBJREF felülírása a kapcsoló mutatóval.
invokevirtuall? MAR = SP-M DR; Legyen SP, MAR az a hely, ahol a régi PC-t tartjuk.
invokevirtuallS MDR - OPC; wr A régi PC tárolása a lokális változók felett.
invokevirtuall9 M A R - S P - S P  + 1 SP arra a helyre mutat, ahol az LV-t tartjuk.
invokevirtual20 MDR - LV, wr A légi LV tárolása az eltárolt PC felett.
invokevirtual21 PC = P C +1; fetch Az új metódus első műveleti kódjának betöltése.

H a az IJV M  m űveleti kód DUP, POP vagy SWAP, a verm et m ódosítani kell. A 
DUP m űvelet egyszerűen m ásolato t készít a verem  te te jén  lévő szóról. Mivel en ­
nek a szónak az értéke  m ár a TOS-ba táro lva lett, a m űvelet egyszerűen növeli az 
SP-t, hogy egy új helyre m utasson, és táro lja a TOS-t erre  a helyre. A  POP m űvelet 
m ajdnem  ilyen egyszerű, csak csökkenti az SP-t, hogy eldobhassa a verem  te te jén  
lévő szót. V iszont annak  érdekében , hogy karban tartsuk  a legfelső szót a TOS-ban, 
szükséges, hogy beolvassuk az új legfelső szót a m em óriából és beírjuk  a TOS-ba. 
Végül a SWAP u tasításcserét bonyolít le két m em óriahely  értékein: a verem  tetején  
lévő két szón. Ez valam ivel könnyebb azáltal, hogy a TOS m ár tarta lm azza a két é r ­
ték  közül az egyiket, így ezt nem  kell beolvasni a m em óriából. E zt az u tasítást egy 
kicsivel később fogjuk részletesebben tárgyalni.

A  BIPUSH utasítás egy kicsivel bonyolultabb, m ert a m űveleti kódot egy bájt kö ­
veti, ahogy az a 4.18. ábrán  látszik. A  bájto t előjeles egészként értelm ezzük. E zt a 
bájto t, am elyiket m ár be tö ltö ttünk  az MBR-be a Mainl-ben, 32 bitessé kell tennünk  
előjel-kiterjesztéssel, és a verem  te te jére  kell tennünk. E nnek  következtében a so­
rozatnak  ki kell terjesz tenie  az MBR-ben lévő bájto t 32 bitessé, és be kell m ásol­
nia az MDR-be. Végül az SP-t m egnöveljük és bem ásoljuk MAR-ba, lehetővé téve az 
operandus kiírását a verem  tete jére . K özben az operandust a TOS-ba is be kell m á­
solni. Vegyük észre, hogy a PC-t növelni kell m ielő tt visszatérünk a főprogram ba, 
hogy a következő m űveleti kód rendelkezésre  álljon Mainl-ben.

BIPUSH BYTE(0x10)

4.17. ábra. A M ic- 7 mikroprogramja (folytatás)

4.18. ábra. A BIPUSH utasítás alakja
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K övetkezőnek tekintsük az ILOAD utasítást. A z iLOAD-nak is van egy m űveleti 
kódot követő bájtja, m int az a 4.19. (a) ábrán látható , de ez a bájt egy (előjel né l­
küli) index a Idkális változók m ezőjén annak a szónak az azonosításához, am elyi­
ket a verem be kell tenni. Mivel ez csak egy bájt, csak 2** =  256 szót tudunk  m eg­
különböztetn i, nevezetesen az első 256 szót a lokális változók m ezőjén. A z ILOAD 
m űvelet m egkövetel egy olvasást (hogy m egkapjuk a szót) és egy írást (hogy a 
verem  te te jére  tegyük). A nnak  érdekében , hogy m eghatározzuk az olvasáshoz a 
cím et, az MBR-ben lévő elto lást hozzá kell adni az LV tarta lm ához. Mivel m ind az 
MBR, m ind az LV csak a B sínen keresztül é rhe tő  el, először az LV-t m ásoljuk H-ba 
(iioadl-ben), azután  az MBR-t adjuk hozzá. A z összeadás eredm ényét a MAR-ba m á­
soljuk, és egy olvasást kezdem ényezünk (iload2-ben).

ILOAD
(0x15) INDEX WIDE ILOAD INDEX INDEX

(OxC4 (0x15) BYTEl BYTE 2
(a) (b)

4.19. ábra. (a) Az ILOAD az 1 bájtos indexszel, (b) WIDE ILOAD 2 bájtos indexszel

A z  MBR indexként való használata  alig különbözik attól, am it a BIPUSH-nál lá t­
tunk, o tt előjel-kiterjesztést alkalm aztunk. Egy index esetében  az elto lás mindig 
pozitív, így a bájt e lto lást előjel nélküli egészként kell értelm eznünk, nem  úgy, 
m int BIPUSH-nál, ahol 8 b ites előjeles egészként volt értelm ezve. A z MBR illesztése 
a B sínre körü ltek in tően  van m egtervezve, hogy m indkét m űveletet lehetővé te ­
gye. A  BIPUSH esetében  (előjeles 8 bites egész) a m egfelelő m űvelet az elő jel-k iter­
jesztés, vagyis az 1 bájtos MBR bal szélső bitjét m ásoljuk a B sín felső 24 b itjére. Az 
ILOAD esetében  (előjel nélküli 8 b ites egész) a  m egfelelő m űvelet a  nullával való 
kitöltés. Itt a B sín felső 24 b itjé t egyszerűen kipótoljuk nullával. A  két m űveletet 
e lté rő  vezérlőjelek különböztetik  meg, am elyek m utatják , hogy melyik m űveletet 
kell végrehajtani (lásd 4.6. ábra). A  m ikrokódban ezt az MBR jelzi (előjel-kiterjesz­
te tt, m int a bipush3-ban) vagy a MBRU (előjel nélküli, m int iload2-ben).

M íg várjuk, hogy a m em ória  az operandust szolgáltassa (iload3-ban), az SP-t n ö ­
veljük, hogy tarta lm azza azt az értéke t, ahova az eredm ényt táro ljuk , a verem  új 
te tejé t. E zt az é rték e t a MAR-ba is átm ásoljuk, hogy előkészítsük az operandus ki­
írását a verem  te te jére . A  PC-t ism ét növelni kell, hogy a következő m űveleti kódot 
betö ltsük  (iload4-ben). V égül MDR-t TOS-ba m ásoljuk, hogy tükrözzük a verem  új 
te te jé t (iload5-ben).

A z ISTORE az ILOAD fo rd íto tt m űvelete, vagyis egy szót kiveszünk a verem  te te jé ­
ről, és táro ljuk  arra  a helyre, am it az LV és az u tasításban  lévő index összege m eg­
határoz. U gyanazt a fo rm át használjuk, m int ILOAD-nál, ahogy a 4.19. (a) ábrán  
látszik, kivéve, hogy a m űveleti kód 0x15 helyett 0x36. Ez a m űvelet ném iképp  kü­
lönbözik attól, am it várnánk, m ert a verem  legfelső szava m ár ism ert (TOS-ban), 
tehá t azonnal táro lhatjuk . A zonban az új verem -teteje  szót be kell tölteni. így egy 
olvasás és egy írás szükséges, de ezek tetszőleges so rrendben  végrehajthatók  (akár 
párhuzam osan, ha ez lehetséges).
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M ind az ILOAD, m ind az ISTORE korlátozo ttak  abban, hogy a lokális változókból 
csak az első 256-ot tudják  elérni. Míg a legtöbb program  szám ára elegendő lehet 
ez, de term észetesen elengedheteden , hogy el tud junk  érn i egy változót, bárhol 
is legyen a lokális változó m ezőn. Hogy ezt elérjük, az IJV M  ugyanazt a m echa­
nizm ust alkalm azza, m int a JV M : egy speciális m űveleti kódot, a WIDE-ot, am it az 
ILOAD vagy ISTORE m űveleti kód követ. A WIDE kód prefix b á jtk én t vagy prefixum ­
ként ism ert. A z ILOAD és az ISTORE definíciója azzal m ódosul, am ikor ez a sorozat 
e lőfordul, hogy 16 b ites index követi a m űveleti kódot 8 bites index helyett, ahogy 
a 4.19. (b) ábrán  látható .

A  WIDE-ot a szokásos m ódon dekódoljuk, ez a w ldel-hez való elágazáshoz vezet, 
ami a WIDE m űveleti kódo t kezeli. Bár a kiszélesített m űveleti kód m ár az MBR-ben 
elérhető , widel betö lti a m űveleti kód u tán i első bájto t, m ert a m ikroprogram  lo­
gikája mindig elvárja, hogy ez o tt legyen. E zután  egy m ásodik többirányú elágazás 
tö rtén ik  wide2-ben, ez alkalom m al a WIDE-ot követő bájto t használva k iindulás­
nak. D e mivel a WIDE ILOAD más m ikrokódot igényel, m int az ILOAD, és a WIDE IS­
TORE m ást, m int az ISTORE stb., a m ásodik többirán)TÍ elágazás nem  használhatja 
ugyanazt a m űveleti kódot, m int célcím et, ahogy azt a Mainl teszi.

Cím 
0x1 FF

Vezérlőtár

0x115

0x100

0xC4

0x15

0x00

widejloadl

M ain l

widel

iloadl

A mikroutasítások 
végrehajtási sorrendje

WIDE 
ILOAD ILOAD

3

4.20. ábra. kezdeti mikrou fásítás sorozat ILOAD és WIDE ILOAD számára. A címek példák

E helyett a widel OxlOO-zal és a m űveleti kóddal végzett O R  m űvelet e redm é­
nyét teszi MPC-be. E redm ényként a WIDE ILOAD értelm ezése 0 x ll5 -ö n  kezdődik 
(0x15 helyett), a WIDE ISTORE értelm ezése a 0xl36-ön kezdődik (0x36 helyett) és 
így tovább. Ilyen m ódon m inden WIDE m űveleti kód a vezérlő tárban  egy 256 (vagy­
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is 0x100) szóval m agasabb cím en kezdődik, m int a neki m egfelelő közönséges m ű­
veleti kód. Az ILOAD és a WIDE ILOAD utasításokhoz tartozó  m ikroutasítások kezdő 
sorozata a 4.20. ábrán  látható .

V égre elju tunk oda, hogy a WIDE ILOAD (0x115) m egvalósuljon. A  közönséges 
ILOAD-tól a kód csak annyiban különbözik, hogy az indexet két indexbájt össze- 
fűzésével kell elkészíteni, egyetlenegy bájt egyszerű k iterjesztése helyett. A z ösz- 
szefűzést és az azutáni összeadást lépésenként kell elvégezni, először az INDEX 
BYTE 1-t 8 b itte l balra  léptetve betesszük a H-ba. Mivel az index előjel nélküli 
egész, ezért az MBRU használatával az MBR nulla kiterjesztésű  lesz. M ost az index 
m ásodik bájtjá t hozzáadjuk (az összeadás m űvelet megegyezik az O R  m űvelettel, 
mivel H alacsonyabb bájtja  m ost nulla, ez biztosítja, hogy nem  lesz átvitel a bájtok  
között), és az eredm ényt m egint H-ba tároljuk. Innen  kezdve a m űvelet pontosan  
úgy hajtha tó  végre, m in tha közönséges ILOAD lenne. Az ILOAD végső utasításainak  
(iload3 - iioads) m ásolása helyett egyszerűen a wide_iload4-ből iload3-ba ágazunk. 
M egjegyezzük azonban, hogy a PC-t kétszer kell növelni az u tasítás végrehajtása 
a latt, hogy végül a következő m űveleti kódra m utasson. A z ILOAD m űvelet egyszer 
m egnöveli; a WIDE_ILOAD sorozat szintén m egnöveli egyszer.

H asonló  helyzet fordul elő  a WIDE_ISTORE-nál: az első négy m ikroutasítás végre­
hajtása  u tán  (wide_lstorel -  wide_lstore4), a sorozat ugyanaz, m int ISTORE sorozata 
az első két u tasítás u tán , tehá t a wlde_istore4-ből istore3-ba ágazunk.

K övetkező példának  tekintsük az LDC_W utasítást. Ez a m űveleti kód két do ­
logban különbözik az ILOAD-tól. A z első, hogy 16 bites előjel nélküli elto lása van 
(m int az ILOAD bővíte tt változatának). M ásodszor, a CPP-t indexeljük az LV helyett, 
mivel az a feladata , hogy a konstans m ezőről olvasson, és nem  a lokális változó 
m ezőről. (Valójában van egy rövid alakja az LDC_W-nek (LDC), de mi ezt nem  vet­
tük  be az IJV M -be, mivel a hosszú form a m agában foglalja a rövid form a összes 
lehetséges változatát, csak 3 bájto t igényel 2 helyett.)

A z UNC utasítás az egyetlen IJV M -utasítás az ISTORE-on kívül, amelyik m ódosí­
tani tud  egy lokális változót. Ez ké toperandusú  m űvelet, m indegyik 1 bájt hosszú­
ságú, m int ahogy a 4.21. ábrán  látható .

INC
(0x84) INDEX CONST

4.21. ábra. kz UNC utasításnak két különböző operandusmezője van

A z UNC utasítás az INDEX-et a rra  használja, hogy m eghatározza az eltolást a loká­
lis változó m ező kezdetétő l. Beolvassa a változót, megnöveli CONST-tal, egy olyan 
értékkel, am it az u tasítás tartalm az, és visszatárolja ugyanoda. M egjegyezzük, 
hogy ez az u tasítás negatív mennyiséggel is növelhet, vagyis a CONST egy 8 bites 
előjeles konstans, a -128 , -1-127 tartom ányban. A  teljes JV M  tarta lm azza az UNC 
bővített változatát, ahol m inden operandus 2 bájt hosszú.

M ost e lérkeztünk  az IJV M  első elágazó utasításához: a GOTO-hoz. E nnek  az 
u tasításnak  egyetlen tevékenysége, hogy m egváltoztatja a PC értéké t, hogy a kö ­
vetkező végrehajtandó  IJV M -utasítás azon a cím en legyen, m elyet úgy szám olunk
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ki, hogy az (előjeles) 16 bites eltolást hozzáadjuk az elágazó utasítás cím éhez. Az 
okoz bonyodam at, hogy az eltolás a PC azon é rtékére  vonatkozik, ami az utasítás 
dekódolásának  kezdetén  volt, és nem  arra  az érték re , ami a 2 e lto lás bájt betö ltése 
u tán  kialakult.

Hogy ezt a részletet világosabbá tegyük, a 4.22. (a) ábrán bem utatjuk  a helyzetet 
a Maim indulásakor. A  m űveleti kód m ár az MBR-ben van, de a PC m ég nincs m eg­
növelve. A  4.22. (b) ábrán  látjuk a helyzetet a gotol indulásakor. M ostanra a PC m ár 
növelve van, de az első eltolásbájt m ég nem  tö ltődött be MBR-be. Egy m ikroutasítás- 
sal később [4.22. (c) ábra] a m űveleti kódra m utató  régi PC m ár OPC-be került. Ez az 
érték  azért szükséges, m ert az IJVM  eltolása a GOTO utasításra vonatkozik és nem  a 
PC m ostani értékére. Valójában ez az oka, hogy az OPC regiszterre szükségünk van.

ígiszterek 

' PC 

OPC 

i MBR 

; H

(a) (b) (0 ( d )

n + 3

n + 2 OFFSET BYTE 2 OFFSET BYTE 2 OFFSET BYTE 2 OFFSET BYTE 2 OFFSET BYTE 2
n +1 OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 1

n GOTO (0xA7) GOTO (OxA7) GOTO (0xA7) GOTO (0xA7) GOTO (OxA7)

n n +1 n + 1 n + 2 n + 2

n n n

0xA7 OxA7 OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 2

OFFSET 1 «  8

(e)

4.22. ábra. A helyzet különböző mikroutasítások indulásakor, (a) Mainl. (b) gotol. (ej goto2. 
(d) gotoS. (e) goto4

A  goto2 m ikroutasítás elkezdi az eltolás m ásodik bájtjának  betö ltését, és a
4.22. (d) ábrához ju tunk  gotoB indulásakor. Az első eltolás bájto t ba lra  lép tetjük  8 
b itte l és bem ásoljuk H-ba, és elérkezünk  goto4-hez és a 4.22. (e) ábrához. M ost a 
balra  lép te te tt első elto lás bájt a H-ban van, a m ásodik eltolás bájt az MBR-ben, az 
alap pedig az OPC-ben. E lkészítjük a 16 b ites eltolást a H-ban, m ajd hozzáadjuk ezt 
az alaphoz, m egkapjuk az új cím et, am it a PC-be teszünk goto5-nél. Ó vatosan m eg­
jegyezzük, hogy az MBR helyett az MBRU-t használjuk goto4-ben, m ert nem  akarjuk 

! a m ásodik bájt előjel-kiterjesztését. A  16 bites elto lást valójában úgy készítettük  
• el, hogy a két fe le t O R  m űvelettel összekapcsoltuk. V égül be kell tö lten i a követ­
I kező m űveleti kódot m ielőtt visszaugrunk Mainl-re, m ert ez az u tasítás a rra  szá- 
\ m it, hogy a következő MBR-ben van. goto5-ben ugorhatunk  Mainl -hez, m ert az MPC 

új értékének  kiszám ításához idejében m egérkezik (a ciklus vége felé) a következő 
IJV M -utasítás kódja.
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A  goto IJV M -utasításban használt eltolások előjeles 16 bites értékek , m inim um  
-3276S  és m axim um  + 32767. Ez azt je len ti, hogy olyan elágazások nem  lehetsé­
gesek, melyek olyan cím kékhez vezetnek, m elyek ennél nagyobb távolságra van­
nak. Ez a tulajdonság tek in the tő  akár h ibának, akár sajátosságnak az IJV M -ben 
(és a JV M -ben is). A h ibatábor azt m ondaná, hogy a JV M -nek nem  kellett volna 
korlátozni ezt a program ozói stílust. A  sajátosságtábor azt m ondaná, hogy sok 
program ozó m unkája gyökeresen javulna, ha nem  lenne lidércnyom ásuk a fo rd í­
tóprogram  re ttege tt üzenetétő l:

A program túl nagy és veszélyes. Át kell írnia. A fordításból semmi se lesz.

Sajnos (nézetünk  szerint), ez az üzenet akkor fordul elő, am ikor a then vagy else ág 
32 K B-nál nagyobb, jellegzetesen legalább 50 oldal Javában.

M ost tekintsük az ÍJVM  három  fe lté te les  elágazó  utasítását: IFLT-t, IFEQ-t és 
IF_ICMPEQ-t. A z e lső  k ettő  kiveszi a verem  tetején  lévő  szót, és elágazik, ha a szó  
kisebb, m int nulla, illetve egyen lő  nullával. A z  IFJCMPEQ kiveszi a verem  tetején  
lévő két szót, és akkor és csak akkor ágazik el, ha egyenlők . M indhárom  esetb en  
szükséges az új verem -teteje  szó  beolvasása és TOS-ba tárolása.

A  vezérlés hasonló  a három  utasítás számára: e lőször az operandus vagy ope-  
randusük a regiszterekbe kerülnek, azután az új verem -teteje szó  beolvasásra ke­
rül TOS-ba, végül a vizsgálat és az elágazás m egtörténik, lek intsük először az IFLT-t. 
A  vizsgálandó szó már TOS-ban van, de m ivel IFLT kidob egy szót a verem ből, az 
új verem  tetejét be kell olvasni és tárolni TOS-ba. E z az olvasás ifltl-nél kezdődik . 
iflt2-nél a vizsgálandó szót OPC-be m entjük átm enetileg , így az új érték rövidesen  
TOS-ba leh ető  anélkül, hogy a m ost érvényeset e lvesztenénk. A z  iflt3-nál az új v e ­
rem -teteje szó MDR-ben rendelkezésre áll, kim ásoljuk TOS-ba. Végül, iflt4-ben a 
vizsgálandó, m ost OPC-ben lévő szót átfuttatjuk az A L U -n  anélkül, hogy tárol­
nánk, de az N bit tárolódik. Ez a mikrouta.sítás elágazást is tartalm az T-t választva, 
ha az N bit igaz, kü lönben F-t.

H a T-t választotta, a m űvelet hátralevő része alapvetően ugyanaz, m int a GOTO 
utasítás kezdeténél, és a sorozato t egyszerűen a GOTO sorozatban folytatjuk goto2- 
nél. A m ennyiben F-t, egy rövid sorozat (F és F2) szükséges, hogy az u tasítás m ara­
dék részét (az eltolást) átlépjük, azu tán  visszatérünk Main!-re. hogy folytassuk a 
következő utasítással.

A z ifeq2-n és ifeq3-n lévő kód ugyanazt a logikát követi, csak a Z bitet használ­
juk az N bit helyett. M indkét esetb en  a M A E  assem blerén  m úlik, hogy felism erje, 
hogy a T és F cím ek speciálisak, és hogy biztosítsa, hogy a cím ek olyan helyre kerül­
jenek  a vezérlőtárban, hogy csak a bal szé lső  bitben különböznek.

A z 1F_ICMPEQ logikája nagyjából m egegyezik  IFEQ-éval, kivéve, hogy itt a m áso­
dik operandust is be kell olvasni. A  m ásodik operandust H-ba tároljuk if_icmpeq3- 
m al, ahol az új verem -teteje  szó  beolvasása kezdődik . Ism ét OPC-be m entjük az 
aktuális verem -teteje s /ö t , és az újat tesszük TOS-ba. V égül a vizsgálat if_icmpeq6- 
nál hason ló  ifeq4-hez.

M ost tekintsük az INVOKEVIRTUAL és IRETURN m egvalósítását, azon utasításokét, 
m elyek m etódus hívásra és m etódusból visszatérésre .szolgálnak, ahogy a 4.2.3.
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részben leírtuk. A z INVOKEVIRTUAL egy 23 m ikroutasításból álló sorozat, és a m eg­
valósíto tt IJV M -utasítások közül a legösszetettebb. M űködését a 4.12. ábrán b e ­
m utattuk . A z utasítás arra  használja a 16 bites e lto lását, hogy m eghatározza a 
m eghívandó m etódus cím ét. A mi m egvalósításunkban az eltolás egyszerűen egy 
eltolás a konstans m ezőn. Ez a konstans m ezőn lévő hely a m eghívandó m etódus­
ra m utat. Ne felejtsük el azonban, hogy m inden m etódus első 4 bájtja nem  u tasí­
tás, hanem  két 16 bites szám. A z első a param éterszavak szám át adja (beleértve 
OBJREF-et, lásd 4.12. ábra). A  m ásodik a lokális változó m ező m érete t adja szavak­
ban. E zek a szám ok a 8 b ites po rton  keresztül tö ltődnek  be, és ugyanúgy állítjuk 
össze két 16 b ites eltolássá, m in tha az u tasítás részei le ttek  volna.

A gép előző állapotának  \isszaállításához szükséges kapcsoló inform ációt -  a 
régi lokális változó m ező kezdőcím e és a régi PC -  közvetlenül az ú jonnan lé treh o ­
zott lokális változó m ező felett, és az új verem  alatt táro ljuk  el. V égül a követke­
ző u tasítás m űveleti kódját betö ltjük , és a PC-t m egnöveljük, m ielőtt visszatérünk 
Mainl-hez, hogy elkezdjük a következő utasítást.

Az IRETURN egy egyszerű utasítás, am ely nem  tarta lm az operandusokat. 
Egyszerűen azt a cím et használja, hogy a kapcsoló inform ációhoz hozzájusson, 
amelyik a lokális változó m ező első szavában van letárolva. E kkor visszaállítja SP, 
LV és PC előző értékét, és átm ásolja a visszatérési é rtéke t az aktuális verem  te te jé ­
ről az eredeti verem  te te jére , ahogy a 4.13. ábrán  m utattuk .

4.4. A míkroarchítektúra szintjének tervezése

M int m ajdnem  m inden m ás a szám ítástudom ányban, a m ikroarchitektúra-szin t 
tervezése is tele van kom prom isszum okkal. A  szám ítógépeknek szám os kívánatos 
jellem ző tu lajdonsága van, beleértve a sebességet, ára t, m egbízhatóságot, könnyű 
használato t, energiaszükségletet és a fizikai m ére te t. A zonban kom prom isszum  
vezet a legfontosabb választáshoz, am elyet a C PU -tervezőnek  m eg kell tennie: se­
besség vagy ár. E bben  a fejezetben részletesen megvizsgáljuk ezt a tém át, m egnéz­
zük, hogy mi mi ellen van, hogyan é rhe tő  el a m agas teljesítm ény, és ennek  mi az 
ára a hardverben és a bonyolultságban.

4.4.1. Sebesség vagy ár

B ár a gyorsabb technológia eredm ényezte  a legnagyobb gyorsulást bíirmely idő­
szakban, ez tú lm uta t ezen írás ha tárán . A  szervezésnek köszönhető  sebességnöve­
lés, bár kevésbé látványos, m int ami a gyorsabb áram köröknek  köszönhető, ennek 
ellenére hatásos. A  sebesség sokféleképpen m érhető , de m egadva egy áram köri 
technológiát és egy ISA-t, három  alapvető  m egközelítése van a végrehajtási sebes­
ség növelésének:
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1. C sökkenteni egy utasítás végrehajtásához szükséges óraciklusok szám át.
2. L eegyszerűsíten i a fe lép ítést, így az óraciklus rövidebb lehet.
3. Á tlapoln i az utasítások végrehajtását.

A z első ke ttő  nyilvánvaló, de a tervezési lehetőségek m eglepően változatosak, 
am i d rám aian  befolyásolhatja akár az óraciklusok szám át, akár az óraciklust vagy
-  leggyakrabban -  m indkettő t. E bben  a részben példát adunk arra, hogy egy m ű­
velet kódolása és dekódolása hogyan befolyásolhatja az óraciklust.

Egy u tasításhalm az végrehajtásához szükséges óraciklusok szám át úgy hívják, 
hogy úthossz. N éha az úthossz speciális hardver hozzáadásával rövidíthető . P él­
dául, ha a PC-t ellátjuk egy növelővel (lényegileg egy összeadóval, am elynek az 
egyik kom ponense mindig 1), akkor nem  kell a továbbiakban használni az A LU -t 
a PC növelésére, és ezzel ciklusokat küsz()bölünk ki. A  m egfizetett á r a több  h a rd ­
ver. A zonban ez a képesség nem  segít annyit, m int ta lán  elvárható. A  legtöbb u ta ­
sításnál az elhagyható PC-t növelő ciklusok egyben azok a ciklusok, ahol egy olva­
sásm űvelet is végrehajtódik, és a következő utasítás sem m iképp se hajtha tó  végre 
előbb, m ert az a m em óriából érkező adattó l függ.

A z u tasításokhoz szükséges ciklusok szám ának csökkentése a be tö ltő  u tas ítá ­
sok esetén  többet kíván, m int egy további áram kört, am elyik a PC-t növeli. A nnak  
érdekében , hogy az u tasításbetö ltést je len tős m értékben  gyorsítsuk, a harm adik  
m ódszert -  az utasítások végrehajtásának átlapolását -  kell használnunk. A z a leg­
hatékonyabb, ha elválasztjuk az u tasítás betö ltéséhez használt áram köröket -  a 8 
bites m em óriaporto t és az MBR és PC regisztereket -  hogy az egység függetlenül 
m űködjön a fő adatú t elem eitől. így a következő m űveleti kódot vagy operandust 
a m aga m ódján tö ltheti be, a C PU  többi részéhez képest akár aszinkron m ódon 
előre  betöltve egy vagy több  utasítást.

Sok utasítás végrehajtásának egyik leginkább időigényes szakasza egy 2 bájtos 
eltolás be töhése , m egfelelő k iterjesztése és összegyűjtése a H regiszterbe, hogy egy 
összeadásra előkészítsük, példa erre  egy ugrás PC ± n bájtra. Az a lehetséges m eg­
oldás, hogy a m em óriaporto t 16 b itesre  kiszélesítjük, nagyon bonyolulttá  teszi a 
m űveletet, m ert a m em ória valójában 32 bit széles. A  szükséges 16 bit átnyúlhat 
szóhatáron , és egyetlenegy 32 bites olvasás nem  felté tlenü l fogja betö lten i m ind­
két szükséges bájto t.

Az u tasítások végrehajtásának átlapolása m essze a legérdekesebb, és a leg­
kedvezőbb alkalm at kínálja a sebesség drám ai növelésére. Az utasításbetöltés 
és végrehajtás egyszerű átlapolása m eglepően hatékony. K ifinom ultabb m ódsze­
rek azonban sokkal tovább m ennek, több utasítás átlapolásos végrehajtásához. 
Valóban ez az ö tle t a m odern  szám ítógép-tervezés központi kérdése. A z alábbiak­
ban az átlapolásos utasítás-végrehajtás a lapvető  m ódszerei közül fogunk néhányat 
tárgyalni, és m egindokolunk néhány kifinom ultabbat.

A  sebesség a kép egyik fele: a m ásik fele az ár. Az ár szin ten  sokféleképpen 
m érhető , de az ár pontos definíciója p roblem atikus. Egy m értékegység egyszerűen 
a kom ponensek árának  összege. Ez különösen igaz volt akkor, am ikor a procesz- 
szorok diszkrét elem ekből voltak felépítve, m elyeket m egvásároltak és összerak­
tak. M a az egész processzor egyetlenegy lapkán van, de a nagyobb, összetettebb
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lapka sokkal drágább, m int a kisebb, egyszerűbb. Egyedi kom ponensek -  például 
tranzisztorok, kapuk vagy funkcionális egysegek -  m egszám olhatok, de gyakran a 
darabszám  nem  olyan fontos, m int az integrált á ram körön  igényelt te rü le t m érete. 
M inél nagyobb a funkció által igényelt terü let, annál nagyobb a lapka. És a lap­
ka gyártási költségei gyorsabban nőnek, m int a terü lete . E zért a tervezők gyakran 
„hasznos te rü le t”-ben -  az áram kör által igényelt terü le tben  -  beszélnek a kö ltsé­
gekről (felté te lezhetően  piko-acre-ben m érik).*

A z egyik legalaposabban tanulm ányozott á ram kör a tö rténelem ben  a bináris 
összeadó. Tervek ezrei születtek, és a leggyorsabbak sokkalta gyorsabbak, m int a 
leglassabbak. És sokkal bonyolultabbak is. A rendszertervezőknek el kell d ö n ten i­
ük, vajon a nagyobb sebesség m egéri-e a hasznos terü le te t.

Az összeadók nem  az egyedüli olyan kom ponensek, am elyeknek sok alternatívá­
ja  van. M ajdnem  m inden részegység gyorsabb vagy lassabb fu tásra tervezhető, kü ­
lönböző költségekkel. A  tervezők szám ára az a kihívás, hogy m egállapítsák azokat 
a részegységeket, amellyel a sebesség em elésével a rendszer a legtöbbet javul. Elég 
érdekes, hogy sok egyedi alkatrész kicserélhető egy gyorsabbra úgy, hogy ez csak kis 
vagy semmilyen hatással sincs a sebességre. A  következő fejezetben néhány tervezé­
si kérdést vizsgálunk m ajd meg, a hozzá kapcsolódó kom prom isszum okkal együtt.

A z ó ra  maxim ális sebességének m eghatározásában  az egyik kulcstényező an ­
nak a m unkának  a m ennyisége, am elyet el kell végezni egy óraciklus alatt. Nyil­
vánvaló, hogy m inél több az elvégzendő m unka, annál hosszabb az óraciklus. 
Term észetesen ez nem  ilyen egyszerű, m ert a hardver elég jó  abban, hogy p á rh u ­
zam osan végezzen dolgokat, így valójában az egyetlen óraciklus a latt egymás után  
végrehajtandó  m űveletek sorozata  határozza meg, hogy milyen hosszúnak kell 
lennie egy óraciklusnak.

A befolyásolható dolgok egyike a végrehajtandó dekódolás mennyisége. E levenít­
sük fel, például, am it a 4.6. ábrán láttunk, hogy kilenc regiszter bárm elyike betö lt­
hető  A LU -ba a B sínről, mégis csak 4 bitet igényeltünk a m ikroutasításban annak 
m eghatározására, hogy melyik regiszter van kiválasztva. Sajnos, ezek a m egtakarítá­
sok sokba kerülnek. A  dekódoló áram kör késleltetése növeli a kritikus utat. Ez azt 
jelenti, hogy akárm elyik regiszter kap is engedélyt arra, hogy az adata it a B sínre te ­
gye, ezt az utasítást kicsit később fogja m egkapni, és kicsit később fogja az adatait 
a B sínre tenni. Ez a hatás tovább terjed, az A LU  a bem enetelt kicsit később kap­
ja  meg, az eredm ényt pedig csak kicsit később állítja elő. Végül, a C sínen elérhető  
eredm ényt egy kicsit később írja a regiszterekbe. Mivel ez a késedelem  gyakran az a 
tényező, ami m eghatározza, hogy az óraciklusnak milyen hosszúnak kell lennie, ez 
azt jelentheti, hogy az óra nem tud elég gyorsan futni, és így az egész szám ítógépnek 
kicsit lassabban kell m űködnie. Ez komprom isszum  a sebesség és az ár között. A  ve­
zérlő tár szavanként 5 bittel való csökkentéséért az óra lassulásával fizetünk. A terve­
zőm érnököknek a tervezési célokat figyelembe kell venniük, am ikor eldöntik, hogy 
mi a helyes választás. Egy nagy teljesítm ényű gép m egvalósításhoz a dekóder hasz­
nálata valószínűleg nem jó  ötlet, egy alacsony költségű gépnél azonban jó  lehet.

1 acre = 0,58 hektár. (A ford.)
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4.4.2. A végrehajtási út hosszának csökkentése

A  M ic-l-e t úgy tervezUik, hogy közepesen egyszerű és közepesen gyors legyen, 
bár kétségtelenül hatalm as feszültség van a két célkitűzés között. R öviden, az egy­
szerű gépek nem  gyorsak, és a g>'ors gépek nem  egyszerűek. A Mic-1 C PU  is m i­
nim ális m ennyiségű hardvert használ: 10 regisztert, a 3.19. ábrán lá tható  egyszerű 
A L U -t 32-szer ism ételve, egy lép te tő t, egy dekódert, egy vezérlő tárat és itt-o tt né­
hány összekötő elem et. A z egész rendszer kevesebb m int 5000 tranzisztorból fe l­
ép íthe tő , hozzáadva bárm ilyen vezérlő tára t (R O M ) és főm em óriát (R A M ).

M iután láttuk , az IJV M  hogyan valósítható  m eg egyszerűen m ikrokódban egy 
kevés hardverrel, ideje megvizsgálnunk m ás, gyorsabb m egvalósításokat is. A kö­
vetkezőkben olyan m ódszereket vizsgálunk, m elyek csökkentik  az ISA-utasítá- 
sonkénti m ikroutasítások szám át (vagyis csökkentik  a végrehajtási út hosszát). 
E zután  egyéb m egközelítéseket is fon to lóra  veszünk.

Az értelmező ciklus és a mikrokód összefüzése

A  M ic-l-nél a fó'cikius egy m ikroutasításból áll, am it m inden IJV M -utasítás kez­
detén  végre kell hajtani. N éhány esetben  lehetőség van arra , hogy ez átfedésben 
legyen az előző utasítással. Valójában ez m ár részlegesen teljesült. Vegyük észre, 
hogy am ikor a Maim végrehajtódik, az érte lm ezendő  m űveleti kód m ár MBR-ben 
van. A  m űveleti kód azért van o tt, m ert vagy m ár az előző főciklus be tö ltö tte  (ha 
az előző u tasításnak nem  volt operandusa), vagy az előző utasítás végrehajtása 
a la tt tö ltődö tt be.

Az u tasításkezdet á tfedésének  ez az elve továbbvihető, és valójában a főcik­
lus bizonyos esetekben teljesen e ltün te thető . Ez a következőképpen tö rténhet. 
Tekintsünk m inden olyan m ikroutasítás-sorozato t, amelyik a Malnl-hez való elága­
zással fejeződik be. M inden ilyen helyen a főciklus m ikroutasítás a sorozat végé­
hez fűzhető  (a következő sorozat kezdete helyett), egy többirányú elágazást m á­
solva m ost sok helyre (de m indig a célpontok ugyanazon beállításával). Bizonyos 
esetekben  a Main! m ikroutasítás hozzáfűzhető  az előző m ikroutasításokhoz, mivel 
az utasítások nem  mindig vannak teljesen kihasználva.

A  4.23. ábrán egy dinam ikus utasítássorozatot m utatunk be a POP utasításhoz. A 
főciklus m inden utasítás előtt és u tán  szerepel, az ábrán csak a POP utasítás utáni e lő­
fordulást m utatjuk be. Vegyük észre, hogy ennek az utasításnak a végrehajtása négy 
őraciklust igényel: hárm at a POP-ra jellem ző m ikroutasítások, és egyet a főciklus.

Címke Műveletek Megjegyzések

popl MAR = SP = SP- 1;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.
pop2 Várja, hogy az új TOS bekerüljön a memóriából.
pop3 TOS = MDR;goto Mainl Az új szótlOS-ba másolja.
Mainl PC = PC + 1; fetcii; goto (MBR) MBR-ben a műveleti kód; veszi a következő bájtot;

elágazás.

4.23. ábra. Eredeti mikroprogramrészlet a POP végrehajtására
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A  4.24. ábrán  a so rozato t három  u tasításra csökkentettük  azáltal, hogy kihasz­
náltuk  azt az öiacik lust, am ikor az A L U -t nem  használjuk, a pop2-t, hogy ak­
kor hajtsuk végre a Mainl főciklus egy részét, hogy m egtakarítsunk egy ciklust. 
M indenképpen  vegyük észre, hogy ezen u tasítássorozat vége közvetlenül ágazik el 
a következő utasításra  jellem ző kódhoz, így összesen csak három  ciklus szükséges. 
Ez a kis trükk egy ciklussal csökkenti a következő m ikroutasítás végrehajtási ide­
jét, így példáu l, a következő lADD négy ciklusról h árom ra  csökken. Ez így egyen­
értékű  azzal, hogy ingyen növeljük a sebességet 250 M H z-ről (4 ns-os m ikrontasí- 
tások) 333 M H z-re (3 ns-os m ikroutasítások).

Címke Műveletek Megjegyzések

popl
Mainl.pop 
pop3

MAR = SP = SP- 1;rd 
PC = PC + 1;fetch 
TOS = MDR; goto (MBR)

Beolvassa a verem teteje alatti szót.
MBR-ben a műveleti kód; betölti a következő bájtot.
Az új szó bemásolásaTOS-ba; elágazás a művkód szerint.

4.24. ábra. Javított mikroprogramrészlet a POP végrehajtására

A  POP utasítás különösen jól illeszkedik ehhez a bánásm ódhoz, m ert van egy 
m eddő ciklusa a közepén, amely nem  használja az A LU -t. A  főciklus azonban 
használja az A LU -t. így, hogy csökkenteni tudjuk eggyel az utasítás hosszát egy 
utasításon belül, szükséges, hogy találjunk egy ciklust az utasításban, ahol az A LU  
nincs használatban. Ilyen m eddő  ciklusok nem  sokszor, de előfordulnak, így m egéri 
hozzáfűzni a Mainl-t mindegyik m ikroutasítás sorozat végéhez. Ez mindössze egy 
kis vezérlőtárba kerül. így megvan az első m ódszerünk az úthossz csökkentésére:

Fűzd az értelmező ciklust mindegeik m ikrokód sorozat végéhez.

Egy háromsínes architektúra

Mi egyebet tehetünk  a végrehajtási út hosszának csökkentéséért?  Egy másik egy­
szerű javítás, hogy két teljes bem enő sínt biztosítunk az A LU -hoz, egy A sínt és 
egy B sínt, összesen három  sínünk lesz. M inden (vagy legalább több) regiszternek 
el kellene érn ie m indkét bem enő  sínt. H a van két bem enő  sínünk, annak az az elő-

Címke Műveletek Megjegyzések

iioadi H = LV MBR tartalmazza az indexet; LV-t H-ba másoljuk,
iload2 MAR = MBRU + H;rd MAR = a betöltendő lokális változó címe
iload3 MAR = SP = SP + 1 SP a verem új tetejére mutat; az írás előkészítése.
iload4 PC - PC + 1; fetch; wr PC növelése; következő műveleti kód betöltése; verem

tetejének írása.
iload5 TOS = MDR; goto Mainl Frissíti TOS-t.
Mainl PC = PC + 1; fetch; MBR-ben a műveleti kód; veszi a következő bájtot, elágazás.

goto (MBR)

4.25. ábra. Mic-1 l<ód ILOAD végrehajtására
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nye, hogy akkor bárm ely regisztert bárm ely m ásik regiszterrel egy cikluson belül 
összeadhatunk. Hogy lássuk ennek a tu lajdonságnak az értékét, tekin tsük az ILO- 
AD m egvalósítását M ic -l-en , m elyet ism ét m egm utatunk  a 4.25. ábrán.

Látjuk, hogy iioadl-ben LV-t átm ásoljuk H-ba. A z egyetlen  ok, hogy H-ba m ásol­
juk, hogy így hozzáadhatjuk  MBRU-hoz iload2-ben. A  mi eredeti kétsínes te rvünk­
ben nincs m ód két tetszőleges regiszter összeadására, így a ke ttő  közül az egyiket 
először H-ba kell másolni. A z lij három sínes tervünkben m egtakarítha tunk  egy 
ciklust, ahogy a 4.26. ábra m utatja. H ozzávettük az érte lm ező  ciklust (főciklust) az 
ILOAD-hoz, de ezzel nem  is növeltük, nem  is csökkentettük  a végrehajtási ú t hosz- 
szát. A z újabb sín mégis hat ciklusról ö tre  csökkenti az ILOAD teljes végrehajtási 
idejét. M ost megvan a m ásodik m ódszerünk az úthossz csökkentésére:

Télj át a kétsínes tervről a háromsínes teivre.

Címke Műveletek Megjegyzések
iloadl MAR = MBRU + LV;rd 
iload2 MAR = 5P = 5P + 1 
iload3 PC = PC+1;fetch;wr

iload4 TOS = MDR
iIoadS PC=PC + 1;fetch;goto(MBR)

MAR = a betöltendő lokális változó címe
5P a verem új tetejére mutat; az írás előkészítése.
PC növelése; következő műveleti kód betöltése; verem 
tetejének írása.
Frissíti TOS-t.
MBR-ben a műveleti kód; veszi a következő bájtot, 
elágazás.

4.26. ábra. Háromsínes kód ILOAD végrehajtására

Egy utasításbetöltő egység

M indkét m ódszert m egéri használni, de hogy drám ai javulást érjünk el, szüksé­
günk van valam i sokkal m élyrehatóbbra. L épjünk vissza, és vizsgáljuk m eg m inden 
utasítás közös részét: az u tasítás m ezőinek betö ltését és dekódolását. Vegyük ész­
re, hogy a következő m űveletek m inden u tasításban szerepelhetnek:

1. A  PC-t átküldjük az A LU -n és növeljük.
2. A  PC-t felhasználjuk az utasításfolyam  következő bájtjának  betö ltésére .
3. A z operandusokat kiolvassuk a m em óriából.
4. A z operandusokat a m em óriába írjuk.
5. A z A L U  elvégez egy m űveletet, és az eredm ényt visszatároljuk.

H a egy u tasításnak további m ezői vannak (operandusok  szám ára), m inden m e­
zőt be kell tö lteni, egyszerre csak egy bájto t, és össze kell rakni, m ielőtt felhasznál­
nánk. Egy m ező betö ltése  és összerakása bájtonkén t legalább egy ciklusra leköti 
az A LU -t, hogy m egnövelje a PC-t, és azu tán  ism ét egyre, hogy összerakja a ke le t­
kező indexet vagy eltolást. Az A L U -t szinte m inden ciklusban sokféle m űveletre 
használjuk az u tasításbetöltéssel és az utasításon belüli m ezők összerakásával kap­
csolatban, az utasítás „valódi” m unkáján  felül.
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A nnak  érdekében , hogy a főciklust átlapoljuk, szükséges, hogy az A L U -t fel­
szabadítsuk a fenti fe ladatok ném elyikétől. E z m egtehető  egy m ásodik A LU  b e ­
vezetésével, bár sok tevékenységhez nem  szükséges egy teljes A LU . Vegyük észre, 
hogy néhány esetben az A LU -t egyszerűen egy ú tnak  használjuk, hogy egy értéket 
átm ásoljunk az egyik regiszterből a m ásikba. Ezek a ciklusok talán  k iküszöbölhe­
tők további ada tu tak  bevezetésével, am elyek nem  m ennek keresztül az A LU -n. 
N ém i haszon szárm azhat például abból, hogy csinálunk egy u ta t a TOS-ból az MDR- 
be, vagy az MDR-ből a TOS-ba, hiszen a verem  legfelső szavát gyakran m ásoljuk c 
két regiszter között.

A  M ic -l-b en  sok betö ltés elválasztható az A LU -tól egy független egység m eg­
alkotásával, am ely betö lti és feldolgozza az u tasításokat. Ez az egység, am it IFU- 
nak (In stru c tio n  Fetch U nit, u ta s ításbe tö ltő  egység) nevezünk, képes függetlenül 
növelni PC-t, és betö lten i a bájtokat a bájtfolyam ból, m ég m ielő tt szükség lenne 
rájuk. Ez az egység csak egy növelőt igényel, egy áram kört, am i sokkal egyszerűbb, 
m int egy teljes összeadó. Továbbgondolva, az IFU  összerakhat 8 és 16 bites o p e ­
randusokat is, így azok készen állnak azonnali használatra, valahányszor szüksé­
ges. L egalább két m ód van, ahogy ez végrehajtható :

1. A z  IF U  ténylegesen értelm ezhet m inden egyes m űveleti kódot: m eghatá rozha t­
ja, hogy hány további m ezőt kell betö lteni, és összerakhatja azokat egy regisz­
terbe, hogy készen álljanak, am ikor a fő végrehajtási egység használni akarja.

2. Az IF U  kihasználhatja az u tasítások folyam term észetét, és m indig elérhetővé 
teheti a következő 8 és 16 bites részt, akár szükség van rá, akár nincs. A  fő vég­
rehajtási egység bárm ikor kérheti ezeket, ha szüksége van rá.

MBR2

Léptetö regiszter
Memória felől ^ 1 . . . . . . I  I

^— IMAR 

+1 k=l

Ili
'-y-'

-•-- C sín

M  A PC • ■ k , ' ■ 1

r -------i-------- rL____ I-------- L.

Legalacsonyabb 2 bit

MBR1

-- B sín

írja a PC-t

4.27. ábra. Egy betöltő egység Mic-1-hez
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A  m ásodik terv csíráit a 4.27. ábrán m utatjuk  be. A z egyetlen 8 bites MBR he­
lyett m ost 2 MBR-ünk van: egy 8 bites MBRi és egy 16 bites M B R 2 . Az IFU  figyeli a fő 
végrehajtási egység által felhasznált bájto t vagy bájtokat. Éppúgy elérhetővé teszi 
a következő bájto t az M B R I -ben, m int a M ic-1, az egyetlen eltérés, hogy önm űkö­
dően érzékeli, am ikor az MBRi-t kiolvassák, ekkor előre behozza a következő báj­
tot, és közvetlenül betö lti az MBRI-be. M int a M ic-I-ben , két kapcsolódási lehe tő ­
sége van a B sínhez: az MBRI és MBRIU. A  korábbi 32 bites előjel k iterjesztésű, az 
utóbbi nulla kiterjesztésű.

H asonlóképpen, az MBR2 m űködését tekintve ugyanazt nyújtja, de a követke­
ző két bájtot tartalm azza. E nnek is két kapcsolódási lehetősége van a B sínhez: 
az MBR2 a 32 b ites előjel-kitcrjesztésű, és az MBR2U a nulla k iterjesztésű értek  ki­
bocsátásához.

Az IP’U végzi a bájtfolyam  betö ltését. Ezt azzal éri cl, hogy a hagyom ányos 4 
bájtos m en ió riaporto t használva előre betö lt teljes 4 bájtos szavakat, és az egymást 
követő bájtokat egy lép te tő  regiszterbe tölti, ami egyesével vagy kettesével szol­
gáltatja  azokat a betö ltés sorrendjében. A  lép te tő  regiszternek az a szerepe, hogy 
fenn tart egy bájt sort a m em óriából, és továbbítja az MBRI-be és az MBR2-be.

M inden időpillanatban az MBRI a lép te tő  regiszter bájtjá t tarta lm azza és az 
MBR2 a 2 legkorábbi bá jto t (a legkorábbi bájt balra van), hogy egy 16 bites egészet 
alakítson ki [lásd 4.19. (b) ábra]. Az MBR2-ben lévő két bájt lehet, hogy különböző 
m enióriaszavakból alakul ki, m ert az IJVlM -utasítások a m em óriában nincsenek 
szóhatárra  igazítva.

Valahányszor kiolvasás tö rtén ik  az MBRI-bői, a lép te tő  regiszter jobbra  lép­
te t egy bájto t. A m ikor pedig az MBR2-ből, akkor jobb ra  lép te t 2 bájto t. E zután  az 
MBRI és MBR2 újratö ltődik  a legkorábbi bájtból, illetve a 2 legkorábbi bájtból. H a 
most e legendő hely m arad a lép te tő  regiszterben egy m ásik teljes szó szám ára, az 
IF U  beolvasó m cm óriaciklust kezdem ényez. Feltételezzük, hogy am ikor bárm e­
lyik MBR regiszter kiolvasása m egtörténik , a következő ciklus kezdetére  újból föl­
töltődik, így egym ást követő ciklusokban kiolvasható.

Az IMJ tervét egy FSiVI-ről (Finite State Machine, véges állapotú gép) m intáz­
hatjuk meg, ahogy azt a 4.28. ábra  m utatja. M inden FSM -nek két része van: az 
állapotok, am it a körök jeleznek, és az átmenetek, am it az egyik állapotból a m á­
sikba m enő élek m utatnak. M inden állapo t egy olyan lehetséges helyzetet ábrázol, 
am iben az FSM  lehet. E nnek  a bizonyos FSM -nek hét á llapota van, amelyik m eg­
felel a 4.27. ábrán lévő lép te tő  regiszter hét á llapotának. A  hét állapot annak felel 
meg, hogy a lép te tő  regiszterben je lenleg  hány bájt van, a szélső értékeket is be le­
értve, ez egy 0 és 6 közötti szám.

M inden él egy lehetséges esem ényt ábrázol. Itt három  különböző esem ény kö­
vetkezhet be. A z első esem ény az, am ikor egy bájto t olvasunk MBRI-ből. Ez az ese­
m ény m űködésbe hozza a lép tető  regisztert, és egy bájt kilép a jobb oldali végén, 
ekkor az állapotot eggyel csökkentve. A m ásodik e.semény az, am ikor két bájtot o l­
vasunk az MBR2-ből, ez az á llapotot kettővel csökkenti. M indkét á tm enet kiváltja az 
az MBRI és az MBR2 újratöltését. A m ikor az I'SM  a 0., 1. vagy 2. á llapotba kerül, ak­
kor egy új szót betö ltő  m em óriaciklus kezdődik (feltéve, hogy a m em ória m ár nincs 
elfoglalva egy szó beolvasásával). A  szó m egérkezése 4-gyel növeli az állapotot.

Szó betöltve
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Átmenetek
M B R I : Akkor fordul elő, am ikor az M B R I -t kiolvassuk 
MBR2: Akkor fordul elő, am ikor az MBR2-t kiolvassuk
Szó betö ltve: Akkor fordul elő, am ikor egy m em óriaszót o lvasunk és 4 bájto t a léptető  
regiszterbe teszünk

4.28. ábra. Egy véges állapotú gép az IFU megvalósításához

A hhoz, hogy helyesen dolgozzunk, az IFU -nak le kell blokkolnia, am ikor arra 
kérik, hogy legyen m eg valam it, am it nem  lúd, például szolgáltassa az MBR2 é rté ­
két, am ikor csak 1 bájt van a lép te tő  regiszterben, és a m em ória m ég el van foglal­
va egy új szó betöltésével. Ezenkívül egyszerre csak egy dolgot tud csinálni, így a 
beérkező  esem ényeket sorba kell állítania. Végül, valahányszor a PC megváltozik, 
IF U -t frissíteni kell. Ilyen részletek  IFU -t m ég bonyolultabbá teszik, m int bem u­
ta ttuk . Mégis, sok hardvereszközt FSM -ként készítünk el.

A z IFU -nak  saját m em óriacím -regisztere van, az IMAR, m elyet a m em ória cím ­
zésére használunk, am ikor egy új szót be kell tölteni. E nnek  a regiszternek saját 
növelője van, így a fő A L U -ra nincsen szükség, am ikor a következő szó eléréséhez 
növeljük IMAR-t. Az IF U -nak  úgy kell folyam atosan figyelnie a C sínt, hogy vala­
hányszor a PC feltöltődik, az új PC értéke t az IMAR-ba is be kell másolni. Mivel a 
PC-ben lévő új é rték  lehet, hogy nincsen szóhatáron, az IF U -nak  be kell tölteni a 
szükséges szót, és hozzá kell igazítania a lép tető  regisztert ennek  m egfelelően.

IF U  használata esetén  a fő végrehajtási egység csak akkor ír a PC-be, am ikor 
m eg kell változtatni az utasításfolyam  soros jellegét, tehát ír egy sikeres elágazó 
u tasításnál, az INVOKEVIRTUAL-nál és az IRETURN-nél.

Mivel a m ikroprogram  m ár nem  közvetlenül növeli a PC-t a m űveleti kódok b e ­
tö ltésénél, az IFU -nak kell a PC-t karban tartan ia . Ezt azzal éri el, hogy érzékeli, 
am ikor az utasitásfolyam ból egy vagy két bájt felhasználásra kerül, vagyis am ikor 
az MBRi-t vagy az MBR2-t (vagy az előjel nélküli verziókat) kiolvassák. A PC-hez 
kapcsolódik egy önálló  növelő, amelyik attól függően képes 1 vagy 2 bájttal növel­
ni, hogy hány bájto t használtunk fel. így a PC mindig a még fel nem  használt első 
bájt cím ét tartalm azza. M inden egyes u tasítás kezdetén  az MBR tartalm azza az e h ­
hez az utasításhoz tartozó  m űveleti kód cím ét.



300 4. A M IKROARCHITEKTÚRA SZINTJE 4.4. A M IKROARCHITEKTÚRA SZ IN T JÉN EKTERVEZÉSE 301

Megjegyezzük, hogy kél független növelő van, és különböző tevékenységeket vé­
geznek. A  PC bájtokban számlál, és 1-gyel vagy 2-vel növclődik, az IMAR pedig sza­
vakban, és csak 1-gyel növclődik (4 új bájthoz). A MAR-hoz hasonlóan, az IMAR is 
rézsútosan kerül a cím sínre, azaz az IMAR 0. bitje a 2. cím vonalhoz kapcsolódik és 
így tovább, végrehajtva egy magától é rte tődő  átalakítást szócím ekről bájtcím ekre.

M int nem sokára részletesen látni fogjuk, nagy nyereség, hogy a főciklusban nem 
kell a PC-t növelni, m ert azokban a m ikroutasításokban, melyek a PC-t növelik, 
gyakran semmi egyéb nem  tö rtén ik  a PC növelésén kívül. H a ez a m ikroutasítás ki­
hagyható, csökkenthető  a végrehajtási út. Itt a kom prom isszum , hogy több hard \ er 
kell a gyorsabb géphez. Tehát a harm adik m ódszerünk az úthossz csökkentésére:

Egy erre specializált m űködési egységgel töltsd he az utasításokat a m em óriából

4.4.3. Terv előre betöltéssel: a l\1ic-2

A z IF U  nagyon lecsokkentheti az átlagos u tasítás úthosszát. E lőször is, teljesen el­
távolítja a főciklust, mivel m inden egyes utasítás vége egyszerűen közvetlenül ága­
zik cl a következő utasításra. M ásodszor, elkerüli, hogy az A L U -t a PC növelésére 
kössük le. H arm adszor, csökkenti az úthosszt valahányszor egy 16 bites indexet 
vagy elto lást szám ítunk ki, m ert összerakja a 16 bites értéket, és ezt, m int 32 bites 
értéke t, közvetlenül szolgáltatja az A LU -nak, elkerülve, hogy a H-ban kelljen ösz- 
szerakni. A  4.29. ábra a M ie-2-t, a M ic -l-n ek  a 4.2‘). ábrán  lá to tt IFU -val kibőví­
te tt változatát m utatja. A  kibővített gép m ikrokódja a 4.30. ábrán látható .

M ic-2  m űködésének szem léltetéshez vizsgáljuk m eg az lADD utasítást. Ez be­
tölti a verem ben lévő m ásodik szót. és elvégzi az összeadást, m int előbb, csak most 
nem  kell a Main 1-re ugrania, m iután  elkészült, hogy a PC-t növelje és elirányítsa 
a következő m ikroutasításhoz. A m ikor az IF U  észleli, hogy az iadd3-ban hivat­
kozunk az MBRI-re, a belső lép te tő  regisztere m indent jobb ra  tol, és ú jratö lti az 
MBRI-t és az MBR2-t. V égrehajt egy á tm ene te t is a jelenlegi á llapotából az eggyel 
alacsonyabba. H a az új állapot 2, az IFU  elkezd betíilteni egy szót a m em óriából. 
M indez hardverben  történik . A  m ikroprogram nak sem m it se kell tennie. Ezért 
csökkenthető  az lADD négy m ikroutasításró l három ra.

A  M ic-2 néhány u tasítást jobban  felgyorsít, m int m ásokat. Az LDC_W ki­
lenc m ikroutasításró l csupán három ra változik, harm adolva a végrehajtási időt. 
M ásrészről, a SWAP csak nyolcról hat m ikroutasításra  változik. Á tlagos teljesít­
m énynél valójában a gyakoribb u tasításoknál kapott nyereség szám ít. Ezek közé 
tartozik  az ILOAD (6 volt, m ost 3), az lADD (4 volt, most 3) és az IF_ICMPEQ (sikeres 
esetben 13 volt, m ost 10; sikertelen  esetben  10 volt, m ost 8). A hhoz, hogy m eg­
m érjük a gyorsítást, választanunk és fu tta tnunk  kellene egy tesztágyat, de világos, 
hogy itt nagy a nyereség.
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Címke Műveletek Megjegyzések
nopl goto (MBRl Elágazás a tcöveti<ezó utasításhoz.

laddl MAR = SP = S P - l:rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

iadd2 H=TOS H = verem teteje

iadd3
MDR=TOS = MDR + H;wr: 
goto (MBRl)

Összeadja a feisó l<ét szót; beirja a verem új tetejére.

isubl MAR = SP = S P - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

isub2 H = TOS H = verem teteje

isub3
MDR = TOS = MDR-H;wr; 
goto (MBRl)

Kivonja TOS-t a betöltött TOS-1 -bői.

iandl MAR = SP = S P - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

iand2 H=TOS H = verem teteje

iand3
MDR=TOS = M DRANDH;wr; 
goto (MBRl)

TOS AND betöltött TOS-1.

ion MAR = SP = S P - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.
ior2 H=TOS H = verem teteje

ior3
MDR = TOS = MDROR H:wr; 
goto (MBRl)

TOS OR betöltött TOS-1

dupl MAR = SP = SP + 1 Növeli SP-t és MAR-ba másolja.
dup2 MDR = TOS; wr; goto (MBRl) Beírja az új verem szót.
popl MAR = SP = S P - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.
pop2 Olvasásra var.
pop3 TOS = MDR; goto (MBRl) Az új szót aTOS-ba másolja.
swapl MAR = S P - l:rd Legyen MAR SP-1; beolvassa a verem 2. szavát.
swap2 MAR = SP Előkészíti írásra az új 2. szól.
swap3 H = MDR:wr Az új TOS-t elmenti; a 2. szót a verembe írja.
swap4 MDR = TOS A régi TOS-t MDR-be másolja.
swapS MAR = S P - l;w r A régi TOS-t a verem 2. tielyére írja.
swap6 TOS = H; goto (MBRl) Frissíti TOS-t.
bipushl SP = MAR = SP + 1 Beállítja MAR-t a verem új tetejénel< írására.
bjpush2 MDR = TOS = MBRl:wr; goto (MBRl) Frissíti a vermetTOS-ban és a memóriában.
iloadl MAR = LV +MBRl U;rd MAR legyen LV -i- index; operandus beolvasása.
iload2 MAR = SP = SP + 1 SP növelése; MAR legyen az új SP.
iIoadS TOS = MDR:wr; goto (MBRl) Frissíti a vermetTOS-ban és a memóriában.
istorel MAR = LV + MBR1U MAR legyen LV + index.
istore2 MDR=TOS;wr TOS másolása; szó írása.
ístoreS MAR = SP = S P - l;rd SP csökkentése; az új TOS beolvasása.
istore4 Olvasásra vár.
istoreS TOS = MDR; goto (MBRl) Frissíti TOS-t.
widel goto (MBRl OR 0x100) A következő cim: múvkód OR 0x100,
wide iloadl MAR = LV + MBR2U;rd: goto iload2 Azonos iloadl-gyei, de 2 bájtos indexet iiasznái
widejstorel MAR = LV + MBR2U: goto istore2 Azonos istorel-gyel, de 2 bájtos indexet használ.
Id e w l MAR = CPP + MBR2U: rd; goto iload2 Olyan, mint wide3_iioadl, de CPP-t indexeli.
iincl MAR = LV + MBRlU;rd MAR legyen LV + index az olvasáshoz.
iinc2 H = MBR1 H legyen a konstans.
iincS MDR = MDR + H; wr; goto (MBRl) Növeli a konstanssal és frissíti.
gotol H = PC-1 PC-t H-ba másolja.
goto2 PC = H + MBR2 Eltolást hozzáadja és frissíti PC-t.
goto3 Várnia keli, hogy IFU frissüljön.
goto4 goto (MBRl) Elágazás az új utasításra.
ifltl MAR = SP = SP - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.
iflt2 OPC=TOS TOS-t ideiglenesen OPC-be menti.

4.30. ábra. A M ic-2 mikroprogramja
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Címke Műveletek Megjegyzések

iflt3 TOS = MDR A verem új tetejétTOS-ba teszi.

iflt4 N = O PC;if(N )gotoTeisegotoF Elágazás N bit szerint.

Ifeql MAR = SP = SP- l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

Ífeq2 OPC = TOS TOS-t ideiglenesen OPC-be menti.

ifeqS TOS = MDR A verem új tetejétTOS-ba teszi.

ifeq4 Z = OPC; if (Z) gotoT else goto F Elágazás Z bit szerint.

ifjcm peq l MAR = SP = S P - l;rd Beolvassa a verem teteje alatti szót.

if_icmpeq2 MAR = SP = SP-1 Beállítja MAR-t a verem új tetejének olvasásához.

ifjcmpeq3 H = MDR;rd A verem második szavának másolása H-ba.

ifjcmpeq4 OPC = TOS TOS-t ideiglenesen OPC-be menti.

ifJcmpeqS TOS = MDR A verem új tetejétTOS-ba teszi.

ifjcmpeqő Z = H - OPC; if (Z) goto T  else goto F Ha a felső 2 szó egyenlő,T-re, kúlönben F-re.

T H = PC- l;gotogoto2 Ugyanaz, mint gotol.

F H = MBR2 Beolvassa MBR2-t, és eldobja.

F2 goto (MBRl)

Invokevirtuail MAR = CPP-i-MBR2U;rd A metódus mutatójának címét MAR-ba teszi.

lnvokevirtuai2 OPC = PC Menti a visszatérő cimet OPC-be.

InvokevirtuaiS PC = MDR PC mutasson a metódus kódjának első bájtjára.

lnvokevlrtual4 Várnia kell, hogy IFU frissüljön

InvokevirtuaiS T0S = SP-MBR2U TOS = O BJREFcim e-l

lnvokevlrtual6 TOS = MAR = H=TOS-H TOS = OBJREFcime

Invokevirtuai? MDR = SP + M BR2U-H;wr Felülírja OBJREF-t a kapcsoló mutatóval.

InvokevirtuaiS MAR = SP = MDR Legyen SP, MAR az a hely ahol a régi PC-t tartjuk.

invokevirtual9 MDR = OPC;wr Előkészíti a régi PC mentését.

invokevirtuailO MAR = SP = SP-H A növelt SP oda mutat, ahol a régi LV-t tartjuk.

invokevirtuaill MDR = LV;wr A régi LV tárolása.

invokevirtuail 2 LV = TOS; LV mutasson a nulladik paraméterre.

Invokevirtuail 3 TOS = MDR; goto (MBRl) TOS = a hívó LV-je

Ireturnl MAR = SP = LV;rd SP, MAR visszaállítása a kapcsoló mutató olvasásához.

ireturn2 Várakozás a kapcsoló mutatóra.

ireturn3 LV = MAR = MDR;rd LV, MAR legyen a kapcsoló mutató; a régi PC olvasása.

ireturn4 MAR = LV-H MAR mutasson a régi LV re.

ireturnS PC = MDR;rd PC helyreállítása; régi LV olvasása.

ireturnó MAR = SP A verem új tetejere írás előkészítése.

Ireturn? LV = MDR LV helyreállítása.

ireturnS MDR = TOS;wr; goto (MBRl) Visszatérési érték tárolása a verem eredeti tetején.

4.30. ábra. A Mic-2 mikroprogramja (folytatás)

4.4.4. Csővonalas terv: a Mic-3

Világos, hogy a M ic-2  a M ic-1 továbbfejlesztése. G yorsabb, és kevesebb vezérlő­
tá ra t használ, bár az IFU  költsége v ita thatatlanu l nagyobb, m int am it a kisebb vc- 
zérlő tárral nyerünk. Tehát je len tékeny  m értékben  gyorsabb gépet kaptunk  valam i­
vel m agasabb áron. N ézzük meg, vajon tehetjük-e m ég gyorsabbá.

Mi lenne, ha m egpróbálnánk  csökkenteni a ciklusidőt? A  ciklusidőt jelen tős 
m értékben  a lapkatechnológia határozza nicg. Minél kisebbek a tranzisztorok, és 
m inél kisebb a közöttük  levő fizikai távolság, annál gyorsabban tud az óra  futni. 
Egy ado tt technológia esetén  egy teljes adatú tm űvelet végrehajtásához szükséges
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4.31. ábra. A háromsínes adatút, amelyet a Mic-3 használ

idő állandó (legalábbis a mi szem szögünkből). M indam ellett van ném i szabadsá­
gunk, és nem sokára ezt a legteljesebb m értékben  ki is fogjuk használni.

M ásik választásunk az, hogy több párhuzam osságot viszünk a gépbe. Jelen  pilla­
natban  a M ic-2  erősen szekvenciális. A  reg isztereket a sínekre teszi, vár az A LU - 
ra  és a lép te tő re , hogy feldolgozza, azután  visszaírja az eredm ényeket a regiszte­
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rekbe. A z IF U  kivételével nem  sok párhuzam osság je len ik  meg. A  párhuzam osság 
alkalm azása kom oly lehetőség.

M int előbb em lítettük , az óraciklust behatá ro lja  az az idő, ami a jel tovaterjedé­
séhez szükséges az adatú ton . A  4.3. ábra a különböző kom ponensek m iatt fellépő 
késlelte tések  láncolatát m u ta tja  be az adatútcik lus alatt. H árom  fő részből áll az 
adatűtcik lus ideje;

1. A  kiválasztott regiszterek  A  és B sínekre vezetéséhez szükséges idő.
2. A z A L U  és a lép te tő  regiszter m unkájához szükséges idő.
3. A z eredm ények regiszterekhez vezetéséhez és táro lásához szükséges idő.

A  4.31. ábrán  egy új, az IF U -t is tartalm azó három sínes arch itek túrát m utatunk 
be, három  további tárolóval (regiszterrel), m elyeket egy-egy sín közepére illesz­
tünk. A  táro lókat m inden egyes ciklusban írjuk. V égeredm ényben a regiszterek 
szétválasztják az ada tu ta t különböző részekre, am elyek m ost egymástól függetlenül 
m űködhetnek. E rre  M ic-3-ként vagy csővonalas m odellként fogunk hivatkozni.

H ogyan segíthetnek ezek az új regiszterek? M ost három  óraciklus kell az adatú t 
használatához: egy az A  és B táro lók  betö ltéséhez, egy az A L U  és lép te tő  m űködé­
séhez és a C táro ló  feltö ltéséhez, és egy a C táro ló  visszatöltéséhez a regiszterekbe. 
Ő rü ltek  vagyunk? (Tipp: nem .) A  táro lók  beillesztésének értelm e kétszeres;

1. G yorsíthatjuk az órát, m ert a maximális késlelte tés m ost rövidebb.
2. M inden ciklus a la tt az ada tú t m inden részét használhatjuk.

Az ada tú t három  részre osztásával a m aximális késleltetés csökken annak  e red ­
m ényeképpen, hogy az órafrekvencia növekedhet. Tegyük fel, hogy az ada tú t há­
rom  részre osztásával mindegyik körülbelül harm ad  olyan hosszú, m int az eredeti, 
így az ó ra  sebességét m eghárom szorozhatjuk . (Ez nem  teljesen valószerű, m ert 
két m ásik regisztert is hozzá kell venni az adatú thoz, de első közelítésnek m űköd­
ni fog.)

Mivel felté te leztük , hogy m inden m em óriaolvasás és -írás k ielégíthető  az 1. 
szintű gyorsítótárból, és ez a gyorsítótár ugyanabból az anyagból készül, m int a re- 

’giszterek, továbbra is azt tételezzük fel, hogy egy m em óriam űvelet egy ciklust vesz 
igénybe. E zt a gyakorlatban, sajnos, lehet, hogy nem  olyan könnyű elérni.

A  m ásodik szem pont többet foglalkozik az á tm enő  teljesítm énnyel, m int egy 
egyedi u tasítás sebességével. A  M ic-2-ben m inden óraciklus első és harm adik  ré ­
szében, az A LU  üresen jár. Azzal, hogy az ad a tu ta t három  részre osztottuk, ké­
pesek vagyunk az A LU -t m inden ciklusban használni, három szor annyi m unkát 
kihozva a gépből.

M ost nézzük, hogy a M ic-3  adatú tja  hogyan dolgozik. M ielőtt hozzákezdünk, 
egy je lö lésre  van szükségünk a táro lókkal kapcsolatban. Nyilvánvaló, hogy a tá ro ­
lókat A, B és C betűkkel jelöljük, és úgy bánunk  velük, m int a regiszterekkel, nem 
feledkezve m eg az ada tú t m egszorításairól. A  4.32. ábrán lá tható  példa a SWAP 
utasítást m egvalósító kódsorozato t m utatja  M ie-2-re.
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Címke Műveletek Megjegyzések

sw ap l M AR = S P - 1 ; r d
swap2 M AR = SP
swap3 H = M D R ;w r 
sw ap4  M D R = T 0 5
sw apS M AR = S P - l ; w r
swap6 TOS = H ;g o to (M B R 1 )

Legyen M AR SP-1; beolvassa a verem  2, szavát. 
Előkészíti írásra az új 2. szót.
Az új TOS-t elm enti; a 2. szót a verem be írja.
A régi TOS-t MDR-be másolja.
A régi T05-t a verem  2. helyére írja.
Frissíti TOS-t.

4.32. ábra. A SWAP M ic-2 kódja

M ost valósítsuk meg ezt a sorozato t a M ic-3-on is. Ne felejtsük el, hogy az ad a t­
á t m ost három  ciklust igényel m űködéséhez: egyet az A és B betöltéséhez, egyet a 
m űvelet elvégzéséhez cs a C feltö ltéséhez, és egyet az eredm ény a regiszterekbe 
írására. M inden egyes ilyen darabo t m iki-olépésnek hívunk.

A  4.33. ábra a SWAP m eg\'alósítását m utatja M ic-3-ra. Az 1. ciklusban, a sw apl- 
nél azzal kezdünk, hogy átmásciljuk az SP-t a B-be. Nem érdekes, hogy mi kerül az 
A-ba, m ert ahhoz, hogy a B-ből kivonjunk 1-t, az ENA negálva van (lásd 4.2. ábra). 
A z egyszerűség kedvéért, nem  fogunk olyan értékadásokat m utatni, am elyeket nem  
használunk. A  2. ciklusban végrehajtjuk a kivonást. A  3. ciklusban az eredm ényt a 
MAR-ba tároljuk, és az olvasásművelet m egkezdődik a 3. ciklus végén (a MAR-ba va­
ló táro lás u tán). Mivel a m em óriaolvasás egy ciklust igényel, ezért ez m ost nem  lesz 
kész csak a 4. ciklus végén, erre utalunk, am ikor egy MDR-be tö rténő  értékadást 
m utatunk  a 4. ciklusban. A z MDR-ből az érték  nem  olvasható ki az 5. ciklus előtt.

Swapl Swap2 Swap3 Swap4 SwapS Swap6

cy
MAR = SP -1 ;  
rd

M AR = SP
H = M D R ;
wr

MDR = TOS
M A R  =  S P - 1 ;  
wr

TOS = H; 
goto(M BR I)

1 B = SP
2 C = B - 1 B = SP
3 M A R  = C; rd C = B

4 M DR = M em M AR = C
5 B = M DR
6 C = B B = T O S
7 H = C; w r C = B B = SP
8 M em  = M DR M D R = C C = B -  1 B = H
9 M AR = C; w r C = B

10 M em  = M DR TOS = C
11 goto  (M BR1)

4.33. ábra. A SWAP megvalósítása a Mic-3-on

M ost térjünk vissza a 2. ciklusra. A  swap2-t m ost m egkezdhetjük m ikrolépésekre 
darabolni, és cl is indíthatjuk azokat. A  2. ciklusban átm ásolhatjuk az SP-t a B-be, az­
után átfu ttathatjuk  az A LU -n a 3. ciklusban, és végül tároljuk a MAR-ba a 4. ciklus­
ban. E ddig rendben van. É rthető , ha tovább -  m inden ciklusban egy új mikroutasí- 
tást indítva -  dolgozunk ezzel a sebességgel, akkor m eghárom szorozzuk a gép sebes-
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ségét. Ez a növekedés abból a tényből fakad, hogy m inden óraciklusban kiadhatunk 
egy új niikroulasítást, és a M ic-3-nak három szor annyi óraciklusa van m ásodpercen­
ként, m int amennyi a M ic-2-iiek. Valójában egy csővezetékes C PU -t építettünk.

Sajnos, nehézségbe ü tköztünk a 3. ciklusban. Szeretnénk elkezdeni a m unkát a 
swap3-mal, de az első elvégzendő dolog az MDR átfu tta tása  az A LU -n, az MDR p e ­
dig nem  töltődik fel a m em óriából az 5. ciklus kezdetéig. Azt a helyzetet, ahol egy 
m ikrolépés nem  tud indulni, m ert egy eredm ényre vár, am it egy előző m ikrolépcs 
még nem  hozott létre, valódi függőségnek vagy RAW függőségnek  nevezzük. A 
függőségekre gyakran akadályokként hivatkozunk. RAW a R ead A fter Write (írás 
után olvasás) rövidítése, és azt jelzi, hogy egy m ikrolépés olyan értéket akar o l­
vasni egy regiszterből, am it még nem  írtunk  bele. Itt csak egyetlen ésszerű dolgot
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tehetünk , késleltetjük  a swap3 indulását, am íg az 5. ciklusban az MDR felhasznál­
hatóvá válik. E lakadásnak  nevezzük azt, am ikor m egállunk, hogy egy szükséges 
é rtéke t m egvárjunk. Ezek u tán  fo ly tathatjuk  a m ikroutasítások indítását m in­
den ciklusban, hiszen több függőség nincs, bár a swap6 csak éppen hogy teljesíti 
ezt, m ert olvassa a H-t az azt követő ciklusban, hogy a swap3-ban beleírtunk. 1 la a 
swap5 próbálta  volna olvasni a H-t, egy ciklusra elakadt volna.

H ab ár a M ic-3 program  több ciklust igényel, m int a M ic-2, mégis gyorsabban 
fut. H a a M ic-3 ciklusidő AT ns, akkor a M ic-3  1 lAT ns-ot igényel a SWAP végre­
hajtásához. E llenben M ic-2  6 ciklust igényel, melyek m indegyike 3AT, összesen 
18AT. A  csővezeték gyorsabbá teszi a gépet, m ég akkor is, ha  egyszer le kelle tt áll­
ni, hogy elkerüljünk egy függőséget.

A  csővezeték kulcsm ódszer m inden korszerű C PU -ban, így nagyon fontos, hogy 
jól m egértsük. A  4.34. ábrán a 4.31. ábra adatü tjá t látjuk szem léletesen ábrázolva, 
m int egy csővezetéket. Az első oszlop azt fejezi ki, hogy mi történik  az 1. ciklus alatt, 
a m ásodik oszlop a 2. ciklust m utatja és így tovább (feltételezve, hogy nincs elaka­
dás). A z árnyékolt terü let az 1. utasítás 1. ciklusában azt jelzi, hogy az IFU  el van 
foglalva az 1. utasítás betöltésével. Egy órajellel később, a 2. ciklus alatt az 1. utasí­
tás által igényelt regiszterek az A és B tárolókba töltődnek, és eközben, az IF U  a 2. 
utasítás betöltésével foglalkozik, ezt jelzi a két árnyékolt téglalap a 2. ciklusban.

A  3. ciklus alatt az 1. u tasítás az A L U -t és a lép te tő t használja, hogy elvégezze 
saját m űveletét, az A és B tá ro ló  a 2. u tasítás szám ára tö ltődik  fel, és a 3. utasítás 
betö ltődik . Végül, a 4. ciklus a la tt négy utasítás dolgozik egy időben. A z 1. u tasítás 
eredm ényei táro lódnak, az A LU  elvégzi a m unkát a 2. u tasítás szám ára, az A és B 
tá ro ló  feltö ltődik  a 3. u tasítás szám ára, és a 4. utasítás betöltődik.

H a az 5. és a következő ciklusokat m egm utattuk  volna, a sém a ugyanaz lenne, 
m int a 4. ciklusban: az adatú t m ind a négy része egymástól függetlenül dolgozna. 
Ez a terv egy 4 szakaszos csővezetéket m utat, melynek szakaszai: utasításbetöltés, 
operanduselérés, A LU -m űveletek és regiszterekbe írás. Ez hasonló a 2.4. (a) ábra 
csővezetékéhez, attó l eltekintve, hogy nincs dekódoló szakasz. Egy fontos részletet 
itt kiem elünk; bár egy egyedülálló utasítás négy óraciklust igényel a végrehajtáshoz, 
m inden egyes óraciklusban egy új utasítás kezdődik, egy régi pedig befejeződik.

A  4.34. ábrát úgy is nézhetjük , hogy m inden egyes u tasítást vízszintesen végig­
követünk az egész oldalon keresztül. Az 1. u tasításnál az 1. ciklusban az IF U  dol­
gozik rajta. A  2. ciklusban a regisztereit az A  és B sínekre tesszük. A  3. ciklusban 
az A L U  és a lép tető  dolgozik neki. Végül, a 4. ciklusban az eredm ényeit visszatá­
roljuk a regiszterekbe. Egy dolgot jegyezzünk meg: négy hardverszelet é rh e tő  el, 
és m inden  egyes ciklus a la tt egy ado tt u tasítás csak az egyiküket használja, szaba­
don hagyva a többi szeletet m ás u tasítások szám ára.

H asznos analógia csővezetékes terv'ünkhöz egy gépkocsi-összeszerelő gyár sze­
relőszalagja. E m odell lényegének m egragadásához képzeljük el, hogy m inden 
percben m egütnek egy nagy gongot, és ekkor m inden au tó  egy hellyel tovább m o­
zog a szalagon. M inden egyes helyen a m unkások elvégeznek néhány m űveletet az 
e lő ttük  álló autón, például hozzáadják a korm ánykereket vagy beszerelik  a féke­
ket. M inden egyes gongütésre (1 ciklus) egy új au tó t helyeznek a szerelőszalag e le ­
jére , a végén pedig egy kész au tó  gördül le. így, bár egy au tó  elkészítése ciklusok
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százait igényelheti, m inden egyes ciklusban elkészül egy autó . A  gyár képes p e r­
cenként egy au tó t gyártani függetlenül attó l, hogy egy au tó  összeszerelése tényle­
gesen m ennyi időt vesz igénybe. Ez a csővezeték ereje, és a C PU -kban  ugyanolyan 
jól alkalm azzák, m int az autógyárakban.

4.4.5. Hétszakaszú csővezeték: a Mic-4

A zt a tényt, hogy m inden egyes m ikroutasítás kiválasztja a követőjét, m ár e lm a­
gyaráztuk. A legtöbbjük éppen  a következőt választja ki a folyam atban lévő so ro ­
zatban, de az utolsó, m int amilyen a swap6, á lta lában  egy többutas elágazást csinál, 
ami eldugítja a csővezetéket, m ert u tána  lehetetlen  folytatni az előre betö ltést. A  
kérdés kezelésének jobb m ódszerére  van szükségünk.

A  következő (és egyben utolsó) m ikroarch itek tú ránk  a M ic-4. Fő  alkotóelem eit 
a 4.35. ábrán  m utatjuk  be, tekintélyes m ennyiségű részletet azonban az érthe tőség  
kedvéért elrejte ttünk . M ic-3-hoz hasonlóan, van egy IFU , amelyik előre betö lt 
szavakat a m em óriából, és kezeli a különböző MBR-eket.
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Az IFU  a bejövő bájtfolyam ot egy új alkatrész, a dekódoló egység szám ára ada­
golja. E nnek  az egységnek van egy belső R O M -ja, am it az IJV M  m űveleti kódjá­
val indexelünk. M inden egyes bejegyzés (sor) két részből áll: ennek  az IJV M -uta- 
sításnak a hossza és egy index egy m ásik R O M -ba, a m ikrom űveletek  R O M -jába. 
A z IJV M -utasítás hossza azért kell, hogy a dekódoló  egység felism erje a bejövő 
bájtfolyam ban az u tasításokat, így mindig tudja, m elyek a m űveleti kód bájtjai és 
m elyek az operandusok. H a egy utasítás hossza éppen  1 bájt (például POP), a d e ­
kódoló  egység tudja, hogy a következő bájt egy m űveleti kód. H a azonban a je len ­
legi u tasítás hossza 2 bájt, a dekódoló  egység tudni fogja, hogy a következő bájt 
egy operandus, m elyet közvetlenül egy m ásik m űveleti kód követ. A m ikor a WIDE 
előtag  feltűnik, a következő bájto t egy speciális széles m űveleti kódra alakítja át, 
példáu l WIDE+ ILOAD átalakul WIDEJLOAD-dá.

A  dekódoló  egység elküldi a m ikrom űveletek  R O M -jához a saját táblázatában  
talált indexet a következő rész, a sorba állító egység szám ára. Ez az egység ném i 
logikát és két belső táb lázato t tartalm az, egyet R O M -ban  és egyet R A M -ban. A  
R O M  azt a m ikroprogram ot tartalm azza, ahol m inden IJV M -utasításnak  néhány 
egymást követő m ikrom űveletnek nevezett bejegyzése van. A  bejegyzéseknek so r­
rendben  kell elhelyezkedniük, így olyan trükk  nincs m egengedve, m int a M ic-2- 
ben wide_iload2 ugrása iload2-re. M inden egyes IJV M -sorozato t pon tosan  és teljes 
terjedelm ében  el kell helyezni, bizonyos so rozatokat többször is.

A  m ikrom űveletek hasonlítanak  a 4.5. ábra  m ikroutasításaihoz, a NEXT_ADDRESS 
és JAM m ezők azonban hiányoznak, és egy új kódoló  m ező szükséges az A  sín b e ­
m enet előírásához. K ét új bit is kell; a Final és a Goto. A  Final bit be van állítva m in­
den egyes U V M -m ikrom űvelet sorozatának  uto lsó  m ikrom űveleténél, hogy je lez­
ze a sorozat végét. A  Goto bit a fe lté te les m ikroclágazások m egjelölésére szolgál. 
E zeknek a közönséges m ikrom űvelettől különböző form ája van, am ely tarta lm az­
za a JAM biteket és a m ikrom űvelet R O M -jába m uta tó  indexet. A zokat a mikro- 
u tasításokat, am elyek előzőleg valam it csináltak az adatű tta l, és végrehajto ttak  
egy feltételes m ikroelágazást is (például iflt4), m ost két m ikrom űveletre kell szét­
darabolnunk.

A  sorba állító egység a következőképpen m űködik. Á tvesz egy indexet a m ikro­
m űvelet R O M -hoz a dekódoló  egységtől. Ez alapján  kikeresi a m ikrom űveletet, és 
bem ásolja egy belső sorba. M ajd a következő m ikrom űveletet is bem ásolja a so r­
ba, és ezu tán  a következőt is. E zt addig folytatja, am íg talál egy olyat, ahol a Final 
bit 1. E zt is átm ásolja, és m egáll. H a nem  talált olyan m ikrom űveletet, am elyben a 
Goto bit 1, és m arad t m ég elegendő  hely a sorban, a sorba állító egység egy nyug­
tázó je le t küld vissza a dekódoló  egységnek. M iután a dekódoló  egység fogadta a 
nyugtázást, a következő U V M -utasítás indexét elküldi a sorba állító egységnek.

Ilyen m ódon a m em óriában  lévő IJV M -utasítások sorozata  alapvetően átalakul 
m ikrom űveletek sorozatára  egy sorban. Ezek a m ikrom űveletek táplálják  a MIR- 
eket, am elyek je leke t kü ldenek az ada tú t vezérléséhez. D e van itt egy m ásik té ­
nyező is, am it figyelembe kell vennünk: a m ezők az egyes m ikrom űveletben nem 
ugyanabban az időben hatnak. A z A és B m ezők az első, az ALU m ező a m ásodik, 
a C m ező pedig a harm adik  ciklus a latt vezérel, és valam ennyi m em óriam űvelet a 
negyedik ciklusban kerül sorra.
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Négy külön MIR-t vezetünk be, hogy teljessé  tegyük ezt a m unkát (lásd 4.35. áb­
ra). M inden egyes óraciklus kezdetekor (a 4.3. ábrán a \ w  idő) a MIR3 átm ásolódik  
MIR4-be, MIR2 MIR3-ba, MIR1 MIR2-be, és a MIR1 egy friss m ikrom űvelettel töltőd ik  
fe l a m ikrom űveletek  sorából. Ezután m inden egyes MIR kiadja a saját vezérlő je­
leit, de ezek  közül csak néhányat használunk. A  MIRI-ből az A és B m ezők et arra 
használjuk, hogy kiválasszuk azokat a regisztereket, am elyeket az A  és B tárolók­
hoz vezetünk, de az ALU m ezőt a MIRI -ben nem  használjuk, és nincs sem m i m áshoz  
hozzákapcsolva az adatútban.

Egy óraciklussal később ez a m ikrom űvelet átm egy a MIR2-be, és azok a regisz­
terek, m elyeket kiválasztott, m ost b iztonságosan az A  és B tárolókban vannak; 
várva a kalandok e ljövetelét. Az ALU m ezőjét m ost arra használjuk, hogy az A LU -t 
vezéreljük. A  következő ciklusban a C m ező  fogja az eredm ények  regiszterekbe  
írását vezéreln i. A zután  átm egy a MIR4-be, és e lind ít egy m em óriam űveletet, ha 
szükséges, felhasználva a m ost betö ltö tt a MAR-t (és  íráshoz az MDR-t).

A  M ic-4  utolsó szem pontja m ég ném i m egbeszélést igényel: ezek a m ikroelága- 
zások. N éhány U V M -utasítás, m int az IFLT, m egkívánja, hogy a feltételes elágazás, 
m ondjuk, az N biten  alapuljon. A m ikor egy m ikroelágazás sikeres (m egtörténik), 
a csővezeték nem  folytatódhat. Hogy ezt kezelni tudjuk, hozzávettük a Goto b itet 
a m ikrom űvelethez. A m ikor a sorba állító egység a m ikrom űveletek átm ásolása 
közben talál egy olyan m ikrom űveletet, am elynek ez a bitje  be van állítva, ráébred , 
hogy nehézségek következnek, és elhalasztja a nyugtázás e lküldését a dekódoló  
egységnek. E redm ényként a gép elakad ezen a ponton , am íg a m ikroelágazás meg 
nem  oldódik.

E lképzelhető , hogy az elágazáson túli IJV M -utasítások ném elyike m ár be van 
táplálva a dekódoló  egységbe (de a sorba állító egységbe nem ), mivel nem  küldö tt 
vissza nyugtázó (vagyis folytasd) je le t, am ikar m egtalált egy Goto bittel beállíto tt 
m ikrom űveletet. Speciális hardver és m űködés szükségesek, hogy az összevissza­
ságot tisztázzák, és visszatáncoljanak, de ezek m ár tú lm uta tnak  ennek  a könyvnek 
a tém akörén . A m ikor E dsger D ijkstra m egírta híres levelét „G O T O  S tatem ent 
C onsidered H arm fu l” [A G O T O  utasítást károsnak tartjuk . (D ijkstra, 1968a)], 
sejtelm e sem volt arról, m ilyen igaza volt.

H osszú u ta t já rtu n k  be a M ic-1 óta. A  M ic-1 nagyon egyszerű hardver, szinte 
teljes szoftvervezérléssel. A  M ic-4  egy erősen csővezetékezett terv hét szakasszal, 
és sokkal bonyolultabb hardverrel. A  csővezetéket vázlatosan a 4.36. ábrán  m u ta t­
juk  be, a bekarikázott szám ok a 4.35. ábra a lkotóelem eire hivatkoznak. A  M ic-4 
önm űködően  előre  betö lt egy bájtfolyam ot a m em óriából, dekódolja IJV M -uta- 
sításokká, egy R O M -ot használva átalakítja  m ikrom űveletek  sorozatává, és sorba
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4.36. ábra. A M ic-4 csővezeték
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állítja felhasználásra, ahogy kell. A csővezeték első három  szakasza az ada tú t ó rá ­
jához kö thető , de nincs m indig elvégzendő m unka. Például, az IFU  biztosan nem 
képes m inden óraciklusnál egy új IJVM  m űveleti kódot táplálni a dekódoló  egy­
ségbe, m ert az IJV M -utasítások néhány ciklust igényelnek a végrehajtáshoz, a sor 
pedig gyorsan túlcsordulna.

M inden egyes óraciklusban a MIR-ck előre lépnek, és a sor alján lévő m ikrom ű- 
velet bem ásolódik a MIRI-be, hogy elkezdje a végrehajtást. A négy MIR-ből jövő 
vezérlőjelek ekkor k iterjednek az ada tú t felé, tevékenységek bekövetkezését e red ­
ményezve. Az egyes MIR-ek az adatú t különböző részeit vezérlik, és ennek  m egfe­
lelően különböző m ikrolépéseket.

Ebben a tervben egy m élyen csővezetékezett C PU -nk van, am ely lehetővé te ­
szi, hogy az egyes lépések nagyon rövidek legyenek, és ennélfogva az órafrekven­
cia m agas legyen. Szám os C PU  alapvetően ilyen m ódon van tervezve, különö­
sen azok, m elyeknek egy régebbi (C ISC ) u tasításhalm azt kell m egvalósítaniuk. 
Például, a Pentium  4 m egvalósítása elviekben bizonyos szem pontból hasonló  a 
M ic-4-hez, ahogy azt később látn i fogjuk ebben a fejezetben.

4.5. A teljesítmény növelése

M inden szám ítógépgyártó azt szeretne, hogy rendszerei a lehető  leggyorsabban fus­
sanak. E bben a szakaszban megvizsgálunk szám os fejlett technikát, am elyet azért 
kutatnak, hogy növeljék a rendszer (elsősorban a C PU  és a m em ória) teljesítm é­
nyét. A  szám ítógépipar rendkívül versenyképes term észetének köszönhetően m eg­
lepően rövid a lem aradás a szám ítógépek gyorsítási lehetőségeit feltáró  új kutatási 
elképzelések és azok term ékekben való m egtestesülése között. K övetkezésképpen, 
a legtöbb itt tárgyalt elv m ár létező term ékek  széles választékában használatos.

A  m egtárgyalandó elm életek  durván két fogalom körbe esnek: a m egvalósítás 
javítása és az arch itek tú ra  tökéletesítése. A  m egvalósítás javítása m ódszer arra, 
hogy új C PU -t vagy m em óriát építsünk a rendszer fu tásának gyorsítására az a r­
chitek túra  m egváltoztatása nélkül. Ez azt is jelenti, hogy a régi program ok futnak 
m ajd az új gépen, ami az egyik fő értékesítési szem pont. A  m egvalósítás jav ításá­
nak egyik m ódja gyorsabb óra használata, de nem  ez az egyetlen m ód. A z elért 
teljesítm ény a 80386-tól a 80486-on a Pentium on és a Pentium  Pro-n keresztül a 
Pentium  4-ig a jobb  m egvalósításnak köszönhető, mivel az arch itek tú ra  alapve­
tően ugyanaz m arad t m indegyiknél.

Bizonyosfajta javulás e lérhető  csupán az a rch itek tú ra  m egváltoztatásával. N éha 
ezek a változások bővítések, m int például új utasítások vagy regiszterek hozzá­
adása úgy, hogy a régi program ok továbbra is fussanak az új m odelleken. E bben 
az esetben  a csúcsteljesítm ényt úgy érhetjük  el, hogy m egváltoztatjuk a szoftvert, 
vagy legalábbis ú jrafordítjuk  egy olyan fordítóprogram m al, amely kihasználja az 
új tu lajdonságok előnyeit.

M indazonáltal, valam ikor az elm últ évtizedekben a tervezők rájö ttek , hogy a ré ­
gi a rch itek túrákban  rejlő összes lehetőséget kiaknázták m ár, és a fejlődés egyetlen
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útja, ha m indent elölről kezdenek. Ilyen áttö rés volt az 1980-as években a RISC- 
forradalom ; egy m ásik pedig m ost van a levegőben. E nnek  egy példáját (az Intel 
IA -64-e t) az 5. fejezetben nézzük meg.

A  szakasz hátralévő részében a C PU  teljesítm ényének javítására négy külön­
böző m ódszert fogunk megvizsgálni. H árom  jól bevált m egvalósításjavítással kez­
dünk, és azután á tté rünk  egy olyanra, amely kis arch itek túratám ogatást is igényel, 
hogy jobban  dolgozzon. Ezek a m ódszerek a gyorsítótár, az elágazásjövendölés, a 
sorrendtő l e lté rő  végrehajtás regíszterátnevezéssel és a fe lté te lezett végrehajtás.

4.5.1. Gyorsítótár

A  tö rténelem  folyam án a szám ítógép-tervezés egyik legnagyobb kihívása egy olyan 
m em óriarendszerrő l gondoskodni, am ely azzal a sebességgel képes szolgáltatni az 
operandusokat a processzornak, ahogy az fel tudja azokat dolgozni. Az utóbbi 
időkben a processzor nagyarányú sebességnövekedését nem  követte a m em ória 
m egfelelő sebességnövekedése. Az utóbbi évtizedek a latt a C PU -hoz viszonyítva 
a m em óriák  lassabbá váltak. Mivel az elsődlegesV iernóriának óriási a jelentősége, 
ez a helyzet nagyban korlátozta  a nagy teljesítm ényű rendszerek kifejlesztését, és 
arra  ösztönözte a ku tatást, hogy a m em ória  sebességének problém ája felé fo rdu l­
jon, mely sebesség sokkal alacsonyabb, m int a C PU -é, a ké t sebesség aránya pedig 
m inden évben egyre rosszabbá válik.

A  m odern  processzorok nyom asztó követelést tám asztanak a m em óriarend­
szerekkel szem ben m ind várakozásban (egy operandus szolgáltatásának késése), 
m ind sávszélességben (időegység alatt szolgáltato tt adatm ennyiség) kifejezve. 
Sajnos, a m em óriarendszer e két szem pontja hadilábon áll egymással. Sok sávszé­
lességet növelő m ódszer csak a várakozás növelésének rovására m űködik. Például 
a M ie-3-ban használt csővezetékes m ódszert t()bbszörös, átlapolt m em óriakéré­
sek hatékony kezelésére alkalm azhatjuk egy m cm óriarendszernél. Sajnos, m int a 
M ic-3-nál, ez nagyobb várakozást eredm ényez az egyedi m em óriam űveleteknél. 
Ahogy a processzor órasebessége nagyobbá válik, egyre nehezebb olyan m em ória­
rendszerről gondoskodni, amely alkalm as egy vagy két óraciklus alatt szolgáltatni 
az operandusokat.

Az egyik m ód ennek  a p rob lém ának  a legyőzésére a gyorsítótár alkalm azása. 
M int azt a 2.2.5. részben láttuk, a gyorsítótár a legutóbbi időben használt m em ó­
riaszavakat tarta lm azza egy kis, gyors m em óriában, felgyorsítva azok elérését. H a 
a szükséges m em óriaszavak elég nagy százaléka van a gyorsító tárban, a tényleges 
m em óriavárakozás óriási m értékben  csökkenhet.

A z egyik leghatékonyabb m ódszer, m ind a sávszélesség, m ind a várakozás javí­
tására  a többszörös gyorsító tárak  alkalm azása. Az alapm ódszer, ami nagyon ha­
tékonyan m űködik, az, hogy különálló  gyorsító tárakat vezetünk be az utasítások 
és az adatok  szám ára. Több előny szárm azik abból, ha az utasítások és az adatok 
szám ára különálló  gyorsítótár van, am it gyakran szétválaszto tt gyorsító tárnak  ne­
veznek. E lőször is. a m em óriam űvelctek  függetlenül indulhatnak  m inden egyes 
gyorsítótárban, ténylegesen m egkettőzve a m em óriarendszer sávszelesscget. Ez
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az oka annak, hogy van értelm e két külön m em óriaporlró l gondoskodni, m int azt 
a M ie -l-n é l te ttük: m inden portnak  megvan a saját gyorsítótára. M egjegyezzük, 
hogy m inden egyes gyorsító tárnak független hozzáférése van a főm em óriához.

Ma m ár sok m em óriarendszer bonyolultabb ennél, és egy további, 2. színtű 
gyorsítótárnak nevezett gyorsítótár lehet az utasítás- és adatgyorsító tár és a fő ­
m em ória között. V alójában a gyorsító tárnak három  vagy több szintje is lehetséges, 
ahogy egyre kifinom ultabb m em óriarendszerekre van igény. A  4.37. ábrán látunk 
egy rendszert, három szintű  gyorsítótárral. M aga a C PU  lapka tarta lm az egy kis 
- je lle m z ő e n  16-64 K B-os -  utasítás- és egy adatgyorsíló tárat. A zután  ott van a 2. 
szintű gyorsítótár, amelyik nincs ra jta  a C PU  lapkán, de benne lehet a C PU  tok­
ban, közel a C PU  lapkához, és azzal egy nagy sebességű útvonal köti össze. Lz a 
gyorsítótár á ltalában egyesített; adatok  és utasítások keverékét tartalm azza. Az 
L2 gyorsítótár jellem ző m érete  512 KB és 1 M B közölt van. A  harm adik  szintű 
gyorsítótár a processzorkártyán van, és néhány m egabájt SR A M -ot tartalm az, ami 
sokkal gyorsabb a D R A M -m em óriánál. A gyorsítótárak általában egyre bővülők, 
az 1. szintű gyorsítótár teljes ta rta lm a benne van a 2. szintű gyorsítótárban, és a 2. 
szintű gyorsítótár teljes ta rta lm a benne van a 3. szintű g)'orsítótárban.

CPU lapka

r m  ILI-Dl

Egyesített
L2

gyorsítótár
Egyesített

L3
gyorsítótár

♦

Billentyűzet- Grafikus Lemez­
vezérlő vezérlő vezérlő

Fömemória
(DRAM)

Szétválasztott L1 utasítás- és adatgyorsítótár 

4.3 7. ábra. Egy rendszer háromszintű gyorsítótárral

Kártyaszintű gyorsítótár (SRAIVl)

A  gyorsítótárak céljuk e lérésében  kétféle cím lokalitástól függnek. A  térbeli lo- 
kalitás az a megfigyelés, hogy a közeli jövőben valószínűleg el kell érn i azokat a 
m em óriahelyeket, am elyek cím e szám szerűen közel van nem régiben e lért m em ó­
riahely cím éhez. A  gyorsító tárak  azzal használják ki ezt a tu lajdonságot, hogy a 
k én n é l több  ad a to t hoznak be, abban a rem ényben, hogy a következő kéréseknek 
elébe m ehetnek . A z időbeli lokalitás azt jelenti, hogy a nem régiben e lért m em ó­
riahelyeket ism ét cl kell érni. Ez e lő fordulha t például a verem  te te jéhez  közeli 
m em óriahelyekkel, vagy egy ciklus belsejében lévő utasításokkal. Az időbeli loka- 
litást a gyorsító tár tervezésénél e lsősorban annak e ldöntésénél lehet kihasználni, 
hogy gyorsítótárhiány esetén  m it dobjunk el egy gyorsítótárból. Sok gyorsítótár-
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cserélő  algoritm us kihasználja az időbeli lokalitást, am ikor azokat a beírásokat 
dobja el, am elyeket m ostanában  nem  használtak.

M inden gyorsítótár a következő m odellt hasznalja. A  főm em ória fel van oszt­
va r()gzített m ére tű  b lokkokra, am iket gyorsítósoroknak nevezünk. Egy gyorsító­
sor jellem zően 4 -64  egym ást követő bájtból áll. A sorok 0-val kezdve m eg vannak 
számozva, így 32 bájtos so rm érette l a 0. sor a 0-31. bájt, az I. sor a 32-63. bájt és 
így tovább. Bárm elyik p illanatban néhány sor a gyorsítótárban van. A m ikor m e­
m óriahivatkozás tö rtén ik , a gyorsítótár vezérlő áram köre megvizsgálja, hogy a 
h ivatkozott szó éppen a gyorsító tárban van-e. H a igen. akkor az o tt lévő értéket 
lehet használni, és ezzel m egtakarítunk  egy u tat a főm em óriához. H a nincs o tt a 
szó, akkor valamelyik sorbejegyzést kitesszük a gyorsítótárból, és helyette betíMt- 
jük  a szükséges sort a memcSriából vagy a m a g s a b b  szintű gyorsítótárból. E nnek a 
tervnek több  változata is létezik, de m indegyikben az az ö tlet, hogy a legsűrűbben 
használt sorokból annyit tartsunk  a gyorsítótárban, am ennyit csak lehet, és ezáltal 
maxim alizáljuk a gyorsítótárból k ielégített m em óriahivatkozások szám át.

DIrekt leképezésű gyorsítótárak

A  legegyszerűbb gyorsító tár a direkt leképezésű gyorsítótár. A  4.38. (a) ábrán az 
egyszintű d irek t leképezésű gyorsító tárra lá thatunk  példát. Itt a gyorsítótárnak 
2048 bejegyzése van. A  gyorsító tárban m inden egyes bejegyzés (sor) pontosan egy

Valid
Be­

jegyzés
2047

Címek, melyek ezt a bejegyzést használják
Tag Data

65504-65535, 131040-131071, ...

96-127, 65632-65663,131168-131199 
64-95,65600-65631, 131136-131167, .. 
32-63, 65568-65599,131104-131135,..

(a)

Bitek 16 11 3 2

TAG LINE WORD BYTE

(b)

4.38. ábra. (a) Egy direkt leképezésül gyorsítótár, (b) Egy 32 bites virtuális dm
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gyiirsílósorl tarl;ilm ;i/hal a főm cm óriából. 32 bájtos gyorsírósorm éretlcl (m int eb ­
ben a példában) a gyorsítótár (i4 K B-ot tarta lm azhat. M inden gyorsítótár-bejegy­
zés iiároni részből áll:

1. A Valid hit jel/i, hogy van-e ebben a bejegyzésben érvényes adat, vagy nincs. 
A m ikor a rendszer elindul (bootol), m inden bejegyzést érvénytelennek jelöl meg.

2. A Tag m ező egy 16 bites egyedi értékből áll, am ely azt a m em óriasort azonosítja, 
ahonnan  az adat származik.

3. A Data m ező a m em óriában lévő adat m ásolatát tartalm azza. Uz a m ező egy 
32 bájtos gyorsítósort tartalm az.

Egy d irck t leképezésű gyorsító tárban egy ado tt m em óriaszó pontosan  egy he­
lyen lehet tárolva. H a ado tt egy m em óriacím . azt pon tosan  egy helyen keressük 
a gyorsítótárban. 1 la nincs o tt, akkor nincs a gyorsítótárban. A  gyorsító tárban az 
adatok  táro lásához és kinyeréséhez négy alkotóelem re tagoljuk a cím et, ahogyan 
az a 4.38. (b) ábrán látható:

1. A TAG (cím ke) m ező a gyorsító tárban táro lt Tag bitek  m egfelelője.
2. A LINE m ező jc l/i, hogy melyik gyorsítótár-bejegyzés tartalm azza a m egfelelő 

adatoka t, ha azok a gyorsító tárban vannak.
3. A WORD m ező num dja meg, hogy egy soron belül melyik szóra tö rtén ik  hivatko­

zás.
4. A  BYTE m ezőt á ltalában nem  használjuk, de ha csak egyetlen bájtra  érkezik ké­

rés, ez m ondja meg. hogy a szón belül melyik bájtra van szükség, ligy olyan 
gyorsítótárnál, amelyik csak 32 bites szavakat szolgáltat, ez a m ező mindig 0.

A m ikor a C PU  előállít egy m em óriacím et, a hardver kiveszi a cím ből a 11 LINE 
bitet, és indexelésre használja a gyorsító tárban, hogy m egtalálja a 2048 bejegyzés 
egyikét. H a az a bejegyzés érvényes, a m em óriacím  TAG mezője és a gyorsító tár be­
jegyzésének Tag mezője összehasonlításra kerül. H a m egegyeznek, akkor a gyor­
sítótár-bejegyzés tartalm azza a kerese tt szót, ezt az ese te t gyo rsító tár-ta lá la tnak  
nevezzük. Egy talá la tnál a kiolvasandó szót a gyorsítótárból vehetjük  ki, nem  kell 
a m em óriához fordulni. Csak az éppen  szükséges szót vesszük ki a gyorsító tár-be­
jegyzéséből. A bejegyzés többi részét nem  használjuk. H a a gyorsítótár bejegyzése 
érvénytelen, vagy a cím kék nem  egyeznek meg, akkor a kerese tt bejegyzés nincs 
a gyorsítótárban, ezt az esetet gvorsító tárh iánynak  nevezzük. E bben az esetben a 
32 bájtos gyorsítósor betö ltődik  a m em óriából, és táro lód ik  a gyorsítótár-bejegy­
zésen, átírva azt, ami o tt volt. Term észetesen, ha a korábbi gyorsítótár-bejegyzés a 
betö ltés ó ta  m ódosult, az átírás elő tt vissza kell írni a főm em óriába.

A döntés bonyolultsága ellenére a szükséges szó elérése figyelemre m éltóan 
gyors lehet. A m int a cím ism ert, a szó pontos helye is ism ert, /ta benne van a f^or- 
sítótárban. Ez azt jelenti, hogy lehetőség van a szó kiolvasására a gyorsítótárból és 
továbbítására a processzorhoz, am ikor a cím kék (tag) összehasonlításával eldől, 
hogy ez a m egfelelő szó. így a processzor azzal egy időben, vagy akár m ég előbb 
m egkap egy szót a gyorsítótárból, m ielő tt m egtudná, hogy az a kívánt szó.
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E z a leképezési sém a az egymás u tán  következő m em óriasorokat egymás u tán  
következő gyorsítótár-bejegy'zcsckre teszi. Valójában ebben a gyt)rsítótárban leg­
feljebb 64 KB egymás m ellett lévő ada to t táro lhatunk . Viszont kél olyan sor, 
am elynek a eím e pontosan  64 KB-tal (65 536 bájttal) vagy ennek  bárm ely egész 
szám ú többszörösével különbözik, nem  lehet egyszerre a gyorsító tárban (mivel 
ugyanaz a LINE értékük). H a egy program  például az .Y helyen lévő adato t hasz­
nálja, és u tána olyan utasítást hajt végre, am elynek az X  + 65 536 helyen (vagy 
ugyanezen a soron belül bárhol m ásutt) lévő adatra  van szüksége, a m ásodik u ta ­
sítás ki fogja kényszeríteni, hogy a gyorsítótár bejegyzé.se ú jratö ltődjön, felülírva 
azt, ami o tt volt. H a ez elég gyakran m egtörténik , az gyenge viselkedést e redm é­
nyezhet. Valójában a gyorsító tár legrosszabb esetben tanúsíto tt viselkedése rosz- 
szabb, m intha egyáltalán nem  lenne gyorsítótár, mivel m inden m em óriam űvelet 
egyetlen szó helyett egy egész gyorsítósor beolvasását vonja maga után.

A  direkt leképezésű gyorsítótárak a gyorsítótárak legelterjedtebb fajtái, és m eg­
lehetősen hatékonyan is m űködnek, mivel az olyan összeütközések, amit fentebb le­
írtunk, csak nagyt)n ritkán vagy egyáltalán nem fordulnak elő. Például, egy nagyon 
okos fordítóprogram  szám ításba veheti a gyorsítótár-ütközéseket, amikt)r az utasítá­
sokat és adatokat elhelyezi a m em óriában. Megjegyezzük, hogy a most leírt ütközés 
nem  fordul elő olyan rendszerben, ahol külön van választ\'a az utasítás- és az adat- 
^ o rs ító tá r , mivel az ütköző kéréseket különböző gyorsítótárak fogják kiszolgálni, 
így láthatjuk a szétválaszti)tt gyorsítótár mást)dik előnyét az egyesítettel szemben; 
nagyobb rugalmasság az egymásnak ellentm ondó m em óriasém ák kezelésében.

Halmazkezelésü (csoportasszociatív) gyorsítótárak

M int fentebb em lítettük , a m em óriában  sok különböző st)r versenyez ugyanazért a 
gyorsítótár-bejegyzésért. H a egy program  a 4.38. (a) ábra gyorsító tárát alkalm az­
va erősen használja a 0 és 65 536 cím eken levő szavakat, állandó összeütközésbe 
kerül am iatt, hogy valószínűleg m inden hivatkozás kilöki a m ásikat a gyorsító tár­
ból. E nnek a prob lém ának  az a m egoldása, hogy két vagy több sort is m egenge­
dünk m inden gyorsítótár-bejegyzésen. Az olyan gyorsítótárat, am elynek m inden 
egyes cím hez n lehetséges bejegyzése (bejegyzéshalm aza) van, n utas halmazkeze­
lésű (vagy csoportasszociatív) gyorsító tárnak  nevezzük. Egy 4 utas halm azkezelé­
sű gyorsító tárat m utat be a 4.39. ábra.

Egy halm azkezelésü gyorsítótár term észetesen  bonyolultabb, mint egy direkt 
leképezésű, mivel a hivatkozott m em óriacím ből csak a bejegyzéshalm az címe szá­
m ítható  ki, és a gyorsítótár-bejegyzések n elem ű halm azát kell ellenőrizni, hogy 
o tt van-e a szükséges sor. E nnek ellenére a gyakorlat azt m utatja, hogy a 2 és 4 
utas gyorsítótárak elég jól m űködnek ahhoz, hogy érdem es legyen ezt a bonyolul­
tabb áram köri sém át elkészíteni.

A  halm azkezelésü gyorsító tár használata a tervezőt m egajándékozza egy vá­
lasztási lehetőséggel. A m ikor egy új bejegyzést hozunk be a gyorsítótárba, a ben t 
lévő té te lek  közül melyiket kell eldobni? Az t)ptimális döntés, term észetesen, egy 
kis jövőbelátást igényel, de legtöbbször elég jó  algoritm us az LRU (Least Recently
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Valid Valid Valid Valid

I Tag Data | Tag Data | Tag Data | Tag Data
2047

A Bejegyzés B Bejegyzés C Bejegyzés D Bejegyzés

4.39. ábra. Egy 4 utas halmazkezelésű gyorsítótár

Used, legrégebben használt). Ez az algoritm us rendezett listát készít m inden be- 
jegyzcshahnazhoz. Valahányszor a halm azban lévő sorok bárm elyikéhez hozzá­
nyúlunk, frissíti a listát, m egjelölve ezt a bejegyzést, m int legutoljára használtat. 
H a elérkezik az idő, hogy egy bejegyzést kicseréljünk, a lista végén lévő -  azaz a 
legrégebben használt -  lesz az. am it eldobunk.

Szélsőséges esetben 2048 u tas gyorsítóm em ória is lehetséges, am ely egyetlen 
halm azban 2048 bejegyzést tartalm az. E kkor m inden m em óriacím et egyetlen hal­
m azba képezünk le, így a keresés m egköveteli a cím összehasonlítását a gyorsító­
tárban  lévő m ind a 2048 címkével. M egjegyezzük, hogy a halm azkezelésű gyorsí­
tó tá r eseten  m inden egyes bejegyzésnek rendelkezn ie  kell egy cím ke-összehason- 
lító logikával. Mivel a LINE m ező m ost 0 hosszúságú, a TAG m ező a teljes cím, e lte ­
kintve a WORD cs a BYTE m ezőktől. Továbbá, ha egy gyorsítósort kicserélünk, m ind 
a 2048 bejegyzés lehetséges jelö lt a cserére. A  2048 bejegyzés rendeze tt listájának 
karban tartása  jó  sok könyvelési m unkát követel, hogy az í,R U -cseréket m eg tu d ­
juk  valósítani. (N e felejtsük el, hogy a listát m inden m em óriam űveletnél frissíteni 
kell, nem csak akkor, ha nincs ta lá lat.) M eglepő, hogy a legtöbb esetben a sok utas 
halm azkezelésű gyorsító tárak  nem  javítanak  a teljesítm ényen sokkal többet, m int 
a kevés utasok, és néhány esetben  m ég rosszabb is a teljesítm ényük. E zért a négy­
utas feletti halm azkezelés viszonylag szokatlan.

Az írások különleges p rob lém át vetnek fel a gyorsító tárral kapcsolatban. 
A m ikor egy prc)eesszor egy szót ír, és a szó a gyorsító tárban van, nyilvánvalóan 
vagy frissíteni kell a szót a gyorsító tárban, vagy el kell dobni a bejegyzést. Szinte 
m inden konstrukció  frissíti a gyorsítótárat. D e mi a helyzet a főm em óriában  lévő 
m ásolat frissítésével? Ezt a m űveletet későbbre halaszthatjuk , am ikor a bejegyzést 
ki kell cserélni. Ez nehéz döntés, és egyetlen választás sem egyértelm űen kedve­
zőbb. A  bejegyzés azonnali frissítését a főm em óriában írásáteresztésnek nevez­
zük. E zt a m egközelítést á ltalában egyszerűbb m egvalósítani, és m egbízhatóbb is, 
mivel a m em ória m indig naprakész -  hasznos például olyankor, ha h iba fordul elő.
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és szükség van a m em ória á llapo tának  helyreállítására. Sajnos, ez á ltalában na­
gyobb írásforgalm at követel a m em óriába, így sok kifinom ult megvalósítás hajlik 
a m ásik m egoldás alkalm azására, am elyet késleltetett írásnak vagy visszaírásnak  
neveznek.

Az írásokhoz kapcsolódóan még egy p roblém át kell felvetni: Mi a helyzet, ha 
olyan helyre tö rtén ik  írás, am ely éppen nincs benn a gyorsító tárban? Be kell hozni 
az adato t a gyorsítótárba, vagy csak ki kell írni a m em óriába? Ism ét nincs olyan vá­
lasz, ami m indig helyes. A  legtöbb, késlelte te ti m em óriába írást alkalm azó konst­
rukció hajlik arra, hogy behozza az adato t a gyorsító tárba íráshiány esetén  is. Ezt a 
m ódszert írásallokálásnak nevezzük. M ásrészt a legtöbb írásáte resztő  kivitelezés 
íráshoz nem  tö lt bejegyzést a gyorsító tárba, m ert ez az egyébként egyszerű kivite­
lezést bonyolulttá tenné. A z írásallokálás csak akkor előnyös, ha ism ételt írások 
tö rténnek  egy gyorsítósor ugyanazon vagy különböző szavaira.

A  gyorsító tár teljesítm énye m eghatározó  a rendszer teljesítm énye szem pont­
jából, m ert a C PU  és a m em ória  sebessége között nagyon nagy a különbség. 
K övetkezésképpen, az egyre jobb  gyorsítótárazási stratégiák  fejlesztése m ég m in­
dig divatos tém a; lásd (A lam eldeen és W ood, 2004; H uh és társai, 2004; M in és 
társai, 2004; N esbit és Sm ith, 2004; Suh és társai, 2004).

4.5.2. Elágazásjövendölés

A m odern  szám ítógépek m agas szinten esővezetékezettek. A  4.35. ábra csővezeté­
kének hét szakasza van; a csúcsteljesítm ényű szám ítógépeknek néha 10 vagy m eg 
több  szakaszú csővezetéke van. A  csővezetékek lineáris kóddal dolgoznak legjob­
ban, így a b e tö ltő  egység éppen  egymás u tán i szavakat olvashat a m em óriából, és 
küldhet a dekódoló  egységhez, m ár m ielő tt szükség lenne rá.

Ezzel a csodálatos m odellel az egyetlen kis p rob lém a az, hogy a legkevésbé sem 
valószerű. A  program ok nem  lineáris kódsorozatok. Teli vannak elágazó u tas ítá ­
sokkal. Tekintsük a 4.40. (a) ábra egyszerű u tasításait. Egy i változót összehasonlí­
tunk  0-val (ta lán  a legáltalánosabb vizsgálat a gyakorlatban). A z eredm énytől füg­
gően egy m ásik k változó a két lehetséges érték  egyikét kapja.

if(i==0) CMP i,0 ; összehasonlítja i-t 0-val
k= 1; BNE Else ; elágazik Else-hez, ha nem egyenlő

else Then; MOV k,l ; k-ba 1-et tesz
k = 2; BR Next ; feltétel nélküli elágazás Next-hez

Else: MOV k,2 : k-ba 2-t tesz
Next:

(a) (b)

4.40. ábra. (a) Egy programrészlet, (b) Fordítása egy általános assembly nyelvre

E nnek  egy lehetséges assem bly nyelvű fordítását a 4.40. (b) ábra m utatja. Az as­
sembly nyelvet később m ég tárgyaljuk, m ost a részletek nem  fontosak, de a géptől 
és a fo rd ítóprogram tó l függően a köd többé-kevésbé hasonló  lehet a 4.40. (b) áb-
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rán lévőhöz. A z első utasítás í-t összehasonlítja 0-val. A  m ásodik elágazik az Else 
cím kéhez (az else rész kezdetéhez), ha i nem  0. A  harm adik  utasítás /:-nak 1 é r­
téket ad. A  negyedik u tasítás a következő utasítás kódjához ágazik el. A  fo rd ító ­
program  az elérhetőség  kedvéért egy Next cím két helyezett itt el, így ez olyan hely, 
ahova lehet elágazni. A z ötödik  u tasítás a 2 é rtéke t adja /;-nak.

Figyeljük meg, hogy itt ö t utasításból ke ttő  elágazó. Továbbá egyikük, a BNE fel­
té te les elágazás (olyan elágazás, ami akkor és csak akkor tö rtén ik  meg, am ikor egy 
feltétel teljesül, ebben az esetben, ha az előző CMP-ben a két operandus nem  egye­
zik meg). A  leghosszabb lineáris kódsorozat itt két utasítás. E nnek  következtében 
nagyon nehéz u tasításokat nagy szám ban betö lten i a csővezeték táplálására.

E lső p illantásra úgy tűnhet, hogy nincs prob lém a a feltétel nélküli elágazások­
kal, m int amilyen a 4.40. (b) ábra BR Next u tasítása. M indenesetre  afelől nincs két­
ség, hogy hova kell m enni. M iért ne tudná folytatni a be tö ltő  egység az u tasítások 
olvasását a cclcímről (arró l a helyről, ahová az elágazás tö rténn i fog)?

A  nehézség a csővezeték jellegéből adódik. Például a 4.35. ábrán  látjuk, hogy az 
utasítás dekódolás a m ásodik szakaszban történik . így a be tö ltő  egységnek el kell 
dönten ie , hogy honnan  töltse be a következőt, m ég m ielő tt tudná, milyen u tasí­
tást kapo tt utoljára. Csak egy ciklussal később tudhatja  meg, hogy pon t egy fe lté­
tel nélküli elágazási utasítást kapott, és akkorra m ár e lkezdte a fe lté te l nélküli e l­
ágazást követő u tasítást betö lteni. E nnek  következtében a csővezetéket alkalm azó 
gépek (m int az U ltraSPA R C  III) tekintélyes részének m egvan az a tulajdonsága, 
hogy egy feltétel nélküli elágazást követő  u tasítás végrehajtódik , annak  ellenére, 
hogy logikusan nem  kellene. Az elágazás m ögötti helyet eltolási résnek  nevezzük. 
A  Pentium  4 [és a 4.40. (b) ábrán  használt gép] nem rendelkezik  ezzel a tu la jdon­
sággal, de a prob lém a m egkerülésének belső összetettsége gyakran óriási. Egy o p ­
tim alizáló fo rd ítóprogram  m egpróbál valam ilyen hasznos u tasítást találni, am it az 
eltolás résbe tehet, de gyakran nincs sem m i felhasználható , így kénytelen egy NOP 
utasítást odatenni. Ezzel a p rogram  helyességét m egőrizzük, de hosszabbá és las- 
sabbá tesszük.

B osszantók a feltétel nélküli elágazások, de a feltételes elágazások m ég rosz- 
szabbak. N em csak eltolási réseket hoznak létre, hanem  a betö ltő  egység m ég azt 
sem tudja, hogy honnan  olvasson, am íg a felté te les elágazás sokkal m élyebbre 
nem  kerül a csővezetékbe. A  korai csővezetékes gépek csaknem  bedugultak , amíg 
nem  derü lt ki, hogy lesz elágazás, vagy sem. H árom  vagy négy ciklusra bedugulni 
m inden felté te les elágazásnál, különösen, ha az u tasítások 20% -a felté te les e lága­
zás, a teljesítm ény rom lásával bosszulja m eg m agát.

K övetkezésképpen a legtöbb gép, am ikor talál egy felté teles elágazást, m egjö­
vendöli, hogy végre kell hajtani, vagy nem . K ellem es lenne, ha bedughatnánk  egy 
kristálygöm böt egy szabad PC I-csatlakozóba, hogy segítsen a jövendölésben, de 
m indeddig ez a m egközelítés nem  hozo tt eredm ényt.

Egy ilyen periféria  h iányában különféle m ódszereket gondoltak  ki a jövendö­
lésre. Egy nagyon egyszerű jövendölés a következő; tételezzük fel, hogy m inden 
visszafelé tö rtén ő  felté teles elágazást végre fogunk hajtani, és az összes előre irá- 
nyuJót nem . A z első rész m ellett szól az az érv, hogy a visszafelé elágazások gyak­
ran egy ciklus végén helyezkednek el. A  legtöbb ciklust többször hajtjuk végre, így
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álta lában beválik az a feltevés, hogy végre kell hajtani egy visszafelé elágazást a 
ciklus elejére.

A  m ásodik rész rázósabb. N éhány előre  irányuló elágazás akkor fordul elő, am i­
kor h ibát észlel a p rogram  (például egy fájlt nem  tudunk  m egnyitni). A  hibák rit­
kák, így a legtöbb velük összefüggő elágazást nem  hajtjuk végre. Term észetesen 
s o k  olyan előre irányuló elágazás van, ami nem  kapcsolódik hibakezeléshez, így a 
siker aránya közel sem olyan jó , m int a visszafelé elágazásnál. B ár nem  fan taszti­
kus, de ez a szabály legalább jobb  a sem m inél.

H a egy elágazást pon tosan  m egjósoltunk, nincs sem m i különös tennivaló. A  
végrehajtás éppen a célcím nél folytatódik. N ehézségbe akkor ü tközünk, am ikor 
rosszul jó so ltunk  m eg egy elágazást. N em  nehéz kigondolni, hogy hova kell m enni, 
és nem  nehéz odam enni sem. Az a nehéz, hogy visszacsináljuk azokat az u tasításo­
kat, am elyeket m ár végrehajto ttunk , és nem  kellett volna.

E hhez két m ódon foghatunk. Az első, hogy m egengedjük egy m egjövendölt fel­
té te les elágazás u tán  betö ltö tt utasítások végrehajtását, egészen addig, amíg nem 
próbálják  m egváltoztatni a gép á llapo tát (például egy regiszterbe táro lással). A  
regiszter felülírása helyett a szám ított é rtéke t betesszük egy (re jte tt)  firkáló re ­
giszterbe, és csak akkor m ásoljuk a valódi regiszterbe, am ikor m ár tudjuk, hogy 
a jövendölésünk helyes volt. A  m ásodik m ódszer, hogy feljegyezzük (például egy 
re jte tt firkáló regiszterbe) m inden olyan regiszter értékét, amely esetleg m ajd fe­
lülíródik, így a gép visszaforgatható a tévesen m egjósolt elágazáskori állapotába. 
M ind a két m egoldás bonyolult, és ipari erősségű könyvelést követel, hogy helye­
sen végezzük el. És ha egy m ásodik felté teles elágazást találunk, m ielőtt kiderül, 
hogy az elsőt helyesen jósoltuk-e meg, a dolgok valóban összekeveredhetnek.

Dinamikus elágazásjövendölés

Világos, hogy nagyszám ú pontos jövendölés lehetővé teszi a C PU -nak, hogy te l­
jes sebességgel haladjon. E nnek  következtében szám os jelenlegi ku tatás az e l­
ágazást jövendölő  algoritm usok javítását célozza (C hen és társai, 2003; Falcon és 
társai, 2004; Jim enez, 2003; Parikh és társai, 2004). Az egyik m egközelítés, hogy a 
C PU  egy előzm énytáblát ta r t fenn (egy különleges hardverben), am elyben feljegy­
zi az előforduló  feltételes elágazásokat, így k ikereshetők, ha ism ét előfordulnak. 
E nnek  a m ódszernek a legegyszerűbb változata lá tható  a 4.41. (a) ábrán. Itt az 
előzm énytábla m inden felté te les elágazásra tarta lm az egy bejegyzést. A bejegyzés 
tarta lm azza az elágazó utasítás cím ét egy bittel együtt, am ely m egm ondja, hogy 
m eg tö rtén t-e  az elágazás, am ikor legutoljára végrehajto ttuk . Ezt a rendszert hasz­
nálva a  jövendölés egyszerűen az, hogy az elágazás ugyanazt az u ta t fogja követni, 
m int legutóbb. H a a jövendölés rossz, a bit megváltozik az előzm énytáblában.

Számos m ódszer van az előzm énytábla szervezésére. Valójában ezek p on to ­
san ugyanazok a m ódszerek, m int am iket a gyorsítótár szervezésénél használunk. 
Tekintsünk egy gépet 32 bites utasításokkal, am elyek szóhatáron kezdődnek, vagyis 
m inden m em óriacím  alsó két bitje 00. Egy direkt leképezésű, 2" bejegyzést ta r ta l­
m azó előzm énytábla esetén  egy elágazó utasítás alsó n -t- 2 b itjét kivehetjük, és 2
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(c)

4.41. ábra. (a) Egy 1 bites elágazás előzménytáblája, (b) Egy 2 bites elágazás
előzménytáblája, (c) Egy leképezés az elágazó utasítás címe és a célom között

bitte l jobbra  léptethetjük . A z « bites szám ot indexként használhatjuk az előzm ény­
táblához, ahol ellenőrzést végzünk annak  m egállapítására, hogy az o tt táro lt cím 
megegyezik-e az elágazás címével. A kárcsak a gyorsítótárnál, nincs szükség az alsó 
n + 2 bit táro lására , így m ellőzhetők (azaz csak a felső cím biteket -  a cím két -  tá ­
roljuk). H a ta lá la t van, a jövendölő  b ite t használjuk az elágazás jóslására. H a rossz 
eím ke van ott, vagy a bejegyzés é r\'én \te len . hiány lép fel éppúg)', m int a gyorsító­
tárnál. E bben  az esetben az előre/visszafelé elágazási szabályt alkalm azhatjuk.

H a az elágazás clőzm énytábla, m ondjuk, 4096 bejegyzést tartalm az, a 0, 16384, 
32768, ... cím eken lévő elágazások összeütközésbe kerülnek, hasonlóan a gyorsí­
tó tá r  ugyanilyen problém ájához. U gyanaz a m egoldás is lehetséges: egy kétutas, 
egy négyutas vagy egy n u tas asszociatív bejegyzés. Ugyanúgy, m int a gyorsító tár­
nál, a ha tá rese t egyetlen n u tas asszociatív bejegyzés, am ely m egköveteli a k ikere­
sés teljes asszociativitását.

H a elég nagy a táb lam éret, és e legendő az asszociativitás, ez az e lrendezés a leg­
több  esetben jól m űködik. Viszont egy prob lém a rendszeresen  előfordul. A m ikor 
a ciklus végül kilép, a végén az elágazást tévesen jövendöli, és ami még rosszabb, a 
rossz jövendölés m egváltoztatja az előzm énytáblát, „nincs elágazás”-nak állítja be 
a következő jövendölést. A m ikor legközelebb a ciklusba lépünk, az első ism étlés 
végén az elágazást rosszul fogja m egjövendölni. H a a ciklus egy külső ciklus belse­
jében  van, vagy egy gyakran m eghívott eljárásban, ez a hiba gyakran előfordulhat.

Hogy kiküszöböljük ezt a téves jövendölést, a táblázat bejegyzésének adhatunk  
egy m ásodik lehetőséget. Ezzel a m ódszerrel a jövendölés csak kél egymás utáni 
helytelen jövendölés u tán  változik meg. Ez a m egközelítés két jövendölő  bit m eg­
létét követeli meg az előzm énytáblában, egyet arra, hogy az elágazás „ fe ltehető ­
leg” m it fog tenni, és egyet arra , hogy mit te tt legutóbb, ahogy azt a 4.41. (b) ábra 
m utatja.

Kicsit más szem szögből nézve ezt az algoritm ust, tek in thetjük  úgy, m int egy vé­
ges állapotú  gépet négy állapottal, ahogy azt a 4.42. ábrán  is láthatjuk. Egy soro­
zat egymás után következő sikeres „nincs elágazás” jövendölés után FSM  00 álla­
po tban  lesz, és legközelebb „nincs e lágazás”-t fog jövendölni. H a ez a jövendölés
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Nincs elágazás Elágazás
Elágazás

Nincs elágazás

4.42. ábra. Egy 2 bites véges állapotú gép elágazásjövendölésre

rossz, átm egy ül á llapotba, de legközelebb ugyanúgy „nincs elágazás”-t jövendöl. 
Csak ha ez a jövendölés is rossz, akkor fog átm enni 11 állapotba, és folyam atosan 
elágazást jövendölni. G yakorlatilag az állapot bal szélső bitje a jövendölés, a jobb 
szélső bit pedig  az, hogy mi tö rtén t az elágazásban legutóbb. M íg ez az elgondolás 
csak 2 b ite t igényel az előzm énytáblából, olyan kivitelezés is lehetséges, amelyik 4 
vagy 8 b ittel követi nyom on az esem ényeket.

Ez nem  az első FSM -ünk, A 4.28. ábra szintén FSM  volt. Valójában m inden 
m ikroprogram unk FSM -nek tek in thető , mivel m inden sor a gép egy m eghatáro ­
zott á llapo tát képviseli, jól m eghatározott á tm enetekkel más állapotok egy véges 
halm azába. Az FSM -eket igen széles körben alkalm azzák a hardvertervezés m in­
den terü letén .

M indeddig  feltételeztük, hogy m inden felté te les elágazás célpontja ism ert, je l­
lem zően vagy egy ha tá rozo tt cím, ahova el kell ágazni (az utasítás tarta lm azza a 
cím et), vagy m int egy relatív eltolás a jelenlegi u tasításhoz képest (például egy e lő ­
jeles szám, amit az u tasításszám lálóhoz kell hozzáadni). G yakran jogos ez a fe l­
tételezés, de néhány felté te les elágazó utasítás a célcím et regisztereken végzett 
aritm etikai m űveletekkel szám olja ki, és úgy ugrik el. M ég ha a 4.42. ábrán  lévő 
FSM  pontosan  m eg is jövendöli az elágazást, az olyan jövendölésnek nincs haszna, 
am elynél a célcím ism eretlen. E  helyzet kezelésének egyik m ódszere, hogy az előz­
m énytáblában tároljuk  azt a tényleges cím et, ahova legutóbb elágaztunk, ahogy az 
a 4.41. (c) ábrán látható . Ily m ódon, ha a tábla azt m ondja, hogy legutóbb az 516- 
os cím en lévő elágazás a 4000-es cím re ugrott, akkor a m unkahipotézis, ha a jö ­
vendölés m ost „van elágazás”, ism ét 4000-re tö rtén ő  elágazás lesz.

A z elágazásjíjvcndölés egy másik m egközelítése, hogy azt figyeljük, hogy az 
u tolsó k  feltételes elágazást végre kellett-e hajtani, függetlenül attó l, hogy melyik 
u tasítás volt az. Ezt a k  bites szám ot, am elyet az elágazási elő/iiiények blokkos re ­
giszterében tárolunk, összehasonlítjuk párhuzam osan az előzm énytábla m inden 
bejegyzésének k  bites kulcsával, és ta lá la t esetén  az o tt talált jövendölést használ­
juk . N ém iképp m eglepő, hogy ez a m ódszer egészen jól m űködik.

00
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Statikus elágazásjövendölés

M inden eddig tárgyalt elágazásjövendölési m ódszer dinam ikus, azaz futási időben 
jövendöl, m iközben a p rogram  fut. A lkalm azkodik a program  érvényes viselkedé­
séhez, ami jó  dolog. A rossz o ldala az, hogy speciális és drága hardvert igényel, és 
jóko ra  lapkabonyolultságot.

M ás u ta t követhetünk, ha a ford ítóprogram  segít bennünket. H a a fo rd ítóp rog­
ram  egy ilyen utasítást lát:

fór (i = 0; i < 1000000; i++) {...}

nagyon jól tudja, hogy a ciklus végén lévő elágazást szinte állandóan végre kell 
hajtani. Bárcsak lenne arra  m ód, hogy ezt m egm ondjuk a hardvernek, sót: e rő fe­
szítést m egtakarítanánk.

B ár ez arch itek turális változás (és nem  csak egy kivitelezési kérdés), néhány 
gép, m int például az U ltraSPA RC III, a szokásoson felül (am elyek a visszafelé 
kom patibilitáshoz szükségesek) rendelkezik  egy m ásodik feltételes elágazóutasí- 
tás-halm azzal (jövendölő elágazó u tasítások). A z új u tasítások tarta lm aznak  egy 
jövendölő  b itet, am elyben a ford ítóprogram  jelezheti, úgy gondolja, az elágazást 
végre kell hajtani (vagy sem ). Egy ilyen eseten , a be tö ltő  egység pontosan  azt te ­
szi, am it az utasítás m ond. Ezenkívül nem  szükséges értékes helyet pazarolni az 
elágazás eló /m ény táb lában  ezekre az u tasításokra, így csökkennek az összeülkö- 
zések a táblában.

V égül az utolsó elágazásjövendölő m ódszerünk a m egfigyelésen (profiling) a la­
pul (F isher és F reudenberger, 1992). Ez szintén statikus m ódszer, de nem  a fo rd í­
tóprogram  feladata, hogy m egpróbálja kitalálni, melyik elágazást hajtjuk végre, és 
melyiket nem . A  program  valójában fut (álta lában egy szim ulátoron), és az e lága­
zás viselkedését figyeljük meg. Ezt az inform ációt betápláljuk  a fordítóprogram ba, 
ami azután  jövendölő  elágazó utasításokat használ, hogy a hardvernek  m egm ond­
ja, m it csináljon.

4.5.3. Sorrendtől eltérő végrehajtás és regíszterátnevezés

A  legtöbb m odern  C PU  m ind csővezetékes, m ind szuperskaláris, ahogy az a 
2.6. ábrán látható . Ez általában azt je len ti, hogy van egy b e tö ltő  egység, amelyik 
kiveszi a m em óriából az u tasításszavakat, m ielőtt m ég szükség lenne rájuk, hogy 
tápláljon egy dekódoló  egységet. A  dekódoló  egység kiosztja a dekódolt u tasítá­
sokat a m egfelelő m űködési egységnek végrehajtásra. N éhány esetben a kiosztás 
elő tt az egyedi u tasításokat m ikroutasításokra darabolhatja , attó l függően, hogy a 
m űködési egységek m it képesek elvégezni.

Világos, hogy a szám ítógép-tervezés akkor a legegyszerűbb, ha m inden u tasítást 
abban a so rrendben  hajtunk  végre, ahogyan be tö ltö ttük  (pillanatnyilag té te lez­
zük fel, hogy az elágazásjövendölő algoritm us soha nem  ad rossz tippet). Mégis, 
a sorrend  szerinti végrehajtás, az u tasítások közötti függőség m iatt, nem  mintlig
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eredm ényez optim ális teljesítm ényt. H a egy u tasításnak olyan é rték re  van szük­
sége, am it az eló'ző u tasítás szám ít ki, a m ásodik nem  tudja elkezdeni a végre­
hajtást, amíg az első elő  nem  állítja a szükséges értéket. E bben  az esetben (RAW  
függőség) a m ásodik u tasításnak várnia kell. A  függőségnek más fajtái is léteznek, 
ahogy m ajd később látjuk.

E nnek  a prob lém ának  a m egkerülésére, és jobb  teljesítm ény elérésére , néhány 
C PU  m egengedi, hogy a függő u tasításokat átugorjuk, és rá térjünk  a későbbi u ta ­
sításokra, am elyek nem  függők. Szükségtelen m ondani, hogy az alkalm azott belső 
u tasítást ü tem ező  algoritm usnak ugyanazt az eredm ényt kell szolgáltatnia, m intha 
a p rogram ot a leírt so rrendben  hajto ttuk  volna végre. A  következőkben egy rész­
letes példán fogjuk m egm utatn i, hogyan m űködik az utasítások so rrendjének  á t­
rendezése.

A  p rob lém a term észetének  szem léltetésére egy olyan géppel kezdünk, amely 
m indig a p rogram  so rrend jében  osztja ki az u tasításokat, és m egköveteli, hogy a 
végrehajtás is a program  sorrend jében  fejeződjön be. A z utóbbi kérdés je len tő sé­
ge később fog világossá válni.

Példagépünknek  van nyolc, a program ozó szám ára lá tható  regisztere, RO-tól R7- 
ig. M inden aritm etikai utasítás három  regisztert használ; k e ttő t az operandusok  és 
egyet az eredm ény szám ára, ugyanúgy, m int a M ic-4-nél. Feltételezzük, hogy ha 
egy utasítást az n. ciklusban dekódolunk, a végrehajtás az « -I- 1. ciklusban kezdő­
dik. Egy egyszerű u tasításnál, m int amilyen az összeadás vagy a kivonás, a célre­
giszterbe tö rtén ő  visszaírás az /i -(- 2. ciklus végére m egtörtén ik . Ö sszetettebb  u ta ­
sításnál, m int am ilyen a szorzás, a visszaírás az « + 3 .  ciklus végére tö rtén ik  meg. 
A hhoz, hogy valószerűbbé tegyük a példát, a dekódoló  egységnek m egengedjük, 
hogy óracik lusonként legfeljebb két u tasítást kiosszon. A  kereskedelem ben lévő 
szuperskaláris C PU -k gyakran négy vagy akár hat u tasítást is ki tudnak  osztani 
óraciklusonként,

A  példa végrehajtási sorrendje a 4.43. ábrán  látható . Itt az első oszlop a ciklus 
sorszám át, a m ásodik pedig az u tasítás sorszám át adja meg. A  harm adik  oszlop 
fe ltün te ti a dekódolt u tasítást. A  negyedik m ondja m eg, melyik u tasítást oszto ttuk  
ki (ó racik lusonként legfeljebb kettő t). Az ö tödik  pedig azt adja meg, hogy m ost 
melyik u tasítás készült el. N e felejtsük cl, ebben  a példában  m ind a sorrend  szerin­
ti k iosztást, m ind a  so rrend  szerinti befejezést m egköveteltük, így a -t- 1. u tasítás 
nem  osztható  ki, am íg a k. u tasítást nem  oszto ttuk  ki, és a A: -I- 1. u tasítást nem  fe­
jezhetjük  be (ez a célregiszterbe való visszaírás elvégzését je len ti), míg a k . u tasí­
tás nem  készül el. A  többi 16 oszlopot az alábbiakban tárgyaljuk.

Egy utasítás dekódolása u tán  a dekódoló  egységnek el kell dön ten ie , hogy az 
u tasítást ki tudja-e azonnal osztani, vagy sem. E hhez a döntéshez a dekódoló  egy­
ségnek ism ernie kel! az összes regiszter állapotát. H a például a je len  u tasításnak 
egy olyan regiszterre van szüksége, am elynek az értéke  m ég nincs kiszámolva, 
nem  tud ja  kiosztani, és várakoznia kell.

A  reg iszterhasználato t egy eredm ényjelzőnek nevezett eszközzel fogjuk nyomon 
követni, ami először a C D C  6600-asban je len t meg. A z eredm ényjelzőnek m in­
den egyes regiszterhez van egy kis szám lálója, ami m egm ondja, hogy a regisztert 
hányszor használjuk forráskén t az éppen végrehajtás a la tt álló utasításoknál. H a,
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Olvasott regiszterek írt regiszterek

Cik

1
Dekódolt Ind Bef

R3 = R0xR1 
R4=R0 + R2
R5 = RO + RÍ 
R6 = Rí + R4

R7 = RÍ X  R2
RÍ = RO - R2

R3 = R3 X  RÍ

Rí =R4+R4

4.43. ábra. Egy szuperskaláris CPU működése sorrend szerinti kiosztással és sorrend szerinti 
befejezéssel

m ondjuk, m aximum 15 u tasítást lehet egyszerre végrehajtani, akkor m egteszi egy 
5 bites szám láló (elvileg m inden u tasítás m indkét operandusa  lehet ugyanaz a re ­
giszter). H a kiosztunk egy utasítást, m egnövelődnek az operandus regisztereinek 
eredm ényjelző bejegyzései. H a egy utasítás elkészült, a bejegyzések csökkennek.

A z eredm ényjelzőnek a célként használt regiszterek  szám ára is van egy szám lá­
lója. Mivel egy időben csak egy írás m egengedett, ezek a szám lálók 1 bit szélesek 
lehetnek. A  4.43. ábra  jobb  oldali 16 oszlopa az eredm ényjelzőt m utatja.

A  4.43. ábra első sora I l - e t  (1. u tasítást) m utatja, am elyik m egszorozza RO-t R1- 
gyel, és az eredm ényt R3-ba teszi. Mivel ezek közül a regiszterek közül m ég egyik 
sincs használatban, az u tasítás kiosztható. A z eredm ényjelzőt frissíteni kell, hogy 
tükrözze, RO-at és Rl-et olvassuk, és R3-at írjuk. Egyetlen soron következő utasítás 
sem írhat ezek egyikébe sem, vagy nem  olvashatja R3-at addig, amíg II el nem  ké­
szült. Mivel ez az utasítás egy szorzás, a 4. ciklus végére fejeződik be. M inden egyes 
sorban az o tt lá tható  eredm ényjelző értékek  azt az állapotot tükrözik, amely az ab­
ban a sorban lévő utasítás kiosztása u tán  keletkezik. A z üres bejegyzések nullák.
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M ivel a példánk olyan szuperskaláris gép, am ely két utasítást tud kiosztani c ik ­
lusonként, egy m ásodik utasítás is (12) kiosztódik  az 1. ciklus alatt. E z RO-t R2-höz 
adja, az eredm ényt R4-be tárolja. A h hoz, hogy lássuk, hogy ez  az utasítás k iosztha­
tó -e , a következő  szabályokat alkalm azzuk:

1. H a bárm elyik operandust írjuk, nem  osztjuk ki (RAW  függőség).
2. H a az eredm ényregisztert olvassuk, nem  osztjuk ki (W A R függőség).
3. H a az eredm ényregisztert írjuk, nem  osztjuk ki (WAW függőség).

M ár láttuk  a RAW  függőséget, ami akkor fordul elő, am ikor egy u tasításnak  olyan 
eredm ényt kellene használnia forrásként, am it az előző utasítás m ég nem  állított 
elő. A  két m ásik függőség kevésbé súlyos. A lapvetően forrás-összeütközések. A 
WAR függőségben (W rite A fte r R ead; olvasás u tán  írás) egy utasítás m egpróbál fe­
lülírni egy regisztert, am elynek olvasását az előző utasítás lehet, hogy m ég nem  fe­
jez te  be. A  WAW függőség (W rite A fter W rite; írás u tán  írás) hasonló. Ezek gyak­
ran  elkerü lhetők , ha  a  m ásodik u tasítás az eredm ényét valahova m áshová teszi 
(esetleg ideiglenesen). H a a fenti három  függőség egyike sem áll fenn, és a szüksé­
ges m űködési egység elérhető , az u tasítás kiosztható. E bben  az esetben 12 használ 
egy regisztert (RO), am elyet egy befejezetlen  u tasítás olvas, de ez az átfedés m eg­
engedett, így I2-t kiosztjuk. H asonlóan, I3-t is kiosztjuk a 2. ciklus alatt.

M ost elérkeztünk I4-hez, am elynek használnia kell R4-el. A  3. sorban látjuk, 
hogy R4-et, sajnos, ép p en  írjuk. RAW  függőségünk van, így a d ek ód o ló  egység vá ­
rakozik, am íg R4 e lérh ető  nem  lesz. A m íg  várakozik, abbahagyja az utasítások ki­
szed ését a b etö ltő  egységből. A m ikor a b etö ltő  egység b e lső  puffere m egtelik , ab­
bahagyja az e lőre  betö ltést.

Em lítésre érdem es, hogy a program  soron következő utasításának, I5-nek nincs 
semmilyen összeütközése egyetlen befejezetlen utasítással sem. D ekódolhattuk és ki­
oszthattuk volna, ha nem  követelnénk meg az utasítások sorrend szerinti kiosztását.

M ost nézzük m eg, mi történik  a 3. ciklus alatt. M ivel 12 összeadás (két ciklus), 
a 3. ciklus végére befejeződik . Sajnos, nem  tudjuk befejezn i (ezzel felszabadítani 
R4-et 14 szám ára). H ogy m iért nem ? A zért, m ert m ost a sorrend szerinti befejezést  
is m egköveteltük . D e  hát m ilyen baj szárm azhat abból, hogy m ost végezzük  el a 
tárolást R4-be, és m egjelöljük m int e lérhetőt?

A  válasz szövevényes, de fontos. Tegyük fel, hogy az u tasítások sorrendtő l e lté ­
rően  befejeződhetnek . A kkor, ha egy m egszakítás következik be, nagyon nehéz 
lesz a gép á llapotát eltáro ln i, hogy később visszaállítható legyen. K ülönösen azt le­
hete tlen  m egm ondani, hogy a gép egy bizonyos címig végrehajto tt-e  m inden utasí­
tást, és a m ögötte lévők közül egyet sem. Ezt pontos m egszakításnak nevezzük, és 
ez a C PU  kívánatos tu lajdonsága (M oudgill és Vassiliadis, 1996). Egy sorrendtő l 
e ltérő  befejezés a m egszakítást pon ta tlanná  tenné, ezért követelik m eg egyes gé­
pek a sorrend  szerinti utasításbefejezést.

Visszatérve példánkhoz, a 4. ciklus végén m ind a három  befejezetlen  u tasítás e l­
készül, így az 5. ciklusban 14 végre kiosztásra kerü lhet az ú jonnan  dekódolt I5-tel 
együtt. Valahányszor egy utasítás befejeződik, a dekódoló  egységnek ellenőriznie 
kell, hogy van-e leállított utasítás, am ely m ost kiosztható.
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A  6. ciklusban 16 elakad, mível írnia kellene Rí-be, de Rí foglalt. Végül a 9. cik­
lusban indul el. A  nyolc utasításból álló teljes sorozat befejezéséig 18 ciklus telik  el 
a sok függőség m iatt, m ég akkor is, ha a hardver képes m inden ciklusban két utasí­
tást kiosztani. Vegyük észre azonban, hogy végigolvasva a 4.43. ábra  Ind  oszlopát, 
m inden az utasítások so rrendjében  osztódik ki. H asonlóan, a fie /o sz lo p  m utatja, 
hogy a befejezés is so rrend  szerint tö rtén t.

M ost tek in tsünk  egy alternatív  elgondolást: a sorrendtő l e lté rő  végrehajtást. 
E bben az elgondolásban az u tasításokat sorrend tő l e lté rően  lehet kiosztani, és 
ugyanígy sorrendtő l e lté rően  lehet befejezni. U gyanaz a nyolc utasításból álló so­
rozat lá tha tó  a 4.44. ábrán , csak m ost sorrend tő l e lté rő  kiosztás és so rrend tő l e lté ­
rő  befejezés is m egengedett.

A z első különbség a 3. ciklusban van. B ár 14 elakadt, dekódolhatjuk  és ki­
oszthatjuk  I5-öt, mivel ez nem  ellenkezik egyik függőben lévő utasítással sem. 
M indam ellett, egy utasítás á tugrása új p rob lém át okoz. Tegyük fel, hogy 15 hasz­
nált egy olyan operandust, am elyet az á tug ro tt utasítás, 14 szám ol ki. A  jelenlegi 
eredm ényjelzővel ezt nem  vennénk észre. K övetkezésképpen ki kell bővítenünk 
az eredm ényjelzőt, hogy nyom on kövesse azokat a táro lásokat, am elyeket az á t­
ugro tt u tasítások  végeznek. Egy m ásodik, reg iszterenként 1 bites b itté rkép  hozzá­
adásával nyom on követhetjük  az elakadt u tasítások  által végrehajto tt táro lásokat. 
(E zek a szám lálók nincsenek az ábrán .) A z utasításkiosztás szabályát m ost ki kell

Olvasott regiszterek írt regiszterek
Cik # Dekódolt Ind Bef 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

1 1 R3 = RO X  Rí 1 1 1 1
2 R4=R0 + R2 2 2 1 1 1 1

2 3 R5 = RO + Rí 3 3 2 1 1 1 1
4 R6 = R1 +R4 - 3 2 1 1 1 1

3 5 R7 = R1 xR2 5 3 3 2 1 1 1 1
6 Sí =R0-R2 6 4 3 3 1 1 1 1

2 3 3 2 1 1 1
4 4 3 4 2 1 1 1 1 1

7 R3 = R3xS1 - 3 4 2 1 1 1 1 1
8 S2 = R4 + R4 8 3 4 2 3 1 1 1 1

1 2 3 2 3 1 1 1
3 1 2 2 3 1 1

5 6 2 1 3 1 1 1
6 7 2 1 1 3 1 1 1 1

4 1 1 1 2 1 1 1
5 1 2 1 1
8 1 1

7 1 1
8 1 1
9 7

4.44. ábra. Egy szuperskaláris CPU működése sorrendtől eltérő kiosztással és sorrendtől eltérő 
befejezéssel
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terjesz tenünk , hogy m egakadályozzuk m inden olyan utasítás kiosztását, am elynek 
operandusa  ü tem ezés szerin t egy olyan utasítással táro lódik , ami a sorban elő tte  
van, de átugro ttuk .

M ost té rjünk  vissza a 4.43. ábra 16,17 és 18 u tasítására. Itt látjuk, hogy 16 kiszá­
mol egy é rték e t Rí-be, am it 17 használ. A zonban azt is látjuk, hogy az értéket soha 
többé nem  használjuk, mivel 18 felülírja Rl-et. N incs valós ok arra, hogy R i-et 16 
eredm ényének  táro lására  fenntartsuk. R áadásul Rí borzasztó  rossz választás á t­
m eneti regiszternek, bár teljességgel e lfogadható  egy fo rd ítóprogram  vagy p rogra­
m ozó szám ára, aki az u tasítás á tlapolás nélküli, so rrend  szerinti végrehajtás elvét 
használja.

A  4.44. ábrán  egy új m ódszert vezetünk be ennek  a p rob lém ának  a m egoldásá­
ra: a regiszterátnevezést. A z elő relátó  dekódoló  egység Rí használatát I6-ban (3. 
ciklus) és I7-ben (4. ciklus) egy titkos regiszterre. S í-re váltja, ami nem  látható  a 
program ozó  szám ára. M ost I6-ot kioszthatjuk  I5-tel párhuzam osan . A  m odern 
C PU -k gyakran titkos regiszterek  tucatja it használják regiszterátnevezéssel. Ez a 
m ódszer gyakran kiküszöböli a W AR és WAW függőségeket.

I8-nál ism ét regiszterátnevezést használunk. E zútta l Ri-et S2-nek nevezzük át, 
így az összeadás elkezdődhet, m ielő tt Rí szabaddá válna, a 6. ciklus végére. H a ki­
derül, hogy az eredm énynek ekkor valóban Rí-ben kell lennie, akkor tarta lm a még 
m indig idejében visszam ásolható ide. M ég jobb, ha m inden olyan későbbi utasítás, 
am elynek Rí-re szüksége van, a fo rrását abban az átnevezett regiszterben találja 
meg, ahova ténylegesen tárolva van (S2). M indkét esetben ezzel a m ódszerrel az 
18 u tasítás előbb elindulhat, m int eddig.

Sok valódi gépnél az átnevezés m élyen be van ágyazva a regiszterek  szervezésé­
nek rendszerébe. Sok titkos regiszter van, és egy táblázat, am ely leképezi a p rog­
ram ozó szám ára lá tható  regisztereket a titkos regiszterekre. M ondjuk az RO-ként 
használt valódi regiszter helyét úgy állapítjuk  meg, hogy m egnézzük ennek  a le­
képezési táb lázatnak  a 0. bejegyzését. így nincs valódi RO regiszter, csak az RO név 
és a titkos regiszterek  egyike közötti kapcsolat. Ez a kapcsolat gyakran változik a 
végrehajtás során, hogy elkerüljük  a függőségeket.

A  4.44. ábrán  a negyedik oszlopot tanulm ányozva vegyük észre, hogy az u tasítá­
sokat nem  so rrend  szerint oszto ttuk  ki. U gyancsak nem  so rrend  szerint fejeződtek 
be. Ebből a példából egyszerű a következtetés: sorrend tő l e lté rő  végrehajtást és 
regiszterátnevezést használva képesek voltunk a szám ítások sebességét a kétsze­
resére em elni.

4.5.4. Feltételezett végrehajtás

Az előző részben bevezettük  az u tasításátrendezés elvét a teljesítm ény jav ításá­
nak érdekében . B ár kifejezetten  nem  em lítettük , a középpontban  az egyetlenegy 
alapblokkon belüli u tasításátrendezés volt. Ideje ezt a kérdést közelebbről m eg­
vizsgálni.

A  szám ítógépes program ok alapblokkokra bon thatók  szét, ahol m inden a lap ­
blokk lineáris kódsorozatból áll, a te te jén  egy belépési pon tta l, az alján pedig egy
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kilépéssel. Egy alapblokk nem  tarta lm az egyetlen vezérlési szerkezetet sem (pél­
dául if vagy while u tasításokat), ezért gépi nyelvre fordítása sem milyen elágazást 
nem  tartalm az. Az alapblokkok vezérlési utasításokkal vannak összekötve.

Egy program  ebben a form ában irányíto tt gráfként ábrázolható , am int azt a
4.45. ábrán  látjuk. Itt a páros és pára tlan  egész szám ok köbének összegét szám ol­
juk egy bizonyos határig , és evensutn-ban. illetve oddsum-hm gyűjtjük. Az egyes 
alapblokkokon beiül az előző fejezet á trendező  m ódszere nagyszerűen működik.

A  gond az, hogy a legtöbb alapblokk rövid, és nincs bennük  elegendő p á rh u ­
zam osság, hogy azokat hatékonyan kihasználhassuk. Tehát a következő lépés az, 
hogy m egengedjük, hogy az á trendezés az a lapblokkok határa in  átnyúljon, m eg­
kísérelve ezzel az összes kiosztási hely feltö ltését. A  legnagyobb nyereségek ak­
kor következnek be, ha egy fe ltehetően  lassú m űvelet a gráflian felfelé m ozdul­
hat, hogy korábban elinduljon. Ez lehet LOAD utasítás, lebegőpontos m űbelet vagy 
akár egy hosszú függőségi lánc kezdete. A  kód egy elágazás fölötti e lőrem ozdítá- 
sát em elésnek nevezzük.

K épzeljük el, hogy a 4.45. ábrán m inden változót regiszterekben tartunk , kivéve 
evensum -t és oddsum -i (regiszterek hiányában). A kkor érte lm e lenne ezek LOAD 
utasításait a ciklus e lejére vinni, k kiszám ítása elé. H a elég korán elindítjuk, akkor 
az értékek  elérhetők  lesznek, am ikor szükség lesz rájuk. Term észetesen m inden 
egyes iterációnál közülük csak az egyik szükséges, így a m ásik LOAD felesleges, de 
ha a gyorsítótár és a m em ória csővezetékes, és van e lé rhe tő  kiosztási hely, akkor 
m ég m egérheti ezt elvégezni. Egy kód végrehajtását, m ielőtt m ég tudnánk , hogy 
egyáltalán szükség lesz-e rá, feltételezett végrehajtásnak  nevezzük, E m ódszer al­
kalm azásához tám ogatás kell a fordítóprogram tól, és a hardvertő l is ném i archi- 
tekturális bővítés. N orm ális esetben  az u tasításoknak az alapblokk határokon  ke-

evensum = 0; 

oddsum = 0; 

i = 0;

while (i < limit) {

k = i X i X i;

if(((i/2)x2)==i)

evensum = evensum + k; 

else

oddsum = oddsum + k; 

i = i+ 1;

}
(a)

4.45. ábra. (a) Egy programrészlet, (b) A megfelelő alapblokk gráf

4.5. A TELJESÍTM ÉN Y  NÖVELÉSE 331

resztül tö rtén ő  átrendezése m eghaladja a hardver képességeit, így egyértelm űen a 
ford ítóprogram nak  kell az u tasítást m ozgatnia.

A  fe lté te lezett végrehajtás néhány érdekes prob lém át vet fel. E lőször is, alapve­
tő, hogy egyik feltéte lezett végrehajtásnak sem lehelnek  visszavonhatatlan e re d ­
m ényei, hiszen később kiderülhet, hogy azokat nem  kelle tt volna végrehajtani. A
4.45. ábrán  nagyon jó, hogy betöltjük  evensum -o\ és oddsum -oi, és az is nagyon 
jó , hogy elvégezzük az összeadást, am int k elérhetővé válik (éppen  az if utasítás 
elő tt), de az eredm ényeket nem  jó  táro ln i a m em óriába. B onyolultabb kódsoroza­
toknál gyakori m ódszer a feltételezett végrehajtás során használt összes célregisz­
te r  átnevezése, megelőzve ezzel, hogy a fe lté te lezett végrehajtás felülírja a regisz­
tereket, m ielő tt m ég kiderülne, hogy egyáltalán szükség van-e rá. Ezáltal csak a 
firkáló regiszterek  m ódosulnak, így nincs problém a, ha a kódra végső soron nincs 
szükség. H a a kódra szükség van, a firkáló reg isztereket átm ásoljuk a valódi cél­
regiszterekbe. Bárki el tud ja  képzelni, hogy eredm ényjelzővel m indezek nyomon 
követése nem egyszerű, de ha van elegendő hardver, meg lehet csinálni.

M indam ellett további p rob lém a is felm erül a fe lté te lezett végrehajtásnál, am it 
nem  o ldható  m eg regiszterátnevezéssel. Mi történik , ha a fe lté te lezetten  végre­
hajto tt u tasítás kivételes esem ényt (exception) okoz? Fájdalm as, bár nem végzetes 
példa egy olyan LOAD utasítás, amelyik gyorsítótárhiányt okoz egy nagy gyorsító- 
so rm érette l (m ondjuk, 256 bájtta l) rendelkező  gépen, és a m em ória sokkal las­
sabb, m int a C PU  és a gyorsítótár. H a egy LOAD, ami valóban szükséges, h ir te ­
len, több ciklusra m egállítja a gépet, am íg a gyorsítósor betö ltődik , nos, ilyen az 
élet, a szóra szükség van. V iszont egy olyan szó betö ltése  végett m egállítani a gé­
pet, am elyről kiderül, hogy nincs is rá szükség, nem  kívánatos eredm ényre vezet. 
E zekből az „optim alizálás”-okból túl sok a C PU -t lassabbá teheti, m in tha egyál­
talán nem  lennének. (H a a gépnek virtuális m em óriája van, am iről a 6. fejezetben 
ejtünk m ajd szót, akkor egy fe lté te lezett LOAD laphiányt is okozhat, ami a szüksé­
ges lap behozására  egy lem ezm űveletet követel meg. A  ham is laphiány szörnyű 
hatással van a hatékonyságra, ezért fontos, hogy elkerüljük.)

Számos m odern  gépnek van egy különleges SPECULATIVE-LOAD utasítása, amely 
m egpróbálja a szót a gyorsítótárból betö lten i, de ha nincs ott, akkor feladja. H a az 
érték  o tt van, am ikor tényleg szükség van rá, akkor használható, de ha nincs o tt, és 
szükség lenne rá, a hardvernek később kell betö lten ie . H a az érték re  tö rténetesen  
nincs szükség, a gyorsítótárhiányért nem  kell bün te tést fizetni.

Sokkal rosszabb helyzet m u ta tha tó  be a következő utasítással;

if (x > 0) z = y/x;

ahol X, y  és z lebegőpontos változók. Tegyük fel, hogy az összes változót előre be­
tö ltö ttük  regiszterekbe, és hogy a (lassú) lebegőpontos osztást átem eltük  az if 
vizsgálaton. Sajnos x éppen  0, és az ebből következő nullával való osztás csapdá­
ja  befejezi a p rogram ot. A  csapda eredm énye az, hogy a felté te les végrehajtás egy 
helyes program  m eghibásodását okozta. M ég rosszabb, ha a p rogram ozó világos 
kódot te tt be, hogy elkerülje ezt a helyzetet, és az valahogyan mégis m egtörtént. 
Ez a helyzet valószínűleg nem  tesz boldoggá egyetlen program ozót sem.
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Az egyik lehetséges m egoldás, hogy legyen speciális változatuk azoknak az u ta ­
sításoknak, am elyek kivételes esem ényt okozhatnak. Vegyünk hozzá m inden re ­
giszterhez egy bitet, nevezetesen  a mérgezésbitet. H a egy felté te lezett utasítás 
hibás, akkor ahelyett, hogy csapdát okozna, állítsa be az eredm ényregiszter m ér­
gezésbitjét. H a azt a regisztert később egy rendes u tasítás érinti, a csapda létrejön  
(ahogy kell). M indazonáltal, ha az eredm ényt soha nem  használjuk, a m érgezés­
b ite t végül töröljük, és nem  tö rtén ik  baj.

4.6. Példák a míkroarchitektúra-színtre

E bben  a részben rövid példáka t m uta tunk  be három  csúcsprocesszoría, m egm u­
tatva, hogy e processzorok hogyan alkalm azzák a je len  fejezetben tárgyalt elveket. 
E zek  szükségszerűen rövidek lesznek, mivel a valódi gépek roppan t bonyolultak, 
kapuk m illióit tartalm azzák. Példáink ugyanazok, m int eddig: a Pentium  4, az 
U ltraSPA R C  III és a 8051.

4.6.1. A Pentium 4 CPU mikroarchítektúrája

Kívülről a Pentium  4 hagyományos CISC gépnek tűnik, nagy és nehezen kezelhető 
u tasításrendszerrel, amely tám ogatja a 8 ,16  és 32 bites egész m űveleteket, valam int 
a 32 és 64 bites lebegőpontos m űveleteket is. C supán 8 lá tható  regisztere van, és 
nincs két olyan, amely teljesen megegyezne. A z utasítások hossza 1 és 17 bájt között 
változik. Röviden, olyan örökölt architektúra, ami látszólag m indent rosszul csinál.

B elülről azonban a Pentium  4 egy m odern , egyszerű, m élyen csővezetékezett 
R ISC -m agot tarta lm az, mely különlegesen gyors órafrekvencián fut, és ez valószí­
nűleg a következő években tovább növelhető. E gészen bám ulatos, hogy az Intel 
m érnökei képesek voltak egy régi a rch itek tú rá ra  korszerű  processzort építeni. 
E bben  a részben a Pentium  4 m ikroarch itek tú rá jának  m űködését vizsgáljuk meg.

A NetBurst mikroarchitektúra áttekintése

A  Pentium  4 m ikroarch ítek túrája , m elyet NetBurst m ikroarch itek tú rának  nevez­
nek, teljesen elszakad a Pentium  Pro, Pentium  II és Pentium  Ill-n á l használt ko ­
rábbi P6 m ikroarch itek túrátó l, és alapját képezi annak, am ire az Intel a következő 
néhány évben építen i fog. A  Pentium  4 m ikroarch itek túrájának  vázlatos á ttek in té ­
se a 4.46. ábrán ta lálható . A  diagram  többé-kevésbé m egfelel az 1.12. ábrának.

A  Pentium  4 négy fő részből áll: a m em ória-alrendszer, a bem eneti rész, a so r­
renden  kívüliséget vezérlő  és a végrehajtó  egység. Vizsgáljuk m eg ezeket egyen­
ként, az ábrán a bal felsővel kezdve, az ó ram u ta tó  járásával e llen té tesen  haladva.

A  m em ória-alrendszer tartalm azza az egyesített L2 (2. szintű) gyorsító tárat és 
a külső R A M -nak a m em óriasínen való eléréséhez szükséges logikát. A z L2 az el-
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ső generációs Pentium  4-ben 256 KB volt, a m ásodikban 512 KB, a harm adikban 
pedig 1 MB, Az L2 gyorsítótár 8 utas halm azkczelésű gyorsítótár, mely 128 báj- 
tos gyorsítósoron alapszik. H a egy kerese tt bejegyzés nem  talá lható  meg az L2 
gyorsító tárban, ké t 64 bájtos átvitelt kezdem ényez a főm em óriából, hogy betöltse 
a szükséges blokkokat. A z L2 gyorsítótár egy visszaíró szervezésű gyorsítótár. Ez 
azt jelenti, hogy sor m ódosulásakor az új tarta lom  nem  kerül vissza a m em óriába, 
amíg a sor a m em óriába nem  töltődik.

A  gyorsítótárhoz kapcsolódik egy előre betö ltő  egység (nem  szerepel az ábrán), 
amely m egpróbálja előre betö lten i az adatoka t a főm em óriából az L2 gyorsító­
tárba , m ég m ielő tt a rra  szükség lenne. A z L2 gyorsítótárból az adatok  nagy sebes­
séggel áram olhatnak  m ás gyorsítótárakba. Egy új L2 gyorsítótár betö ltése m inden 
m ásodik óraciklusban kezdődhet, így például 3 G H z-es órajel m ellett, elm életileg 
az L2 gyorsítótár akár 1,5 m illiárd 64 bájtos b lokkot is szolgáltathat m ásodpercen­
kén t a többi gyorsítótárnak, ami 96 GB/s sávszélességet jelent.

A  m em ória-alrendszer a la tt a 4.46. áb rán  a bem eneti rész található , amelyik be­
tölti az u tasításokat az L2 gyorsítótárból, és dekódolja a program nak m egfelelő 
sorrendben. M inden Pentium  4 ISA -utasítást lebont R ISC -szcrű m ikrom űvele- 
tek sorozatára . Az egyszerűbb utasításokhoz a betöltó '/dekódoló egység ha tá roz­

z a  Memóriasínhez

Memória-alrendszer Végrehajtó egység

Rendszerinterfész

2. szintű gyorsítótár 
(utasítás és adat)

t  szintű adat 
gyorsítótár

Betöltő/
deltódoló
egység

Nyomkövető
gyorsítótár

UROM

Elágazásjövendölő 
egység______

Egész és lebegőpontos 
végrehajtó egység

Ütemezőit Befejező
egység

Bemeneti rész Sorrenden kívüliség vezérlő

4.46. ábra. A Pentium 4 blokkdiagramja
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za meg mely m ikrom űvcletek szükségesek. A bonyolultabbaknál a mikroniűve- 
let sorozato t a m ikro-R O M -ból (^R O M ) keresi ki. A kár így, akár úgy, m inden 
Pentium  4 ISA -utasítás m ikrom űvelelck sorozatává konvertálódik a lapka RISC- 
m agja szám ára. Ezzel a m echanizm ussal h idalták át az ősi C ISC -utasításhalm az és 
a m odern  R ISC -adatú t közötti szakadékot,

A  dekódolt m ikrom űveletck bekerülnek a nyomkövető gyorsító tárba, am ely az
1. szintű utasítás-gyorsítótár. A záltal, hogy a dekódolt m ikrom űveleteket gyorsító- 
tárazza, és nem a feldolgozatlan u tasításokat, egy nyom követő gyorsítótárbeli u ta ­
sítás végrehajtásakor nines szükség m ásodszori dekódolásra. Ez a m egközelítés az 
egyik kulcsfontosságú különbség a N etB urst m ikroarch itek túra és a P6 között (az 
utóbbi csak a Pentium  4 u tasításokat tá ro lta  az I. szintű u tasítás-gyorsítótárban). 
Az elágazásjövendölésre is itt kerül sor.

Az utasítások a nyom követő gyorsítótárból a program  által e lő írt so rrendben 
kerülnek az ü tem ezőbe, de onnan  nem felté tlenü l a program  szerinti so rrendben 
kerülnek tovább. H a egy nem  végrehajtható  m ikrom űvelet következik, az ü tem e­
ző tárolja, de folytatja az utasításfolyam  feldolgozását, és a rákövetkező utasítások 
közül is kioszt olyanokat, melyek m indegyikének erőforrásai (regiszterek, m űkö­
dési egységek stb.) elérhetők . A  regiszterátnevezés is itt történik , hogy késedelem  
nélkül továbbengedjük a W AR és WAW függőséggel rendelkező utasításokat.

H abár az u tasításokat so rrenden  kívül is ki lehet osztani, a Pentium  4 arehitek- 
tű rának  pontos m egszakításokra vonatkozó követelm énye azt jelenti, hogy az ISA- 
utasításoknak so rrendben  kell befejeződni (azaz elérhetővé tenni az eredm ényü­
ket). Ezt a feladato t a befejező egység kezeli.

Az ábra jobb  felső negyedében talá lhatók  a végrehajtó  egységek, am elyek az 
egész, a lebegő pontos, és a speciális m űveleteket hajtják végre. Több végrehajtó  
egység is létezik, és ezek párhuzam osan futnak. A dataikat a regiszterekből és az 
L1 adat gyorsítótárból kapják.

A NetBurst csővezeték

A 4.47. ábra egy részletesebb változata a N etB urst m ikroarch itek túrának , bem u­
tatva a csővezetéket. Felül van a bem eneti rész, am inek az a feladata, hogy b e tö lt­
se az u tasításokat a m em óriából, és előkészítse a végrehajtást. A  bem eneti rész az 
új Pentium  4 u tasításokat az L2 gyorsítótárból kapja, egyszerre 64 bitet. Ezeket 
dekódolja m ikrom űveletekre és tárolja a nyom követő gyorsítótárban, mely 12K 
m ikrom űveletet tartalm az. Ilyen m éretű  nyom követő gyorsítótár teljesítm énye 
összehasonlítható egy 8-16 KB m éretű  hagyom ányos L1 gyorsítótárral. A  nyom ­
követő gyorsítótár hat m ikrom űveletet csoportosít m inden nyom követő sorba. A 
nyom követő sor m ikrom űveletei sorrendben  kerülnek végrehajtásra, annak elle­
nére, hogy olyan Pentium  4 ISA -utasításokból szárm aznak, melyek több ezer bájt 
távolságra lehetnek. H osszabb m ikrom űvelet-sorozathoz több nyom követő sort is 
össze lehet kapcsolni.

Ha egy r’entium  ISA -utasítás több m int négy m ikrom űveletet igényel, nem de- 
kódolódik a nyom követő gyorsítótárba. Ehelyett egy jelzés kerül oda, mely u ta ­

4.6. PÉLDÁK A MIKROARCHITEKTÚRA-SZINTRE 335

sítja a logikát, hogy keresse ki a m ikrom űveleteket a m ikrokód R O M -ból. Ilyen 
m ódon a m ikrom űveletck úgy kerülnek a sorrenden  kívüliséget vezérlő logikához, 
hogy vagy m ár a dekódolt ISA -utasítások kerülnek felhasználásra a nyom köve­
tő  gyorsítótárból, vagy pedig m enet közben kerülnek ki a m ikrokód R O M -ból az 
olyan bonyolult ISA -utasítások, m int például a string m ozgatás.

H a a dekódoló  egység feltételes elágazáshoz ér, kikeresi a jövendölt cím et az Ll 
BTIÍ-ből (B ranch  Target ButTcr, elágazási célpuffer) és a jövendölt címtől fo ly tat­
ja a dekódolást. Az Ll BTB tárolja az utolsó 4K elágazást. H a az elágazó utasítás 
nem szerepel a táblázatban, statikus jövendölést használ. Egy visszafelé tö rténő  
elágazásról feltételezi, hogy egy ciklusnak a része és, az ugrást végre is kell haj-

4.47. ábra. A Pentium 4 adatútjának leegyszerűsített ábrája
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tani. A z ilyen statikus elágazásjövendölés pontossága rendkívül magas. Az előre 
irányuló elágazást úgy kezeli, m in tha egy if utasítás része lenne, és felételezi, hogy 
nem  kell végrehajtani. A z ilyen statikus elágazásjövendölés pontossága sokkal a la­
csonyabb, m int a visszafelé tö r tén ő  elágazásé. A  nyom követő BTB-t arra  használ­
ja, hogy m egjósolja, hova ugranak az elágazó m ikrom űveletek,

A  csővezeték m ásodik részét, a so rrenden  kívüliséget vezérlő  logikát a nyom kö­
vető  gyorsítótár táplálja, és 12K m ikrom űveletet tartalm az. A hogy a m ikrom űve­
letek  a bem eneti részből érkeznek, ciklusonként három , a lefoglaló/átnevező egy­
ség egy 128 bejegyzést tarta lm azó  táblába veszi fel őket, am it R O B -nak (ReOrder 
Buffer, átrendező puffer) hívnak. Ez a bejegyzés követi nyom on a m ikrom űvelet 
á llapotát, am íg be nem  fejeződik. E zután  a lefoglaló/átnevező egység megvizs­
gálja, hogy a m ikrom űvelet által igényelt e rőforrások  rendelkezésre  állnak-e. H a 
igen, a m ikrom űvelet bekerü l az egyik végrehajtási sorba. H a a m ikrom űveletet 
nem  lehet végrehajtani, akkor felfüggeszti, de a rákövetkező m ikrom űveletek  fel­
dolgozása folytatódik, ami a m ikrom űveletek so rrenden  kívüli végrehajtásához 
vezet. E zt a stratég iát úgy tervezték  meg, hogy foglalja le a m űködési egységeket, 
am ennyire csak lehetséges. A kár 126 u tasítás is lehet egyszerre feldolgozás alatt, 
melyek közül 48 végezhet m em óriából betö ltést, és 24 végezhet m em óriába írást.

N éha egy m ikrom űvelet elakad, m ert olyan regiszterbe kell írnia, am elyet egy 
korábbi m ikrom űvelet olvas vagy ír. E zeket a konfliktusokat, ahogyan azt m ár ko ­
rábban  láttuk, rend re  W A R  és WAW függőségeknek nevezik. Egy m ikrom űvelet 
célregiszterét átnevezhetjük, hogy az eredm ényét a 120 firkáló regiszter valam elyi­
kébe írja a tervezett, ám m ég m indig foglalt eélrcgiszter helyett. E záltal lehetővé 
válik, hogy azonnal ü tem ezhessük a m ikrom űvelet végrehajtását. H a nincsen el­
é rhe tő  firkáló regiszter, vagy a m ikrom űvelet RAW  függőséggel rendelkezik  (am it 
soha nem  lehet kiküszöbölni), a lefoglaló feljegyzi a p rob lém a term észetét a R O B  
bejegyzésben. H a később az összes szükséges erő fo rrás rendelkezésre  áll, a m ikro­
m űvelet átkerül az egyik végrehajtási sorba.

A  lefoglaló/átnevező egység a két várakozási sor valam elyikébe teszi á t a mikro- 
m űveleteket, am ikor készen állnak a végrehajtásra. A m ásik o ldalon négy ütemező 
található , am elyek kiveszik a m ikorm űveleteket. M inden ü tem ező erő fo rrásokat 
ü tem ez az alábbiak szerint:

1. ütem ező: A LU  1-et és a lebegőpontos m ozgató egységet.
2. ütem ező: A LU  2-t és a lebegőpontos végrehajtó  egységet.
3. ütem ező: be tö ltő  u tasításokat.
4. ütem ező; tá ro ló  utasításokat.

Mivel az ütem ezők és az A LU -k a névleges órafrekvencia kétszeresén fu tnak, az 
első két ü tem ező óracik lusonként két m ikrom űveletet tud elküldeni. Két, dupla 
sebességű, egész aritm etikájű  ALU -val egy 3 G H z-es Pentium  4 12 m illiárd egész 
m űveletre képes m ásodpercenként. Ez a nagyon nagy sebesség az oka, hogy a 
so rrenden  kívüliség vezérlője nagy nehézségekbe ütközik, hogy m unkát találjon 
az A LU -k szám ára. A  betö ltő  és tá ro ló  u tasítások közösen használnak egy dupla 
frekvenciás végrehajtó  egységet, amely egy-egy betö ltést és tá ro lást képes végre­
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hajtan i m inden óraciklusban. Tehát a lebegő pontos m űveleteken felül legjobb 
esetben hat, egész típusú m ikrom űveletet lehet kiosztani óraciklusonként.

A  két, egész aritm etikájű  A L U  nem  teljesen egyezik meg. A z A LU  1 képes 
az összes aritm etikai és logikai m űvelet, valam int az elágazás végrehajtására. Az 
A LU  2 csak az összeadó, kivonó, lép te tő  és forgató  u tasításokat képes végrehajta­
ni. H asonlóan  a ké t lebegőpontos egység sem egyezik meg. A z első a m ozgató és 
az SSE -m űveleteket tud ja  végrehajtani. A  m ásodik a lebegőpontos aritm etikát, az 
M M X - u tasításokat és az SSE -utasításokat hajtja végre.

A z A L U -t és a lebegőpontos egységet két, 128 elem ű regisztergyűjtő szolgálja 
ki: egy az egész, egy pedig a lebegőpontos egységet. Ezek szolgáltatják a végre­
hajtandó  u tasítások  operandusait, és raktározzák az eredm ényeket. A  regiszter­
átnevezés következtében nyolc tarta lm azza az ISA -szinten is lá tha tó  reg isztereket 
(EA X , E B X , E C X , E D X  stb.), de hogy melyik az a nyolc, am elyikben az „igazi” 
érték  van, az időben változik, ahogyan a futás közben m ódosul a leképezés.

Az L1 adatgyorsító tár része a nagy sebességű (2x) áram körnek . Ez 8 K B-os 
gyorsítótár, am ely egész és lebegőpontos szám okat, valam int más típusú adatoka t 
tárol. A  nyom követő gyorsító tárral e llen tétben  ez egyáltalán nincs dekódolva. A  
m em óriabeli bájtok  pontos m áso latát tartalm azza. A z L1 adatgyorsító tár 4 utas 
halm azkezelésű gyorsítótár, 64 bájtos gyorsítósorral. írásá te resz tő  gyorsítótár, 
am i azt je len ti, hogy egy gyorsítósor m ódosításakor a sort azonnal visszam ásolja 
az L2 gyorsítótárba. A  gyorsító tár egy olvasó és egy író m űveletet képes kezelni 
egy óraciklus a latt. H a a k erese tt szó nem  ta lá lható  m eg az L1 gyorsító tárban, ké­
rést küld az L2 gyorsítótárnak, am ely vagy azonnal válaszol, vagy előbb betö lti a 
gyorsítósort a m em óriából, és csak azután. Egyszerre legfeljebb négy kérés lehet 
folyam atban az L1 gyorsítótárból az L2 gyorsítótárba.

M ivel a m ikrom űveletek  so rrenden  kívül is végrehajthatók, nem  m egengedett 
az L1 gyorsítótárba tö r tén ő  táro lás, am íg a tá ro ló  u tasítást m egelőző összes u tasí­
tás be nem  fejeződött. A  befejező egység feladata, hogy az utasítások so rrendben  
fejeződjenek be, és hogy helyüket nyilvántartsa. M egszakítás esetén  a még befe­
jezetlen  u tasításokat elveti, ezáltal a Pentium  4 m egőrzi azt a tu lajdonságát, hogy 
m egszakításkor egy bizonyos pon tta l bezárólag  m inden utasítás lezárult, és hogy 
ezen túl semelyik u tasításnak  sincsen hatása.

H a  egy táro ló  u tasítás befejeződött, de m ég folyam atban vannak az azt m eg­
előző utasítások, az L1 gyorsító tárat nem  lehet m ódosítani, így az eredm ények a 
fo lyam atban lévő táro lások  pufferébe (pending-store  buffer) kerülnek. E n n ek  a 
pu ffernek  24 bejegyzése van, ami m egfelel a 24 táro ló  m űveletnek, ami egyszerre 
végrehajtás a la tt lehet. H a egy későbbi betö ltés tá ro lt ada to t p róbál olvasni, azt az 
utasítás m ég akkor is m egkaphatja  a folyam atban lévő táro lások  pufferéből, ha az 
L1 gyorsító tárban m ég nem  érh e tő  el. Ezt a folyam atot tárolás utáni betöltésnek  
nevezzük.

M ostanra  világosnak kell lennie, hogy a Pentium  4-nek nagyon összetett mik- 
roareh itek tú rá ja  van, ahol a tervezést az vezérelte, hogy a régi Pentium -utasítás- 
halm az végrehajtható  legyen egy m odern , erősen csővezetékezett R ISC -m agon is. 
E zt a célt úgy valósítja meg, hogy feldarabolja a Pentium -utasításokat raikrom űve- 
letekre , am elyeket gyorsító tárban tárol, m ajd hárm asával á tad ja  a csővezetéknek.
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ahol a végrehajtás olyan A LU -kon tö rtén ik , am elyek optim ális körülm ények kö­
zö tt akár hat m ikroniú'vcictrc is képesek ciklűsonkcnt. A m ikrom űvcietck végre­
hajtása so rrend tő l e lté rő  m ódon történik , de a befejezés és az eredm ény táro lása 
az L1 és L2 gyorsító tárakban m ár so rrendben  zajlik. A  N etB urst a rch itek túráró l 
további inform ációkat lásd (H in ton  és társai, 2004).

4.6.2. Az UltraSPARC III Cu CPU-jának mikroarchitektúrája

Az U ltraSPA R C -sorozat a SPARC arch itek túra  9. változatának Sun m egvalósítá­
sa. A  felhasználó vagy a program ozó szem szögéből (azaz ISA -szintcn) a külön­
böző m odellek eléggé hasonlók, főleg teljesítm ényben és árban  különböznek. A 
m ikroarch itek tú ra  szintjén azonban je len tősek  a különbségek. E bben  a fejezetben 
az U ltraSPA RC III Cu processzort fogjuk bem utatn i. A  m egnevezésben lévő Cu, 
a lapka vezetékeinél használt rézre utal, e llen tétben  az alum ínium vezetékezéssel, 
am it elődjénél használtak. A  réznek kisebb az ellenállása, m int az alum ínium nak, 
am i vékonyabb vezetékeket és gyorsabb m űködést tesz lehetővé.

Az U ltraSPARC 111 Cu egy teljesen 64 bites gép, 64 bites regiszterekkel és 64 
bites adatú tta l, b á r a 8. változatú (vagyis 32 bites) SPARC-okkal való visszafelé 
kom patibilitás m iatt 32 b ites operandusokat is tud kezelni, és valóban változtatás 
nélkül fu tta t 32 bites SPARC-szoftvert. B ár a belső arch itek tú ra  64 bites, a m em ó­
riasín 128 b it széles, a Pentium  4-hez hasonlóan, am elynek 32 bites arch itek tú rá ja  
és 64 bites m em óriasínje van, de m indkét esetben  a sín egy generációval későbbi, 
m int m aga a CPU .

A  Pentium  4-gyel e llen tétben  az U ltraSPA R C  egy valódi R ISC -architektúra, 
ami azt jelenti, hogy nincs szüksége a rra  a bonyolult m echanizm usra, ami a végre­
hajtáshoz átalak ítja  a régi C ISC -utasításokat m ikrom űveletekre. A  gépi utasítások 
m aguk a m ikrom űveletek. A zonban az u tóbbi években grafikai és m ultim éd ia-u ta­
sításokkal egészítették ki a processzort, m elyek végrehajtása speciális hardverbe­
rendezéseket igényel.

Az UltraSPARC III Cu mikroarchitektúrájának áttekintése

A z U ltraSPA R C  III Cu blokkdiagram ja a 4.48. ábrán  látható . Egészében vé­
ve, sokkal egyszerűbb, m int a Pentium  4 N etB urst m ikroarch itek túrája , m ert az 
U ltraSPA R C -nak egyszerűbb ISA -architektúrát kell m egvalósítania. M indem ellett 
néhány lényeges kom ponens hasonlít a Pentium  4-nél használtakhoz. E zeket a ha­
sonlóságokat többnyire a technológia, illetve a gazdaságosság vezérelte. Például, 
am ikor ezeket a lapkákat tervezték, ésszerűnek szám íto tt a 8-16 KB m éretű  L1 
adatgyorsító tár, ezért le ttek  ekkorák. H a  valam ikor a jövőben technológiai és gaz­
dasági szem pontból egy 64 M B -os L1 gyorsítótár szám ít m ajd ésszerűnek, akkor 
m inden C PU -ban az lesz. Ezzel e llen tétben  a különbségek többnyire a régi CISC- 
u tasításhalm az és a m odern  R ISC -m ag közötti különbségek áth idalásából, illetve 
ennek  hiányából adódnak.
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A  4.48. ábra  bal felső részében ta lá lható  a 32 K B-os 4 utas halm azkczelésű 
utasítás-gyorsítótár, mely 32 bájtos gyorsítósort használ. Mivel a legtöbb U ltra- 
SPA RC-utasítás 4 bájtos, így körülbelül 8K u tasításnak  van itt hely, ami valamivel 
kisebb, mint a N etB urst nyom követő gyorsítótára.

Az u tasításk iosz tó  egység négy u tasítást is elő  tud készíteni óraciklusonként. 
H a gyorsítótárhiány lép fel az Ll gyorsító tárban, kevesebb u tasítást fog kiosztani. 
H a egy feltételes elágazó u tasításba ütközik, u tánanéz  a 16K bejegyzést ta rta lm a­
zó ugh itáb lában , hogy az a következő u tasítást jövendöli, vagy a célcímen szerep­
lőt. Ezen felül, az utasítás-gyorsító tárban lévő szavakhoz kapcsolt extrabit is segíti 
az elágazásjövendölést. A z előkészített u tasítások átkerü lnek  egy 16 elem ű utasí- 
táspufferbe, amely kisim ítja az u tasítások csővezetékekbe áram lását.

Az utasításpuffer k im enete bekerül az egész, a lebegőpontos és a be tö ltő /táro ló  
egységekbe, am int az a 4.48. ábrán  látszik. A z egész aritm ctikájú  végrehajtó  egy­
ség tarta lm az két A LU -t és egy rövid csővezetéket is az elágazó utasításokhoz. Az 
ISA -regiszterek és néhány firkáló regiszter is itt található.

4.48. ábra. kz UltraSparc III Cu blokkdiagramja

A  lebegőpontos egység 32 regisztert és három  külön A L U -t tarta lm az rend re  az 
összeadás/kivonás, a szorzás és az osztás szám ára. A  grafikai utasítások is itt ke­
rülnek végrehajtásra.

A  betö ltő /táro ló  egység kezeli a különböző betö ltő  és tá ro ló  u tasításokat. 
A datú tta l rendelkezik  három  különböző gyorsítótárhoz is. Az ad a tgyo rsító tá r egy 
hagyom ányos 64 K B-os 4 u tas halm azkezelésű L l adatgyorsító tár, mely 32 bájtos 
gyorsítósort használ. A  2 K B-os eló're betö ltő  gyorsító tár azért van jelen , m ert az 
U ltraSPA R C  ISA tarta lm az elő re  betö ltő  u tasításokat, melyek lehetővé teszik a
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ford ító  szám ára, hogy adatszavakat tö ltsenek be, m ielőtt m eg szükség lenne rá ­
juk. H a a fordító  úgy gondolja, szüksége lehet egy bizonyos szóra, előre betö ltő  
u tasítást adhat ki, am inek eredm ényeképpen  a m egcím zett gyorsítósor idő elő tt 
bekerül az előre betö ltő  gyorsítótárba, felgyorsítva ezzel a szó elérését, am ikor 
néhány utasítás múlva szükség lesz rá. Bizonyos körülm ények között hardveres 
előre betö ltés is történik , hogy fokozódjon az olyan ö rökölt p rogram ok teljesít­
m énye, am elyek nem végeznek előre betö ltést. A  tárolási gyorsítótár egy kism é­
retű  (2 KB) gyorsítótár, m elyet arra használunk, hogy összekapcsoljuk az e redm é­
nyek írását, és jobban  kihasználjuk az L2 gyorsítótárba m enő  256 bit széles sínt. 
Egyedüli fe ladata  a teljesítm ény növelése.

A  lapka tarta lm az m em óriavezérlő  logikát is. Ez a logika három  részre oszlik: 
a rendszerin terfeszre, az L2 gyorsítótár-vezérlőre és a m em óriavezérlőre. A  rend- 
szerin terfész 128 bit széles sínen keresztül kapcsolódik a m em óriához. A  külvilág­
hoz érkező összes kérés, az L2 gyorsító tárat kivéve, ezen a felü leten  halad keresz­
tül. A  43 bites fizikai m em óriacím m el elm életben  a főm em ória  egészen 8 TB-ig 
terjedhet, de az a nyom tato tt áram kör, am ire a processzort szerelték, 16 G B -ra 
korlátozza a m em óriát. A z interfészt úgy tervezték, hogy több  U ltraSPA R C -ot is 
lehessen ugyanahhoz a m em óriához kapcsolni, hogy ezek multiprocesszort alkos­
sanak. A  m ultiprocesszorokat a 8. fe jezetben tárgyaljuk.

Az L2 gyorsítótár-vezérlő  tartja  a kapcsolato t az egyesített L2 gyorsítótárral, 
mely a C PU  lapkáján kívül helyezkedik cl. A záltal, hogy az L2 gyorsítótár kívül 
van, 1, 4 és 8 MB is lehet a m érete . A  gyorsítósor m érete  függ a gyorsítótár m ére ­
tétő l, ami az 1 M B-os gyorsító tárra vonatkozó 64 bájttól a 8 M B -os gyorsító tárra 
vonatkozó 512 bájtig te rjedhet. Ö sszehasonlításul, a Pentium  4 L2 gyorsító tára a 
lapkán található , viszont helyhiány m iatt 1 M B -ra korlátozódik. K ét e llen tétes né­
zet; az U ltraSPA R C  jóval m agasabb találati arányt é rhe t el az L2 gyorsítótárban, 
m int a Pentium  4 (m ert nagyobb lehet a m érete), viszont az L2 gyorsítótár hozzá­
férése lassabb (m ert nincs ra jta  a lapkán).

A  m em óriavezérlő képezi le a 64 bites virtuális cím eket 43 bites fizikai cím ek­
re. A z U ltraSPA RC tám ogatja a virtuális m em óriát (lásd 6. fejezet), ahol a lapok 
m érete  8 KB, 64 KB, 512 KB vagy 4 M B lehet. A leképezés gyorsítására speciális 
táblázatok, ún. TLB-k (Translation Lookaside Buffer, lapkezelő segédpuffer) áll­
nak rendelkezésre, hogy össze lehessen hasonlítani az éppen  hivatkozott virtuális 
cím et a nem régiben hivatkozottakkal. H árom  ilyen táblázat áll rendelkezésre az 
adatokhoz, hogy kényelm esen lehessen kezelni a különböző lapm éreteket, és ke t­
tő  az u tasítások leképezéséhez.

Az UltraSPARC Ili Cu csővezetéke

Az U ltraSPA R C  III C u-nak tizennégy szakaszos csővezetéke van, mely egyszerű­
sített form ában a 4.49. ábrán  található . A  14 szakaszt -  az ábra  bal oldalán látható  
- A ,  D  betűkkel elnevezték el. Viz.sgáljuk meg röviden az egyes szakaszokat. 
Az A  (A ddress generation , cím generáló) szakasz van a csővezeték elején. A zért 
van itt, hogy a következőnek be tö ltendő  utasítás cím ét m eghatározza. N orm álisan
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4.49. ábra. Az UltraSPARC III Cu egyszerűsített ábrája

ez az a cím, amelyik az aktuális utasítást követi. A zonban ez az egymást követő 
sorrend szám os okból m egszakadhat, például, ha egy korábbi utasítás egy e lága­
zás, am iről azt jövendöltük , hogy végre kell hajtani, vagy egy csapda, vagy egy ki­
szolgálandó m egszakítás. Mivel az clágazásjövendölés egy ciklus alatt nem  ha jt­
ható  végre, a feltételes elágazást követő u tasítást m indig végrehajtja, függetlenül 
a ttó l, hogy lesz-e elágazás.
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A  P  (Prelim inary fetch, előzetes be tö ltő ) szakasz, az A  szakasz által szolgálta­
to tt cím ről kezd el be tö lten i c iklusonként legfeljebb négy u tasítási az L1 I-gyorsí- 
tó tárbó l. Itt u tánanéz  az ugró táb lában  is, h á tha  az egyikük feltételes elágazás, és 
ha igen, akkor el kcll-e ágazni. A z  F  (Fetch, be tö ltő ) szakasz befejezi az u tasítások 
betö ltésé t az I-gyorsítótárból.

A  B  (B ranch target, elágazási cél) szakasz dekódolja az im ént b e tö ltö tt u tas ítá ­
sokat. H a bárm elyik közülük olyan elágazás, m elyet a jövendölés szerint végre kell 
hajtani, akkor az inform áció ebben a szakaszban rendelkezésre  áll, és vissza is ke­
rül a z ^  szakaszhoz, így vezérelve a további utasítások betö ltését.

A z 1 (Instruction  group  form ation, u tasításcsoportosító) szakasz csoportokba 
sorolja a bejövő u tasításokat attó l függően, hogy a következő hat m űködési egység 
közül m elyiket használják:

1. Egész A LU  1.
2. Egész A LU  2.
3. L ebegőpontos/grafikus A LU  1.
4. L ebegőpontos/grafikus A LU  2.
5. E lágazási csővezeték (nem  szerepel az ábrán).
6. B etöltő , táro ló  és speciális m űveletek.

A  két egész aritm etikájü  A LU  nem  teljesen egyform a, a két lebegőpontos A LU  
pedig je len tő sen  különbözik. M indkét esetben különbözik az u tasításhalm az, am it 
az A L U -k végre tudnak  hajtani. A z I  szakasz az u tasításokat aszerin t rendezi, hogy 
melyik egységre van szükségük.

A  J  (Instruction  stage grouping, utasításkiosztó) kiveszi az u tasításokat az u ta ­
sítássorból, és előkészíti a végrehajtó  egységek szám ára. A kár négy u tasítást is tud 
továbbítani az R  szakaszba ciklusonként. A z u tasítások kiválasztása függ az e lé r­
he tő  m űködési egységektől. Például, két egész utasítást, egy lebegőpontos utasí­
tást és egy betö ltő  vagy táro ló  u tasítást ki lehet osztani egyszerre, de három  egész 
u tasítás nem  bocsátható  ki egy ciklusban.

A z R  szakasz kikeresi az egész utasításokhoz szükséges reg isztereket és továb­
bítja  a lebegőpontos regiszter kéréseket a lebegőpontos regisztergyűjtőnek. A  füg­
gőségi ellenőrzések is itt tö rténnek . H a egy szükséges regiszter nem  áll rende lke­
zésre, m ert m ég egy korábbi utasítás használja, úgy, hogy az ü tközést eredm ényez­
ne, az az utasítás, am elyiknek szüksége van a regiszterre, m egakad, és a m ögötte 
levőket is m egállítja. A  Pentium  4-gyel e llen tétben  az U ltraSPA R C  111 Cu soha 
nem  oszt ki so rrend tő l e lté rően  u tasításokat.

Az E  (Execution, végrehajtó) szakasz az, ahol az egész utasítások ténylegesen 
végre is hajtódnak. A  legtöbb aritm etikai, logikai, és lép tető  utasítás az egész arit­
m etikájü A LU -t használja, és egy ciklus alatt be is fejeződik. M inden utasítás befe­
jeztével azonnal frissül a regisztergyűjtő. N éhány bonyolultabb egész aritm etikájü 
u tasítás a speciális egységbe kerül. A  betöltő  és tároló utasítások ebben a szakaszban 
kezdődnek, de nem  itt fejeződnek be. A  feltételes elágazó utasítások feldolgozása 
az E  szakaszban kezdődik, és irányuk (elágazás/nem  elágazás) is itt dől el. H ibás jö ­
vendölés esetén, jelet küld az^l szakasznak, és érvényteleníti a csővezetéket.
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A  C (C ache, gyorsítótár) szakaszban zárul le az L1 gyorsító tár elérése. A zok az 
utasítások, am elyek a m em óriából olvasnak (azaz a be tö ltő  u tasítások), itt szolgál­
ta tják  az eredm ényüket.

A z M  (M iss, hiány) szakasz kezdi m eg azoknak az adatoknak  a m egkeresését, 
am elyekre szükség van, de n incsenek az L1 gyorsítótárban. E zután  az L2 gyorsító­
tárban  próbálkozik, és ha itt sincs, kibocsát egy m em óriahivatkozást, mely számos 
ciklust igényel. Azok a bájtok , negyedszavak vagy félszavak is itt kerülnek feldo l­
gozásra, melyek m egtalálhatók  az L1 gyorsítótárban, de igazítást és e lő jel-k iter­
jesztést kell ra jtuk  végezni. A z előre betö ltő  gyOTSítótárból kiszolgálható lebegő­
pontos betö ltések  is itt kapják m eg eredm ényüket. A z előre betö ltő  gyorsítótár 
bonyolult időzítési prob lém ák m iatt nem  használatos egész típusú adatokhoz.

A  W  (W rite, író) szakaszban a speciális egység eredm ényei bekerü lnek  a m unka 
regisztergyűjtőbe.

P a .X  (eX tended , k iterjesztett) szakaszban fejeződik be a legtöbb lebegőpontos 
és grafikai utasítás. A z eredm ények a következő utasítások szám ára a táro lás u táni 
betö ltési technikával é rh e tő k  el, am íg az u tasítások form álisan is le nem  záródnak  
a D  szakaszban.

A  T  (Trap, csapda) szakasz észleli az egész és lebegőpontos csapdákat. Ez a sza­
kasz felelős azért, hogy a csapdák és m egszakítások pon tosan  tö rtén jenek . M ás 
szavakkal, csapda vagy m egszakítás u tán  a gép elm en te tt állapo ta  olyan legyen, 
hogy m inden utasítás a csapda vagy a m egszakítás elő tt teljesen befejeződött, és az 
u tán a  jövők közül egy sem kezdődött el.

A  D  szakasz véglegesíti az egész és lebegőpontos regisztereket a m egfelelő ar- 
chitekturális regisztergyűjtőkben. C sapda vagy m egszakítás esetén  ezek az é r té ­
kek, valam int a nem  a m unka reg iszterekben lévők lesznek láthatók. A  regiszterek 
táro lása az architekturális gyűjtőben megegyezik a Pentium nál használt befe je­
zéssel. Ezen felül a D  szakaszban befejeződő tá ro ló  u tasítások  a tárolási gyorsító­
tá rb a  írják az eredm ényüket, és nem  az L1 adatgyorsító tárba. Végül a gyorsítótár 
sorai visszakerülnek az L2 gyorsítótárba, elkerülve az L1 gyorsító tárat (L l-b en  ez 
a gyorsítósor érvénytelenné válik). Ez a kezelés azt célozza, hogy könnyebb legyen 
U ltraSPA R C  m ultiprocesszorokat építeni.

Az U ltraSPA R C  III fenti leírása  m essze nem  teljes, de elfogadható  képet ad a r­
ról, hogyan m űködik, és m iben té r  el a Pentium  4 m ikroarch itek túrátó l.

4.6.3. A 8051 CPU mikroarchítektúrája

U tolsó példánk  a m ik roarch itek tú rára  a 8051-es, am ely a 4.50. áb rán  látható . Ez 
jóval egyszerűbb a Pentium nál és az U ltraSPA RC-nál. A z egyszerűség oka, hogy 
a lapka nagyon kicsi (60 000 tranzisztor), és m ég a csővezetékek elterjedése előtt 
tervezték. Továbbá az, hogy az elsődleges tervezési szem pont az volt, hogy a lapka 
olcsó legyen, és nem  az, hogy gyors. A z olcsóság és egyszerűség egymás jó  barátai, 
míg az olcsóság és gyorsaság nem  azok.

A  8051-es lelke a fősín. Szám os regiszter kapcsolód ik  hozzá, m elyek több ségét a 
program ok képesek  írni és olvasni. A z  ACC regiszter az ak k u m u lá to r (A CCum ula-
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tor), a fő aritm etikai regiszter, m elyben a legtöbb szám ítás eredm énye keletkezik. 
A  legtöbb aritm etikai u tasítás ezt használja. A  B szorzás és osztás esetén  kap sze­
repet, valam int ideiglenes eredm ények táro lásá ra  is használható. A z SP regiszter a 
verem m utató , és m int a legtöbb gépben a verem  te te jére  m utat. Az IR regiszter az 
utasításregiszter. A z éppen  végrehajtás a latt álló u tasítást tartalm azza.

A  TMP1 és TMP2 regiszterek  az A LU  tárolói. Egy A LU -m űvelet végrehajtásakor 
az operandusok  először ezekbe a táro lókba kerülnek, az A L U  csak ezu tán  kezd 
m űködni. Az A LU  kim enete bárm elyik írható  regiszterbe bekerü lhet a fősínen ke­
resztül. A  PSW (Program Status Word, prograinállapotszó) -regiszterbe kerülnek 
a feltételkódok, m elyek jelzik, ha az eredm ény nulla, negatív stb.
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A 8051-es külön m em óriával rendelkezik  az adatok és a kód szám ára. Az adat 
RAM  128 (8t)51) vagy 256 bájtos (8052), így a 8 bites RAM ADDR regiszter e legen­
dően széles a cím zésre. A RAM  cím zéséhez a kívánt bájt cím ét a RAM ADDR re- 
gi.szterbe kell tenni, és elindítani a m em óriam iivelctet. A kódm em ória 64 KB le­
het (ha lapkán kívüli m em óriát használunk), így a cím zéséhez használt ROM ADDR 
16 b it széles. Ugyanúgy a ROM ADDR regiszter a p rogram kódot címzi a R O M -ban.

A  DPTR (Douhle PoinTeR, dupla szélességű mutató) 16 bites regiszter a 16 bi­
tes cím ek kezelésére és összeállítására. A  PC regiszter a 16 bites utasításszam láló, 
ami a következőnek betö ltendő  és végrehajtandó utasítás cím ét tartalm azza. A  PC 
NÖVELŐ regiszter egy speciális hardver, amely pszeudoregiszterként m űködik. 1 la 
belem ásolják a PC-t, m ajd kiolvassák, az érték  autom atikusan növekszik. Sem a PC. 
sem a PC NÖVELŐ nem érhe tő  el a fősínről. Végül, a PUFFER egy újabb 16 bites regisz­
ter. M indegyik 16 bites regiszter tu lajdonképpen két 8 bites regi.szterből áll, melye­
ket függetlenül is lehet kezelni, de a hatásuk 16 bites regiszterként érvényesül.

A  8051 rendelkezik m ég a lapkán elhelyezett három  16 bites időzítővel, melyek 
nélkü lözhetetlenek  valós idejű alkalm azások esetén . Van m ég négy 8 bites B/K 
portja , melyek lehetővé teszik a 8051 szám ára, hogy akár 32 külső gom bot, lám ­
pát, érzékelő t, indítókart stb. vezérelhessen. É ppen  az időzítők és a B/K portok  te ­
szik lehetővé, hogy a 8051 kiegészítő lapkák nélkül is használható  legyen beágya­
zott alkalm azások eseten.

A  8051 szinkronproccsszor. melynek legtöbb u tasítása  egy őraciklust igényel, 
bár ném elyik többet. M inden óraciklust fel lehet osztani hat részre, m elyeket ál­
lapotoknak nevezünk. Az első állapo tban  betö ltőd ik  a következő utasítás a R O M ­
ból, rákerül a fősínre és az IR regiszterbe. A  m ásodik állapotban  dekódolódik  az 
utasítás, és növekszik a PC. A  harm adik  állapo tban  az operandusok  előkészítése 
történik . A  negyedik állapotban  az egyik operandus rákerül a fősínre, általában 
azért, hogy TMPl-en keresztül az A LU  felhasználhassa. Az ACC regisztert is ebben 
az állapo tban  lehet átm ásolni TMP2-be, így az A LU  m ind a két bem enete készen 
áll. A z ötödik  állapotban az A LU  végrehajtja  a m űveletet. Végül a hatodik  álla­
po tban  az A LU  kim enete visszakerül a fősínen keresztü l a rendelte tési helyére. 
Eközben a ROM ADDR regiszter előkészül a következő utasítás betö ltésére .

B ár további részletekbe is lehetne boc.sátkozni a 8051-e,ssel kapcsolatban, a fen­
ti leírás és a 4.50. ábra rávilágítanak az a lapö tle tre . A  8051 egyetlen fősínnel ren ­
delkezik (a lapka terü le tének  csökkentése m iatt), regisztereinek halm aza he te ro ­
gén, valam int három  időzítő és négy po rt kapcsolódik a fősínre, továbbá van meg 
néhány extra regisztere a lokális sínen. M inden adatútcik lusban két operandus fut 
keresztül az A LU -n, és az eredm ény visszakerül egy regiszterbe, ahogy az a ko r­
szerűbb szám ítógépeken is történik.
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4.7. A Pentium, az UltraSPARC és a 8051 
összehasonlítása

A  három  példánk  nagyon különböző, de mégis van bennük  ném i közös. A  
Pentium  4-nek van egy régi C ISC -utasításhalm aza, am elyet az In tel m érnökei 
legszívesebben bedobnának  a San Franciscó-i öbölbe, ha ezzel nem  szegnék m eg 
K alifornia vízszennyezési törvényeit. A z U ltraSPA R C  III tiszta R ISC -elképzelés, 
szegényes és egyszerű utasításhalm azzal. A  8051 egyszerű 8 b ites processzor a b e ­
ágyazott alkalm azások szám ára. M égis m indegyik lelke a regiszterkészlet, és az 
egy vagy több A LU , am ely elvégzi az egyszerű aritm etikai és logikai m űveleteket 
a regisztereken.

E zen nyilvánvaló külső különbségek ellenére  a Pentium  4-nek és az U ltra ­
SPARC Ill-n ak  nagyon hasonlók a végrehajtó  egységei. M indkét végrehajtó  egy­
ség olyan m ikrom űveleteket fogad el, am elyek egy m űveleti kódot, két fo rrásre ­
gisztert és egy célregisztert tartalm aznak. M indkettő  végre tud  hajtan i egy mikro- 
m űveletet egy ciklus alatt. M indkettőnek  nagy tudású  csővezetékei, elágazásjö­
vendölése, valam int oszto tt I- és D -gyorsító tára  van.

E z a belső hasonlóság nem  véletlen, és nem  a Szilikon-völgy m érnökeinek  vég­
telen  m unkaszeretetének  köszönhető. M int azt a M ic-3 és M ic ^  példákban  lá t­
tuk, könnyű és term észetes olyan csővezetékes ad a tu ta t építeni, am elyik vesz két 
fo rrásregisztert, á tfu tta tja  az A LU -n, és az eredm ényt egy regiszterbe táro lja. A  
4.34. ábra  grafikusan m utatja  ezt a csővezetéket. A  jelenlegi technológiával ez a 
leghatékonyabb kivitelezés.

A  fő különbség a Pentium  4 és az U ltraSPA R C  III közö tt az, ahogy ISA-utasí- 
tásaikat a végrehajtó  egységhez ju tta tják . A  Pentium  4-nek szét kell bon tan ia  a 
C ISC -utasításait, hogy -  a végrehajtó  egység elvárásainak m egfelelően -  három ­
regiszteres form átum úvá alakítsa őket. E zt m uta tja  a 4.47. ábra -  nagy u tasítások 
szétszedése csinos, form ás m ikrom űveletekre. A z U ltraSPARC Ill-n ak  nem  kell 
sem m it tennie, m ert e rede ti u tasításai m ár csinos, form ás m ikrom űveletek. E zért 
van az, hogy a legtöbb új ISA R ISC  típusú -  így könnyebb a m egfeleltetés az ISA- 
u tasításhalm az és a belső végrehajtó  m o to r között.

Tanulságos, ha végső tervezésünket, a M ic ^ -e t  összehasonlítjuk ezzel a két va­
lóságos példával. A  M ic ^ -h e z  leginkább a Pentium  4 hasonlít. M indkettőnek  az 
a feladata, hogy egy nem  R ISC  ISA -utasításhalm azt értelm ezzen. E zt m indkettő  
úgy csinálja, hogy az ISA -utasításokat egy m űveleti kóddal szétbontja m ikrom űve­
letekre , kél fo rrásregiszterrel és egy célregiszterrel. M indkét esetben a m ikrom ű­
veleteket lerakjuk egy sorba, későbbi végrehajtásra. A  M ic ^  elgondolás szigorú 
sorrend  szerinti kiosztást, so rrend szerinti végrehajtást és so rrend  szerinti befe je­
zést követel, míg a Pentium  4-nek sorrend  szerinti kiosztás, so rrendtő l e lté rő  vég­
rehajtás és sorrend szerinti befejezés a vezérelve.

A  M ic-4  és az U ltraSPA R C  III valójában egyáltalán nem  hasonlíthatók  össze, 
m ert az U ltraSPA RC Ill-n ak  R ISC -utasításai vannak (vagyis három regiszteres 
m ikrom űveletek), m int a saját ISA -utasításhalm aza. E zeket nem  kell szétbontani. 
V égrehajthatók  úgy, ahogy vannak, mindegyik egyetlen adatútciklussal.
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A  Pentium  4-gyel és az U ltraSPARC Ill-m al szem ben a 8051 igazán egyszerű 
gép. Inkább R ISC , m int CISC  típusú, hiszen legtöbb u tasítása egyszerű és szét­
bontás nélkül végrehajtható  egy óraciklusban. Nincs csővezetéke és gyorsítótára, 
van viszont sorrend  szerinti kiosztása, so rrend  szerinti végrehajtása és sorrend 
szerinti befejezése. E gyszerűségében főleg a M ic-l-gyel rokon.

4.8. Összefoglalás

M inden szám ítógép lelke az adatű t. Tartalm az néhány regisztert, egy, két vagy há­
rom  sínt, és egy vagy több m űködési egységet, m int az A LU -k és a léptetők. A  fő 
végrehajtó  ciklus tarta lm azza néhány operandus betö ltését a regiszterekből, és 
azok elküldését végrehajtásra  a síneken keresztül az A LU -hoz és m ás m űködési 
egységekhez. A zután  az eredm ényeket visszatároljuk a regiszterekbe.

A z ad a tu ta t egy sorba állító vezérelheti, amelyik m ikrou tasításokat tö lt be egy 
vezérlő tárból. M inden m ikroutasítás olyan biteket tartalm az, am elyek egy ciklu­
son keresztül vezérlik az adatu ta t. Ezek a b itek  írják elő, hogy mely operanduso- 
kat kell kiválasztani, melyik m űveletet kell végrehajtani, és m it kell tenni az e red ­
ményekkel. R áadásul m inden m ikroutasítás előírja a követőjét, jellem zően úgy, 
hogy explicit m ódon tarta lm azza annak cím ét. N éhány m ikroutasítás m ódosítja 
ezt a cím et O R  m űvelettel, felhasználás elő tt b iteket téve a címhez.

Az IJV M  gép egy verem gép, 1 bájtos m űveleti kódokkal, am elyek beteszik a 
szavakat a verem be, kiveszik a szavakat a verem ből, és kom binálják (például ösz- 
szeadják) a szavakat a verem ben. Egy m ikroprogram ozott m egvalósítást ad tunk 
m eg a M ic-1 m icroarch itek túrán . U tasításbetö ltő  hozzáadásával, amely előre b e ­
tölti a bájtokat az utasításfolyam ból, sok utasításszám lálóra való hivatkozást m eg­
szüntethetünk , és a gép nagym értékben felgyorsul.

A  m ikroarch itek túra-szin t tervezésére sok m ódszer létezik. Sok a kom prom isz- 
szum, ide tartozik  a kétsínes vagy három sínes tervezés, kódolt vagy dekódolt m ik­
rou tasítás m ezők, előre betö ltés m egléte vagy hiánya, kevés- vagy sokszakaszos 
csővezetékek és m ég sok más. A  M ic-1 egyszerű, szoftvervezérelt gép, egymást 
követő végrehajtással, párhuzam osság nélkül. Ezzel e llen tétben  a M ic-4  magas 
szinten párhuzam os m ikroarch itek túra , hétszakaszos csővezetékkel.

A  teljesítm ényt sokféle m ódon növelhetjük. A  gyorsítótár a legfontosabb. A  di- 
rek t leképezésű gyorsítótár és a halm azkezelésű gyorsítótár általánosan  használa­
tosak  a m em őriahivatkozások felgyorsítására. M ind a statikus, m ind a dinam ikus 
elágazásjövendölés fontos, ugyanúgy, m int a sorrend tő l e lté rő  végrehajtás és a fel­
té te leze tt végrehajtás.

H árom  példagépünk, a Pentium  4, az U ltraSPARC III és a 8051, rendelkezik 
olyan m ikroarchitektúrával, amely nem  látható  ISA assembly program ozók szá­
m ára. A  Pentium  4 összetett m ódszerrel konvertálja az ISA -utasításokat mikro- 
m űveletekké, hogy a gyorsítótáron keresztül betáplálja a szuperskaláris RISC- 
m agba, ahol so rrenden  kívüli végrehajtással, regisztcrátnevezéssel, és a könyvben 
szereplő szám os egyéb trükkel kinyerje a hardverből a sebesség utolsó c s e p p je it .
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A z U ltraSPA RC III C u mélyen csővezetékezett, de ezen felül viszonylag egyszerű, 
sorrend  szerinti a kiosztás, sorrend  szerinti a végrehajtás és sorrend  szerinti a b e ­
fejezés. A  8051 nagyon egyszerű, egyetlen sínjéhez m aroknyi regiszter és egy ALU  
kapcsolódik.

4.9. Feladatok

1. A  4.6. ábrán  a B sín regisztere egy 4 bites m ezőben van kódolva, de a C sín b it­
té rképkén t van feltüntetve. M iért?

2. A 4.6. ábrán van egy „M agas b it”-nek cím kézett doboz. A djunk m eg rá egy 
áram köri rajzot.

3. A m ikor a JMPC m ező egy m ikroutasításban engedélyezett, az MBR-en és a 
NEXT_ADDRESS-en O R  m űveletet végzünk, hogy kialakítsuk a következő mik- 
routasítás cím ét. L ehetnek-e olyan körülm ények, ahol értelm e van annak, 
hogy NEXT_ADDRESS = 0x1 FF. és használjuk JMPC-t?

4. Tegyük fel, hogy a 4.14. (a) ábrán lévő  példában a
k = 5;

utasítás kerül az if utasítás után. Mi lesz az új assembly kód? Tegyük fel, hogy a 
ford ítóprogram  optim alizáló fordítóprogram .

5. A djunk m eg két különbciző IJ V M -fordítást a következő Java-utasításra:
i = k + n + 5;

6. A djuk m eg azt a Java-utasítást, amelyik a következő IJV M -kódot hozza létre:
ILOADj 
ILOAD n 
ISUB
BIPUSH 7 
ISUB 
DUP 
lADD 
ISTORE i

7. A  szövegben em lítettük , hogy az
if (Z) goto Ll; else goto L2 

utasítás binárisra fordításánál L 2-nek a vezérlő tár alsó 256 szavában kell len ­
nie. Ugyanígy nem  lenne lehetséges, hogy L l  legyen, m ondjuk, 0x40-től és L2  
0xl40-tő l? M agyarázza meg válaszát.

8. Az M ic -l-r e  készült m ikroprogram ban, az if_icmpeq3-ban az MDR-t bem áso l­
juk a H-ba, és néhány sorral később kivonjuk a TOS-ból, hogy ellenőrizzük az 
egyen lőséget. Itt biztosan jobb egy utasítás:

i f_ c m p e g 3 Z = M D R - T O S ; r d

M iért nem  így ad tuk  meg?
9. M ennyi ideig ta r t egy 2,5 G H z-es M ic -l-n ek  a következő Java-utasítást végre­

hajtani:
i = j + k;
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V álaszát nanoszekundum ban adja meg.
1 0 .  U gyanaz a kérdés, m int előbb, csak m ost 2,5 G H z-es M ic-2-re. E rre  a szám í­

tásra  alapozva, m ennyi ideig ta rtana  egy olyan program  futása M ic-2-n, am e­
lyik M ic -l-en  100 szekunduni?

1 1 .  írjunk  m ikrokódot M ic-1 szám ára, am elyik a JV M  P O P T W O  utasítását valósít­
ja meg. Ez az u tasítás két szót kivesz a verem  tetejéről.

1 2 .  A  teljes JV M  gépen vannak speciális 1 bájtos m űveleti kódok a 0-3  helyek ve­
rem be tö ltésére , az általános ILOAD utasítás használata helyett. H ogyan kell 
IJV M -et m ódosítani, hogy ezeknek az u tasításoknak legjobban ha.sznát ve­
gye?

1 3 .  Az ISHR utasítás (egész szám  aritm etikai jobbra  lép tetése) létezik a JV M - 
bcn, de nincs az IJV M -ben. A  verem  két felső értéket használja, a két é rtéket 
egyetlen értékkel, az eredm énnyel helyettesíti. A  verem  tetejétő l a m ásodik 
szó a lép te tendő  operandus. A  ta rta lm át előjelesen jobb ra  léptetjük  egy 0 és 
31 közötti értékkel, attó l függően, hogy m ennyi az értéke  a verem  legfelső sza­
va 5 legkisebb helyértékű bitjének (a  legfelső szó többi 27 b itjé t m ellőzzük). 
Az elő jelb itet jobb ra  annyi biten  keresztül ism ételjük, am ennyi a léptetések  
szám a. Az ISHR m űveleti kódja 122 (0x7A).
a) Mi az az aritm etikai m űvelet, am elyik ekvivalens a 2-vel való jobb ra  lép te­

téssel?
b) Terjesszük ki úgy a m ikrtikódot, hogy ezt az u tasítást az IJV M  részének te ­

kinthessük.
1 4 .  A z I5HL utasítás (egész szám balra  lép tetése) létezik a JV M -ben, de nincs az 

IJV M -ben. A  verem  két felső é rtéké t használja, a kél é rték e t egyetlen é rték ­
kel, az eredm énnyel helyettesíti. A  verem  tetejétő l a m ásodik szó a lép te tendő  
operandus. A  tarta lm át előjelesen balra  léptetjük  egy 0 és 31 közötti értékkel, 
attó l függően, hogy mennyi az értéke  a verem  legfelső szava 5 legkisebb hely­
értékű  bitjének (a legfelső szó többi 27 bitjét m ellőzzük). Jobbró l annyi nulla 
bit lép be, am ennyi a lép tetések  szám a. A z ISHL m űveleti kódja 120 (0x78).
a) Mi az az aritm etikai m űvelet, amelyik ekvivalens a 2-vel való balra  lép te tés­

sel?
b) Terjesszük ki úgy a m ikrokódot, hogy ezt az utasítást az IJV M  részének te ­

kinthessük.
1 5 .  A  JV M  INVOKEVIRTUAL utasításnak tudnia  kell, hogy hány param étere  van. 

M iért?
1 6 .  Valósítsuk meg a JV M  D LO A D  utasítását M ic-2  szám ára. E nnek  van egy 1 báj­

tos indexe, ezen a helyen lévő lokális változót a verem be teszi. E zután  a követ­
kező cím en lévő szót is beteszi a verem be.

1 7 .  R ajzoljunk egy véges állapotú  gépet a tenisz pontozására . A  tenisz szabályai a 
következők. A  nyeréshez legalább négy pon t szükséges, és legalább két ponttal 
több  kell, m int az ellenfelünknek. K ezdjünk egy (0, 0) á llapottal, am i azt m u­
tatja, hogy m ég senkinek sincs pontja. E zu tán  adjunk hozzá egy (1, 0) á llapo­
to t, amelyik azt jelenti, hogyy4 p o n to t kapott. C ím kézzük m eg a (0, 0)-ból (1, 
0)-ba m u ta tó  élety l-val. M ost adjunk hozzá egy (0, 1) állapotot, amelyik azt 
jelenti, hogy B  pon to t kapott, és cím kézzük meg a (0, 0)-ból induló élt 5-vel.
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Folytassuk az állapotok és az élek hozzáadását, am íg m inden lehetséges álla­
po to t hozzávettünk.

1 8 . Vizsgáljuk meg újból az előző problém át. Van olyan állapot, am it elhagyha­
tunk anélkül, hogy bárm elyik já ték  eredm énye m egváltozna? H a  van, melyek 
ekvivalensek?

1 9 .  R ajzoljunk egy véges állapotú  gépet elágazásjövendölésre, am elyik m egbízha­
tóbb, m int a 4.42. ábra. C sak három  egymás u tán  következő téves jövendölés 
u tán  kellene m egváltoztatni a jövendölést.

2 0 . A  4.27. ábra lép tető  regisztere maximum 6 bájt kapacitású. El tudjuk készíteni az 
IF U  olcsóbb változatát 5 bájtos lép tető  regiszterrel? Mi a helyzet a 4 bájtossal?

2 1 .  M egvizsgálva az olcsóbb IF U -kat az előző kérdésben, m ost nézzük m eg a kö lt­
ségesebbeket. L ehet-e  valam ikor is olyan szem pont, hogy m ondjuk 12-nél n a ­
gyobb lép te tő  regiszterünk legyen? M iért, vagy m iért nem ?

2 2 . A  M ic-2  szám ára készült m ikroprogram ban ifjcm peqó kód T-re megy, am ikor 
Z 1. A zonban, a T-nél lévő kód azonos a gotol-nél lévővel. L ehetséges volna a 
go to l-re  közvetlenül m enni? Ezzel gyorsabbá tennénk  a gépet?

23. A  M ic ^ -b e n  a dekódoló  egység az IJV M  m űveleti kódot leképezi egy 
R O M  indexre, ahol a neki m egfelelő m ikrom űveletek el vannak tárolva. 
E gyszerűbbnek tűnik, ha  elhagynánk a dekódoló  szakaszt, és az IJV M  m űve­
leti kódot közvetlenül kü ldenénk  a sorba állítóhoz. Az IJV M  m űveleti kódot 
indexként használhatjuk  a R O M -ba, ugyanúgy, ahogy a M ic-1 dolgozik. M iért 
rossz ez az elképzelés?

2 4 . Egy szám ítógépnek van egy kétszin tű  gyorsítótára. Tegyük fel, hogy a m em ó­
riahivatkozások 80% -át az első szintű gyorsító tárban találjuk, 15% -át a m áso­
d ik szinten, és 5%  hiányzik. A z elérési idők ren d re  5 ns, 15 ns és 60 ns, ahol a
2 szintű gyorsító tár és a m em ória szám ára abban  a p illanatban  kezdjük az időt 
szám olni, am ikor kiderül, hogy szükségesek (például egy 2 szintű gyorsító tá­
re lérés addig nem  kezdődik el, am íg nincs 1 szintű gyorsítótárhiány). M i az á t­
lagos elérési idő?

25. A  4.5.L  fejezet végén azt m ondtuk, hogy az írásallokálás csak akkor nyerő, ha 
fe ltehetően  többszörös írás van ugyanabba a gyorsítósorba. M i a helyzet olyan 
írás esetén , am it többszörös olvasás követ? Ez nem  já rn a  ugyanakkora nyere­
séggel?

26. E nnek  a könyvnek az első tervezetében  a 4.39. áb ra  egy három utas asszociatív 
gyorsító tárat m u ta to tt be négyutas helyett. A z egyik b íráló  dühk itö rést kapott, 
azt bizonygatva, hogy a hallgatókat ez borzasztóan  összezavarja, mivel a h á ­
rom  nem  ke ttő  hatványa, a szám ítógépek pedig m indent b inárisan  végeznek. 
Mivel az ügyfélnek m indig igaza van, az áb rá t m egváltoztattuk  négyutas asszo­
ciatív gyorsító tárra . Igaza volt a b írálónak? Fejtse ki a válaszát.

27. Egy ötszakaszos csővezetékkel rendelkező szám ítógép úgy foglalkozik a felté­
teles elágazásokkal, hogy egy találat u tán  leállítja a következő három  ciklust. 
M ennyire lassítja a leállítás a végrehajtást, ha az összes utasítás 20% -a feltételes 
utasítás? Tekintsünk el m inden m ás leállásforrástól a feltételes elágazáson kívül.
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2 8 . Tegyük fel, hogy egy szám ítógép legfeljebb 20 u tasítást tölt be előre. A zonban 
ezek közül átlagosan négy feltételes elágazás, m elyeket 90% -os valószínűséggel 
jósolunk meg. M i a valószínűsége annak, hogy az előre betö ltés jó  ú ton jár?

29. Tegyük fel, hogy a 4.43. ábrán  lévő szám ítógép tervét úgy változtatjuk  meg, 
hogy 8 helyett 16 regisztere legyen. A kkor I6-ot úgy változtatjuk  meg, hogy 
használja R8-at célként. Mi tö rtén ik  a 6. ciklustól kezdődő ciklusokban?

3 0 . Á lta lában  a függőségek bajt okoznak a csővezetékes C PU -kban. Van valam i 
optim alizálás, am it végrehajthatunk  a WAW függőségekkel kapcsolatban, és 
am i valóban jav íthat a bajokon? Mi ez?

3 1 .  ír ju k  ú jra a M ic-1 érte lm ezőt, de az LV m ost m utasson az első lokális változó­
ra, az összekötő m u ta tó  helyett.

3 2 . ír junk  szim ulátort egy egyutas d irekt leképezésű gyorsítótárra . A  szim ulátor 
p a ram étere  legyen a bejegyzések szám a és a sor m érete . K ísérletezzünk vele, 
és írjuk le a tapasztalatainkat.



5. Az utasításrendszer­
architektúra szintje

E bben a fejezetben az u tas ításrendszer-arch itek tú ra  (ISA ) szintjét tárgyaljuk rész­
letesen. Ez a szint a m ik roarch itek túra  szintje és az operációs rendszer gépi szintje 
között helyezkedik el, ahogy azt a 1.2. ábra m utatja. T örténetileg  ez a szint fejlő­
d ö tt ki elsőként, m inden más szintet m egelőzően. V alójában eredetileg  ez volt az 
egyetlen szint. N em  m eglepő, hogy napjainkig ezt tek in tik  a szám ítógépek „archi­
tek tú rá jának” vagy néha (helytelenül) „assembly nyelvnek”.

A z ISA-szintnek különleges jelentősége van, ami fontossá teszi a rendszerterve­
zők szám ára: ez a szint az összekötő kapocs a szoftver és a hardver között. Bár lé­
tezhetne olyan hardver, amely közvetlenül képes végrehajtani C, C +  + , Java vagy 
m ás m agas szintű nyelven írt p rogram ot, de ez nem  lenne igazán jó  ö tlet. Elveszne 
az a hatékonysági előny, am i a fordításból ered , szem ben az értelm ezéses végrehaj­
tással. Továbbá, gyakorlati m egfontolásból m inden szám ítógépnek képesnek kell 
lennie nem csak egy, hanem  több különböző nyelven írt program  végrehajtására  is.

A  rendszertervezők alapvetően úgy gondolkodnak, hogy a különböző m agas szin­
tű nyelven írt program okat először le kell fordítani egy közös közbülső -  ISA-szintű
-  form ára, majd olyan hardvert kell építeni, amely az ISA-szintű program okat köz­
vetlenül végre tudja hajtani. Az ISA-szint a fordítóprogram ok és a hardver közötti

5.1. ábra. Az ISA-szint a fordítóprogramok és a hardver között van
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kapcsolati szintet definiálja. Ez az a nyelv, amelyet m indkettőnek érten ie  kell. A for­
dítóprogram ok, az ISA-szint és a hardver közötti kapcsolatot m utatja az 5.1. ábra.

Elvileg, am ikor egy új szám ítógépet terveznek, a tervezőknek ki kell kérniük 
m ind a fordítóprogram -készítők , m ind a hardverm érnökök  vélem ényét, hogy kü- 
lön-külön milyen ISA-szintű tu lajdonságokat ta rtanak  kívánatosnak. H a a fo rd ító ­
program -készítők olyan kívánsággal állnak elő, am elyet a hardverm érnökök  nem  
tudnak  árhatékonyan teljesíteni, akkor azt nem  lehet bevenni a tervbe (például 
szám lázó u tasítás). H asonlóan, ha a hardveresek valam i rem ek új ö tle tte l állnak 
e lő  (például olyan m em óriával, amely a prím szám  cím ű szavak elérésében  szuper­
gyors), de a szoftveresek nem  tud ják  kitalálni, hogyan lehet olyan kódot készíteni, 
amely ezt kihasználja, az ö tle t m ár a tervezőasztalon m eghal. Az ISA sok konzul­
táció és szim uláció u tán  alakul ki és kerül m egvalósításra, m iután  teljesen op tim a­
lizálták a m egcélzott program ozási nyelvekre.

Ez az elm élet. D e lássuk a kím életlen valóságot. Valahányszor egy új szám ítógép 
születik, az első kérdés, am elyet m inden potenciális vásárló feltesz; „Kom patibilis 
lesz az elődjével?” A  m ásodik kérdés: ..Képes fu tta tn i a régi operációs rendszere­
m e t?” A harm adik; „M ódosítás nélkül tudja fu tta tn i valam ennyi régi alkalm azá­
som at?” A  tervezőknek sok m agyarázatra kell felkészülniük, ha csak egy kérdésre  
is „nem ” a válasz. A  vásárlók ritkán hajlandók kidobni összes régi szoftverüket, és 
teljesen elölről kezdeni m indent.

E z a felfogás nagy nyom ást gyakorol a tervezőkre, hogy az ISA-szint ne változ­
zon a m odellek között, vagy legalább visszafelé kompatibilis legyen. E zen  azt é r t­
jük, hogy az új gép m ódosítás nélkül képes végrehajtani m inden régi p rogram ot. 
A z azonban teljesen elfogadható , hogy az új gép új utasításokkal rendelkezzen, és 
olyan új tulajdonságokkal, am elyet csak új szoftverrel lehet kihasználni. Az 5.1. 
ábra  kifejezéseivel azt m ondhatjuk , hogy m indaddig, am íg a tervezők biztosít­
ják  a visszafelé kom patibilitást, elég szabadon azt tesznek a hardverrel, am it csak 
akarnak. N em  kell tö rődn iük  a hardverrel (akár nem  is kell ism erniük). Szabadon 
á tté rh e tn ek  m ikropogram ozott m egoldásról közvetlen végrehajtásra, csővezeték­
m ódszert vagy szuperskaláris lehetőséget vezethetnek  be, bárm i m ást, feltéve, 
hogy fenn tartják  a visszafelé kom patib ilitást a korábbi ISA-szinttel. A  cél az, hogy 
biztosítsák a regi p rogram ok fu tta thatóságát az új gépen. A  kihívás ezután  az, 
hogy jobb  gépet építsenek, kielégítve a visszafele kom patibilitás követelm ényét.

A  fen tiek  nem  je len tik  azt, hogy az ISA -tervezés nem szám ít. A  jó  ISA jelen tős 
előnnyel rendelkezik  a silánnyal szem ben, különösen a nyers szám ítási te ljesít­
m ény/ár arány tek in te tében . Az egyébként azonos tervezésű, de különböző ISA 
akár 25%  teljesítm énynövekedést is eredm ényezhet. Piaci nyom ás m iatt nehezen 
lehet (bár nem  lehete tlen ) kidobni a régi ISA-t és újat bevezetni. E nnek  e llené­
re, időről időre új á ltalános célú ISA keletkezik, és ez speciális piaci igények (p é l­
dául beágyazott rendszerek, m ultim édia-processzorok) ese tén  gyakran előfordul. 
K övetkezésképpen, az ISA -ter\'ezés m egértése fontos dolog.

M itől jó  egy ISA? K ét alapvető  tényezőn múlik. E lőször is a jó  ISA olyan u tasí­
tásrendszert definiál, amely hatékonyan m egvalósítható mai és jövőbeli techno ló ­
giákkal, ami több generáción átívelő árhatékony  tervezést eredm ényez. Gyenge 
tervezést nehéz m egvalósítani, több áram köri elem  kell a p rocesszor m egvalósí­
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tásához, és több m em óriára  van szükség a fu ttatáshoz. Lassabban is futhat, m ert 
nem  ism eri a m űveleteií á tlapolását, sokkal bonyolultabb tervezést igényelhet azo­
nos teljesítm ény elérése. Az a tervezés, am ely egy bizonyos technológia sajátossá­
gaira épül, szalm aláng lehet, egy generáció  hatékony m egvalósítására jó  csupán, 
és felü lm úlható  e lő relátóbb  ISA-val.

M ásodszor, a jó  ISA világos célt biztosít a lefordított kód tekintetében. A  szabá­
lyosság és a választások teljessége fontos jellem zők, melyek nem  m inden ISA tulaj­
donságai. Ezek a tulajdonságok a fordítóprogram ok szám ára problém ák okozói le­
hetnek, ha korlátozott lehetőségek közül kell a legjobbat kiválasztani, különösen, ha 
látszólag nyilvánvaló lehetőségeket m egtilt az ISA. Röviden, mivel az ISA a kapocs 
a hardver és a szoftver között, boldoggá kell tennie a hardvertervezó'ket (könnyű ha­
tékonyan megvalósítani) és a szoftverkészítőket (könnyen készíthető jó  kód) is.

5.1. Az ISA-színt áttekintése

K ezdjük az ISA-szint tanulm ányozását azzal a kérdéssel, hogy mi is az ISA. Ez 
egyszerű kérdésnek  tűnhet, azonban több nehézséget ta rtogat, m int elsőre gon­
dolnánk. A  következő szakaszban felvetünk néhány tényezőt. A ztán  a m em ória- 
m odellt, a reg isztereket és az u tasításokat tanulm ányozzuk.

5.1.1. Az ISA-szint tulajdonságai

A lapvetően  az ISA-szint azt jelenti, am i a gépi szintű p rogram ozó szám ára látszik 
a gépből. Mivel (épelm éjű) em ber nem  sokat p rogram oz m ár gépi szinten, m ond­
juk  azt, hogy ami a fo rd ítóprogram ok k im enete (eltekintve az operációsrendszer­
hívásoktól és a szim bolikus assem blytől). ISA-szintű kód készítése céljából a fo r­
d ítóprogram  író jának ism ernie kell a m em óriam odellt, hogy milyen regiszterek  
vannak, milyen adatoka t és u tasításokat használhat és így tovább. M indezen infor­
m ációk összessége alkotja az ISA-szintet.

E  definíció szerint m inden olyan kérdés, amely arra  vonatkozik, hogy a mik- 
roarch itek tú ra  m ikroprogram ozott-e , csővezetékes-e, szuperskaláris-e stb., nem  
része az ISA -szintnek, m ert a ford ítóprogram  készítője szám ára nem  látható. 
Tekintsünk például egy szuperskaláris tervezésű arch itek tú rát, am ely képes végre­
hajtani két egymás u tán i u tasítást egyetlen ciklusban, ha az egyik egész, a másik 
pedig lebegőpontos utasítás. így ha a fordító  váltakozva adja a kétféle utasítást, 
hatékonyabb kódot készít, m int ha nem  ezt tenné. Tehát a szuperskaláris végre­
hajtás részletei lá thatók  az ISA-szinten, így a szintek elválasztása nem  is olyan egy­
szerű, m int elsőre látszik.

N éhány arch itek tú ra  ISA-szintjét form ális dokum entum  definiálja, am elyet 
gyakran ipari konzorcium ok készítenek. M ások esetén  ilyen dokum entum  nem  
létezik. Példáu l a V9 SPARC" (SPARC 9 verzió) rendelkezik  hivatalos dokum entá­
cióval (W eaver és G erm ond, 1994). A z ilyen definiáló dokum entum nak az a célja.
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hogy lehetővé tegye a különböző m egvalósítók szám ára, hogy olyan gépeket ép ít­
senek, am elyek ugyanazt a szoftvert fu tta tják  ugyanolyan eredm ényt produkálva.

A  SPARC esetében  az elv az, hogy lehetővé tegyék különböző processzorgyár­
tók szám ára, hogy olyan SPARC processzorokat gyártsanak, am elyek funkcioná­
lisan ekvivalensek, csak teljesítm ényben és árban  különbözők. Ez az elv akkor k i­
v itelezhető , ha a gyártók tudják, m it kell csinálnia a SPARC processzornak (ISA- 
szinten). E zért a definiáló dokum entum  m egm ondja, hogy mi a raem óriam odell. 
milyen regiszterek  vannak, m it csinálnak az u tasítások és így tovább, de nem  be­
szél arró l, hogy milyen a m ikroarch itek tű ra  szintje.

A z ilyen definiáló dokum entum  tarta lm az normatív fe jezeteket, am elyek köve­
telm ényeket állítanak fel, valam int informatív fe jezeteket, am elyek az olvasót h i­
vato ttak  segíteni, de nem  része a form ális definíciónak. A  norm atív  fejezetekben 
állandóan  olyan kifejezéseket találunk, m int kell, nem  lehet, illetve lehetőleg, am e­
lyek az a rch itek tú rára  vonatkozó követelm ényt, tiltást, illetve javaslato t fejeznek 
ki. P élda a következő m ondat, am ely azt fejezi ki, hogy ha a program  olyan kódot 
hajtana végre, am ely nincs definiálva, akkor az csapdát eredm ényezzen ahelyett, 
hogy figyelmen kívül hagyná a CPU;

Fenntartott műveleti kód végrehajtása csapdát eredményezzen.

H a alternatív  m egoldásként nyitva hagyná az esetet, akkor az alábbi m ondat ke­
rü lne a dokum entum ba:

Fenntartott műveleti kód  hatása a megvalósítástól függ.

Ez azt je len ti, hogy a fo rd ítóp rogram  készítője nem  fe lté te lezhet sem m ilyen e red ­
m ényt, de m egadja a lehetőséget, hogy különböző gyártók különbözőképpen  való­
sítsák m eg az utasítást. A  legtöbb architektúraspecifikációt e llá tnak  olyan tesz t­
készlettel, am ely ellenőrzi, hogy az ado tt m egvalósítás valóban teljesíti-e a specifi­
káció követelm ényeit.

V ilágos, hogy a V9 SPARC m iért rendelkezik  az ISA -szintet dcliniáló dokum en­
tum m al: m ert m inden V9 SPARC processzor ugyanazt a szoftvert fogja fu ttatn i. 
A  Pentium  4 ISA -szintjének nem  létezik definiáló dokum entum a, m ert az Intel 
nem  akarja, hogy más gyártók is képesek  legyenek Pentium  4 processzort gyárta­
ni. Tulajdonkeppen az Intel bírósághoz fordult, hogy m egakadályozza, hogy más 
gyártók k ión t állítsanak elő, bár a p ert elvesztette.

A z ISA-szint m ásik fontos tulajdonsága, hogy a legtöbb gép legalább két m ód­
ban m űködhet. A  kernelm ód az operációs rendszer fu tta tására  szánt m ód, am ikor 
is m inden utasítás végrehajtható . A  felhasználói mód a felhasználói p rogram ok 
fu tta tásá t célozza, és nem  teszi lehetővé bizonyos érzékeny u tasítások végrehajtá­
sát (m in t am elyek közvetlenül m anipulálják  a gyorsítótárat). E bben a fejezetben 
elsősorban a felhasználói m ód utasításait és tu lajdonságait vizsgáljuk.
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5.1.2. Memóríamodellek

M inden szám ítógép m em óriája  cellákra van osztva, és a cellák címei összefüggő 
tartom ányt képeznek. A  leggyakoribb cellam éret nap jainkban 8 bit, de régeb­
ben alkalm aztak 1-60 bit ce llam éretet is (lásd 2.10. ábra). Egy 8 b ites cella neve 
bájt. A  8 bites cellam éret oka az, hogy egy A SC II karak te r 7 bit, így a paritásb it­
tel együtt éppen  belefér egy bájtba. H a az U N IC O D E  kódolás á ltalánossá válik 
a jövőben, akkor a szám ítógépek 16 bites cellát alkalm azhatnak. Végül is 2'* m ég 
szebb szám, m int a 2 \  mivel 4 ke ttő  hatványa, a 3 pedig nem .

A  bájtok  álta lában  4 bájtos (32 b it) vagy 8 bájtos (64 b it) csoportokba, szavakba 
rendezettek , lehetővé téve, hogy az u tasítások  teljes szavakon végezzenek m űvele­
teket. Sok arch itek tú ra  m egköveteli, hogy a szavak term észetes határokhoz legye­
nek igazítva, például hogy a 4 bájtos szavak cím e 0, 4, 8 stb. legyen. H asonlóan  a 
8 bájtos szavak cím e 0, 8, 16 stb. legyen, teh á t nem  lehet példáu l 4 vagy 6. A  8 báj­
tos szavak igazítását m uta tja  az 5.2. ábra.

Cím
8 Bájt

15 1 14 13 i 12 11 i 10 i 9 I 8

24

16

8 bájtos szó 
a 8 határra igazítva

(a)

Cím
8 Bájt

15 i 14 1 13 ! 12
19 i 18 I 17 i 16

24

16

Nem igazított 8 bájtos 
szó a 12. címtől

(b)

5.2. ábra. ő bájtos szó kis endián memóriában, (a) Igazított, (b) Nem igazított. Néhány gép 

megköveteli, hogy a szavak igazítottak legyenek

A z igazítást gyakran azért követelik  m eg, m ert a m em ória  így hatékonyabban  
m űködhet. A  Pentium  4 például, amely 8 bájto t olvas ki a m em óriából, 36 bites 
fizikai cím et használ, de csak 33 bites cím e van, ahogy az a 3.44. ábrán  látható . 
Tehát a Pentium  4 nem  is tudna nem  igazított m em óriahivatkozást végezni, mivel 
a cím alsó 3 bitjét nem  lehe t ténylegesen m egadni. Ezek é rtéke  m indig 0, így m in­
den hivatkozott cím 8 többszöröse lehet csak.

A z igazítás kényszere azonban néha problém ákat okoz. A  Pentium  4 esetén  az 
ISA -program ok bárm ely cím en kezdődő szóra hivatkozhatnak, ami a 8088-ra ve­
ze the tő  vissza, am elynek adatsínje 1 bájtos volt (és így nem  volt 8 bájtos igazítási 
kényszer). H a a Pentium  4 a 7. cím ről olvas egy 4 bájtos szót, akkor a hardvernek 
először egy m em óriahivatkozással be kell olvasnia a 0-7 . című bájtokat, m ajd egy 
másik hivatkozással a 8-15. cím űeket. E zu tán  a C PU  kiveszi a beolvasott 16 bájtból 
a kívánt 4 bájto t, és beilleszti a m egfelelő sorrendbe, hogy 4 bájtos szót kapjon.

A  tetszőleges cím ről való olvashatóság követelm énye extra áram kört igényel a 
processzorban, teh á t a p rocesszor nagyobb és drágább lesz. A  tervezőm érnökök
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öröm m el m egszabadulnának ettő l, és egyszerűen m egkövetelnék m inden p rog­
ram tól, hogy csak szóhatárú  m em óriahivatkozást végezzen. A z a gond, hogy vala­
hányszor a m érnökök azt m ondják, hogy „Ki tö rőd ik  azzal, ha ósdi 8088 program  
helytelen m em óriahivatkozást végez?”, a m arketinges szakem berek szűkszavú vá­
lasza: „A vásárló ink.”

A  legtöbb gép egyetlen lineáris c ím tartom ányt alkalm az, am ely 0-tól valam iféle 
m aximum ig (gyakran 2̂  ̂vagy 2'’'* bájt) terjed. A zonban néhány gép külön c ím tar­
tom ánnyal rendelkezik  az adatok, és külön az u tasítások szám ára. így a 8-as cím ­
ről tö r tén ő  utasítás kiolvasása m ás cím tartom ányra vonatkozik, m int a 8-as címről 
tö rtén ő  adat kiolvasása. Ez a sém a bonyolultabb, m int am ikor csak egyetlen cím ­
tartom ány van, azonban két előnye is van. E lőször, lehetséges 2̂  ̂ m ére tű  program  
és 2̂  ̂ m ére tű  adat csak 32 bites cím zést használva. M ásodszor, mivel m inden írás 
autom atikusan az adatc ím tartom ányra vonatkozik, nem  lehet a p rogram ot ily m ó­
don felülírni, am i egy program ozási h ibaforrás kiküszöbölését jelenti.

M egjegyzendő, hogy a külön utasítás- és külön adatc ím tartom ány nem  egyenér­
tékű  az 1. szintű gyorsítótárral. A z előbbi esetben  a c ím tartom ány duplázódik, és 
m inden olvasás m ást eredm ényez, attó l függően, hogy u tasításró l vagy adatró l van 
szó. G yorsító tár esetén  csak egy cím tartom ány van, am ely annak  csupán kü lönbö­
ző részeit tartalm azza.

M ég egy aspektusa van az ISA-szintű m em óriam odellnek  -  ez a m em ória-sze­
m antika. Tfermészetes elvárás, hogy egy LOAD utasítás, am elyet ugyanazon cím re 
vonatkozó STORE utasítás u tán  hajtunk  végre, az éppen  eltáro lt ada to t e red m é­
nyezze. A zonban, m int azt a 4. fejezetben láttuk, a m ikroutasítások sorrendje á t­
rendeződhet. Tehát valós a veszély, hogy a m em ória  nem  az elvárt m ódon viselke­
dik. A  p roblém a m ég rosszabbá válhat m ultiprocesszor esetén , am ikor a kü lön­
böző C PU -k  (esetleg á trendeze tt) olvasási sorozato t bocsátanak  ki oszto tt m em ó­
riára  vonatkozóan.

A  tervezők a p rob lém a különböző m egoldásai közül választhatnak. Az egyik 
szélsőséges m egoldás, ha m inden m em óriahivatkozást sorba rendeznek, így m ind­
egyik előbb befejeződik, m int egy m ásik elkezdődne. Ez a stra tég ia  sérti a h a té ­
konyságot, de a legegyszerűbb m em óriaszem antikát adja (az u tasítások  szigorúan 
a p rogram ban  m egadott sorrendben  hajtódnak  végre).

A  m ásik szélsőséges m egoldás esetében  sem m i garancia nincs á lta lánosan  biz­
tosítva. A  m em óriahivatkozások so rrend jének  kikényszerítésére SYNC utasítást 
kell a p rogram nak  végrehajtan ia , am ely blokkolja m inden  m em óriam űvelet ki­
bocsátását m indaddig, am íg az összes eddig k iado tt m em óriam űvelet be nem  
fejeződött. E z a m egoldás nagym értékben  korlátozza a fo rd ítóp rogram -írókat, 
m ert részleteiben  kell ism erniük a m ikoarch itek tú ra  m űködését, azonban  a leg­
nagyobb szabadságot adja a hardver tervezőinek a m em ória  m űködésének  o p ti­
m alizálására.

K özbülső m egoldás is lehet a m em óriam odellre , am ikor a hardver au tom ati­
kusan blokkol bizonyos m em óriahivatkozásokat (többek  között a RAW  és W AR 
függőséget ta rta lm azókat), de nem  m indet. U gyan a m ikroach itek túra ezen fu r­
csaságainak ISA-szintű következm ényei bosszantók (legalábbis a fo rd ítóp rogram ­
készítők és assem bly program ozók  szám ára), mégis leginkább ez a trend . E nnek

0
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az oka az olyan m egvalósításokban rejlik, m int a m ikroutasítások  sorrend jének  
felcserélése, csővezeték alkalm azása, többszintű gyorsító tár stb. E bben  a fe jezet­
ben később több  ilyen term észetellenes hatást fogunk látni.

5.1.3. Regiszterek

M inden szám ítógép rendelkezik  ISA-szinten lá tható  regiszterekkel. Ezek célja a 
program  végrehajtásának  vezérlése, közbülső eredm ény táro lása és m ég egyebek. 
Á ltalában azok a regiszterek, am elyek a m ik roarch itek tú ra  szintjén lá thatók , m int 
a TOS és a MAR a 4.1. ábrán, nem  lá thatók  ISA-szinten. A zonban  néhány, m int pé l­
dául az u tasításszám láló vagy a verem m utató , m indkét szinten lá tható . M ásrészt, 
m inden ISA -szinten lá tható  regiszter lá tha tó  a m ik roarch itek tú ra  szintjén is, h i­
szen ezen a szinten van megvalósítva.

Az ISA -regiszterek durván két kategóriába sorolhatók: speciális célú és á lta lá­
nos célú regiszterek. A  speciális célú regiszterek  közé tartoznak  az u tasításszám ­
láló, a verem m utató  és a speciális funkciójú regiszterek. Ezzel e llen té tben  az ál­
talános célú regiszterek  azért vannak, hogy fontos lokális változókat és időleges 
eredm ényeket táro ljanak. Ezek fő célja az, hogy a gyakran használt adatok  gyors 
e lérésé t b iztosítsák (kiküszöbölve a m em óriahivatkozást). A  R ISC  gépek, a gyors 
C PU  és a (viszonylag) lassú m em ória m iatt álta lában 32 általános célú regiszterrel 
rendelkeznek, és az a tendenc ia  az új p rocesszorok tervezésénél, hogy m ég ennél 
is több regiszter legyen.

N éhány gép esetén  az általános célú regiszterek  teljesen  szim m etrikusak és fel- 
cscrclhetők. H a a regiszterek  ekvivalensek, a fo rd ítóp rogram  akár az Rí, akár az 
R25 regisztert választhatja közbülső eredm ény táro lásá ra . A  regiszter választása 
nem  számít.

A zonban m ás gépek esetén  néhány általános célú regiszter mégis kicsit speciális. 
Példa erre  a Pentium  4, ahol az EDX nevű regiszter, amely általános célra is használ­
ható , de szorzás esetén  a szorzat felét, osztás esetén  az osztandó felét tartalm azza.

M ég ha az általános célú regiszterek  teljesen  felcserélhetők  is, az operációs 
rendszerek  és fo rd ítóprogram ok rögzített konvenció szerin t használják ezeket. 
Példáu l ado tt regiszterek  m indig a hívott eljárás p a ram étere it tárolják. így ha a 
fo rd ító  az Rl regiszterben táro l lokális változót, m ajd hív egy olyan könyvtári eljá­
rást, am ely azt feltételezi, hogy az Rí szabad, akkor az eljáráshívás u tán  az Rí sze­
m ete t tarta lm azhat. H a van rendszerszin ten  elfogadott reg iszterhasználati kon­
venció, akkor azt m ind a ford ítóprogram oknak , m ind az assem bly program ozók­
nak célszerű betartan iuk .

ISA -szinten a felhasználói p rogram ok által lá tható  regiszterek  m ellett m indig 
van szép szám ban olyan speciális célú regiszter, amely csak kernelm ódban  hasz­
nálható . Ezek a regiszterek vezérlik a különböző gyorsító tárakat, m em óriát, B/K 
eszközöket és a gép m ás hardvertu lajdonságait. E zeket csak az operációs rendszer 
használja, így a fo rd ítóprogram oknak  és felhasználóknak nem  kell tudn iuk  róluk.

Van egy vezérlőregiszter, amely a kernel/felhasználói m ód keveréke, ez a jelzők re­
gisztere (flags register) vagy PSW (Program Status Word, programállapotszó) regisz-
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tér. E z a regiszter jó  néhány olyan kiegészítő bite t tartalm az, amelyet a C PU  használ. 
A  legfontosabb bitek a feltételkódok. E zeket a biteket m inden ALU-ciklus beállítja, 
és az aktuális utasítás eredm ényétől függenek. A  tipikus feltételkódok az alábbiak:

N -  beállítva, ha az eredm ény N egatív volt 
Z  -  beállítva, ha az eredm ény Z érus volt 
V  -  beállítva, ha  az eredm ény tú lcsordulást (oVerfiow) okozott 
C -  beállítva, ha az eredm ény a bal szélső b it átvitelét okozta (C arry)
A  -  beállítva, ha átvitel tö r tén t a 3. b itrő l (Auxiliary carry)
P -  beállítva, ha az eredm ény paritása páros (Parity)

A  fe lté telkódok  azért fontosak, m ert az összehasonlító  és elágazó u tasítások eze­
ke t használják (például fe lté te les ugró  utasítás). Például a CMP utasítás tipikusan 
kivonást végez két operandus között, m ajd beállítja a fe lté te lkódo t a különbség 
alapján. H a az operandusok  egyenlők, akkor a különbség 0, és a PSW Z  b itjé t beál­
lítja. Az ezt követő BEQ (B ranch Equal/elágazás egyenlő esetén) utasítás a Z  b ite t 
ellenőrzi, és ugrás következik, ha beállítva találja.

A  PSW nem csak a fe lté te lkódokat tartalm azza, de a tényleges tarta lom  gépről 
gépre eltérő . T ipikus egyéb m ezők közé tartozik  a kernel/felhasználói m ód je lzé­
se, a nyom követő bit, C PU  prioritási szint, m egszakítást engedélyező állapotjelző. 
A  PSW gyakran o lvasható felhasználói m ódban  is, de néhány b it csak kernelm ód­
ban m ódosítha tó  (többek  közö tt a kernel/felhasználói m ód bitje).

5.1.4. Utasítások

A z ISA-szint legfontosabb tu lajdonsága a gépi utasításkészlet. Ez határozza meg, 
hogy a gép m it csinálhat. M indig van LOAD és STORE utasítás (egy vagy több form á­
ban) az adatoknak  a m em ória és a regiszterek  közötti m ozgatására, cs van MOVE 
utasítás az adatok  regiszterek  közötti m ásolására. M indig vannak aritm etikai u ta ­
sítások, csakúgy m int logikai utasítások, adatok  összehasonlítására és elágazásra 
szolgáló u tasítások. M ár lá ttunk  néhány ISA -utasítást (lásd 4. I I .  ábra), és ebben  a 
fe jezetben m ég többet fogunk tanulm ányozni.

5.1.5. A Pentium 4 ISA-szintjének áttekintése

E bben a fejezetben három  nagyon különböző u tasításrendszer-arch itek tú rá t vizs­
gálunk, ezek: In tel IA -32 , am elyet a Pentium  4 processzor, a SPARC V9, am elyet 
az U ltraSPA R C  processzor valósít meg, és a 8051 processzor. N em  az a szándé­
kunk, hogy ezek kim erítő  leírásá t adjuk, hanem  az, hogy bem utassuk az u tasítás­
rendszer-arch itek túra  fontos aspektusait, és hogy ezek milyen m értékben  kü lön­
böznek egymástól. K ezdjük a Pentium  4-gyel.

A  Pentium  4 processzor több generáción keresztül fejlődött ki. Szárm azása vissza­
vezethető az egyik legelsőként ép íte tt m ikroprocesszorra, m int azt az 1. fejezetben
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m ár megism ertük. Az alapvető ISA teljesen tám ogatja a 8086 és a 8088 processzo­
rokra írt program ok végrehajtását (am elyek ISA-szintje azonos volt), sőt még a 70-es 
évek népszerű 8 bites processzorénak, a 8080-nak a maradványai is m egtalálhatók. 
A  8080 tervezését viszont kom patibilitási kényszer m iatt nagym értékben befolyásol­
ta a korábbi 8008-es, amelynek az alapja a 4004-es volt, az a 4 bites processzor, am e­
lyet még akkoriban használtak, am ikor dinoszauruszok népesítették  be a Földet.

Szoftverszem pontból a 8086 és a 8088 16 bites gépek voltak (bár a 8088-nak 
8 b ites adatsínje volt). E zek leszárm azottja a 80286, amely szintén 16 bites gép. 
Nagy előnye a nagyobb m em ória-cím tartom ány volt, b ár kevés p rogram  használta 
ki, mivel a m em ória 16 384 darab  64 KB m éretű  szegm ensből állt, a lehetséges 2 ’" 
m éretű  lineáris m em ória helyett.

A  80386 volt az In tel család első 32 bites processzora. A z összes további le­
szárm azott (80486, Pentium , Pentium  Pro, Pentium  II, Pentium  III, Pentium  4, 
C eleron, X eon, Pentium  M, C en trino  stb.) arch itek tú rá ja  a lapvetően m egegyezett 
a 80386-os, úgynevezett IA -32 architektúrával. E nnek  tanulm ányozására koncen t­
rálunk a következőkben. A z arch itek túra  szem pontjából az egyetlen nagyobb vál­
tozást a Pentium  későbbi verzióiban bevezetett M M X, SSE és SSE2 utasítások  je ­
len te tték  a 80386-hoz képest.

A  Pentium  4-nek három  m űködési m ódja van, ke ttőben  ezek közül a gép úgy 
viselkedik, m intha 8088-as lenne. Valós m ódban m inden olyan tulajdonság ki van 
kapcsolva, am elyet a 8088 u tán  vezettek  be, a gép úgy m űködik, m int egy egyszerű 
8088-as. H a a program  valam i szabálytalant csinál, a gép egyszerűen összeomlik. 
E m beri hasonlatta l ez annyit tesz, m intha az em bert visszam inősítenék csim pánz­
zá (az agy nagy része eltűnik, nincs beszéd, jó részt b an án t eszik stb.).

Egy lépés előre a virtuális 8086 mód, amely lehetővé teszi régi 8088-as p rog ra­
m oknak  védett m ódon tö rtén ő  fu tta tásá t. E bben  a m ódban  valódi operációs ren d ­
szer vezérlete a la tt m űködik  a teljes gép. A  8088-as program  fu tta tása  úgy tö r té ­
nik, hogy az operációs rendszer speciális izolált környezetet ép ít fel, am ely úgy vi­
selkedik, m int a 8088-as, és ebben  fu tta tja  a program ot. A  lényeges kivétel, hogy a 
program  összeom lásakor értesíti az operációs rendszert ahelyett, hogy a gép m aga 
összeom lana. A m ikor a W indow s-felhasználó M S-D O S ab lakot nyit, akkor az ab ­
ban ind íto tt program  virtuális 8086 m ódban fut, megvédve m agát a W indow st az 
M S-D O S program  rendellenes viselkedésétől.

V égül a harm adik  m ód a védett mód, am elyben a Pentium  4 valódi Pentium  4- 
kén t viselkedik, és nem  úgy, m int egy erősen k iterjesztett 8088. Négy privilegizált 
szint van, am elyeket a PSW bitjei vezérelnek. A  0-s szint m ás gépek kernelm ódjá­
nak  felel meg, am ikor is a gép korlátozás nélküli e lérése biztosított. E zt a szintet 
használja az operációs rendszer. A  3-as szint a felhasználói p rogram oké. E kkor b i­
zonyos kritikus u tasítások  és regiszterek  elérése blokkolt, hogy m egvédje a gépet a 
huncu t program ozóktól. Az 1-es és 2-es szintet ritkán  használják.

A  Pentium  4 hatalm as cím tartom ánnyal rendelkezik, a m em ória  16384 darab  
szegm ensre van osztva, a cím ek m indegyikben 0-tól 1-ig terjednek . A  leg­
több  operációs rendszer (beleértve a U N IX -o t és m inden W indow s-változatot) 
azonban csak egy szegm enst tám ogat, így a legtöbb felhasználói program  csak egy 

nagyságú lineáris c ím tartom ányt lát, am elynek egy részét m aga az operációs
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5.3. ábra. A Pentium 4 fő regiszterei

rendszer foglalja el. A  cím tartom ányban m inden bájtnak  saját cím e van, a szavak 
32 bitesek. A  szavak táro lása kis endián  kódban tö rtén ik  (a szó legalacsonyabb 
helyértékű bájtjának  legkisebb a cím e).

A  Pentium  4 regisztereit az 5.3. ábra  m utatja. A z első négy, az EAX, az EBX, az ECX 
és az EDX többé-kevésbé általános célú regiszter, b ár m indegyiknek van sajátossá­
ga. A z EAX a fő aritm etikai regiszter, az EBX jól használható  m uta tó  (m em óriacím ) 
táro lására , az ECX-nek pedig a ciklusszervezésben van szerepe. Az EDX a szorzás és 
osztás u tasításoknál kell, am ikor is az EAX-szel együtt tarta lm azzák  a 64 bites szor­
zato t, illetve osztandót. A  felsorolt regiszterek m indegyikének első 16 bitje egy 
16 bites, első 8 bitje pedig egy 8 b ites regisztert alkot. Ezek lehetővé teszik m űve­
letek  egyszerű elvégzését 8 és 16 bites adatokon. A  8088 és 80286 csak 8, illetve 
16 bites regisztert ta rta lm azott. A  32 bites regisztereket a 80386-tal vezették  be, E 
betűvel jelölve őket, ami E xtended-et jelent.
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A  következő  három  szintén valam elyest általános célú regiszter, de több kü­
lön legességgel. A z  ESi-t és EDI-t m em óriába m ulató  m utatók tárolására szánták, 
különösen  a hardveres karakterlánc m űveletek  ese tére, am ikor is az ESI a forrás 
karakterláncra, az EDI pedig  a cé l karakterláncra m utat. A z EBP is m utatóregiszter, 
tipikusan az aktuális verem keret cím ét tartalm azza, m int az IJV M  ese tén  az LV re­
giszter. Ha egy regiszter (m int az EBP) a lokális verem keret cím ét tartalm azza, ak­
kor azt m ondjuk, hogy keretmutató. V égül az ESP a verem m utató.

A  regiszterek  következő csoportja CS-től GS-ig bizonyos érte lem ben  e lek tron i­
kus őskövülctek, am elyek abból az időből m arad tak  fenn, am ikor a 8088 esetén  a 
2^" m éretű  m em ória 16 bites cím zéssel tö rtén ő  e lérésére  használták. E lég m egje­
gyezni, hogy a Pentium  4-nél ezek b iztosan elhagyhatók, ha a gép egyetlen 32 b i­
tes lineáris c ím tartom ányt használ. A  következő az ElP, am ely az u tasításszám láló 
(E xtended Instruction Pointer, k iterjesztett u tasításm utató). V égül az EFLAGS re ­
giszter látható , amely a PSW.

5.1.6. Az UltraSPARC III ISA-szIntjének áttekintése

A  SPARC arch itek tiírá t először a Sun M icrosystcm  vezette be 1987-ben. Ez volt 
az egyik első kereskedelm i forgalom ba kerü lt R ISC  cím két viselő arch itek túra . 
N agyrészt a B erkeley-ben az 1980-as években fo ly tato tt ku tatások  eredm ényeire  
épü lt (Patterson, 1985; P atterson  és Séquin, 1982). E redetileg  a SPARC 32 bites 
arch itek tú ra  volt, de az U ltraSPA R C  III m ár 64 bites, am i a 9-es verzióra épül, és 
ezt fogjuk bem utatn i ebben a fejezetben. A  könyv többi részével összhangban kí­
vánunk lenni, ezért az U ltraSPA R C  Ill- ra  hivatkozunk ebben  a fejezetben, de az 
ISA-szintet tekintve valam ennyi U ltraSPA R C  azonos.

Az U ltraSPARC III m em óriaszerkezete tiszta és világos: a cím ezhető  m em ória 
2^  ̂bájt m ére tű  lineáris töm b. Szerencsétlen m ódon ez olyan nagy m éret (184467 
44073 709.551 616 bájt), hogy jelenleg  nincs olyan gép, amely m egvalósítaná. A je ­
lenlegi m egvalósítások korlátozzák a cím tartom ányt (2'’'* bájt az U ltraSPA RC III 
esetén), de ez növekedni fog a jövőbeli m odelleknél. A z alapérte lm ezett bá jtso r­
rend  a nagy endián , de kis end ián  sorrend  is beállítható  a PSW m egfelelő bitjével.

Fontos, hogy az ISA m agasabb korlá to t tartalm az, m int am ire a m egvalósítás­
nál szükség van, m ert a jövőbeli m egvalósítások bizonyára nagyobb m em óriá t igé­
nyelnek majd. Az egyik legkom olyabb problém a, am ely a sikeres architek túrákkal 
e lőfordulhat, az a cím ezhető  m em ória nagysága. Egy napon  unokáink azt fogják 
kérdezni, hogyan lehe te tt valam it is csinálni azokkal a szám ítógépekkel, am elyek­
nek csak 32 bites cím e és legfeljebb 4 G B  m em óriája volt, am ikor egy átlagos já ­
tékprogram  elindítása 8 GB m em óriát kíván.

A  SPARC ISA világos, bár a regiszterek  szervezése kissé bonyolult, hogy az el­
járáshívásokat hatékonyabbá tegyék. A  tapasztalat szerint a regiszterek  szervezé­
se több  prob lém át je len t, m int gondolták , de a visszafelé kom patibilitás kényszere 
m iatt nem  lehet m egváltoztatni.

A z U ltraSPARC III regiszterek  két csoportjá t tartalm azza: 32 darab  64 bites á l­
talános célú regiszter és 32 darab  lebegőpontos regiszter. Az általános célú regisz-
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Regiszter Alternatív név Funkció

RO GO Hardveres 0-t tartalmaz, minden tárolás eredménytelen.
R1-R7 G1-G7 Globális változók
R8-R13 00-05 A hivott eljárás paraméterei
R14 SP Veremmutató
R15 07 Ideiglenes regiszter
R16-R23 L0-L7 Az aktuális eljárás lokális változói
R24-R29 10-15 A bejövő paraméterek
R30 FP Az aktuális veremkeret-mutató
R31 17 Az aktuális eljárás visszatérési címe

5.4. ábra. Az UltraSPARC III általános regiszterei

te rek  jelei: RO,..., R31, bár bizonyos környezetben más elnevezések is előfordulnak. 
A z  a lternatív  nevek és funkciók az 5.4. ábrán láthatók.

M inden általános regiszter 64 bites. Az azonosan 0 tarta lm ú  RO kivételével a re ­
g isztereket sokféle író és olvasó utasítással lehet á tírn i, illetve kiolvasni. Az 5.4. 
áb rán  lá tható  reg iszterhasználat részben konvención alapszik, részben azon, aho ­
gyan a hardver kezeli őket. Á ltalában nem  bölcs dolog eltérn i a konvencióktól, 
kivéve, ha valaki fekete  öves SPARC-guru, és kétséget k izáróan tudja, hogy mit 
csinál. A  fo rd ítóprogram  és a program ozó  felelőssége, hogy a regisztereket m egfe­
lelően használja. Példáu l betö lthe tünk  általános regiszterekbe lebegőpontos szá­
m okat, m ajd egészként összeadhatjuk  őket, az eredm ény érte lm etlen  tlolog lesz, 
de a C PU  szívélyesen elvégzi nekünk.

A  globális változók olyan konstansok, változók és m utatók , am elyeket m inden 
eljárás használ, bár szükség esetén  e lm en thetők  és v isszatölthetők eljárásba való 
belépéskor, illetve kilépéskor. Az Ix és Ox regisztereket param éterek  átadására  
használják, hogy elkerüljék  a m em óriahivatkozást. A  későbbiekben elm agyaráz­
zuk, hogyan m űködik ez.

H árom  dedikált regisztert speciális célra használnak. Az FP és SP regiszterek az 
aktuális k ere t h a tá ra it tartalm azzák. Az FP regiszter az aktuális kere t kezdőcím ét 
tartalm azza, és a lokális változók cím zésére szolgál, éppen  úgy, m int azt a 4.10. áb ­
rán  bem u ta ttuk  az LV regiszter esetében . Az SP az aktuális verem  te te jé re  m utat, és 
a verem be, illetve verem ből m űveletek hatására  változik. Ezzel e llen tétben , az FP 
csak eljáráshíváskor és visszatéréskor változik. A  harm adik  speciális célra használt 
regiszter az R31, am ely az aktuális eljárás visszatérési cím ét tartalm azza.

A z U ltraSPA RC III ténylegesen 32-nél több  általános regisztert tartalm az, de 
csak 32 látszik a program ozó szám ára egy ado tt p illanatban. E zt a tulajdonságot 
regiszterablaknak nevezik, és az eljárások hatékony m egvalósítását célozza. Ezt 
illusztrálja az 5.5. ábra. Az a lapö tle t a verem  szim ulálása, de regiszterek  használa­
tával. Vagyis ténylegesen több regiszter van, ahogy ugyancsak több kere t van a ve­
rem ben. M indenkor pon tosan  32 általános regiszter használható. A CWP (C urren t 
W indow Pointer, aktuális ablakm utató) regiszter m utatja, hogy aktuálisan mely 
regiszterek  használhatók.
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Az eljáráshívás utasítás elrejti a régi regiszterkészletet, és egy újat nyit úgy, hogy 
csökkenti a CWP értékét. A zonban néhány régi regiszter az új készletben is benne 
lesz, hogy hatékonyabbá tegyük az eljáráshívások megvalósítását. Ez a technika úgy 
működik, hogy néhány regiszter más nevet kap, eljáráshívás u tán  a régi R8-R15 kim e­
neti regiszterek továbbra is láthatók lesznek, de m ost ezek az R24-R31 bem eneti re ­
giszterek. A  nyolc globális regiszter sohasem változik, ezek mindig ugyanazt jelentik.

A  m em óriával e llen tétben , amely m ajdnem  végtelen (legalábbis am eddig a ve­
rem  növekszik), ahogy az eljáráshívások egyre m élyebben egym ásba ágyazódnak.

5.5. ábra. íKz UltraSPARC III regiszterablak technikája
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Úgy fogyhat ki a regiszterkészlet. E kkor a régi, be te lt készletet ki kell írni a m em ó­
riába, ezzel felszabadítva újabb használatra. H asonlóan, ha sok eljárásból követ­
kezik be visszatérés, a m em óriába k im en te tt reg iszterkészletet be kell olvasni. Ez 
az egész túl bonyolult és több gondot okoz, m int am ennyi a haszna. Ez a technika 
csak akkor segít, ha az eljáráshívások nem  túl m élyen egym ásba ágyazottak.

U hraSPA R C  III 32 lebegőpontos regiszterrel is rendelkezik, am elyek m indegyi­
ke vagy 32 bites (egyszeres pontosságú), vagy 64 bites (dupla  pontosságú) szám ot 
tarta lm azhat. L ehetséges két regiszterben táro ln i egy 128 bites (négyszeres p o n ­
tosságú) szám ot is.

A z U ltraSPA R C  arch itek tú rá ja  betöltő/tároló (load/store) architektúra. Ez azt 
je len ti, hogy csak a regiszterek  és a m em ória közötti adatá tv ite lt megvalósító b e ­
tö ltő  (LOAD) és táro ló  (STORE) utasítások  hivatkoznak közvetlenül a m em óriára. 
A z összes többi u tasítás operandusa  m indig valam elyik regiszterben (nem  a m e­
m óriában) vagy az u tasításban van, és az eredm ény is m indig regiszterbe kerül 
(nem  a m em óriába).

5.1.7. A 8051 ISA-szintjének áttekintése

H arm adik  példánk  a 8051-es processzor. A  Pentium  4 (am elyet elsősorban asztali 
gépekben és kiszolgálókban alkalm aznak) és az U ltraSPA RC III (am elyet e lsősor­
ban nagyobb kiszolgáló konfigurációkban, különösen többprocesszoros rendsze­
rekben  alkalm aznak) processzorokkal e llen tétben  a 8051-et beágyazott rendsze­
rekben  használják. Például közlekedési lám ák és időzített ó rák  esetében  az eszkö­
zök vezérlésére, valam int nyom ógom bok, lám pák és egyéb felhasználói fe lü letele­
m ek kezelésére. T ö rténe te  egyszerű és egyenes vonalú. A z In tel azonnal sikert ért 
el, am ikor 1974-ben kijött az egy lapra szerelt 8080-as CPU-val. A legkülönbözőbb 
készülékek gyártói ép íte tték  be ezt a processzort term ékeikbe. M ajd kérték  az 
In telt, hogy építsen  olyan egy lapra szerelt processzort, amely nem  csak a C PU -t, 
hanem  a m em óriát és az B/K eszközvezérlőt is tartalm azza. A z In tel válaszolt, és 
m egalko tta  a 8048-ast, amelyből ham arosan  m egszületett a 8051-es. É ltes ko ra  el­
lenére  (vagy éppen  ezért) m ég m a is széles kö rben  használatos, m ert nagyon olcsó, 
am i igen fontos a beép íte tt rendszereknél. E bben  a fejezetben rövid technikai is­
m erte tést adunk  a 8051-esről, valam int fivéreiről és nővéreiről.

A  8051-es egyetlen m ódban  m űködik, és nincs védelm i hardvere, mivel soha­
sem  fu tta t egyszerre több, különböző felhasználói program ot. M em óriam odellje 
nagyon egyszerű. K ülön 64 K B-os cím tartom ányú program - és 64 KB cím tarto ­
m ányú adatm em óriája  van. K ülönválasztották a program - és az adatm em óriát, 
hogy az előbbit R O M , az u tóbb it pedig RA M  valósíthassa meg.

A  m em óriának  sokféle m egvalósítása lehetséges. A  legegyszerűbb esetben 4 KB 
R O M  van a program , és 128 bájt RA M  az adat szám ára. A  R O M  és a R A M  a lap ­
kára integrált. K isebb alkalm azások esetén  ennyi m em ória elegendő, és hatalm as 
nyereség, hogy egy lapkán van a CPU -val. A  8052-esnek kétszer ennyi m em óriája 
van, 8 KB R O M  és 256 bájt R A M  a lapkán. E  m odellek  használatakor a p rog ra­
m ot gyárilag beégetik  a R O M -ba, am it aztán a felhasználó nem  változtat.
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A m ásik véglet az olyan 8051-es, am elynek 64 KB külső R O M  vagy H FRO M  
program m em óriája, és 64 KB külső RAM  adatm em óriája  van. Az is lehetséges, 
hogy egyetlen 64 KB külső R A M  tartalm azza a p rogram ot is és az ada to t is.

A  8051-es tám ogat olyan közbülső m odellt is, am ikor az alsó 4 KB program m e­
m ória és 128 bájt adatm em ória  a lapkán belül van, a m aradék  m em ória pedig külső. 
Bizonyos lábaira adott feszültség határozza meg, hogy melyik modell érvényesül.

A  8051-es regiszterkezelése szokatlan. A  legtöbb 8051-es program  úgy készül, 
hogy nyolc darab  8 bites regisztert használ. Ez a term észetes használata  a C PU - 
nak, m ert a legtöbb utasítás egy 3 b ites m ezőn határozza m eg a használt regisztert. 
A regiszterekre RO,..., R7 nevekkel hivatkozunk. M indam ellett négy regiszterkész­
lete van, de egyszerre csak az egyik használható. A  PSW 2 bites m ezője m ondja 
meg, éppen  melyik készlet az aktuális. A  több regiszterkészlet célja az, hogy lehe­
tővé tegye a nagyon gyors m egszakításfeldolgozást. H a m egszakítás keletkezik, a 
feldolgozó program nak  nem  kell e lm enten ie  az összes regisztert, hanem  csak á t­
vált egy másik készletre. A  8051-esnek ez a tu lajdonsága lehetővé teszi, hogy m á­
sodpercenként nagyon nagy szám ú m egszakítást tudjon feldolgozni, ami nagyon 
fontos tulajdonsága m inden olyan processzornak, am elyet beágyazott valós idejű 
rendszerben  akarnak  használni.

Egy m ásik sajátossága a 8051 regisztereinek, hogy a m em óriában  vannak. A  m e­
m ória 0. bájtja  a 0. regiszterkészlet RO regisztere. H a egy utasítás m egváltoztatja 
az RO regiszter ta rtam át, m ajd később egy utasítás a 0. bá jto t olvassa, akkor o tt a 
m egváltozott RO érték é t találja. H asonlóan  az 1. bájt az Rí regiszter és így tovább. 
A 8. bájttó l a 15. bájtig  vannak az 1. rcgiszterkészlet regiszterei, és így tovább 31- 
ig, am ely a 3. készlet R7 regisztere. Az elrendezés az 5.6. (a) áb rán  látható .

K özvetlenül a négy regiszterkészlet (regiszterbank) fele tt a 32. m em óriacím től 
a 47-ig terjedő 16 bájt a bit-cím ezhető m em óriam ező. A  bitek  címzése 0-tól 127-ig 
terjed. A 8051-esnek utasításai vannak a beállítás, törlés, ÉS, VAGY és tesztelés el­
végzésére az utasításban m egadott cím en, a 0-tól 127-ig terjedő  bitcím tartom ány­
ban. Ezek tehát a 32 és 47 közötti m em óriacellákon operálnak. Az ilyen utasítások 
hasznosak, m ert beágyazott processzorok gyakran alkalm aznak bitváltozót kap­
csolók, lám pák és m ás B/K eszközök állapotának lekérdezésére vagy beállítására. 
A  speciális m em ória m ező lehetővé teszi bitváltozók kezelését anélkül, hogy a te l­
jes bájto t be kellene olvasni, m ajd léptetni, és kim aszkolni a nem  kívánt biteket. 
Egy ilyen kicsi processzor esetén ez rendkívül hasznos a logikai változók kezelésére.

A  8051 a négy általános regiszterkészleten  kívül tarta lm az néhány speciális cé­
lú regisztert is, am elyek közül a legfontosabbakat az 5.6. (b) ábra  szem lélteti. 
A  PSW-ben balró l jo b b ra  haladva van az átvitelbit, k iegészítő átvitelbit, a használt 
regiszterkészletre u taló  bitek, a túlcsordulásbit és a paritásbit. A  használt rcgisz- 
terkcszletre u taló  b itek  kivételével m inden bite t az aritm etikai u tasítások állítanak 
be. Az ábrán  lá tható  keresztvonalkázott m ezők nem  definiáltak.

Az lE regiszter a m egszakítások egyedi és kollektív engedélyezését és tiltását ke­
zeli. H a az EA bit 0, akkor m inden m egszakítás tilto tt. E zen bit törlése lehetővé te ­
szi m inden további m egszakítás tiltását egyetlen utasítással. Az EA bit 1-re állítása 
engedélyez m inden olyan m egszakítást, am elynek egyedi bitje 1. A z E2, El és EO bi­
tek engedélyezik vagy tiltják a három  időzítő csatornát. Legfeljebb három  csa to r­
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nához tartozó  szám láló fu tha t egyszerre, és ezek mindegyike m egszakítást vált ki, 
ha le te lt az ideje. Az ES bit engedi vagy tiltja a soros vonali m egszakítást. A  további 
két bit a külső eszközök m egszakítását engedi vagy tiltja, H a engedi, akkor a 8051 
két lábához kö tö tt külső eszköz m egszakítást generálhat. H a tilto tt, akkor az esz­
köz nem  okozhat m egszakítást.

Az IP regiszter határozza m eg a m egszakítások prioritási szintjét. K ét szint van, 
alacsony és magas. H a alacsony prioritási szintű m egszakítás kiszolgálása közben 
m agas prioritású  keletkezik, akkor az alacsony feldolgozása felfüggeszthető, de 
fordítva nem . H a a bit 1, akkor a hozzá tartozó  m egszakítás p rioritási szintje m a­
gas, egyébként alacsony.

A  TCO N regiszter vezérli a 0. és az 1. időzítőt, ezek a fő időzítők. Az 01 és OO b ite­
ket hardver állítja be, ha a hozzá tartozó  időzítő tú lcso rdu l. A z R í és RO bitek  a fu­
tásvezérlő bitek, am elyek lehetővé teszik, hogy a program  szoftveresen ki- vagy be­
kacsolja az időzítőt. A  többi bit a két időzítő él- vagy szintvezérlésével kapcsolatos.

Az utolsó regiszter, a TMOD az időzítők üzem m ódját határozza m eg (8, 13 vagy 
16 bites), hogy valódi időzítő avagy szám láló, továbbá a fokozatot, hogy mely 
hardverjelek  vezérelhetik  az időzítőt. Az ábrán nem  lá tható  további regiszterek az 
áram ellátással, és a soros p o rt vezérlésével kapcsolatosak.

Program-
memória

r '  í  4-

r

4095

' ' í  Munkaterület
i ] i  l*

Bit-cimezhető memória

í  E111  ̂regiszterkésztet i zZZZZ
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(a)

0
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EA ES El XI EO xo lE
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01 R Í OO RO E l TI EO TO TCON

32

0
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5.6. ábra. (a) A 805 7 memória szervezése, (b) A 8051 fő regiszterei
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Az összes eddig em líte tt speciális regiszter és m ég néhány, m int az akkum ulá­
tor, a B/K portok, m ind a 128-255 m em óriatartom ányban  vannak. E zek  ugyanúgy 
cím ezhetők, m int bárm ely m em óriacella, ahogy az R0-R7 regiszterek  is. Például az 
akkum ulátor, am ely szerepel szinte m inden aritm etikai u tasításban, a 240-es cí­
m en található . A  8052 esetén , amely valódi m em óriát ta rta lm az a 128-255 ta r to ­
m ányban, a speciális regiszterek  átlapolják  a m em ória tere t. D irek t címzés esetén  
a 8052-es a speciális reg isztereket címzi, míg indirek t hivatkozáskor (regiszterben 
lévő m utatóval) a R A M -ot.

5.2. Adattípusok

A  szám ítógépnek adatok  kellenek. V alójában sok szám ítógépes rendszer nem  tesz 
m ást, m int pénzügyi, kereskedelm i, tudom ányos, m érnöki vagy egyéb adatoka t 
dolgoz fel. Az ada toka t a szám ítógépen belül speciális fo rm ában  kell ábrázolni. 
A z ISA-szint adattípusok  széles választékát nyújtja erre. E zeket az adattípusokat 
vizsgáljuk a továbbiakban.

A  kulcskérdés, hogy vajon a hardver mely konkré t adattípusokat tám ogatja. A  
hardvertám ogatás azt jelenti, hogy vannak utasítások, am elyek m egadott ad a t­
fo rm átum ot feltételeznek, a p rogram ozó nem  választhat m ás adatábrázolást. 
Például, a könyvelők előszeretette l teszik a negatív szám ok esetén  a -  je le t a szám 
után , nem  pedig elé, m int a szám ítógépes em berek. K épzeljük el, hogy egy köny­
velőcég szám ítóközpontjának vezetője elintézte, hogy a gépen m inden szám ot úgy 
ábrázolnak, hogy az előjelbit az u to lsó  bit, és nem  az első, m int szokásosan. Ez ké t­
ségtelenül nagy benyom ást tenne  a főnökre, mivel m inden szoftver ko rrek tü l do l­
gozna. A  hardver m egadott form átum ban  feltételezi az egész szám ok ábrázolását, 
és nem  m űködik helyesen, ha bárm ilyen m ás form ában ábrázoljuk a szám okat.

Tekintsünk egy m ásik könyvelőcéget, amelyik éppen  m ost kap ta  a m egbízást, 
hogy ellenőrizze a szövetségi költségvetést (hogy az U SA  korm ánya mennyivel tar- 
(ozik egy polgárnak). A  32 bites aritm etika nem  lenne elég, m ert olyan számokkal 
kell dolgozni, am elyek nagyobbak, m int 2’  ̂ (kb. 4 m illiárd). A z egyik m egoldás le­
hetne, hogy két 32 bites egész szám ot használjunk m inden szám ábrázolására, azaz 
szám onként 64 bitet. H a a gép nem  tám ogatja az ilyen dupla pontosságú szám okat, 
akkor m inden aritm etikát szoftverrel kell m egvalósítani, de ekkor a két 32 bites 
szám sorrendje tetszőleges lehet, hiszen a hardver ezzel nem  törődik. Ez olyan ada t­
típusra  példa, am elynek nincs hardvertám ogatása, és így nem  is igényel m egadott 
hardverábrázolást. A  következő részben olyan adattípusokat tanulm ányozunk, 
am elyeknek van hardvertám ogatása, ezért speciális ábrázolási form át igényelnek.

5.2.1. Numerikus adattípusok

A z adattípusok két kategóriába sorolhatók: num erikus és nem  num erikus adattípu­
sok. Az egész szám ok kitüntetettek  a num erikus adattípusok között. M éretük sokféle 
lehet, tipikusan 8 ,16 ,32  és 64 bit. A z  egész számok tárgyak megszámlálására (például
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a csavarhúzók szám a egy vaskereskedésben), tárgyak azonosítására (például bank­
számlaszám) és még sok minden m ásra alkalmazhatók. A  m odern szám ítógépek az 
egész szám okat bináris kettes kom plem ens kódban ábrázolják, habár korábban más 
rendszereket is alkalmaztak. A  bináris szám okat az A) függelékben tárgyaljuk.

V annak olyan szám ítógépek, am elyek m ind az előjel nélküli, m ind az előjeles 
egész szám okat tám ogatják. Az előjel nélküli egészek ese tében  nincs előjelbit, 
m inden bit szám jegyet tartalm az, így egy 32 bites szó é rtéke  0 és 2^- -  1 közötti le­
het (beleértve a h a tá roka t is). E llenben, a 32 bites kettes kom plem ens kódban a 
legnagyobb szám 2’' -  1 lehet, de képes negatív szám okat is kezelni.

O lyan szám ok ábrázolására, am elyek nem  fejezhetők ki egészként, m int például 
a 3,5, lebegőpontos szám ábrázolást alkalm aznak. E zeket a B) függelékben tá r­
gyaljuk. A  lebegőpontos szám ok lehetnek  32, 64 vagy néha 128 bitesek. A  legtöbb 
szám ítógép rendelkezik  lebegőpontos aritm etikai utasításokkal. Sok gép külön- 
külön  reg isztereket alkalm az az egész és a lebegőpontos operandusok  tárolására .

N éhány program ozási nyelv, különösképpen  a C O B O L, decim ális adattípust 
is m egenged. A zok a gépek, am elyek C O B O L -bará tok  akarnak  lenni, gyakran 
hardvertám ogatást b iztosítanak e rre , tipikusan 4 biten ábrázolva egy decim ális 
szám jegyet, aztán  egy bájtba pakolnak  két ilyen jegyet (b inárisan  kódolt decim ális 
form a). A zonban az aritm etika nem  m űködik helyesen a pakolt decim ális szám o­
kon, ezért decim ális aritm etikai korrekciós u tasítások kellenek. Ezek az u tas ítá ­
sok felism erik a 3. b itrő l tö r tén ő  átvitelt. E z az oka annak, hogy a 3. bitről tö rténő  
átvitel felism erésére külön felté te lb it van a PSW-ben. M ellékesen, a h írhed t Y2K 
(2000. év) p rob lém át nagyrészt C O B O L -program ozók  okozták, m ondván, elég és 
olcsóbb a dátum  utolsó  két jegyét táro ln i, nem  kell 16 bit. N ém i optim alizálás.

5.2.2. Nem numerikus adattípusok

A m íg a korai szám ítógépek zöm e é le té t szám olással tö ltö tte , a m odern  gépeket 
gyakran nem  num erikus alkalm azásokra használják, m int az elek tron ikus levele­
zés, szörfözés a világhálón, digitális fényképezés, m ultim édia-készítés és lejátszás. 
A z ilyen alkalm azások más adattípusokat igényelnek, am it gyakran az ISA-szin- 
tű  u tasítások is tám ogatnak. A  karak terek  különösen fontosak, bár nem  m inden 
szám ítógép biztosít e rre  hardvertám ogatást. A  leggyakoribb karak terkódok  az 
A SC II és a U N IC O D E . A z előbbi 7 bites, az utóbbi 16 bites ábrázolást alkalmaz. 
M indkettő t a 2. fe jezetben tárgyaltuk.

N em  szokatlan, hogy az ISA-szint rendelkezik  olyan speciális utasításokkal, 
am elyek karak terláncokon  operálnak. A  karak terláncok  néha speciális karak te r­
rel végződnek. A lternatív  m egoldásként a lánc hosszát is táro lhatjuk , hogy tudjuk, 
ho l a vége. A z u tasítások m ásolást, keresést, szerkesztést és m ég néhány m ás funk­
ciót valósítanak m eg karakterláncokon .

A  logikai (B oolean-) értékek  különösen fontosak. K ét különböző logikai érték  
van; az igaz és a  ham is. E lm életileg  egyetlen bit elég lenne logikai é rték  táro lásá­
ra, 0 a ham is és 1 az igaz szám ára (vagy fordítva). A  gyakorlatban azonban egy báj­
to t vagy egy szót alkalm aznak, m ert az egyedi bitek  nem  cím ezhetők, így nehéz az 
elérésük. Szokásos, hogy a 0 a ham is, és m inden m ás az igaz értékel ábrázolja.



370 5. AZ UTASlTÁSRENDSZER-ARCHITEKTÚRA SZINTJE

Van olyan helyzet, am ikor norm ális, hogy egy b iten  ábrázoljunk egy logikai é r­
téket, nevezetesen, am ikor logikai értékek  teljes töm bjét kell táro ln i, így 32 bit 
32 logikai é rték e t tarta lm azhat. A z ilyen adattípust b itté rképnek  nevezzük, és 
több  helyzetben is előfordul. Például, egy b itté rkép  táro lhatja  a m ágneslem ez sza­
bad blokkjait. H a a lem ez n blokkból áll, akkor a té rkép  n bite t tartalm az.

U to lsó  adattípusunk  a m uta tó , amely egyszerűen egy m em óriacím et je len t. M u­
tatókkal m ár többször találkoztunk. A  M ic-x gép ese tén  az SP, PC, LV és a CPP m ind 
példák  m utatókra. M uta tóhoz ado tt távolságra lévő változó elérése, m int ahogyan 
az ILOAD utasítás dolgozik, m inden gépen  nagyon gyakori.

5.2.3. A Pentium 4 adattípusai

A  Pentium  4 tám ogatja  az előjeles 2-es kom plem ens egész, az előjel nélküli egész, 
a b inárisan  kódolt decim ális egész és az IE E E  754 szabványnak m egfelelő lebegő­
pontos szám okat, am in t az 5.7. ábra m utatja . A  8/16 bites e redetébő l következően 
kezelni tud ja  az ilyen m éretű  egészeket, szám os aritm etikai, logikai és összehason­
lító u tasítást kínálva. A z operandusokat nem  kell igazítani a m em óriában , bár h a ­
tékonysági okok m iatt célszerű 4-gyel osztható  cím en táro ln i az adatokat.

Típus 1 Bit 8 bit 16 bit 32 bit 64 bit 128 bit
Bit
Előjeles egész X X X

Előjel nélküli egész X X X

Binárisan kódolt decimális X

Lebegőpontos X X

5.7. ábra. A Pentium 4 numerikus adattípusai. A támogatott típusokat x jelöli

A  Pentium  4 jó  a 8 bites A SCII karak te rek  m anipulálása te rén  is: vannak speciá­
lis utasítások karak terláncok  m ásolására és keresésére. E zek az u tasítások hasz­
nálhatók  m ind ism ert hosszú, m ind végjellel m egadott karakterláncokra. E zeket az 
u tasításokat gyakran használják a karak terlánco t feldolgozó könyvtári eljárások.

5.2.4. Az UltraSPARC Ili adattípusai

A z UltraSPARC III adatform átum ok széles skáláját nyújtja, m int azt az 5.8. ábrán is 
láthatjuk. Csak az egészek esetén  lehet 8, 16, 32 és 64 bites operandus, m ind elője­
les, m ind előjel nélküli változatban. A z előjeles egészeket 2-es kom plem ens kódban 
ábrázolja. A  lebegőpontos operandusok lehetnek  32, 64 és 128 bitesek, és kielégítik 
az IE E E  754 szabványt (a 32 és 64 bitesek). B inárisan kódolt decim ális ábrázolást 
nem  tám ogat. M inden operandusnak a m em óriában igazítüttnak kell lennie.

A z U ltraSPA RC III erősen regiszterorien tált gép, m ajdnem  m inden utasítás 
64 bites regiszterre vonatkozik. A  karak terlánc adattípust nem  tám ogatja speciális 
utasítással.
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Típus 1 Bit Sbit 16 bit 32 bit 64 bit 128 bit
Bit
Előjeles egész X X X X

Előjel nélküli egész X X X X

Binárisan kódolt decimális
Lebegőpontos X X X

5.8. ábra. Az UltraSPARC Ili numerikus adattípusai. A támogatott típusokat x jelöli

5.2.5. A 8051 processzor adattípusai

A  8051-es processzor nagyon korlá tozo tt szám ú adattípussal rendelkezik. Egy ki­
vételtő l eltekintve m inden regiszter 8 bites, így az egész szám ok is 8 bitesek. A  ka­
rak te rek  is 8 b iten  táro lódnak . L ényegében az egyetlen adattípus, am elyet tényle­
gesen tám ogat a hardver, az a 8 bites bájt. Ez lá tha tó  az 5.9. ábrán.

Típus 1 Bit 8 bit 16 bit 32 bit 64 bit 128 bit
Bit X

Előjeles egész X

Előjel nélküli egész
Binárisan kódolt decimális
Lebegőpontos

5.9. ábra. A 8051 numerikus adattípusai. A támogatott típusokat x jelöli.

A  8051 egy m ásik olyan adattípussal is rendelkezik, am ely hardvertám ogatást 
élvez, ez a bit. A  32. cím től kezdődő  16 bájtos m em óriablokk bit-cím ezhető  m e­
m ória. M inden b it egyedileg cím ezhető  0-tól 127-ig terjedő  eUolással. A  0. b it a 
jobb  szélső bit a 32. bájtban , az 1. bit a következő és így tovább. Létezik egyedi b i­
tek re  vonatkozó utasítás olyan m űveletek  elvégzésére, m int a beállítás, törlés, ÉS, 
VAGY, kom plem enter, m ásolás és tesztelés. Beágyazott rendszerekben  egyedi 
b iteket használnak kapcsolók, lám pák és hasonlók állapotainak  táro lására , ezért 
ezek közvetlen m anipulálási lehetősége nagyon hasznos.

5.3. Utasításformátumok

M inden  u tasítás ta rta lm az egy m űveleti kódot és á lta lában  valam ilyen kiegészítő 
inform ációt, m int hogy hol vannak az operandusok, és az eredm ény hova kerül. 
A zt az általános m ódszert, am ely m eghatározza az operandusok  helyét (tehát a cí­
m üket), cím zésnek nevezzük, és ezt tanulm ányozzuk a továbbiakban.

A z 5.10. ábra  szám os 2. szintű u tasításform át m utat. A z utasítás m indig ta r ta l­
m az m űveleti kódot, am ely m egm ondja, hogy m it csinál az utasítás. Ezenkívül ta r­
talm azhatja  0, 1, 2 vagy 3 operandus cím ét.
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MŰVELETI KÓD MŰVELETI KÓD CÍM

(a) (b)

MŰVELETI KÓD 1.CÍM 2. CÍM MŰVELETI KÓD 1.CÍM 2. CÍM 3. CÍM

(0 (d)

5.10. ábra. Négy gyakori utasítás forma: (a) 0 dmes utasítás, (b) Egydmes utasítás.
(c) Kétdmes utasítás, (d) Háromdmes utasítás

V annak gépek, am elyeknél m inden utasítás azonos hosszúságú, m ások esetén  
több, különböző hosszúságú utasítás lehet. A z u tasítások  hossza lehet a szóhosz- 
szal azonos, rövidebb vagy hosszabb is. H a m inden utasítás azonos hosszúságú, ak­
kor könnyebb a dekódolás, de pazarló  a tárolás, m ert a közös hossz megegyezik a 
leghosszabb hosszával. A z 5.11. ábra  néhány lehetséges összefüggést m uta t a szó­
hossz és az u tasításhossz között.

1 szó 1 szó 1 szó

Utasítás
Utasítás
Utasítás
Utasítás

(a) (b) (c)

5.11. ábra. Lehetséges szóhossz és utasításhossz

5.3.1. Utasításformák tervezésének követelményei

A m ikor egy szám ítógépet tervező csapat u tasításform át választ, szám os ténye­
zőt kell figyelem be vennie. A  dön tés bonyolultságát nem  szabad lebecsülni. Az új 
gép tervezésének korai fázisában kell dönten i az u tasításform áról. H a a szám ító­
gép kereskedelm ileg  sikeres, az u tasításrendszer akár 20 évig is é le tben  m aradhat. 
Nagy jelen tősége van annak  a képességnek, hogy új u tasítást lehessen bevezetni és 
kihasználni az új lehetőségeket, de csak akkor, ha az arch itek tú ra  eléggé sikeres 
ahhoz, hogy hosszabb időre éle tben  m aradjon.

Egy ad o tt arch itek tú ra  hatékonysága nagym értékben függ a szám ítógép m eg­
valósítására használt technológiától. H osszú idő elteltével ez a technológia h a ­
talm as változáson megy keresztü l, így néhány ISA-választásról k iderül, hogy sze­
rencsétlen  volt. Például, ha a m em ória  elérése gyors, akkor a verem elvű tervezés 
(m int a JV M ) szerencsés, de ha lassú, akkor a regiszterelvű m egoldás a jó  (m int 
az U ltraSPA R C  III). A z az olvasó, aki úgy gondolja, hogy ez a választás könnyű, 
javaslom , írja fel egy pap írlap ra  a következők előrejelzését: (1) tipikus C PU  ó ra ­

jelsebesség, (2) tip ikus R A M -elérési idő 20 év múlva. G ondosan  őrizze meg, 20 év 
elteltével bontsa fel, és olvassa el, m it je lze tt előre.

T erm észetesen m ég az e lő relátó  tervezők sem m ind képesek a jó  választásra. De 
m ég ha képesek  is lennének, m eg kell birkózniuk a rövid távú kihívásokkal is. H a 
az elegáns arch itek tú ra  csak egy kicsit is drágább, m int a kellem etlen  vetélytársa- 
ké, a cég nem  lesz képes elég sokáig életben m aradni, hogy é lvezze az elegáns ISA  
előnyeit.

H a m inden azonos, a rövid utasítás jobb, m int a hosszú. Az a program , am ely n 
szám ú 16 bites u tasítást tartalm az, csak feleakkora m em óriát igényel, m int am e­
lyik n da rab  32 bites u tasításokból áll. A z állandóan  csökkenő m em óriaárak  m el­
le tt ez a tényező lehet, hogy kevésbé fontos a jövőben; így lenne, ha a szoftver nem  
terpeszkedne szét m ég gyorsabban, m int ahogy a m em ória  ára  esik.

Továbbá, az u tasítás hosszának m inim alizálása nehézzé tehe ti a dekódolást és 
az átlapolási. Tehát az u tasítás m ére tének  m inim alizálásával több idő kell a dekó­
dolásra és a végrehajtásra.

Egy m ásik szem pont -  az u tasításhossz m inim alizálása m ellett -  m ár m ost fon ­
tos, és a jövőben egyre fontosabb lesz a gyorsabb processzorok esetén , nevezetesen 
a m em ória  sávszélessége (a m em ória által szolgáltato tt bitek  szám a/m ásodpcrc).

Utasítás Utasítás Utasítás nincs arányban a m em óriák  sávszélességének növekedésével. A  processzorok fel­
Utasítás Utasítás Utasítás Utas. Utas. dolgozó képességének egyik súlyosbodó általános korlátja, hogy a m em ória nem
Utasítás Utasítás tud ja  olyan ü tem ben  szolgáltatni az ad a toka t és az u tasításokat, am ilyen m érték ­
Utasítás Utasítás

Utasítás ben  a processzor képes feldolgozni. M inden m em ória sávszélességét az alkalm a-

keresztm etszet nem  csak a m em óriára , hanem  a gyorsító tárakra is vonatkozik.
H a az u tasítás-gyorsító tár sávszélessége t bps, az átlagos u tasításhossz pedig 

r bit, akkor a gyorsító tár legfeljebb tjr u tasítást képes szolgáltatni m ásodpercen­
ként. M egjegyzendő, hogy ez fe lső  korlátja annak, am ilyen m értékben  a processzor 
képes az u tasításokat végrehajtani. B ár folynak olyan kutatási kísérletek, am elyek 
ezen látszólag leküzdhetetlen  korlát leküzdését célozzák. Valóban, az u tasítás­
hossz korlátozza a végrehajtási sebességet (azaz a processzor sebességét). Mivel a 
m odern  processzorok egy órajel a latt több u tasítást is képesek  végrehajtani, ezért 
szükséges, hogy képesek legyenek egy órajel a la tt több  utasítást beolvasni. A z u ta ­
sítás-gyorsítótárnak ez a tulajdonsága fon tos tervezési k ritérium m á vált.

A  m ásik tervezési kritérium , hogy elég hely legyen az összes m egkívánt utasí­
tás szám ára. A z utasítások  szám a nem  lehet több, m int 2", ha az u tasítások  hossza 
n  bit. Egyszerűen nincs elég hely a m űveleti kód  szám ára, hogy m egkülönböztes­
sünk több  u tasítást. A  tö rténelem  időről időre bebizonyítja, hogy elegendő helyet 
kell hagyni a jövőbeli u tasítások bevezetésére.

A  harm adik  tervezési szem pont a cím rész bitjeinek szám át érinti. Tekintsük egy 
olyan gép tervezését, am ely 8 bites karak terekkel dolgozik, és 2 ’̂  szám ú karak tert 
akar táro ln i a m em óriájában. A  tervezők választhatják  címzési egységként a 8, 16,
24, 32 stb. b ite t, de m ás lehetőség  is kínálkozik.

K épzeljük el, hogy a tervezőcsapat két részre oszlik, az egyik a 8 bites egységre  
szavaz, a m ásik pedig a 32 bites szavakra m int m em óriaegységre. Az első csap at
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2^  ̂szám ú cgybájtos m em óriát kínál a 0, 1, 2, 3 ,4 2 9 4 9 6 7 2 9 5  cím ckkci. A  másik 
csapat 2 ’" m éretű  m em óriát kínál, ahol a szavak címei 0, 1,2, 3 , 1 0 7 3 7 4 1 8 2 3 .

Az első csapat kim utatja, hogy két karak ter összehasonlítása a szószervezésű 
gép esetén  úgy o ldható  meg, hogy a p rogram nak nem csak a karak te reke t ta r ta l­
m azó szavakat kell beolvasnia, hanem  m ég a szavakból is ki kell vennie a karak te ­
reket, hogy össze tud ja  őket hasonlítani. Ez extra u tasítást igényel és helypazarló. 
E llenben a bájtos szervezés esetén  m inden karak te r külön cím ezhető, am i köny- 
nyűvé teszi az összehasonlítást.

A  32 bites szavakat tám ogató  csapat pedig azzal érvelhet, hogy esetükben  csak 
2’" cím van, így 30 bites cím elég az u tasításokban, míg a 8 b itesek esetében  32 bit 
kell ugyanakkora m em ória m egcím zésére. R övidebb cím rövidebb u tasítást e re d ­
ményez, ami nem  csak hely takarékosabb, de gyorsabban ki lehet olvasni. A lterna­
tívaként m eg tartha tó  a 32 b ites cím, de ekkor a m ásodik  csapat 16 GB m em óriát 
tud  cím ezni, az első csapat m eg csak 4 G B -ot.

E z  a pé lda dem onstrálta , hogy a íinom abb m em óriafelbontás á ra  a hosszabb 
cím és hosszabb utasítás. A  m cm óriafelbontás szélsőséges m egoldása, ha m inden 
bit külön cím ezhető  (ilyen volt a B urroughs B I700 gép). A  m ásik véglet, ha a m e­
m ória nagym éretű szavakból áll (ilyen volt a C D C  C yber 60 bites szavával).

A  m odern  szám ítógépek kom prom isszum ra ju tnak , bizonyos érte lem ben  m ind­
két végletből a rosszat m egtartva. M inden bit szükséges az egyedi bájtok  címzése 
m iatt, de m inden m em óriam űvelet 1, 2, 3, néha  4 bájtos szavakat olvas egyszerre. 
Egy m em óriabájt kiolvasása az U ltraSPA R C  111 esetén  például m inim um  16 báj­
to t érin t, de valószínűleg egy teljes 64 bájtos gyorsítósort.

5.3.2. A műveleti kód kiterjesztése

Az előző szakaszban m egm utattuk , hogy a rövid címzés és a finom m em óriafelbon­
tás milyen ellen tétben  áll. E bben  a szakaszban a m űveleti kód és a cím rész kom p­
rom isszum át vizsgáljuk. Tekintsünk egy (n + k )  bites u tasításkészletet, ahol k  bit a 
m űveleti kód és n bit a cím rész. Ez 2*- különböző utasítást és 2" m em óriacím et tesz 
lehetővé. Egy változat lehetne -dzn + k  b it felosztására, ha A: -  1 bites m űveleti kó ­
dot és 7/ -I- 1 bit cím részt választanánk. E kkor feleannyi u tasításunk lenne, de k é t­
szer akkora m em óriát tudnánk  cím ezni, vagy azonos nagyságú m em ória, de ké t­
szer akkora felbontás lehetne. A  í: -I- 1 bites m űveleti kód és « -  1 bites cím több 
utasítást, de kisebb vagy durvább felbontású m em óriát eredm ényezne. Igen bonyo­
lult kiegyensúlyozás lehetséges a m űveleti kod és a cím rész bitjeinek szám a között. 
A z a sém a, am elyet a továbbiakban tárgyalunk, az ún. m űveletikód-kiterjesztés.

15 14 13 12 n  10 9 8 7 6 5 3 2

Műveleti kód l.cím 2. cím

5.12. ábra. Utasítás 4 bites műveleti kóddal és 4 bites címekkel

3. cím
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A  m űveleti kód k iterjesztésének elvét világosan lá thatjuk  a következő példából. 
Tekintsünk egy olyan gépet, am elynek u tasításai 16 bitesek, a cím rész pedig 4 b i­
tes, am int az 5.12. ábra m utatja. Ez a helyzet e lfogadhatónak tűnik, ha a gépnek

4 bites — 
műveleti 
kód

8 bites — 
műveleti 
kód

12 bites - 
műveleti 
kód

16 bit

-(0000) xxxx yyyy zzzz
0001 xxxx yyyy zzzz
0010 xxxx yyyy zzzz

1100 xxxx yyyy zzzz
1101 xxxx yyyy zzzz
1110 xxxx yyyy zzzz

-din 0000) yyyy zzzz
1111 0001 yyyy zzzz
1111 0010 yyyy zzzz

1111 1011 yyyy zzzz
m i noo yyyy zzzz
1111 1101 yyyy zzzz

-0111 1110 0000) zzzz
iin m o 0001 7777

1111 1110 1110 zzzz
1111 1110 1111 zzzz
1111 im 0000 zzzz
m i m i 0001 zzzz

1111 1111 1101 zzzz
m i m i m o zzzz

16 bites---- 1>-(1111 1111 1111 0000)
műveleti 1111 1111 1111 0001
kód m i m i im 0010

1111 1111 1111 1101
1111 1111 1111 1110
n n 1111 n ii n n

15 12 11 8 7 4 3 0

15 3 címes 
utasítás

14 2 címes 
utasítás

31 1 címes 
utasítás

16 0 címes 
utasítás

Bitsorszámok

5.13. ábra. Műveleti kód kiterjesztése: 15 3 címes, 14 2 címes, 31 1 címes ésl6 0 címes műveleti 
kód. Azxxxx, yyyy és zzzz mezők 4 bites címeket tartalmaznak

4 0
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16 regisztere van (tehát 4 bittel lehet a regisztereket cím ezni), és m inden aritm e­
tikai m űveletet regiszterekkel lehet végezni. Az egyik tervezési elgondolás szerint 
4 bites lenne a m űveleti kód, így 16 darab  3 cím es u tasításunk  lenne.

A zonban, ha a tervezőknek olyan utasításrendszer kell, ahol 15 három cím es, 
14 kétcím es, 31 egycímes és 16 0 cím es u tasítás van, akkor 0-tól 14-ig kódo lhatnák  
a három cím es u tasításokat, de a 15. m űveleti kódot m ásként érte lm ezhetnék  (lásd
5.13. ábra).

A  15. m űveleti kódot úgy kell értelm ezni, hogy a tényleges m űveleti kódot a 
8-15. bitek tartalm azzák, nem  pedig a 12-15. bitek. A 0-3 . és 4 -7 . bitek  két cím et 
a lkotnak, m int egyébként is. A  14 darab  kétcím es u tasítás m indegyikében a bal o l­
dali 4 bit érteke 1111, és a 8-11. b iteken  rendre  a 0000-tól 1101-ig terjedő  szám ok 
vannak. A zok az u tasítások, am elyekben a bal szélső 4 b iten  1111, és a 8-11. b ite ­
ken 1110 vagy 1111 van, speciálisan kezelendők. E zeket úgy kell értelm ezni, hogy 
a tényleges m űveleti kódot a 4-15. bitek tartalm azzák. Ez azt eredm ényezi, hogy 
további 32 m űveleti kódunk lesz, ezek lesznek az egycímes utasítások. Mivel csak
31 darab  egycímes u tasítás kell, így az 1111 1111 1111 m űveleti kódot úgy é r te l­
m ezzük, hogy a tényleges m űveleti kód a 0-15. b iten  van, és nincs címrész.

A hogy halad tunk  előre  az e ljárásban, egyre hosszabb m űveleti kódot kaptunk: 
a három cím csek hossza 4 bit, a kétcím eseké 8 bit, az egycím eseké 12 bit, a 0 cím e- 
seké pedig 16 bit lett.

A  m űveleti kód kiterjesztésének ö tle te  m egm utatta  a kom prom isszum ot a m ű­
veleti kód és az egyéb inform ációk szám ára lefoglalt m ezők m érete  között. A  gya­
korlatban  a m űveleti kód kiterjesztése nem  olyan világos és szabályos, m int azt a 
példánkban  láthattuk . V alójában a változó hosszúságú m űveleti kód kétféle  m ó­
don is k ihasználható. E lőször, az u tasítások  hosszát azonosra lehet venni, fe lté ­
telezve, hogy a kevesebb b ite t igénylő m űveleti kódok esetén  a fennm aradó  bitek 
m ás inform ációt tarta lm aznak . M ásodszor, az átlagos u tasításhosszt m inim alizál­
ni lehet úgy, hogy a gyakran használt kódok hossza rövidebb, a ritkán használtaké 
pedig hosszabb lesz.

A  változó hosszú m űveleti kód ö tle té t szélsőségesen kihasználva elérhetjük , 
hogy az átlagos utasításhossz m inim ális legyen azáltal, hogy m inden u tasítást a 
legkevesebb szükséges biten  kódolunk. Szerencsétlen m ódon ez azt e redm ényez­
né, hogy az u tasításokat nem  lehetne m ég bá jtha tá rra  sem  igazítani. B ár volt olyan 
ISA (például az Intel 432), amely ilyen volt, az igazítás annyira fontos az u tas ítá ­
sok gyors dekódolása m iatt, hogy a fenti optim alizálás m ajdnem  biztosan gazda­
ságtalan. A zonban gyakran használják ezt a m ódszert bájtszinten.

5.3.3. A Pentium 4 utasításformátumai

A  Pentium  4 u tasításform átum ai nagyon bonyolultak és szabálytalanok, hatféle 
változó hosszúságú mezővel, am elyek közül öt opcionális. Az álta lános sém át az
5.14. ábra  m utatja. Ez a helyzet azért alakult ki, m ert az arch itek tú ra  több gene­
ráción keresztül fejlődött, és a korai fázisban nem  éppen  jó  dön téseket hoztak. 
Továbbá, a visszafelé kom patib ilitás kényszere m iatt később nem  lehete tt változ-
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Bájtok 0-5 1-2 0-1 0-1 0-4
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0-4
1 PREFIX 1 MŰV. KÓD 1 MÓD 1 SIB ELTOLÁS 1 KÖZVETLEN |

Bitek 6 1 1 Bitek 2 3 3
r UTASÍTÁS 1 1 SKÁLA 1 INDEX | BÁZIS 1t

Melyik operandus a forrás?
Bájt/szó

Bitek 2 3 3
1 MÓD 1 REG 1 R/M 1

5.14. ábra. A Pentium 4 utasításformátumai

ta tn i. Á ltalánosan  érvényes, hogy ha egy kétoperandusú  utasítás egyik operandusa  
a m em óriában  van, akkor a m ásik nem  lehet a m em óriában  (csak regiszterben). 
Tehát léteznek  utasítások, am elyek regiszter-regiszter, regiszter-m em ória, m em ó­
ria-regiszter operandusokon  dolgoznak, de nincs olyan utasítás, am elynek m ind­
két operandusa  a m em óriában  lenne.

A  korai Intel-architektúrákban m inden utasítás m űveleti kódja 1 bájtos volt, bár 
utasítások m ódosítására intenzíven használták az úgynevezett prelix bájt módszert. 
Ez azt jelenti, hogy van egy extra bájt az utasítás elején, ami módosítja a jelentését. A  
prefix bájtra példa a WIDE utasítás az IJV M  eseten. Szerencsétlen m ódon a fejlődés 
során egyszer csak az Intel kifogyott a műveleti kódokból, és bevezette a OxFF k iter­
jesztő  kódot fescape code), hogy lehetővé tegyen egy m ásodik m űveletikód-bájtot.

A  Pentium  4 egyedi bitjei nem  sok inform ációt adnak m agáról az utasításról. Az 
egyetlen szerkezet a m űveleti kód m ezőjében bizonyos u tasításoknál, hogy a szél­
ső bit jelzi, hogy bájt vagy szó az operandus, egy m ásik bit pedig azt, hogy a m em ó­
riába vagy regiszterbe kerül a m űvelet eredm énye. Tehát a m űveleti kódot teljesen 
dekódolni kell annak  m eghatározásához, hogy milyen osztályba tartozik  a végre­
hajtandó  utasítás, vagy hogy m ekkora a hossza. Ez m egnehezíti a nagy hatékony­
ságú m egvalósítást, mivel m ég ahhoz is intenzív dekódolást kell végrehajtani, hogy 
m eghatározzák a következő utasítás cím ét.

Sok m em óriára  hivatkozó u tasításban a m űveleti kód  bájto t a következő bájt 
adja m eg ténylegesen az u tasítást. Ez a 8 bit egy 2 bites MÓD és két 3 bites REG és 
R/M m ezőkre oszlik. N éha az első 3 bit a m űveleti kódhoz tartozik, így összesen 
11 bites a kód. A zonban a 2 bites m ód m ező csak négyféle operanduseím zési m ó­
dot h a tározhat meg, és az egyik operandusnak  regiszternek kell lennie. Logikusan 
az EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP regiszterek mindegyike m egadható  lenne, 
de a m ódszer m iatt néhány kom bináció tiltott, és speciális esetekre használják. 
N éhány m ód további bájtokat igényel, ezek az SIB (Scale, Index, Base -  skála, in ­
dex, bázis). Ez a sém a nem  ideális, de kom prom isszum ot képez a visszafelé kom ­
patibilitás kényszere és az új lehetőségek bevezethetősége között.
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M indezekhez vegyük m ég hozzá, hogy néhány utasítás 1, 2 vagy 4 további bá jto t 
tarta lm az m em oriacím  (elto lás) m egadására, és további 1, 2 vagy 4 bájto t a kons­
tans szám ára.

5.3.4. Az UltraSPARC III utasításformátumai

Az UltraSPARC III ISA m inden utasítása pontosan 32 bit és szóhatárra igazított. 
A z utasítások általában egyszerűek, és csak egy akciót határoznak  meg. A  tipikus 
aritm etikai utasítás két regisztert specifikál a bem enő operandusok  és egyet az 
eredm ény szám ára. Van olyan változat, am ikor az egyik regiszter helyett egy 13 bites 
előjeles konstanst lehet m egadni. A  LOAD utasítás összeadja két regiszter (vagy egy 
regiszter és egy 13 bites konstans) tartalm át, így képezve a betö ltendő  cella címét.

A z eredeti SPARC nagyon korlátozott utasításform ákat tartalm azott, m int azt 
az 5.15. ábra m utatja. Később új form ák keletkeztek. E  könyv írásának idején 31 a 
számuk, és ez növekszik. (M ikor áll elő vajon egy eég, hogy a világ legösszetettebb 
RISC  gépét reklám ozza?) A  legtöbb új változat úgy keletkezett, hogy bizonyos m e­
zőkből néhány b ite t elhagytak. Például az eredeti elágazó utasítás a 3. form át hasz­
nálta 22 bites eltolással. A m ikor a jövendölő elágazást bevezették, a 22 bitből 3-at 
levágtak, egyet a jövendölésre használtak (lesz/nem lesz elágazás), kettő t pedig a 
feltételkód m egadására alkalm aztak. így m arad t 19 bit az eltolásra. Egy m ásik pél­
da erre a sok adattípus-konvertáló utasítás (például egészből lebegőpontosba). Sok 
ezek közül az Ib  form ájú variánsa: az IMMEDIATE m ezőt felbontották  egy 5 bites rész­
re (a forrásregiszter specifikálására) és egy 8 bites részre (további m űveleti kódok­
ra). Az utasítások többsége azonban továbbra is az ábrán látható  form ájú m aradt.

M inden utasítás első két bitje segít m eghatározni az u tasítás form áját, és m eg­
adja a hardvernek, hol találja a m űveleti kód m aradék  részét, ha van egyáltalán. A z 
la  form ában regiszter m ind a két forrás; az Ib -ben  az egyik forrásregiszter, a m á­

mátum 2 5 6 5 1 8 5
la CÉL MŰV. KÓD SRC1 0 FP-M.K, SRC2

Ib CÉL MŰV. KÓD SRCl 1 KÖZVETLEN KONSTANS

2 5 3 22
2 CÉL M.K. KÖZVETLEN KONSTANS

2 1 4 3 22
A FELT M.K. PC-RELATfV ELTOLÁS

2 30
PC-RELATÍV ELTOLÁS

3 regiszter 

Közvetlen

SETHI

UGRÁS

HiVÁS

M.K. = MŰV. KÓD = Műveleti kód FELT = Feltétel 

5.15. ábra. kz eredeti SPARC utasításformátumai
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sik egy -4096 és -1-4095 közötti konstans. A  13. bit a két form a közül választ (a jobb 
szélső bit a 0.). M indkét esetben regiszter a cél. 64 utasítás kódolásához elegendő 
hely van az la  form ában; ezek pillanatnyilag későbbi felhasználásra foglaltak.

32 bites u tasítás esetén  nem  lehet 32 bites konstanst m egadni az u tasításban. A  
SETHI utasítás 22 b ite t ad meg, a m aradék  10 bite t m ásik utasítás adja meg. Ez az 
egyetlen u tasítás, am elynek ez a form ája.

A  nem  jövendölő  ugró u tasítások 3-as form ájúak, ahol a FELT m ező m ondja 
meg, hogy melyik fe lté te lt kell ellenőrizni. Az A bit h ivato tt m egakadályozni a kés­
leltetési rés lé tre jö tté t bizonyos felté telek  esetén . A  jövendölő  ugrások form ája 
ugyanilyen, kivéve a 19 b ites eltolást, am elyet m ár em lítettünk.

Az utolsó form a a CALL utasításé, amely eljáráshívást végez. Ez az utasítás speciá­
lis, m ert ez az egyetlen, am elyben 30 bit kell a cím m egadására. E rre  az ISA-ban csak 
2 bites a m űveleti kód. A  célcím a m egadott cím négyszerese, ami azt eredm ényezi, 
hogy az ado tt utasítás helyétől (közelítőleg) ± 2 ^ ‘ bájt tartom ányt lehet címezni.

5.3.5. A 8051 utasításformátumai

A  8051-es p rocesszornak hatféle  egyszerű u tasításform ája van, am elyek az 5.16. 
ábrán  láthatók. A z utasítások  hossza 1, 2 vagy 3 bájt. Az első form a csak egyetlen 
m űveleti kódot tartalm az. Például az akkum ulátor ta rta lm át növelő utasítás hasz­
nálja ezt a form átum ot.

A  2. fo rm átum  hossza szintén egy bájt, am ely 5 bites m űveleti kódot és 3 bites 
regisztereim et tartalm az. Ilyen fo rm átum ú sok utasítás, am ely az akkum ulátor és

Formátum

Művkód

2 Művkód Reg

Művkód Operandus

Művkód 11 bites cím

Művkód 16 bites cím

Művkód Operandus! Operandus2

5.16. ábra. A 8051 utasitásformátumai

3

4
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egy regiszter ta rta lm án  végez valam ilyen m űveletet (például regiszter és akkum u­
látor ta rta lm ának  összeadása, adatm ozgatás regiszter és akkum ulátor között).

A  3. fo rm átum nak egy 1 bájtos operandusa van. A z operandus lehet közvetlen 
konstans, például am it akkum ulátorba tölt, lehet eltolás, például az ugrás távolsága, 
vagy lehet bitsorszám , például az n. bitet beállító, tö rlő  vagy ellenőrző utasításban.

A  4. és 5. fo rm átum  ugró és szubrutinhívó utasítások  form ája. A l l  bites válto ­
zat akkor használható , ha nincs külső m em ória, teh á t m inden program cím  4096 
alatti (8051) vagy 8192 alatti (8052). 8 K B-nál nagyobb külső m em ória esetén  a 
16 bites form a szükséges.

A  6. fo rm átum ú utasításoknak  két 8 bites operandusa  van. Sokféle u tasítás ilyen 
form átum ú, például egy 8 bites közvetlen operandusnak  a lapkán lévő m em ória­
cellába töltése.

5.4. Címzési módszerek

A  legtöbb u tasításnak  van operandusa, ezért kell valam ilyen m ódszer az o p e ran ­
dus helyének m egadására. Ezt nevezzük cím zésnek, és ezt fogjuk a következőkben 
vizsgálni.

5.4.1. Címzési módok

Eddig  nem  sok figyelm et szenteltünk annak, hogy a cím rcsz b itjeit hogyan é rte l­
m ezik az operandusok  cím ének m eghatározásához. Itt az idő, hogy rátérjünk  en ­
nek a tém ának  tanulm ányozására, am elyet cím zési m ódnak nevezünk.

5.4.2. Közvetlen címzés

A z operandus specifikációjának a legegyszerűbb m ódja, ha az operandust közvet­
lenül az u tasításban adjuk meg, nem  pedig  a cím ét vagy m ás inform ációt, amely 
leírja, hogy az operandus hol található . A z ilyen operandust közvetlen operandus­
nak nevezzük, m ert au tom atikusan  betö ltőd ik  az utasítással, teh á t azonnal hozzá­
fé rhe tő  felhasználásra. A z 5.17. ábrán  egy lehetséges közvetlen u tasítás látható , 
amely az Rí regiszterbe a 4 konstanst tölti.

A  közvetlen cím zésnek az a lényege, hogy nem  kíván külön m em óriahivatkozást 
az operandus kiolvasására. A  hátránya, hogy ily m ódon csak konstanst lehet m eg­
adni. Továbbá, az értékek  szám a korlá tozo tt a m ező m éretével. M égis sok archi­
tek tú ra  használja ezt a technikát kis egész konstansokkal.

MOV Rí

5.17. ábra. Utasítás a 4 közvetlen konstansnak az Rí regiszterbe töltésére
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5.4.3. DIrekt címzés

A  m em óriabeli operandus m egadása egyszerűen teljes cím ének m egadásával 
m egtehető . E zt a m ódot d irek t cím zésnek nevezzük. M int a közvetlen címzés, a 
d irek t cím zés használata  is korlátozott; az utasítás m inden végrehajtása ugyanazt 
a m em óriam ezőt érinti. Tehát am íg az é rték  változhat, a hely nem , vagyis a d irekt 
cím zés csak olyan globális változók elérésére  használható , am elyek cím e fo rd ítás­
kor ism ert. A zonban sok program  használ globális változókat, így ez a m ódszer 
széles kö rben  használatos. A nnak  részletezése a későbbiekben következik, hogy a 
gép honnan  tudja, hogy mely cím ek közvetlenek és m elyek direktek .

5.4.4. Regisztercímzés

A  regisztercím zés alapvetően azonos a d irek t címzéssel, azzal a különbséggel, 
hogy m em óriacím  helyett regisztert ha tároz meg. Mivel a regiszterek  (a gyors e l­
érés és a rövid cím m iatt) nagyon fontosak, a legtöbb szám ítógépen ez a címzési 
m ód a leggyakoribb. Sok fo rd ítóprogram  alaposan m egnézi, hogy mely változókat 
használják a legtöbbet (például ciklusváltozók), és ezeket regiszterekbe tölti.

Ez a címzési m ód egyszerűen regiszterm ódként ism ert. A  tö ltő /táro ló  arch itek tú­
rák, m int az U ltraSPARC III, m ajdnem  kizárólag ezt a címzési m ódot alkalmazzák. 
Csak az olyan utasítások té rnek  el ettől, am elyek m em óriából regiszterbe (LOAD), 
illetve regiszterből m em óriába tö ltenek  (STORE). D e még ezeknél az utasításoknál 
is az egyik operandus regiszter, ahonnan, illetve ahova az operandus töltődik.

5.4.5. Regíszter-indirekt címzés

E bben  a címzési m ódban is a m em óriából olvassuk a specifikált operandust, vagy 
oda írjuk, m int a d irekt címzés esetén, de nem  közvetlenül a címe van adva az u ta ­
sításban. H elyette a cím et egy regiszter tartalm azza. H a egy cím et ilyen m ódon 
adunk  meg, m uta tónak  hívjuk. A  regiszter-indirekt címzés nagy előnye, hogy úgy 
hivatkozik a m em óriára, hogy annak cím ét nem  kell az u tasításban tárolni. Továbbá, 
az utasítás különböző végrehajtása m ás-m ás m em óriam ezőre hivatkozhat.

A nnak  bem utatására , hogy m iért előnyös ez, tekin tsük azt a ciklust, am ely 1024 
elem ű egydim enziós töm b elem ein megy végig, hogy kiszám ítsa összegüket az Rí

LOOP:

MOV R1,#0
MOV R2,#A
MOV R3,#A+4096
ADD R1,(R2)
ADD R2,#4
CMP R2,R3
BLT LOOP

;gyűjtsük az eredményt Rí -ben, kezdetben ez 0
;R2 = azAtömbcíme
;R3 = az A tömb utolsó eleme utáni cím
;regiszter-indirekt címzés az operandus elérésére
;növeijük R2 tartalmát 4-gyel
;végeztünk?
;ha R2 < R3, akkor nem végeztünk, folytassuk tovább

5.18. ábra. Általános assembly program tömb elemeinek összegzésére



382 5. AZ UTASfTASRENDSZER-ARCHITEKTÚRA SZINTJE

regiszterben. A  cikluson kívül valam ely regiszter, m ondjuk R2 vegye fel a töm b e l­
ső elem ének cím ét, egy másik, m ondjuk R3 pedig a töm b utolsó elem e után i cím et. 
H a az elem ek 4 bájtos egész szám ok, és az első elem  c ím ez i, akkor az R3 ta r ta l­
m ának  + 4096-nak kell lennie. E  szám ítás tipikus assembly kódját lá thatjuk  az
5.18. ábrán, kétcím es gép esetére.

E bben  a kis p rogram ban több címzési m ódot is használtunk. A z első három  u ta ­
sítás regiszterm ódot alkalm az az első (cél) operandusra , és közvetlen cím zést a 
m ásodik operandusra  (a # je l konstanst jelö l). A  m ásodik u tasítás az^l töm b cím ét 
teszi az R2 regiszterbe, és nem  az A  ta rta lm át. H asonlóan , a harm adik  u tasítás a 
töm b u tán i első cím et teszi az R3-ba.

É rdem es megjegyezni, hogy a ciklusm ag u tasításai nem  tarta lm aznak  m em ó­
riacím et. A  negyedik u tasításban regiszteres és regiszter-indirekt cím zést hasz­
nálunk. A z ö töd ik  u tasítás regiszteres és közvetlen cím zésű, a hatod ik  pedig k é t­
szeresen regiszteres. A  BLT utasítás lehet, hogy m em óriacím et tartalm az, de való­
színűbb, hogy az ugrás helyéhez relatívan  speciíikálja, m ert 8 bites eltolással m eg­
adha tó  távolságra ugrik a BLT helyétől. A  m em óriahivatkozásokat elkerülve rövid 
és gyors ciklust készítettünk. M ellékesen, ez a program  valódi Pentium  4 program , 
eltekintve attól, hogy a regisztereket és az u tasításokat a könnyebb olvasható­
ság kedvéért átneveztük, m ert a Pentium  4 assembly nyelve bizarr, a gép korábbi 
8088-as életéből m arad t ránk.

Csak elm életileg érdekes, hogy ezt a szám ítást regiszter-indirekt cím zés nélkül 
is elvégezhetjük. A  ciklus ta rta lm azha tnáy l-nak  Rl-hez való hozzáadását:

ADD R1,A

A ztán m inden ism étlésben az u tasítást m agát növelnénk 4-gyel, és ezzel a követ­
kezőt kapnánk;

ADD Rl,A+4

És így tovább, amíg végig nem  értünk.
A z olyan program ot, m int ez is, amely saját m agát m ódosítja, önmódosító  

programnak nevezzük. A z ö tle t nem  m ástól, m int N eum ann  Jánostó l e red , és 
nagyon is érte lm e volt a korai gépeken, ahol nem  volt regiszter-indirekt címzés. 
N apjainkban az önm ódosító  program  re tten e tes  stílusnak tek in thető , és nagyon 
nehéz m egérten i a m űködését. M egjegyzendő, hogy az ilyen program ot nem  le­
het m egosztani több processzor között. Továbbá nem  m űködik helyesen 1. szintű 
gyorsító tárral rendelkező  gépeken, ha az 1 gyorsítótárból nem  tö rtén ik  visszaírás 
(m ert a tervezők felté te lezték , hogy senki nem  ír önm ódosító  p rogram ot).

5.4.6. Indexelt címzés

G yakran jól kihasználható, ha ismerjük egy m em ória cím ét egy regiszter tartalm ához 
képest. L áttunk m ár erre példát az IJV M  esetén, ahol a lokális változókat az LV re-
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giszterhez képest címzik. A zt a címzési m ódot, am ikor a hivatkozott m em ória címet 
egy regiszter értéke és egy konstans határozza meg, indexelt cím zésnek nevezzük.

IJV M  esetén  a lokális változók elérése egy regiszterben ta lá lható  m em óriába 
m u ta tó  m u ta tó  (LV) és egy kicsi eltolási é rték  m egadásával tö rtén ik , m int az a 4.18. 
áb rán  lá tható . A zonban m ásképpen  is használható , lehet a m u ta tó  az u tasításban 
és az eltolási é rték  a regiszterben. Tekintsük a következő számítá.st annak bem u­
ta tására , hogy ez hogyan is m űködik. A do tt az^l és B, egyenként 1024 elem et ta r­
talm azó töm b. Ki akarjuk szám ítani, hogy van-e legalább egy olyan fi pár, hogy 
egyikük sem  0. E hhez kiszám ítjuk slzA^ A N D  fi logikai szorzatokat, m ajd képez­
zük ezek O R  m űvelettel vett összegét. A z egyik lehetőség az lenne, hogy az egyik 
regiszterbe raknánk  az^ l, egy m ásikba a fi töm b cím ét, és ciklusban együtt m en ­
nénk  végig a két töm b elem ein, m int ahogy azt egy töm b ese tére  az 5.18. ábrán lá t­
tuk. Ez b iztosan já rh a tó  út, de jobbat is tudunk; ezt szem lélteti az 5.19. ábra.

MOV R1,#0 
MOV R2,#0 
MOV R3,#4096 

LOOP: MOV R4,A(R2) 
AND R4,B(R2) 
OR R1,R4 
ADD R2,#4 
CMP R2,R3 
BLT LOOP

.gyűjtsük az OR eredményt Rí-ben, kezdetben 0 
;R2 = az A[i] AND B[i] szorzat indexe 
;az első túl nagy Index 
;R4 = A[l]
;R4 = A[i] ANDB[il
;Rl-be a logikai szorzatok OR összege 
;l = I + 4 (a lépésköz egy szó = 4 bájt) 
.-végeztünk?
;ha R2 < R3, folytassuk

5.19. ábra. Általános assembly program 1024 elemű tömbök AND S logikai szorzatának, 
majd ezek OR összegének kiszámítására

A  p rogram  m űködése nyilvánvaló. Négy regisztert használunk;

1. Rí: a szorzatok O R  összegét tartalm azza.
2. R2: az i index, am ely a töm bök elem ein való végighaladáshoz kell.
3. R3: a 4096 konstans, amely a legkisebb nem  érvényes index.
4. R4: segédregiszter, am ely a logikai szorzatok k iszám ításához kell.

A  regiszterek  inicializálása u tán  lépünk be a hat u tasítást tarta lm azó  ciklusm agba. 
A L O O P  cím kéjű u tasítás betö lti azA [i] é rtéké t az R4 regiszterbe. A  forrás cím zé­
se itt indexelt. A z R2 regiszter és a zA  cím ének (konstans, közvetlen operandus) az 
összege adja a cím et. A  két é rték  összege adja a m em ória cím ét, de nem  tárolódik  
a felhasználó által lá tha tó  egyetlen regiszterben sem. A

MOV R4,A(R2)

jelö lés azt je len ti, hogy a cél cím zése regiszterm ódú az R4-gyel, a forrás pedig in­
dexelt m ódú az A  eltolással és R2 regiszterrel. H a m ondjuk az A  értéke 124 300, 
akkor az u tasítás az 5.20. áb rán  lá tható  form ájú  lehet.
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M O V R4 R2 124300

5.20. ábra. A MOV R4,A(R2) u ta s ítá s  egyik  leh e tség es  reprezen tác ió ja

A  ciklusm ag első végrehajtásakor R2 értéke  0 (m ert így inicializáltuk), teh á t a 
m em óriacím  azA ^  cím e lesz, am ely 124300. Ez a szó tö ltődik  be R4-be, a ciklusm ag 
következő végrehajtásakor az A  ̂  az 124304 cím ről és így tovább.

M int ahogy korábban ígértük, itt az utasításban van az eltolási érték: a m em ó­
riába m utató  cím, és a regiszterben egy kis egész szám van, am elyet lépésenként 
növelünk. Ez a form a term észetesen  m egkívánja, hogy az u tasításban az eltolási 
é rtéket tartalm azó m ező elég nagy legyen, hogy a m em óriacíni beleférjen. Ez a 
m ódszer nem  olyan hatékony, m int a másik, mégis gyakran ez a legjobb megoldás.

5.4.7. Bázís-índex címzési mód

N éhány gép rendelkezik olyan címzési m óddal, am ely úgy határozza meg a h ivat­
kozott m em ória cím ét, hogy összeadja két regiszter ta rta lm át, és (esetleg) ehhez 
hozzáad egy eltolási é rtéket. N éha ezt a m ódot bázis-index címzésnek nevezik. 
Az egyik regiszter a bázis, a m ásik az index. Ez a m ód hasznos lenne esetünkben. 
A  cikluson kívül az R5-be te n n é n k ^  cím ét, az R6-ba pedig  B  cím ét. E kkor a LOOP- 
nál lévő és az azt követő u tasítást a következőre cserélhetnénk.

LOOP: MOV R4,(R2+R5) 
ADD R4,(R2+R6)

H a lenne olyan címzési m ód, am ely két regiszter összegéhez képest eltolás nélküli 
indirekt hivatkozást valósítana meg, az ideális lenne. Vagy még az is segítene, ha 8 
bites eltolást lehetne m egadni, m ert akkor 0-t adhatnánk  meg. H a azonban az e l­
tolás m indig 32 bites, akkor nem  nyerünk sem m it. A  gyakorlatban azok a gépek, 
am elyek alkalm azzák ezt a m ódot, általában 8 és 16 bites eltolást is biztosítanak.

5.4.8. Veremcímzés

M ár korábban m egjegyeztük, m ennyire kívánatos, hogy a gépi utasítás annyira rö ­
vid legyen, am ennyire csak lehet. A  végsőkig redukálva a cím hosszát, e lju tunk a 
0 cím es utasításhoz. M int m ár lá ttuk  a 4. fejezetben, 0 cím es utasítás lehetséges a 
verem m el kapcsolatban, például ilyen az lADD. E bben a szakaszban alaposabban 
megvizsgáljuk a verem cím zést.
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Fo rd íto tt lengye l je lö lés

A  m atem atikában régi hagyomány, hogy a m űvelet je lét az operandusok közé ír­
ják, m intjc -I- y, nem  pedig utánuk, m intjc} ' -H. H a a m űvele tije i az operandusok 
között van, infix jelölésről beszélünk. H a a műveleti jel az operandusok u tán  áll, 
akkor postíix vagy fordított lengyel jelölés az elnevezés, a lengyel logikatudós J. 
Lukasiewicz (1958) után, aki kim utatta ennek a jelölésm ódnak a jó  tulajdonságait.

A  fo rd íto tt lengyel je lö lésnek  szám os előnye van az infix jelöléssel szem ben 
algebrai kifejezések esetén . E lőször is, m inden form ula k ifejezhető zárójel nél­
kül. M ásodszor, kényelm esen k iértékelhetők  a form ulák szám ítógéppel, verem  
használatával. H arm adszor, az infix operá to ro k ra  elsőbbségi szabály vonatkozik, 
am ely tetszőleges és nem  kívánatos. Például, tudjuk, hogy a z a  x h + c je len tése 
(a X b) + c és nem  a x {b + c), mivel a szorzás nagyobb prioritású , m int az össze­
adás. Vajon nagyobb prio ritásü-e a ba lra  léptetés, m int a logikai AND? Ki tudja. 
A  fo rd íto tt lengyel jelö lés kiküszöböli ezt a kellem etlenséget.

Szám os algoritm us ism ert infix form ulák fo rd íto tt lengyel je lö lésre konvertálá­
sára. A z itt következő algoritm us E. W. D ijkstra ö tle tén  alapszik. Tegyük fel, hogy 
a form ula a következő je leke t tarta lm azhatja; változók, diadikus (kétoperandusú) 
m űveletek: + -  * / ,  továbbá a bal és jobb  zárójelek. A  form ula végeinek jelzésére 
a fo rm ula elé és u tán  a J_ je le t tesszük.

\
váltó

New York

□
5.21. ábra. Minden vasúti kocsi a fordított lengyel jelölésre konvertálandó infix formula 

egy jelét tartalmazza

A z  5.21. ábra olyan vasúti pályát m utat, amely N ew  Yorkból K aliforniába vezet, 
középen Texas felé elágazá,ssal. A  form ula m inden je lé t egy kocsi reprezentálja. 
A  vonat nyugat felé (balra) halad. A m ikor egy kocsi a váltóhoz érkezik, m eg kell 
állnia elő tte , hogy m egkérdezze, közvetlenül m enjen-e K aliforniába, vagy Texas 
fele kerüljön. A zok a kocsik, am elyek változót tarta lm aznak , m indig közvedenül
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K alifornia felé m ennek, sohasem  Texas felé. A z összes többi kocsinak m eg kell 
néznie, hogy mi a Tfexas felé m enő szerelvény utolsó kocsija, m ielő tt a válton á t­
haladna.

Az 5.22. ábra táblázata m utatja, hogy mi a teendő, annak függvényében, hogy m i­
lyen kocsi áll a váltónál, és mi az utolsó kocsija a Texas felé m enő szerelvénynek. Az 
első 1  jel m indig Tfexas felé megy. A  táblázatban a szám ok jelentése a következő:

1. A  váltó  elő tt álló kocsi Texas felé m enjen.
2. A  Texas felé irányíto tt szerelvény uto lsó  kocsija jö jjön  vissza, és K alifornia irá ­

nyába m enjen.
3. A  váltó  e lő tt álló és a Texas felé irányíto tt szerelvény utolsó kocsija tűn jön  el 

(törlődjön).
4. Stop. A  K aliforniába irány íto tt szerelvény a fo rd íto tt lengyel jelö lést rep rezen ­

tálja.
5. Stop. H ibás az eredeti form ula, nem  szabályos a zárójelezés.

A váltó előtt álló kocsi
1 +  - (

-L
'o í=!c o +01
E
lo jö  -  
^  ?  
ifi ^  X

■0)
<  a

4 1 1 1 1 1 5

2 2 2 1 1 1 2

2 2 2 1 1 1 2

2 2 2 2 2 1 2

2 2 2 2 2 1 2

5 1 1 1 1 1 3

5.22. ábra. Döntési táblázat a fordított lengyel jelölésre konvertáló algoritmushoz

M inden lépés u tán  lijra össze kell hasonlítani a váltó  e lő tt álló kocsit és a Texas 
felé irányított szerelvény utolsó kocsiját. A  váltó e lő tt álló kocsi lehet ugyanaz, m int 
az előző összehasonlításban, vagy lehet az u tána  következő. Az eljárás a 4. lépéssel 
ér véget. Vegyük észre, hogy a Texas felé vezető pálya a verem , a Texas felé irányí­
tás a verem be m űvelet (push), a Texas felé irányított szerelvény utolsó kocsijának 
K alifornia felé irányítása (vagy eltün te tése) pedig a verem ből m űvelet (pop).

Infix Fordított lengyel jelölés

A + BxC ABCx +
A x B-hC ABxC-i-
AxB-i-CxD AB X CD X 4 -

(A B) / (C - D) AB-^CD-/
A x B/C ABxC/
((A + B) X C -(- D)/(E -(- F 4 -  G) AB-i-CxD-^EF-t-G-i-/

5.23. ábra. Néhány példa infix és a neki megfelelő fordított lengyel jelölésű formulára

5.4. C ÍM ZÉSI M ÓDSZEREK 387

A  változók sorrendje az infix és a prefix je lö lésben  megegyezik. A  m űveleti je lek  
sorrendje azonban nem  m indig azonos. A  fo rd íto tt lengyel jelö lésben a műveleti 
je lek  olyan sorrendben  szerepelnek, amilyen sorrendben  azok végrehajtódnak  a 
kifejezés k iértékelésekor. Az 5.23. ábra  néhány példát m u ta t infix és a neki m eg­
felelő fo rd íto tt lengyel jelö lésre.

Fordított lengyel jelölésű formulák kiértékelése

A  fo rd íto tt lengyel jelö lés ideális form ulák szám ítógépes k iértékelésére  verem  
használatával. A  form ula n jelből áll, m indegyik vagy operandus, vagy m űveleti jel. 
A  fo rd íto tt lengyel jelö lésű  form ulának  verem m el való kiértékelése egyszerű algo­
ritm us. O lvassuk a form ulát balró l jobbra. H a operandushoz érünk, rakjuk a ve­
rem be. H a az aktuális je l m űvele tije i, hajtsuk végre a m egfelelő m űveletet.

A z 5.24. ábra a

(8H-2x5)/(1 -H3X2-4)

form ula k iértékelésé t m uta tja  U V M -ben. A z ennek  m egfelelő fo rd íto tt lengyel je ­
lölés a következő:

825X+1 ! X + 4-/

Lépés A maradék formula Utasítás Verem

1 825X-I-1 32x-^4-/ BIPU5H8 8
2 25X-I-1 32X-I-4-/ BIPUSH 2 8,2
3 Sx-l-l 32X-I-4-/ BIPUSH5 8, 2,5
4 x + 1 3 2 x + 4 -/ IMUL 8,10
5 -H 1 3 2x + 4 -/ lADD 18
6 1 3 2 x -h4-/ BIPUSH 1 18,1
7 32X-I-4-/ BIPUSH 3 18,1,3
8 2 x -h4-/ BIPUSH 2 18,1,3,2
9 x + 4-/ IMUL 18,1,6

10 -1-4-/ lADD 18,7
11 4-/ BIPUSH 4 18, 7,4
12 -/ ISUB 18,3
13 / IDIV 6

5.24. ábra. Fordított lengyel jelölésű formula kiértékelése veremmel

A z ábrán  bevezettük  az IMUL és IDIV utasításokat, am elyek a szorzás, illetve az osz­
tás m űveletét végzik. A  verem  te te jén  lévő operandus a jobb, nem  pedig a bal o p e ­
randus. Ez fontos az osztás (és kivonás) esetén , mivel az operandusok  sorrendje 
lényeges (nem  úgy, m int az összeadásnál és a szorzásnál). M ás szóval, az IDIV uta-
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sítást körü ltek in tően  definiáltuk, először az osztandőt kell a verem be tenni, m ajd 
az osztót, és ezután  kell elvégezni a m űveletet, hogy helyes eredm ényt kapjunk. 
Vegyük észre, hogy milyen egyszerű kódot generálni az IJV M -re fo rd íto tt lengyel 
jelölésből: csak olvassuk balról jobb ra  a form ulát, és je lenkén t adjunk  ki egy u ta ­
sítást. H a a jel konstans vagy változó, akkor olyan u tasítást kell kiadni, amely azt 
a verem be teszi. H a a jel m űveleti jel, akkor a m űveletet m egvalósító u tasítást kell 
kiadni.

5.4.9. Címzési módok elágazó utasításokban

E ddig  olyan u tasításokat vizsgáltunk, am elyek adatokon  végeznek m űveleteket. Az 
elágazó (és eljáráshívó) utasítások szintén igényelnek olyan címzési m ódot, amely- 
lyel meg lehet adni az ugrási hely cím ét. Az eddig tanulm ányozott címzési m ódok 
nagyrészt elágazó u tasításokra is alkalm azhatók. A  direkt címzés biztosan lehetsé­
ges, am ikor a célcím et teljes egészében közvetlenül az u tasításban adjuk meg.

A zonban m ás cím zési m ódok is értelm esek. A  regiszter-indirekt cím zés leh e tő ­
vé teszi, hogy a célcím et előre  kiszám ítsuk, regiszterben táro ljuk , és így végezzük 
az ugrást. Ez a m ód nyújtja a legnagyobb hajlékonyságot, m ert a célcím et futási 
időben szám íthatjuk ki. Ez persze a legjobb m ódja annak is, hogy olyan hibát kö ­
vessünk el, am elyet m ajdnem  lehete tlen  k ideríteni.

További lehetőség az indexelt címzés, am ikor a célcím egy regiszterhez képest 
ado tt eltolási értek . E nnek  ugyanazok a tulajdonságai, m int a regiszter-indirekt 
cím zésnek.

A  PC-relatív cím zés a m ásik lehetőség. E bben  a m ódban az eltolási é rték  (elő je­
les egész) hozzáadódik az u tasításszám láló értékéhez, így képezve az ugrási cím et. 
Valójában ez egyszerűen indexelt címzés, ahol a PC a regiszter.

5.4.10. A műveleti kód és a címzési mód ortogonalitása

Szoftverszem pontból az u tasítások  és a címzési m ódok szabályos szerkezete len ­
ne kívánatos a legkevesebb utasítás form átum m al. Ilyen szerkezet könnyűvé tenné 
a fo rd ítóprogram ok szám ára, hogy jó  kódot generáljanak. M inden m űveleti kód 
m egengedne m inden értelm es cím zési m ódot. Továbbá, m inden regiszter e lérhető  
lehetne  m inden regiszterm ódban [beleértve a ke re tm u ta tó t (FP), a verem m utató t 
(SP) és az u tasításszám lálót (PC)].

Egy három cím es gép világos tervezésére m uta t pé ldá t az 5.25. ábra  32 bites u ta ­
sításokkal. A  lehetséges m űveleti kódok szám a 256. A z 1. fo rm átum ban  m inden 
utasítás egy cél- és két fo rrásregisztert tartalm az. M inden aritm etikai-logikai u ta ­
sítás ilyen form átum ú.

A  fel nem  használt 8 bites m ező az u tasítás végén további utasításm egkülönböz­
te tést tesz lehetővé. Például, egyetlen m űveleti kód lehetne m inden lebegőpontos 
u tasításra , és ez a m ező je lezhetné  a különbségeket. H a a 23. b it 1-es, akkor ez azt 
je len tené , hogy a 2. u tasításform a érvényes, azaz a m ásodik operandus m ost nem
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regiszter, hanem  egy 13 bites közvetlen adat, A  LOAD és STORE utasítások is hasz­
nálhatnák  ezt a form át, hogy indexm ódban hivatkozzanak a m em óriára.

K ellene néhány speciális utasítás, például felté teles elágazások, de ezek beil­
leszthetők lennének  a 3. form ába. Például egy-egy m űveleti kód kellene m inden 
(felté teles) elágazás, eljáráshívás stb. szám ára, 24 bites helyet hagyva a PC relatív 
eltolási értéknek. Feltéve, hogy az eltolási é rték  szóban é rtendő , így az átfogható  
tartom ány ± 32  M B  lenne. U gyancsak kellene ilyen 3. form átum ú LOAD és STORE 
utasítás is. E z nem  lenne teljesen általános (például csak RO-ba lehetne betö lteni, 
vagy RO-ból lehetne  táro ln i), de csak ritkán  használnák.

Bits 8 1 5 5 5 8
1 MÚVKÓD 0 cCl FORRÁS1 FORRÁS2

2 MŰVKÓD 1 CÉL forrAs i ELTOLÁS

3 MŰVKÓD ELTOLÁS

5.25. ábra. Egy egyszerű háromcímes gép utasításformáinak tervezete

Tekintsük m ost egy kétcím es gép tervezését, am elynek m indkét operandusa  m e­
m óriaszó lehetne. E zt m utatja  az 5.26. ábra. Ez a gép képes összeadni regisztert 
és m em óriaszót, m em óriaszót és regisztert, regisztert és regisztert, illetve m em ó­
riaszót és m em óriaszót. Jelenleg  a m em óriaelérés viszonylag költséges, így ez a 
terv nem  túl népszerű. A zonban, ha a jövőbeli technológiai fejlődés olcsóvá teszi 
a gyorsító tár és a m em ória elérését, akkor különösen egyszerű és hatékony ford í­
tást tesz m ajd lehetővé. A  PD P-11 és VAX gépek, am elyek két évtizeden keresz­
tül u ra lták  a m iniszám ítógépek világát, hasonló felépítésűek voltak.

M ost is 8 bit van a m űveleti kód szám ára, de m ost 12-12 biten  lehet m egadni a 
fo rrás és a cél cím ét. M inden operandus szám ára 3 bit m ondja m eg a m ódot, 5 bit 
a regisztert és 4 bit az eltolást. A  3 m ódbittel m egkü lönböztethetnénk  a közvetlen, 
direkt, regiszter-, regiszter-indirekt, index- és verem cím zési m ódokat, továbbá 
m aradna m ég két lehetőség később bevezetendő  m ód szám ára. Ez világos és sza­
bályos tervezet, am ely hajlékony, és könnyű rá  fordítani, különösen, ha az utasí­
tásszám láló, a verem m utató  és a lokális változók regisztere m ind általános regisz­
ter, am elyek egyform án elérhetők.

Bitek 8 3 5 4 3 5 4
MŰVKÓD MÓD REG ELTOLÁS MÓD REG ELTOLÁS

11 Feltételes 32 bites direl<t cím vagy eltolás ” I 1
11 Feltételes 32 bites direkt cím vagy eltolás

5.26. ábra. Egy egyszerű kétcímes gép utasítás formáinak tervezete
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A z egyetlen problém a, hogy a d irek t cím zéshez több  bit kell. A  PD P-11 és a 
VAX azt a m egoldást választotta, hogy további szót illesztett az u tasításhoz m in­
den közvetlenül cím zett operandus szám ára. Szintén m egtehetnénk , hogy valam e­
lyik indexm ód esetén  32 bites elto lást alkalm azzunk. így a legrosszabb esetben, 
például m em ória-m em ória összeadásánál (A D D ), ha m indkét operandus köz­
vetlenül cím zett, az u tasítás 96 bit hosszú lenne, ami három  sínciklust igényelne. 
M ásrészt a legtöbb R lSC -terv  legalább 96 b ite t igényel két m em óriaszó összeadá­
sára és legalább négy sínciklust.

Sok alternatív  m egoldása lehet az 5.26. ábrán  bem utato ttnak . Tervezetünk sze­
rin t az

i= j;

utasítás végrehajtása egyetlen 32 bites utasítással m egoldható , feltéve, hogy i és j  
m indegyike az első 16 lokális változó között van. M ásrészt, m inden olyan változó, 
am ely nincs az első 16 lokális változó között, 32 bites eltolási é rtéket követel. Egy 
m ásik m egoldás lehetne egy további u tasításform a egyetlen 8 b ites eltolással a két 
4 b ites helyett, plusz egy szabály, am ely szerint a forrás és a cél közül csak az egyik 
használhatná ezt a m ódot. A  lehetó'ségek nem  korlátozo ttak , és a géptervezőknek 
sok tényezőt kell figyelniük ahhoz, hogy jó  eredm ényhez jussanak.

5.4.11. A Pentium 4 címzési módjai

A  Pentium  4 címzési m ódjai nagyon szabálytalanok, és attól is függnek, hogy 16 
vagy 32 bites az utasítás. A  továbbiakban e ltek in tünk  a 16 bites m ódtól, a 32 bites 
is eléggé rossz. A  tám ogato tt m ódok: közvetlen, d irekt, regiszter-, regiszter-indi- 
rekt, indexelt címzés és még egy speciális m ód töm belcm ek cím zésére. Az a gond, 
hogy nem  m inden m ód alkalm azható  m inden u tasításban, és nem  m inden regisz­
te r  használható  m inden m ódban. Ez nagyon m egnehezíti a fordítóprogram -készí­
tők  dolgát, és gyenge kódot eredm ényez.

A z 5.14. ábrán a MODE bájt vezérli a címzési m ódot. Az egyik operandust a MÓD 
és az R/M m ezők határozzák meg. A  m ásik operandus m indig regiszter, hogy melyik, 
azt a REG m ező tartalm azza. A z 5.27. ábra  felsorolja azt a 32 kom binációt, am elyet 
a 2 bites MÓD és 3 bites R/M m ező szolgáltat. Például, ha m indkét m ező 0, akkor az 
operandust a m em óriából olvassa, am elynek címe az EAX regiszterben van.

A  01 és 10 oszlopok tarta lm azzák  azokat a m ódokat, am elyekben 8, illetve 
32 bites eltolást lehet m egadni a (gépi) u tasítás végén. I la  8 b itest választunk, ak­
kor a hozzáadás e lő tt elő jelesen kiterjeszti 32 bitesre. Például az ADD utasítás az 
R/M = 011, MÓD =  01 é s '6 eltolás esetén  kiszám ítja az EBX és 6 összegét, és az így 
kapott cím ről veszi az egyik operandust. A z EBX nem  m ódosul.

A  MÓD =  11 oszlopnál két regiszter közül választhatunk. Szavas u tasítások az 
első változatot, a bájtos u tasítások pedig a m ásodik változato t használják. M egjegy­
zendő, hogy a táblázat nem teljesen szabályos. Például nem  lehet az EBP indirekt 
és az ESP relatív címzés.
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MÓD
R/M 00 01 10 11
000 M[EAX] M[EAX -(- 0FFSET8] M[EAX-1-OFFSET32] EAX vagyAL
001 M[ECX] M[ECX 0FFSET8] M[ECX -(- OFFSET32] ECX vagy CL
010 M[EDX] M[EDX 0FFSET8] M[EDX-(-OFFSET32] EDX vagy DL
011 M[EBX] M[EBX-(-0FFSET8] M[EBX-H OFFSET32] EBX vagy BL
100 SIB SIB0FFSET8-cal SIBOFFSET32-vel ESP vagy AH
101 Direkt M[EBP-H 0FFSET8] M [EBP-(-OFFSET32] EBP vagy CH
110 M[ESI] M[ESU0FFSET8j M[ESI-(-OFFSET32] ESI vagy DH
m M[EDI] M[EDI-(-0FFSET8] M[EDI-(-OFFSET32] EDI vagy BH

5.27. ábra. A Pentium 4 32 bites címzési módjai. M[x] azx című memóriaszó

N éhány m ódban egy további bájt, az úgynevezett SIB (Scale, Index, Base) kö­
veti a MODE bájto t (lásd 5.14. ábra). H a a SIB bájt m eg van adva, akkor az o pe­
randus cím ét a következőképpen kell kiszám ítani; szorozni kell az indexregisztert 
1-gyel, 2-vel, 4-gyel vagy 8-cal (a SCALE-től függően), ezt hozzá kell adni a bázis­
regiszterhez, és MOD-tól függően ehhez kell adni a 8 vagy 32 bites eltolási értéket. 
M ajdnem  m inden regiszter használható  bázis- és indexregiszterként.

A  SIB m ód töm belem ek cím zése esetén  hasznos. Példaként tekintsük a követ­
kező Java-utasítást:

fór (i = 0; i < n ;!-(-(-) a[i] = 0;

ahol az a töm b az aktuális e ljárásra lokális, és 4 bájtos egészeket tartalm az. T ipiku­
san az EBP használatos a lokális változókat ta rta lm azó  verem keret kezdőcím ének 
m egadására; ezt m utatja  az 5.28. ábra. A fordító  i é rtékét az EAX regiszterben ta r t­
hatja. Azfl[/] e lérése végett a SIB m ódot használhatja, ahol az operandus 4 x EAX, 
EBP és 8 összege. így egyetlen utasítás elvégezné a m unkát.

Verem­
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Egyéb
lokális
változók
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a ll] —
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■ EBP

• E B P -1-8 

EBP-I-12 

E B P -1-16

/ az EAX regiszterben

SIB módú hivatkozások 
M[4 * EAX 4-EBP 4-8]

5.28. ábra. Az a[i] tömbelem elérése
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M egéri ez a m ód a fáradságot? N ehéz válaszolni a kérdésre . K étségtelen , hogy 
h a jó i használják, akkor ezzel a m óddal több  ciklus m egtakarítható . H asználatának  
gyakorisága függ a fo rd ítóprogram tó l és az alkalm azástól. A z a gond, hogy ennek  
a m ódnak  a m egvalósítása a lapka egy részét elviszi, am elyet m ásra is lehetne 
használni, ha nincs ez az utasítás. Például az 1. szintű gyorsítótár nagyobb lehetne 
vagy a lapka m ére te  kisebb, ami nagyobb órajelsebességet engedne.

E zek  azok a kom prom isszum ok, am elyekkel a tervezők állandóan szem besül 
nek. Á ltalában  intenzív tesztelést végeznek m ielő tt szilikonba ön tenék  a tervet 
A zonban nagyon jól m egalapozott elképzeléssel kell rendelkezni a szim ulációhoz 
figyelembe véve a várható  terhelést. A  8088 tervezői b iztosan nem  teszteltek  web 
böngészővel. M indazonáltal, nem  sok szám ítógép e lőd jét használták  w ebböngé 
szésre, így a 20 évvel ezelő tti döntések  teljesen ham isak lehetnek  a m ai alkalm a 
zások szem pontjából. A zonban a visszafelé kom patib ilitás kényszere m iatt nehéz 
k idobni azt, am i egyszer m ár bekerült.

5.4.12. Az UltraSPARC III címzési' módjai

A z U ltraSPA RC ISA  m inden u tasítása  közvetlen vagy regisztercím zést használ, ki­
véve azokat, am elyek m em óriára  hivatkoznak. R egiszterm ódban 5 b iten  van adva 
a regiszter. A  közvetlen m ódban  13 bites (előjeles) adat lehet a konstans. Nincs 
m ás m ódú aritm etikai, logikai vagy hasonló  utasítás.

H árom féle  u tasítás hivatkozik m em óriára; a be tö ltő  (LOAD), a táro ló  (STORE) 
és egy m ultiprocesszor-szinkronizálö utasítás. A  LOAD és STORE u tasítások  kétféle 
m ódban  dolgozhatnak. A z egyik m ódban két regiszter ta rta lm ának  összege adja a 
cím et. A  m ásik a hagyom ányos indexelés 13 bites eltolási értékkel.

5.4.13. A 8051 címzési módjai

A  8051 címzési m ódja nagyon szabályos. Ö t alapvető  cím zési m ódja van. A  legegy­
szerűbb az im plicit m ód, amely az akkum uláto rt használja. Sok utasítás végez m ű­
veletet egy operandus és az akkum ulátor ta rta lm án , ilyen az összeadás, kivonás, 
ES, VAGY. A z akkum uláto rt használó  u tasításokban nincs speciális bit, am ely azt 
jelezné, hogy az akkum uláto rt kell használni. E zt a m űveleti kód  m agába foglalja.

A  m ásik a regiszterm ód, am ikor az egyik operandus regiszter. Regiszter lehet 
akár forrás, akár cél. A  harm adik  m ód a direkt címzés, am ikor az operandus a m e­
m óriában van, am elynek címe az utasítás része. A  negyedik m ód a regiszter-indirekt 
címzés, am ikor az operandus cím e regiszterben van. Mivel m inden norm ál regisz­
te r 8 bites, ezért az operandusnak  a m em ória alsó 256 cím én kell lennie. Az ötödik 
m ód a közvetlen m ód, am ikor az operandus m agában az utasításban van megadva.

A  8051 speciális címzési m ódo t tarta lm az néhány olyan u tasításban, am ely m e­
m óriae lérést végez. E m lékeztetünk , hogy a 8051-nek lehet 64 KB külső program - 
és 64 KB külső adatm em óriá ja  is. E zért szükség van valam ilyen címzési m ódra, 
amely lehetővé teszi ezek  elérését. A  külső m em ória e lérésé t ké t u tasítás bizto-
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sítja, az UMP, amely 16 bites eltolási é rtéke t tartalm az, így lehetővé tesz bárm ely 
m em óriacím re ugrást, és az LCALL, am ely szintén 16 bites eltolást tartalm az, így 
bárm ely m em óriacím en lévő eljárást tu d  hívni.

A  külső adatm em ória  e lérése m ás m ódszerrel történik . A  8051 rendelkezik  egy 
16 bites m u ta tó  regiszterrel, ez a DPTR, am ely 16 bites m em óriacím et tarta lm azhat. 
E zt a p rogram ok betö lthetik , aztán a b e tö ltö tt é rték  indirekt cím zésre használha­
tó, így e lérhető  a teljes 64 K B-os tartom ányt.

5.4.14. A címzési módok összefoglalása

Jó  néhány címzési m ódot tanulm ányoztunk eddig. A  Pentium  4, az U ltraSPARC III 
és a 8051 által használtakat az 5.29. ábrán  lá tható  táb lázatban  foglaltuk össze. M int 
m ár korábban  megjegyeztük, nem  m inden m ód használható  m inden utasításban.

Címzési mód Pentium 4 UltraSPARC III 8051
Akkumulátor X

Közvetlen X X X

Direkt X X

Regiszter X X X

Regiszter-indirekt X X X

Index X X

Bázis-index X

Verem

5.29. ábra. A címzési módok összehasonlítása

A  gyakorlatban hatékony  arch itek túrához nem  kell sokféle cím zési m ód. Mivel 
az ISA -szinten írt kód nagy részét fo rd ítóprogram ok generálják  (a 8051 esetleg ki­
vétel), ezért a legfontosabb szem pont az arch itek tú ra  címzési m ódjánál, hogy ke­
vés és világos legyen a választás, könnyen k iszám ítható költséggel (a végrehajtási 
idő t és a kód m ére té t tekintve). E z álta lában  azt jelenti, hogy a szám ítógép szélső­
séges pozíciót válasszon: vagy m indent, vagy csak egy választást nyújtson. M inden 
közbülső esetben  a fo rd ítóprogram  választásra kényszerül, esetleg  kellő  ism eret 
hiányában.

Tehát a legtisztább arch itek tú rában  álta lában  nagyon kevés címzési m ód van, 
am elyek használata szigorúan korlátozo tt. A  gyakorlatban a közvetlen, direkt, re ­
giszter- és indexelt m ód elegendő a legtöbb alkalm azáshoz. H asonlóan , m inden 
regiszter használata m egengedett (beleértve a lokális változók kere tének  m u ta­
tó ját, a verem m utató t és az utasításszám lálót) m inden esetben, am ikor regiszter 
szóba kerü lhet. B onyolultabb cím zési m ódok  csökkenthetik  az u tasítások  szám át, 
de ennek  az az ára, hogy olyan utasítássorozat alakul ki, am ely nehezen párhuza- 
m osítható  m ás utasítássorozatokkal.

E zzel befejeztük a különböző m űveleti kódok és cím zések közötti lehetséges 
kom prom isszum ok tanulm ányozását. Egy új szám ítógép m egítélésénél érdem es
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megvizsgálni nem csak az u tasításkészletet és a címzési m ódokat, hanem  azt is, 
hogy mi az oka az ado tt választásnak, és mi le tt volna a következm énye egy ettő l 
e lté rő  választásnak.

5.5. Utasítástípusok

Az ISA-szintű u tasításokat m egközelítőleg fél tucat csoportba lehet osztani, am e­
lyek eléggé hasonlók, akárm ilyen gépet is tekin tünk, m ég akkor is, ha a gépek 
részleteiben nagyon eltérők. A zonban m inden gépnek van néhány szokatlan  u ta ­
sítása, am elyeket vagy kom patibilitási kényszer m iatt, vagy azért vezettek  be, m ert 
a tervezőknek valam i zseniális ö tle tük  volt, vagy m ert korm ányzati hivatal fizetett 
é rte  a gyártónak. A  továbbiakban a teljesség igénye nélkül röviden áttek in tjük  az 
általános kategóriákat.

5.5.1. Adatmozgató utasítások

A dat m ásolása egyik helyről a m ásikra a legalapvetőbb az összes m űvelet között. 
M ásoláson azt értjük, hogy lé trehozunk  egy új objektum ot, am elynek a b itképe 
azonos az eredetivel. A  „m ozgatás” szót itt nem  a köznapi érte lem ben  használjuk. 
A m ikor azt m ondjuk, hogy a szekrényt a szoba m ásik sarkába m ozgattuk, az nem 
azt jelenti, hogy a szekrény o tt m arad t az eredeti helyén, és az új helyen kele tke­
zik a szekrénynek egy azonos m ásolata. H a azt m ondjuk, hogy a 2000 m em óriacím  
tarta lm át egy regiszterbe m ozgatjuk, akkor ezen mindig azt értjük, hogy az e re ­
detivel azonos m ásolat keletkezik a regiszterben, és a 2000 m em óriacím  tarta lm a 
változatlan m arad. A z adatm ozgató  u tasításokat szerencsésebb lenne adatm ásoló  
u tasításoknak  hívni, de az „adatm ozgató” kifejezés m ár régó ta  e lterjedt.

A nnak, hogy adato t egyik helyről a m ásikra kell m ásolni, két indoka van. Az 
egyik alapvető: értékadás a változónak. Az

A = B

értékadás m egvalósítása az, hogy az B  m em óriacím ről az A  m em óriacím re máso- 
lódik az o ttani érték , m ert a p rogram ozó ezt kérte. A  m ásik indok a m ásolásra az, 
hogy az adat hatékony elérését és felhasználását biztosítsuk. M int m ár láttuk, sok 
u tasítás csak regiszterben képes elérni az adatokat. Mivel az adatoknak  forrásuk  
szerint két lehetséges helye van: a m em ória  vagy a regiszter, és a cél is vagy a m e­
m ória, vagy a regiszter, ezért négy esete lehet a m ásolásnak. N éhány gépnek négy 
külön utasítása  van a négy esetre . M ások m ind a négy ese tre  ugyanazt az u tasítást 
nyújtják. M ég m ások a LOAD utasítást adják  a m em óriából regiszterbe, a STORE 
utasítást a regiszterből m em óriába, a MOVE utasítást pedig a regiszterből regisz­
te rbe  tö r tén ő  átvitelre, és nincs a m em óriából m em óriába közvetlenül m ozgató 
utasítás.
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Az adatm ozgató  u tasításoknak valahogy meg kell m ondani, hogy m ekkora meny- 
nyiségű ada to t mozgassanak. Bizonyos gépeken létezik olyan utasítás, amely képes 
változó m ennyiség átvitelére 1 bájttól akár a teljes m em óriáig. A  rögzített szóm é­
re tű  gépeken az egy utasításban átvihető m ennyiség általában pontosan egy szó. 
E nnél nagyobb vagy kisebb m ennyiség átvitelét szoftver segítségével kell megoldani 
léptetések és összevonások alkalmazásával. N éhány ISA lehetővé teszi egy szónál 
kisebb (általában bájt-többszörös) és a szó többszörösének az átvitelét is. Több szó 
m ásolása trükkös, különösen, ha a szavak szám a nagy, m ert hosszú ideig tarthat, 
és esetleg közben fel kell függeszteni a m űveletet. N éhány változó szóhosszúságú 
gépnek van olyan m ásoló utasítása, ahol csak a forrás és a cél cím ét kell m egadni, a 
hosszt nem . E kkor a m ásolás a fo rrásadatban  található  adatvége jelig történik.

5.5.2. Diadikus műveletek

A  kétoperandusú , egyetlen eredm ényt szolgáltató m űveleteket nevezzük diadikus 
m űveleteknek. M inden ISA  rendelkezik  egész szám okon végezhető összeadás és 
kivonás m űvelettel. A  szorzás és az osztás szintén m ajdnem  általános az egész szá­
m ok körében. B izonyára nem  szükséges m agyarázni, hogy a szám ítógépek m iért 
rendelkeznek  aritm etikai utasításokkal.

A  diadikus m űveletek  m ásik csoportjába tartoznak  a logikai utasítások. H abár 
16 kétváltozós logikai m űvelet van, nagyon kevés vagy ta lán  egyetlen gép sem  ta r ­
talm azza m ind a 16 m űveletet. Szokásos az AND, OR és NŐT*, néha a XOR kizáró 
vagy, a NOR, valam int a NAND is m egtalálható .

Az AND m űvelet egyik fontos alkalm azása b itek  kivágása szavakból. Tekintsünk 
például egy 32 bites szóval rendelkező  gépet, ahol négy 8 bites k arak te rt táro lnak  
egy szóban. Tegyük fel, hogy a m ásodik karak te rt nyom tatáskor el kell különíteni a 
többitől. Tehát olyan szót kell létrehozni, am elyben az utolsó 8 b iten  van a kívánt 
karak ter, a többi 24 b itnek  meg 0-nak kell lennie (jobbra igazított).

K arak ter kivágása úgy tö rtén ik , hogy a k a rak te rt ta rta lm azó  szónak és egy kons­
tansnak, a m aszknak az AND m űvelettel vett eredm ényét képezzük. A  m űvelet 
eredm ényeként az összes nem  kívánt bit értéke  0 lesz, kim aszkolódik, m int azt az 
alábbi példán  láthatjuk.

10110111 10111100 11011011 10001011 A 
00000000 11111111 00000000 00000000 B (m aszk)
00000000 10111100 00000000 00000000 A  A N D  B

E zu tán  16 b itte l jobb ra  léptetve m egkapjuk a kívánt szót, am ely m ost m ár a jobb 
szélén tarta lm azza a kívánt karak tert.

A z OR m űvelet egyik fontos felhasználása az, am ikor b iteket ép ítünk  be egy szó­
ba, teh á t a kivágás ellen tettje . V áltoztassuk m eg egy 32 bites szó utolsó 8 bitjét

* A  megvalósított logikai műveletek között csaknem mindig szerepel a NŐT művelet, ezért 
szerepel a felsorolásban. A  NŐT művelet monadikus. (A lektor)
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ado tt bájtra, de a szó többi bitje ne változzon. E lőször m aszkoljuk ki a nem  kívá­
natos b iteket, m ajd OR m űvelettel vegyük be a beép ítendő  bájtot.

10110111 10111100 11011011 10001011 A 
11111111 11111111 11111111 OOOOÜOOOB (m aszk)
10110111 i o n  1100 1101101100000000 a  a n d  b
onoooooo 00000000 OOOOOOOO OIOIOI11 c
10110111 1011110011011011 01010111 ( A A N D B ) O R C

A z AND m űvelet az 1-esek e ltün te tésé t végzi, m ert az eredm ény akkor és csak 
akkor 1-es, ha m indkét operandus m egfelelő bitje 1-es. A z OR m űvelet 1-es b itet 
épít be, m ert az eredm ény akkor és csak akkor 1-es, ha legalább az egyik o p e ran ­
dus 1-es. A  XOR kizáró vagy m űvelet szim m etrikus, azaz az eredm ény akkor és 
csak akkor 1-es, ha pon tosan  az egyik operandus 1-es. Ez a szim m etria sokszor 
hasznos, például véletlen szám ok generálásakor.

A  legtöbb szám ítógépnek vannak lebegőpontos utasításai, nagyjából olyanok, 
m int az egész szám ok aritm etikájának utasításai. A  legtöbb gép legalább kétféle 
hosszúságú lebegőpontos szám okat tám ogat, a rövidebbet a gyorsaság, a hosszab- 
bat pedig a nagyobb pontosság érdekében. Sokféle lebegőpontos szám ábrázolási 
form a létezik, de m anapság az IE E E  754 szabvány az egyetlen széles körben elfo­
gadott. A  lebegőpontos szám okat és az IE E E  754 szabványt a B) függelék tárgyalja.

5.5.3. Monadikus műveletek

A  m onadikus m űveletnek egy operandusa  van, és egy eredm ényt ad. Mivel eggyel 
kevesebb cím et kell m egadni a m onadikus u tasításokban a diadikusokhoz képest, 
ezért ezek  az u tasítások álta lában rövidebbek, bár néha  m ás egyéb in form ációt is 
m eg kell adni.

Szó vagy bájt lép tetése, illetve forgatása sokszor hasznos m űvelet, és gyakran 
több különböző változatuk is van. A  lép te tő  m űvelet ha tására  m inden bit azonos 
m értékben  balra  vagy jobbra  léptetődik , a szélén kilépő bitek  elvesznek. Forgatás 
esetén  a kilépő bitek  a m ásik oldalon bejönnek. A  két m űvelet közötti különbsé­
get illusztrálja az alábbi példa.

OOOOOOOO OOOOOOOO OOOOOOOO 01110011 A
OOOOOOOO OOOOOOOO OOOOOOOO 00011100 A  2 b itte l jobb ra  léptetve
11000000 OOOOOOOO OOOOOOOO 00011100 A  2 b itte l jobb ra  forgatva

M ind a balra és jobb ra  léptetés, m ind a forgatás hasznos m űvelet. Egy « bites szót 
k  b ittel balra forgatva vagy n - k  b ittel jobb ra  forgatva az eredm ény megegyezik.

A  jobb ra  lép te tést gyakran elojel-kiegcszíto (röviden előjeles) m ódon is végzik. 
E kkor a bal oldalon az eredeti e lőjelbit jön  be az üres helyekre. T öbbek  között ez 
azt jelenti, hogy negatív szám m indig negatív m arad. A  kétféle lép te tést illusztrál­
ja  az alábbi példa.
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11111111 11111111 11111111 llllO O O O A
00111111 11111111 11111111 11111100 A  előjel nélküli jobbra léptetése 2 hittel
11111111 11111111 11111111 11111100 A  előjeles jobbra léptetése 2 bittel

A  lép te tés m űvelet fontos alkalm azása a 2 hatvánnyal való szorzás m egvalósítá­
sa. H a egy pozitív egész szám ot k  b ittel ba lra  lép tetünk , akkor az eredm ény az e re ­
deti szám 2*-val való szorzásának felel meg, kivéve, ha túlcsordul. H a egy pozitív 
egész szám ot k  b ittel jobb ra  lép tetünk , akkor a kapo tt szám az eredeti szám 2'^-val 
való osztásának az eredm énye lesz.

A  lép te tések  felhasználhatók bizonyos aritm etikai m űveletek  felgyorsítására. 
Tekintsük például a 18 x /j kifejezés kiszám ítását. Mivel 18 x n =  16 x « +  2 x /i, 
így a 16 X « k iszám ítható /:-nek 4 bittel való balra  léptetésével, 2 x « pedig 1 bittel 
való balra  léptetéssel. A  két kifejezés összege 18 x «. Tehát a szorzást egy m ásolás­
sal, ké t lép tetéssel és egy összeadással o ldo ttuk  meg, ami gyakran gyorsabb, mint 
a szorzás. Term észetesen a fo rd ítóprogram  csak akkor tud ja  alkalm azni ezt a trü k ­
köt, ha az egyik operandus konstans.

N egatív szám ok -  akár előjeles -  lép tetése azonban egészen m ás eredm ényt ad. 
Tekintsük példáu l a -1  szám 1-es kom plem ens ábrázolását. B alra léptetve 1 bittel 
az eredm ény -3  lesz. M ég egyszer ba lra  léptetve 1 bittel -7 -e t eredm ényez:

11111111 11111111 11111111 11111110- 1 1-eskom plem ense
11111111 11111111 11111111 11111100-1  balra  léptetve 1 b itte l = -3
11111111 11111111 11111111 11111000- 1 balra  léptetve 2 b itte l =  -7

1-es kom plem ensben ado tt negatív szám balra  lép tetése 1 b itte l nem  2-vel való 
szorzást valósít meg. A  jobb ra  lép te tés sem  szim ulálja helyesen az osztást.

Tekintsük a -1  szám 2-es kom plem ens ábrázolását. H a 6 bittel előjeles jobb ra  
lép te tést végzünk, az eredm ény -1  lesz, ami nem  helyes, m ert -1 /64  egész része 0.

l l l l l l l l  11111111 1111111111111111-1  2-cs kom plem ense
11111111 l l l l l l l l  l l l l l l l l  11111111-1  jobbra  léptetve 6 bittel = - l

Á ltalában  a jobb ra  lép te tés h ibát eredm ényez, m ert lefelé kerek ít (a m ég negatí­
vabb szám ok felé), ami hibás a negatív egészek aritm etikájában. A  balra  lép tetés 
azonban helyesen adja a 2-vel való szorzást.

A  forgatás m űveletek hasznosan alkalm azhatók bitsorozatok  szóba való be- és 
kipakolásakor. H a egy szó m inden b itjé t ellenőrizni kell, akkor egyesével balra 
forgatva m inden bit egyszer az előjelbit helyére kerül, am ikor is tesztelhető , és vé­
gül visszakapjuk az eredeti szót. A  forgatás m űveletek tisztábbak, m int a lép te té ­
sek, m ert nem  eredm ényeznek inform ációvesztést: m inden forgatáshoz van olyan 
m ásik forgatás, amely helyreállítja az eredeti operandust.

Bizonyos diadikus m űveletek olyan gyakran fordulnak elő egy ado tt operan- 
dusszal, hogy az ISA külön m onadikus u tasítást vezet be ezek szám ára a gyorsabb 
végrehajtás céljából. Szám ítások inicializálásakor rendkívül gyakori, hogy egy re ­
giszterbe vagy m em óriaszóba 0-t kell tölteni. Ez term észetesen  az általános m oz­
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gató utasítás speciális esete. H atékonyság m iatt gyakran bevezetik a CLR utasítást, 
amely törli (0-ra állítja) egy cím tarta lm át.

Egy szóhoz 1 hozzáadása szintén gyakori szám láláskor. Az ADD utasítás m ona- 
dikus m egfelelője az INC utasítás, am ely 1-et ad az operandushoz. A  NEG (negáció) 
u tasítás szintén jó  példa. X  negálása a 0 -  A' kiszám ítását jelenti, ami diadikus ki­
vonás lenne, de szintén gyakori, ezért külön m onadikus u tasítást alkalm aznak, ez 
a NEG. Fontos megjegyezni, hogy a NEG utasítás különbözik a logikai NŐT utasítás­
tól. A NEG m űvelet a szám additív inverzét adja (azt a szám ot, am elyet az e red e ti­
hez hozzáadva 0-t kapunk). A  NŐT m űvelet pedig a szó m inden bitjé t ellenkezőjé­
re változtatja. A  két m űvelet nagyon hasonló, sőt az olyan gépeken, am elyek l-es 
kom plem enst használnak, az eredm ény megegyezik. (A  2-es kom plem ens aritm e­
tikában a NEG m űveletet úgy végzik, hogy először m inden  bite t negálnak, m ajd
1-et hozzáadnak.)

A  diadikus és m onadikus u tasításokat gyakran együtt csoportosítják a használa­
tuk szerint, és nem  az operandusuk száma szerint. Az aritm etikai utasítások cso­
portja  tartalm azza a ncgációt is. Egy másik csoportba sorolják a logikai utasításokat, 
idetartoznak a léptetések és forgatások, m ert ezeket gyakran együtt használják.

5.5.4. Összehasonlító és feltételes elágazó utasítások

M ajdnem  m inden program  használja azt a lehetőséget, hogy adatokon  összeha­
sonlítást végezzen, és az eredm ény függvényében az u tasítások  végrehajtásának 
st)rrcndjét m egváltoztassa. Egyszerű példa e rre  a v5: függvény é rtékének  kiszám í­
tása. H d x  negatív, az eljárás h ibaüzenete t küld, egyébként kiszám ítja a négyzet­
gyököt. Az sqrt függvénynek először tesztelnie kell x-et, és elágazni attó l függően, 
hogyx negatív-e.

Az elágazás m egvalósításának általános m ódszere az, hogy feltételes elágazó 
u tasítást vezetnek be, am ely m egadott feltétel teljesülését ellenőrzi, és ha a fe lté­
tel teljesül, akkor elágazás (ugrás) következik egy m egadott m em óriacím re. N éha 
az utasítás egy bitje jelzi, hogy a feltétel teljesülése avagy nem teljesülésc esetén  
tö rtén jék  elágazás. G yakran az elágazás célcíme nem  abszolút, hanem  az aktuális 
u tasítás helyéhez relatív.

A  leggyakrabban a gép egy bizonyos b itjének 0 vagy nem  0 értéke  je len ti a fel­
téte lt. I la  egy utasítás azt írja elő, hogy teszteljük egy szám elő jelb itjét és ugorjunk 
a c í m k e  cím re, ha a bit l-es, akkor a C ÍM K E  eímű utasítás hajtódik  végre, ha a 
szám negatív, és a felté te les elágazást követő utasítás, ha a szám 0 vagy pozitív.

Sok gép fe lté te leket kódoló  b iteket tartalm az, ezek a bitek  m egado tt fe lté te le ­
ket azonosítanak. Például, lehet túlcsordulásbit, am elyet m inden aritm etikai u ta ­
sítás 1-re állít be, ha a keletkezett eredm ény nem  helyes. Ezt a b ite t tesztelve m eg­
tudhatjuk , hogy az előző aritm etikai m űvelet során túlcsordulás keletkezett-e, és 
ha igen, akkor hibakezelő eljárásra  ugorhatunk.

H asonlóan, sok gép tarta lm az átviteli felté te lb ite t, am elyet akkor á llítanak be, 
ha a m űvelet során átvitel ke letkezett a bal szélső b itről, példáu l két negatív szám 
ö.sszeadásakor. Á tvitel a bal szélső bitről eléggé norm ális, és nem  tévesztendő ösz-
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sze a túlcsordulással. Az átviteli bit tesztelése szükséges például a nagyobb p o n ­
tosságú aritm etika m egvalósításához (tehát am ikor két vagy több szó ábrázol egy 
egész szám ot).

A  0 tesztelése ism étlések m egvalósításánál és sok más esetben  is fontos. Ha 
m inden feltételes elágazó utasítás csak egy bite t vizsgálhatna, akkor annak tesz­
telését, hogy egy szó O-e, esak úgy lehetne elvégezni, hogy a szó m inden bitjét kü­
lön tesztelnénk, hogy egyik sem  l-es. E nnek  elkerülése érdekében  sok gép ta r ta l­
m az olyan felté te les elágazó u tasítást, am ely egy szót tesztel és elágazik, ha az 0. 
Term észetesen ez a m egoldás csak áthárítja  a m unkát a m ikroarch itek túrára . A 
gyakorlatban a hardver álta lában tarta lm az egy olyan regisztert, am elynek m inden 
bitjét GR kapcsolatba állítja (összvagyolja), és így jelzi egyetlen b ittel, hogy valam e­
lyik bit 1-es-e. A  4.1. áb ra  Z  bitje norm álisan  úgy szám ítódna, hogy az A LU  m in­
den kim eneti bitjét összevagyolnánk, és aztán  invertálnánk.

R endezéseknél nagyon fontos két szó vagy karak te r összehasonlítása abból a 
célból, hogy m egtudjuk, egyenlők-e, és ha nem , melyik a kisebb. E nnek m egva­
lósításához három  eím kell: ke ttő  az adatokra  és egy az ugrási cím m egadására. 
Azoknál a gépeknél, am elyeknek van három eím es utasítása, nem  je len t gondot a 
m egoldás, de am elyeknek nincs, m ás m ódon kell eljárni.

Á ltalánosan  úgy oldják m eg a p rob lém át, hogy külön tesztelő utasítás van, ez tá ­
ro lja a teszt eredm ényét, am elyet aztán  a feltételes elágazó utasítás lekérdezhet. 
M ind a Pentium  4, m ind az U ltraSPARC Ili alkalm azza ezt a m ódszert.

K ét szám összehasonlítása tarta lm az néhány különlegességet. Az összehasonlí­
tás nem  annyira egyszerű, m int példáu l a kivonás. H a egy nagyon nagy egész szá­
m ot hasonlítunk  egy nagyon nagy negatív szám hoz, akkor a kivonás túlcsordulást 
e redm ényezne, m ert a  m űvelet eredm énye nem  rep rezen tá lható . M indazonáltal, 
az összehasonlítás u tasításnak  m eg kell adnia az összehasonlítás helyes e red m é­
nyét, túlcsordulás nem  keletkezhet.

A  szám ok összehasonlításával kapcsolatos másik különlegesség, hogy a szám 
vajon elő jelesnek vagy előjel nélkülinek tekintődjék . Például a három bites égés/ 
szám ok kétféleképpen is rendezhetők  ennek  m egfelelően:

Előjel nélküli E lőjeles
000 100 (legkisebb)
001 101
010 110
011 111
100 000
101 001
110 010
111 011 (legnagyobb)

A bal oldali oszlop a pozitív egészeket tarta lm azza ü-tól 7-ig. A  jobb oldali pedig a
2-es kom plem ens kódokat -4 -tő l -i-3-ig. A válasz arra  a kérdésre, hogy „a 011 na- 
gyobb-c, m int 100” , attól függ, hogy a szám okat előjelesnek vagy előjel n é lk ü lin e k  
tekintjük. A legtöbb ISA m indkét típust tudja kezelni.
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5.5.5. Eljáráshívó utasítások

U tasítások  olyan sorozatát nevezzük eljárásnak, amely m eghatározo tt fe ladato t 
old meg, és a program  különböző helyeiről aktivizálható (hívható). A  s z u b r u t i n  

elnevezés is használatos, különösen, ha assem bly nyelvről van szó. A  Java nyelv­
ben a m e t ó d u s  elnevezést használják. H a az eljárás elvégezte m unkáját, vissza kell 
térn ie  a hívását követő u tasításra. E zért a visszatérési cím et valahogy á t kell adni 
az eljárásnak, vagy valahol táro ln i kell, hogy elő  tud ja  venni, am ikor eljön a visz- 
szatérés ideje.

A  vis,szatérési cím et elhelyezhetjük m em óriában, regiszterben vagy verem ben. 
A  legrosszabb m egoldás, ha rögzített m em óriahelyre rakjuk. Ugyanis, ha a hívott 
eljárás egy m ásikat hív, az előző visszatérési cím elveszik.

N ém ileg jav íto tt m egoldás az, am ikor a visszatérési cím et a hívó u tasítás a h í­
vo tt eljárás első szavába tölti. Ilyenkor az e ljárás első végrehajtandó  u tasítása  az 
ezt követő szó. E kkor az eljárás az első szót használva indirek t ugrással vissza tud 
térn i, vagy d irekt m ódon, ha a hardver az első szóba az ugró  u tasítás m űveleti kód ­
já t is beteszi. így az eljárás másik eljárást is hívhat, mivel m inden eljárásban van 
hely a visszatérési cím szám ára. Ez a sém a is m egbukik, ha az eljárás önm agát hív­
ja , mivel az első visszatérési cím et felülírja a m ásodikkal. A zt a képességet, am ikor 
egy eljárás önm agát hívhatja, r e k u r z i ó n a k  nevezzük. A  rekurzió  rendkívül fontos 
m ind elm életileg, m ind a gyakorló program ozók szám ára. A  „kicsit jav íto tt” sém a 
akkor is m egbukik, ha a z ^  eljárás hívja a B  eljárást, az pedig a C  eljárást, amely 
aztán  ism ét hívja az A  eljárást (indirekt vagy m argarétaláne rekurzió).

Nagyobb javítást é rünk  el, ha a visszatérési cím et regiszterben tároljuk, és a hívott 
eljárás felelősségére bízzuk, hogy azt biztonságos helyen tárolja. H a az eljárás re ­
kurzív, akkor m inden hívott példánynak más helyre kell tennie a visszatérési címet.

A  visszatérési cím kezelésére a legjobb m egoldás, ha verem be tesszük. A m ikor 
az eljárás befejezte m unkáját, kiveszi a verem ből a visszatérési cím et, és be tö lti az 
utasításszám lálóba. H a ez az eljáráshívási sém a alkalm azható, nincs gond a rek u r­
zív eljárásokkal, a visszatérési cím au tom atikusan  elm entődik , m egakadályozva az 
előző visszatérési cím elvesztését. A  4.12. ábrán  lá ttuk  az IJV M  visszatérési cím 
tárolási technikáját.

5.5.6. Ismétléses vezérlés

G yakran előfordul, hogy utasítások  egy sorozatát ado tt szám szor meg kell ism étel­
ni, ezért néhány gép e rre  külön utasítást biztosít. M inden ilyen sém a tarta lm az egy 
szám lálót, am elynek tarta lm át a ciklusm ag m inden egyes lefu tásakor egy konstans 
értékkel növelik vagy csökkentik. A  szám láló é rtéké t tesztelik is a ciklusm ag m in­
den egyes lefutásakor. H a a m egadott feltétel teljesül, az ism étlés véget ér.

Az egyik m ódszer szerint a szám lálót a ciklusm agon kívül inicializálják, és azon­
nal elkezdődik a ciklusm ag végrehajtása. A  ciklusm ag uto lsó  u tasítása aktualizálja 
(növeli vagy csökkenti) a szám láló értékét, és ha a befejezési feltétel nem  teljesül, 
akkor ugrás következik a ciklusm ag első u tasítására. Egyébként az ism étlés véget
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ér, és a ciklusm agot követő u tasításra kerül a vezérlés. Ezt az ism étlést végfeltc- 
teles ism étlésnek nevezzük, és az 5.30. (a) ábrán szem léltetjük C nyelven. (A zért 
nem  a Java nyelvet választottuk, m ert annak nincs goto utasítása.)

L1: első utasítás
L1:

i = 1;
if (i > n) goto L2 
első utasítás

utolsó utasítás
i = i+ 1;
íf (i < n) goto Ll;

(a)
L2:

utolsó utasítás 
i = i + 1; 
goto Ll;

(b)

5.30. ábra. (a) Végfeltételes ismétlés, (b) Kezdőfeltételes ismétlés

A  végfeltételes ism étlés jellem zője, hogy a ciklusm agot legalább egyszer mindig 
végrehajtja , akkor is, ha n  értéke  negatív vagy 0. P éldaként tek in tsük azt a p rogra­
m ot, amely egy vállalat dolgozóinak ada ta it kezeli. A  program  egy bizonyos helyén 
beolvassa egy ado tt dolgozó adatait. Beolvassa a dolgozó gyerekeinek n szám át, és 
végrehajt egy ism étlést «-szer, gyerm ekenként egyszer beolvasva a gyerm ek nevét, 
születési dá tum át és nem ét azzal a céllal, hogy a gyerm ek születésnapjára a jándé­
kot küldjön a vállalat. H a a dolgozónak nincs gyereke, az n é rtéke  0, de a ciklus 
ekkor is végrehajtódik  egyszer, és ajándékot küld, hibásan.

A z 5.30. (b) ábrán  lá tható  program  helyesen m űködik akkor is, ha az n értéke 
kisebb vagy egyenlő 0. Vegyük észre, hogy a tesztelés különbözik a két esetben, te ­
hát ha az ISA  egyetlen u tasítása végzi m ind a növelést, m ind a tesztet, akkor a te r­
vezők választásra kényszerülnek.

Vizsgáljuk azt a kódot, am ely az alábbi u tasítás fo rd ításaként keletkezhet.

fór (I = 0; i < n; i++) { utasítások}

H a a ford ítónak  nincs sem m i inform ációja az n  é rtékérő l, akkor az 5.30. (b) m ód­
szert kell választania, hogy helyesen kezelje az n < 0 esetet. A zonban, ha ko ráb­
bi értékadás m iatt tudja, hogy n >  0, akkor a jobb  5.30. (a) kódot generálhatja. 
A  FO R T R A N  szabvány korábban  m egkövetelte, hogy a ciklusm ag legalább egy­
szer végrehajtódik  azért, hogy m indig az 5.30. (a) hatékonyabb kódot generá lhas­
sa a fordító . Ezt a hiányosságot 1977-ben kijavították, am ikorra  m ár a FO R TR A N  
közösség is rájö tt, hogy nem  szerencsés az a furcsa szem antika, am ely időnként 
helytelen eredm ényt ad, még ha így ciklusonként egy elágazó u tasítást meg is lehet 
takarítan i. A  C és a Java m indig helyesen m űködik.



402 5. AZ u t a s It A s r e n d s z e r -a r c h it e k t ú r a  s z in t je

5.5.7. Bemenet/kimenet

Nincs más olyan u tasításcsoport, am ely gépenkén t annyira különbözne, m int a B/ 
K utasítások. A  mai személyi szám ítógépek három  különböző sém át használnak. 
Ezek a következők.

1. P rogram ozott B/K tevékeny várakozással.
2. M egs/ak ításvezérelt B/K.
3. D M A  B/K.

A  továbbiakban egyenként vizsgáljuk ezeket.
A  legegyszerűbb B/K m ódszer a programozott B/K, am elyet á ltalánosan hasz­

nálnak egyszerű m ikropocesszorokban, például beágyazott rendszerekben , ahol 
gyorsan kell válaszolni a külső változásokra (valós idejű rendszerek). A  C PU -nak 
álta lában egyetlen bem eneti és egyetlen k im eneti u tasítása van. M indegyik u tasí­
tás egy B/K eszközt választ ki. Egyetlen karak te r kerül átv itelre a processzor rögzí­
te tt regisztere és a kiválasztott B/K eszköz között. A  processzornak végre kell haj­
tania egy u tasítássort m inden egyes beolvasandó és k iírandó  karak terre .

Tekintsük a következő egyszerű példát erre  a m ódszerre, am ikor egy term inál 
négy 1 bájtos regiszterrel rendelkezik, am int azt az 5.31. ábra  m utatja. K ét regisz­
te r használatos a bem enet (állapot és adat) cs ugyancsak ke ttő  a k im enet (állapot 
és adat) szám ára. M indegyik regiszternek saját cím e van. A  m em óriába leképezett 
B/K esetén mind a négy regiszter a m em ória cím tartom ányában van, és közönséges 
utasításokkal olvashatók és írhatók. K ülönben speciális B/K utasítások, m ondjuk, 
IN és OUT, vannak olvasásukra és írásukra. M indkét esetben az adat- és állapotinfor­
m ációnak a C PU  és a regiszterek közötti átvitele valósítja m eg a B/K m űveletet.

- A karakter elérhető 
Billentyűzetállapot

Megszakítás engedélyezett

' Kész a következő karakter fogadására 
Képernyöállapot

Megszakítás engedélyezett

Billentyűzetpuffer
Fogadott karakter

Képernyőpuffer

Megjelenítendő karakter

5.31. ábra. Egyszerű terminál eszközregiszterei

A  billentyűzetállapot-regiszter 2 használt és 6 nem  használt b ite t tartalm az. A 
bal szélső (7.) b ite t a hardver m indig 1-esre állítja, ha karak te r érkezik. H a a szoft­
ver előzőleg a 6. b ite t 1-re állította, akkor m egszakítás generálódik , egyébként 
nem . (A  m egszakításokat ham arosan  tanulm ányozzuk.) P rogram ozott B/K eseten 
a C PU  norm álisan  vég te len íte tt ciklusban ism ételten  olvassa a billentyűzetállapot 
regiszterét a rra  várva, hogy a 7. b it 1-es legyen. A m ikor ez bekövetkezik, a szoftver

5,5. UTASlTÁSTiPUSOK 403

beolvassa a karak tert a b illentyűzetpufferből. A  beolvasás hatására  az állapotrc- 
giszter „K arak ter e lé rh e tő ” (vagyis 7.) bitje 0-ra állítódik.

A  k im enet hasonlóan m űködik. Egy karak ternek  a képernyőre írása végett a 
szoftver először kiolvassa a képernyőállapot regiszterét, hogy m egtudja, a „Kész 
a következő karak te r fogadására” bit 1-es-e. H a nem , akkor ciklusban ism étli ezt 
m indaddig, am íg 1-es nem  lesz. Ez jelzi, hogy az eszköz készen áll ka rak te r foga­
dására. A  szoftver azonnal kiírja a k arak te rt a képernyőpuffer regiszterébe, ahogy 
a term inál kész, és 0-ra állítja az á llapotregiszter kész bitjét. H a a karak te r m egje­
lenítése m eg tö rtén t, a vezérlő  újból 1-re állítja a kész bitet.

Tekintsük az 5.32. áb rán  lá tha tó  Java-program ot, amely a p rogram ozott B/K-rc 
példa. A z eljárásnak  két bem enő param étere  van: az első a k iírandó karak tereket 
ta rta lm azó  tim b , a m ásodik  pedig  a karak te rek  szám a, legfeljebb 1 KB. A z eljárás 
törzse egy ciklus, am ely egyenként kiírja a karak tereket. M inden egyes karak terre  
először a C PU  m indaddig várakozik, am íg az eszköz kész á llapo tba nem  kerül, az­
tán  kiírja a karak tert. Az in és out eljárások tipikusan assem bly eljárások lehetnek. 
Az in e ljárás az eszközállapot regiszterét olvassa, z z  out eljárás első param étere  az 
eszközpuffer regisztere, a m ásodik pedig a k iírandó karak ter. A  128-cal való osz­
tás (7 bittel jobb ra  lép te tés) célja, hogy eldobja az alsó 7 b itet, ezzel a 0. pozícióra 
állítja a READY bitet.

publIc statlc void output_buffer{int buf[ ], int count) {

//Adatblokk kiírása az eszközre 
Int status, í, ready;

fór {i = 0; i< count; i-i-i-) { 
do{

status = in{display_status_reg); 
ready = (status »  7 ) & 0x01; 

}while {ready 1= 1); 
out(display_buffer_reg, buf[i]);

}

// az állapot lekérdezése 
//a kész bit elkülönítése

}

5.32. ábra. Pétda programozott B/K-re

A  program ozo tt B/K elsődleges hátránya, hogy a C PU  azzal van elfoglalva, 
hogy egy ciklusban a rra  várjon, m ikor válik az eszköz átviteli á llapo tra  késszé. Ezt 
tevékeny várakozásnak nevezzük. H a a C PU -nak  nincs m ás dolga (például egy 
m osógépben), akkor a tevékeny várakozás m ódszere elfogadható  (habár m ég az 
egyszerű vezérlőknek is gyakran több esem ényt kell párhuzam osan  figyelniük). 
A zonban, ha más dolgot is kell végeznie, például m ásik program ot fu ttatn i, akkor 
a tevékeny várakozás m ódszere pazarló , és m ás B/K m ódszert kell keresni.

Úgy szabadulhatunk  meg a tevékeny várakozástól, hogy a C PU -t m egkérjük, 
indítsa el a B/K eszközt, és az eszközm egszakítással jelezzen, ha elvégezte az átvi­
telt. Az 5.31. áb rára  tekintve láthatjuk , m it kell tenni. B eállítjuk az eszköz á llapo t­
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regiszterének  a „M egszakítás engedélyezett” b itjé t 1-re, ezzel a szoftver megszakí- 
tási je le t igényel a hardvertő l a B/K befejeződésekor. E bben  a fe jezetben később, 
a vezérlési folyam atokkal foglalkozó részben részletesen tanulm ányozzuk a m eg­
szakításokat.

É rdem es megjegyezni, hogy sok szám ítógép esetén  a m egszakítási je le t úgy ge­
n e r á l já k ,  hogy veszik a „M egszakítás engedélyezett” és a „K arak ter e lé rh e tő ” b i­
tek  logikai A N D  szorzatát. H a a szoftver előbb állítja be a m egszakítás engedélye­
zését (m ielő tt a B/K elkezdődne), akkor azonnal je len tkezik  a m egszakítás, mivel 
a „K arak ter e lé rh e tő ” b it 1-es lesz. Tehát előbb el kell indítani az eszközt, és u tá ­
na azonnal engedélyezni a m egszakítást. A z állapotregiszterbe írva a készenlét bit 
nem  m ódosul, m ert csak olvasható.

H ab ár a m egszakításvezérelt B/K hatalm as lépés elő re  a p rogram ozo tt B/K-hez 
képest, távol áll a tökéletestő l. A z a gond, hogy m inden egyes átv iendő karak te r 
m egszakítást igényel, és a m egszakítás feldolgozása költséges. Kell valam ilyen 
m ódszer, amely m egszabadít a m egszakítások többségétől.

A  m egoldást a p rogram ozott B/K-hez való visszatérés je len ti, de rá kell venni 
valaki m ást, hogy ő végezze el a m unkát. (Sok p rob lém a m egoldása azon alapszik, 
hogy m ás végzi el a m unkát.) Az 5.33. áb ra  m uta tja  a m egoldás e lrendezését. Itt 
egy új lapkát ad tunk  a rendszerhez, a DMA- (Direct Memory Access, direkt me­
móriaelérés) vezérlőt, am ely közvetlenül eléri a sínt.

Terminál

Számláló Cím 
CPU \  \  DMA

5.33. ábra. DMA-vezérlőt tartalmazó rendszer

A  D M A  lapka legalább négy olyan regisztert tarta lm az, am elyek a C PU -n fu ­
tó  szoftverrel be tö lthetők . A z első azt a kezdő m em óriacím et tartalm azza, am e­
lyiket írni vagy olvasni kell. A  m ásodik az átviendő bájtok  szám át tartalm azza. A  
harm adik  az átvitelre kiválasztott eszköz sorszám át vagy a B/K cím et tartalm azza.

5.5. UTASITASTIPUSOK 405

A  negyedik regiszter az átvitel irányát tartalm azza, teh á t hogy olvasást vagy írást 
kívánunk.

A  m em ória  100-as cím éről 32 bájtos blokk kiírása a te rm inálra  (legyen ez a
4. eszköz) a következőképpen zajlik. A  C P U  először a 32-es, 100-as és 4-es szám o­
kat írja a D M A  első három  regiszterébe, az írás kódját (m ondjuk 1) pedig a ne­
gyedik regiszterbe, am in t az az 5.33. áb rán  lá tható . E zután  az inicializálás u tán  a 
D M A -vezérlő kérést küld a sínnek a 100-as m em óriacím  kiolvasására, ugyanúgy, 
m int am ikor a C P U  akar a m em óriából olvasni. M iután  m egkapta  az igényelt báj­
to t, a D M A -vezérlő B/K kérést kezdem ényez a 4. eszköz felé a bájt k iírása végett. 
M iután  m indkét m űvelet sikeresen befejeződött, a D M A -vezérlő növeli 1-gyel a 
m em óriacím et és csökkenti 1-gyel a szám láló értékét. H a a szám láló új értéke  még 
m indig nagyobb, m int 0, akkor a m em óriából a következő bájto t olvassa és írja ki.

A m ikor a szám láló értéke  0-vá válik, a D M A -vezérlő leállítja az átvitelt, és m eg­
szakítást kezdem ényez a C PU  felé. DM A-val a C PU -nak  csak néhány regisztert 
kell inicializálnia. E zu tán  felszabadul m ás m unkára m indaddig, am íg a teljes átvi­
te l befejeződik, és akkor m egszakítást kap a D M A -tól. N éhány D M A  két, három  
vagy akár több regiszterkészlettel rendelkezik , így párhuzam osan  több  átvitelt is 
képes vezérelni.

B ár a D M A  m egszabadítja a C PU -t a B/K m unka dandárjátó l, a C PU  nem  te l­
jesen  szabad. H a a D M A  nagy sebességű eszközt, például m ágneslem ezt vezérel, 
akkor sok sínciklusra van szüksége m ind a m em ória, m ind az eszköz elérése é rd e ­
kében. E  ciklusok a latt a C PU  várakozásra kényszerül (a D M A  m agasabb p rio ­
ritással igényel sínciklust, m ert a B/K  eszközök gyakran nem  to lerálják  a késlel­
te tést). A m ikor a D M A  sínciklust vesz el a C PU -tól, azt cikluslopásnak hívjuk. 
M indazonáltal az a nyereség, am ely abból szárm azik, hogy nem  kell bá jtonkén t 
m egszakítást kezelni, felülm úlja a cikluslopás okozta veszteséget.

5.5.8. A Pentium 4 utasításai

E bben  és a következő ké t szakaszban a három  pé ldakén t használt gép, a Pentium  4, 
az U ltraSPA R C  III és a 8051 u tasításrendszerét tekin tjük  át. M indegyiknek van 
egy alapkészlete, am elyet a fo rd ítóprogram ok norm álisan  generálnak, és ezenfe­
lül olyan u tasítások, am elyeket ritkán  használnak, vagy csak az operációs rendszer 
használja. V izsgálatainkban az általános u tasításokra koncentrálunk . K ezdjük a 
Pentium  4-gyel.

A  Pentium  4 u tasításrendszere  32 bites u tasítások  és a korábbi 8088-as életéből 
szárm azó u tasítások keveréke. A z 5.34. ábrán  a ford ítók  és a program ozók  által 
m anapság gyakran használt egész u tasításoknak  egy válogatását adjuk. Ez a lista 
távolról sem  teljes, nem  tartalm az sem lebegőpontos, sem vezérlő u tasításokat, sőt 
néhány egzotikus egész u tasítást sem (m int a táb lázatban  keresés A L -ben  adott 
bájt a lapján). M indazonáltal érzékelte ti, hogy m it csinál a Pentium  4.

Sok Pentium  4 u tasításnak  egy vagy két operandusa  van, ez lehet m em ória vagy 
regiszter. Például a ké t operandusos ADD utasítás, am ely a fo rrást hozzáadja a ccl- 
operandushoz, vagy az INC utasítás, am ely az operandust növeli eggyel (1 hozzá-
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adásával). N éhány u tasításnak  több hasonló  variánsa van. Például a lép te tő  u ta ­
sításoknak van balra  és jobb ra  lép te tő  változata, sőt, m indegyiknek van előjeles 
és előjel nélküli változata  is. A  legtöbb u tasításnak különböző kódolása lehet, az 
operandus term észetétő l függően.

A z 5.34. áb rán  az SRC m ező inform ációforrás, am ely nem  változik. Ezzel e llen­
ben a DST m ező céloperandus, am elyet az u tasítás m ódosít. Létezik szabály arra, 
hogy m it lehet, és m it nem  lehet csinálni a forrással, illetve a céloperandussal, 
am ely hektikusan változik u tasításról u tasításra, de ezt mi m ost nem  részletez­
zük. Sok utasításnak  három  változata van, 8, 16 és 32 bites operandussal. E zeket 
különböző m űveleti kódok és/vagy egy bit kü lönböztetik  meg az u tasításban. Az 
5.34. ábra a 32 bites utasításokra helyezi a hangsúlyt.

K ényelm i okból az u tasításokat csoportokba soroltuk. Az első csoport az ad a t­
m ozgató u tasításokat tartalm azza, am elyek a regiszterek, m em ória  és verem  kö­
zött m ozgatják az adatoka t. A  m ásodik az előjel nélküli és előjeles aritm etikai u ta ­
sítások csoportja. Szorzás és osztás esetén  a 64 bites szorzatot, illetve az osztandót 
az EAX (alsó rész) és EDX (felső rész) reg iszterpár tartalm azza.

A  harm adik  csoport a binárisan  kódolt decim ális (B C D ) aritm etika, ahol m inden 
bájt két négybites fa la tra  (nibbie) van osztva. M inden falat egy decim ális szám je­
gyet tarta lm az (0-9). A z 1010-1111 bitkom binációk nem  használatosak. Tehát egy 
16 bites egész 0-tól 9999-ig terjedő  szám okat tarta lm azhat. B ár ez a m ódszer tá ro ­
lási szem pontból nem  hatékony, de szükségtelenné teszi a decim álisról binárisra 
való és a visszakódolást. A z ebbe a csoportba tartozó  utasítások B CD  szám okon 
végeznek m űveleteket. E zeket intenzíven használják a C O B O L -program ok.

A  logikai és lép tető /forgató  u tasítások  egy szó vagy bájt bitjeit m anipulálják  a 
legkülönbözőbb m ódon. T öbb kom binációjuk létezik.

A  következő  két csoport teszte lésse l, összehasonlítással és elágazással fog la lk o­
zik. A  teszte lés és ö sszehason lítás eredm énye az EFLAGS regiszter bitjeiben tároló­
dik. A  Jxx je lzésű  utasítások fe lté te les  e lágazást valósítanak m eg  az e lő ző  összeh a­
sonlítás (tehát az EFLAGS bitjei) alapján.

A  Pentium  4 több  u tasítást tartalm az, am elyek karak terláncokon  végeznek 
m űveletet; ilyenek a betö ltés, a tárolás, a m ásolás és a keresés. E zeknek  az u ta ­
sításoknak lehet ún. prefix bájtja, a REP, amely az u tasítás ism étlését eredm énye­
zi m egadott feltétel teljesüléséig, példáu l az ECX m inden végrehajtáskor csökken 
1-gyel m indaddig, amíg 0 nem  lesz. Ezzel a m ódszerrel akárm ekkora adatblokk 
átm ozgatható , összehasonlítható  és így tovább. A  következő csoport a fe lté te lkó ­
dok kezelésével foglalkozik.

Az utolsó csoport olyan u tasítások összevisszasága, m elyek m áshova nem  fértek  
be. Ide tartoz ik  a konverzió, verem keret-kezelés, C PU -leállítás és B/K.

A  Pentium  4 szám os prefix lehetőséget tartalm az, egyet (REP) ezek közül m ár 
em líte ttünk . M inden prefix egy speciális bájt, am ely a legtöbb utasítás elő tt sze­
repelhet, hasonlóan, m int az IJV M  esetén  a WIDE. A  REP prefix hatása  az, hogy 
az u tasítás m indaddig  ism étlődik, amíg az ECX regiszter ta rta lm a 0-vá nem  válik. 
A  REPZ és a REPNZ addig ism étli az u tasítást, amíg a fe lté te lkód  Z  bitje 1-es, illetve
0. A  LOCK lefoglalja a sínt az u tasítás teljes végrehajtásáig, am i lehetővé teszi m ul­
tiprocesszor esetén  a szinkronizálást. Van olyan prefix, am ely az utasítást 16 vagy
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Mozgató utasítások
MOV DST SRC SRC megy DST-be
PUSHSRC SRC a verembe
POP DST Veremből kivesz DST-be
XCHG DS1.DS2 DSl és DS2 tartalmát kicseréli
LEA DST SRC SRC effektív címe DST-be
CMOVcc DST SRC Feltételes mozgatás

Aritmetikai utasítások

Binárisan kódolt decimális utasítások

Logikai utasítások

Léptető/forgató utasítások

ADD DST SRC DST+ SRC
SUB DST SRC DST- SRC
MÚL SRC EAX * SRC (előjel nélküli)
IMULSRC EAX * SRC (előjeles)
DIV SRC (EDX:EAX)/SRC (előjel nélküli)
IDIVSRC (EDX:EAX)/SRC (előjeles)
ADC DST SRC DST+ SRC + átvitelbit
SBB DST SRC DST-SRC-átvitelbit
INC DST DST+ 1
DEC DST DST-1
NEG DST 0-DST

DAA Decimális igazítás összeadás után
DAS Decimális igazítás kivonás után
AAA ASCII igazítás összeadás után
AAS ASCII igazítás kivonás után
AAM ASCII igazítás szorzás után
AAD ASCII igazítás osztás előtt

AND DST SRC DST logikai és SRC
GR DST SRC DST logikai vagy SRC
XOR DST SRC DST kizáró vagy SRC
NŐT DST DST 1-es komplemense

SAUSAR DST # DST balra/jobbra léptetése # bittel

SHUSHR DST # DST logikai balra/jobbra léptetése 
# bittel

ROL/ROR DST # DST balra/jobbra forgatása # bittel

RCL7RCR DST # DST és átvitel balra/jobbra forgatása 
# bittel

Teszt(elő) és összehasonlító utasítások
TSTSRC1,SRC2 Logikai és, feltételbit beállítása

CMPSRC1.SRC2 Feltételbit beállítása SRC1-SRC2 
alapján

Vezérlésátadó utasítások
JMPADDR Ugrás az ADDR címre
Jxx ADDR Feltételes ugrás EFLAGS alapján
GALL ADDR A2 ADDR című eljárás hívása
RÉT Visszatérés eljárásból
IRET Visszatérés megszakításból
LOOPxx Ismétlés, amíg a feltétel teljesül
INT ADDR Szoftvermegszakítás kezdeményezése
INTŐ Megszakítás túlcsordulás esetén

Karakterlánc utasítások
LODS Karakterlánc betöltése
STOS Karakterlánc tárolása
MOVS Karakterlánc mozgatása
CMPS Két karakterlánc összehasonlítása
SCAS Keresés karakterláncban

Feltételkódok
STC Átvitel beállítása EFLAGS-ben
CLC Atvitelbit nullázása EFLAGS-ben
CMC Atvitelbit komplementálása EFLAGS-ben
STD Irány beállítása EFLAGS-ben
CLD Irány nullázása EFLAGS-ben
STI Megszakításbit beállítása EFLAGS-ben
CLI Megszakításbit nullázása EFLAGS-ben
PUSHFD EFLAGS verembe töltése
POPFD Kiolvasás veremből az EFLAGS regiszterbe
LAHF EFLAGS regiszter AH-ba töltése
SAHF AH regiszter EFLAGS-be töltése

Egyéb utasítások
SWAP DST DST kis/nagy endián váltása
CWQ EAX kiterjesztése (EDX:EAX)-re
CWDE 16 bites AX kiterjesztése EAX-re
ENTER SIZE, LV SIZE méretű veremkeret létesítése
LEAVE ENTER létesítette veremkeret torlése
NOP Üres utasítás
HLT Megállás (Halt)
IN AL, PORT Bájtbevitel PORT ról AL be
OUT PORT AL Bájtkivitel AL-ből PORT-ra
WAIT Várakozás megszakításra

cc feltétel 
SRC = forrás 
DST = cél

# = léptetés/forgatás száma 
LV = # lokális változók száma

5.34. ábra. Válogatás a Pentium 4 egész számokra értelmezett utasításkészletéből
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32 bites m ódba kényszeríti, ami nem csak azt jelenti, hogy m eghatározza az ope- 
randus hosszát, hanem  a címzési m ódot is teljesen átdefiniálja. Végül, a Pentium  4 
bonyolult szegm entálási sém ával rendelkezik, van kód, adat, verem  és extra szeg­
m ens, am ely a 8088 arch itek túrátó l szárm azik. Prefix m egadásával lehet elérni, 
hogy az utasítás egy m eghatározo tt szegm enst használjon, de ezzel nem  foglalko­
zunk (szerencsére).

5.5.9. Az UltraSPARC III utasításai

A z U ltraSPA R C  III valam ennyi olyan felhasználó m ódú egész aritm etikai u tas ítá ­
sát tarta lm azza az 5..'í5. ábra, am elyet fo rd ítóp rogram  generálhat. A  lebegőpontos 
u tasítások hiányoznak, csakúgy, m int a vezérlő (például gyorsítótár-kezelő, rend- 
szer-ú jraindító) és a nem a felhasználói c ím tartom ánnyal kapcsolatos u tasítások, 
az elavult utasítások. A  készlet m eglepően kicsi, az U ltraSPA R C  III valóban red u ­
kált u tasításrendszerű  gép.

A  LOAD és STORE utasítások je len tése  nyilvánvaló, 1, 2, 4 és 8 bájtos változatuk 
létezik. H a 64 bitnél kisebb m éretű  a be tö ltendő , akkor vagy előjelesen, vagy e lő ­
jel nélkül (0-val) kiegészítődik 64 bitre. M indkét változatra  van utasítás.

A  következő csoport az aritm etikai u tasításokat tartalm azza. A  nevükben CC 
k arak tereket ta rta lm azó  utasítások beállítják  az N Z V C  felté te lkód  bitjeit, a többi 
azonban nem . CISC gépeken  a legtöbb utasítás beállítja a fe lté te lkódot, a R ISC  
gépeken  azonban ez nem  kívánatos, m ert ko rlátozná a l'ordítóprogram  abbeli sza­
badságát, hogy u tasításokat lépjen át üres időszelet kitöltése érdekében . H a  az 
eredeti utasítási so rrend  A ... B ... C, és A  beállítja a felté telkódot, valam int B tesz­
teli, akkor a ford ító  nem  illesztheti be a C -t A  és B közé, ha C is beállítja a fe lté ­
telkódot. É ppen ezért sok u tasításnak két változata van. A ford ító  á ltalában azo­
kat használja, am elyek nem  állítják a felté te lkódot, kivéve, ha a rra  később szükség 
van. Van szorzás, előjel nélküli és előjeles osztás művelet.

A  cím kézett aritm etika speciális önazonosító  30 bites szám form átum ot jelent. 
Ez olyan nyelvek esetén  használható , m int a Sm alltalk vagy a Prolog, ahol a válto ­
zók típusa fordításkor nem  adott, illetve futási időben változhat. Az ilyen szám ok 
esetén  a ford ító  ADD utasítást generálhat, és a gép fu táskor dön the ti el, hogy egész 
vagy lebegőpontos összeadás m űveletet kell végeznie.

A  lép te tő  csoport egy balra  és két jobb ra  lép te tő  u tasítási tartalm az, m indegyik­
nek van 32 és 64 bites változata. SLL esetén  a teljes 64 bit részt vesz a lép tetésben , 
m ert ez m ég kom patibilis a korábbi szoftverrel. A  lép te tések  nagyrészt b itm an ipu­
lációra használatosak. A  legtöbb CISC gépnek rengeteg  lép te tő  és forgató  u ta s ítá ­
sa van, többségük teljesen haszontalan. H iányuk kevés fordítóprogram -készítőnek 
okoz álm atlan  éjszakái.

A  logikai u tasítások csoportja  hasonló az aritm etikaihoz. Van AND, OR, XOR, 
ANDN, ORN és XNORN utasítás. Az utóbbi három  értéke  m egkérdőjelezhető , bár 
eg)’etlen ciklus a la tt végrehajthatók , és lényegében nem  kívánnak plusz hardvert, 
ezért készültek el. Időnként m ég a R ISC -tervezők sem  tudnak  ellenállni a k ísér­
tésnek.
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Betöltő utasítások
LDSB ADDR, DST Előjeles bájt (8 bit) betöltése
LDUB ADDR, DST Előjel nélküli bájt (8 bit) betöltése
LDSH ADDR, DST Előjeles félsző (15 bit) betöltése
LDUH ADDR, DST Előjel nélküli félszó (16 bit) betöltése
LDSW ADDR, DST Előjeles szó (32 bit) betöltése
LDUWADDR, DST Előjel nélküli szó (32 bit) betöltése
LDX ADDR, DST Duplasző (64 bit) betöltése

Tároló utasítások
STB SRC, ADDR Bájt (8 bit) tárolása
STH SRC, ADDR Félsző (16 bit) tárolása
STW SRC, ADDR Szó (32 bit) tárolása
STX SRC, ADDR Duplaszó (64 bit) tárolása

Aritmetikai utasítások
ADDR1,S2,DST Összeadás
ADDCC " Összeadás és cc beállítása
ADDC " Összeadás átvitellel
ADDCCC " Összeadás átvitellel és cc beállítása
SUBR1,S2, DST Kivonás
SUBCC " Kivonás és cc beállítása
SUBC " Kivonás átvitellel
SUBCCC" Kivonás átvitellel és cc beállítása
MULXR1,S2, DST Szorzás
SDIVXR1,S2, DST Előjeles osztás
UDIVXR1,S2, DST Előjel nélküli osztás
TADCC RÍ, S2, DST Címkézett összeadás

Léptető/forgató utasítások
SLLR1,S2, DST Logikai léptetés balra (32 bites)

SLLXR1,S2, DST Kiterjesztett logikai léptetés balra 
(64 bites)

SRLR1,S2, DST Logikai léptetés jobbra (32 bites)

SRLXR1,SZ, DST Kiterjesztett logikai léptetés jobbra 
(64 bites)

SRAR1,S2, DST Aritmetikai léptetés jobbra (32 
bites)

SRAXR1,S2, DST Kiterjesztett aritmetikai léptetés 
jobbra (64 bites)

ANDR1,S2, DST Logikai AND
ANDCC " Logikai AND cc beállításával
ANDN " Logikai NAND
ANDNCC" Logikai NAND cc beállításával
ORR1.S2, DST Logikai OR
ORCC " Logikai OR cc beállításával
ORN " Logikai NCR
ORNCC" Logikai NOR cc beállításával
X0RR1,S2, DST Logikai XOR
XORCC " Logikai XOR cc beállításával
XNOR " Logikai kizáró NOR
XNORCC" Logikai kizárő NOR cc beállításával

Vezérlő utasítások
Bl^ccADDR Elágazás jövendöléssel
BPr SRC, ADDR Elágazás regisztertartalom alapján
GALL ADDR Eljáráshívás
RETURN ADDR Visszatérés eljárásbői
JMPLADR DST Ugrás és kapcsolás
SAVÉ RÍ, S2, DST A regiszterablak tárolása
RESTORE " A regiszterablak visszaállítása
TccCQTRAP# Feltételes csapda
PREFETCH FCN Előre betöltés memóriából
LDSTUB ADDR, R Atomi betöltés/tárolás
MEMBAR MASK Memóriasorompó

Egyéb utasítások
SETHI CON, DST A 10-3 T bitek beállítása
MOVcc cc, S2, DST Feltételes mozgatás

M0VrRl,S2,DST Mozgatás regisztertartalom 
alapján

NOP Üres utasítás
P0PCS1,DST Populácíőszámlálő
RDCCRV, DST A feltételregiszter olvasása
WRCCRR1,S2,V A feltételregiszter Írása
RDPCV, DST Az utasításszámlálő olvasása

SRC = forrásregiszter
D5T = célregiszter
R̂ = forrásregiszter
S2 = forrás: regiszter vagy közvetlen
ADDR = memóriacím

TRAP# = csapdaszám 
FCN s= fuggvénykód 
MASK = műveleti típus 
CON - konstans 
V = regiszterjelölö

CC = feltételkód-beállítás 
R = célregiszter 
CC = feltétel
r = LZ, LEZ,Z, NZ, 6Z, GÉZ

5.35. ábra. Az UltraSPARC III alapvető egész utasításai
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A  következő csoport tarta lm azza a vezérlcsátadó  u tasításokat. A  BPcc u tas ítá ­
sok olyan csoportjá t rep rezen tálja , am elyek különböző felté te lek  alapján  tö rténő  
ugrást végeznek, és az u tasításban jelzik, hogy a ford ító  szerin t lé trejön-e az ugrás, 
vagy sem. A  BPr regisztert tesztel, és a feltétel te ljesülésekor ugrik.

E ljáráshívásokra két m ódszer létezik. A  CALL utasítás az 5.15. áb rán  lá tható
4. formát alkalm azza 30 bites PC -relatív  eltolási értékkel. Ez az é rték  elegendő 
2 G B távolság áth idalására  m indkét irányban. A  CALL utasítás az Rí5 regiszterbe 
rakja a visszatérési cím et, ebből a regiszterből a hívás u tán  R31 lesz.

A z eljáráshívás m ásik m ódját az la  vagy Ib  form ájú JMPL utasítás szolgáltatja, 
am ely lehetővé teszi, hogy a visszatérési cím et bárm elyik regiszterben elhelyezzük. 
Ez a form a hasznos, ha a célcím et futás közben szám ítjuk ki.

A  SAVÉ és a RESTORE a regiszterablakon és a verem m utatón  m anipulál. M indkettő  
csapdát eredm ényez, ha a következő (m egelőző) ablak nem  érh e tő  el.

Az u tasítások utolsó csoportja segédutasításokat tartalm az. A  SETHI u tasításra 
azért van szükség, m ert csak így tudunk  32 bites közvetlen ada to t regiszterbe tö l­
teni. Ezt úgy tehetjük , hogy a SETHI utasítással a 10-31. b ite t állítjuk be, a m arad é­
kot pedig a következő u tasításban  adjuk m eg közvetlen operandusként.

A  populációszám láló u tasítás rejtély. Ez az u tasítás m egszám lálja az egy szóban 
talá lható  1-es b iteket. Az a szóbeszéd járja , hogy nagyon jó  robbantások  szim ulá­
lására, és a Los A lam os N ational L abora to ry  (egy nagy felhasználó) is jobban  sze­
re ti azokat a szám ítógépeket, am elyeknek van ilyen utasításuk.

Számos olyan szokásos C ISC -utasítás, am ely hiányzik a felsorolásból, köny- 
nyen szim uhilható vagy GO regiszterrel, vagy konstans operandussal ( Ib  form a). 
Ezek közül m utat néhányat az 5.36. ábra. E zeket tartalm azza az U ltraSPA R C  III 
assembly, és a fordítók  gyakran alkalm azzák. Közülük sok kihasználja, hogy a GO 
hardveres 0, cs a GO-ba tö ltés hatástalan .

Utasítás Megvalósítás
MOVSRCDST GR SRC, GO, DST
CMPSRC1,SRC2 SUBCCSRC2,SRC1,G0
TST SRC ORCC SRC, GO, GO
NŐT DST XNOR DST GO, GO
NEG DST SUB DST GO, DST
INC DST ADD 1, DST, DST (1 közvetlen operandus)
DEC DST SUB 1, DST, DST (1 közvetlen operandus)
CLR DST OR GO, GO, DST
NOP SETHI 0, GO
RÉT JIVIPL %I7+8,%G0

5.36. ábra. Néhány szimulált UltraSPARC III utasítás
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5.5.10. A 8051 utasításai

A 8051-esnek egyszerű u tasításrendszere  van, am elynek első része az 5.37. ábrán 
látható . M inden sor tarta lm azza a m űveleti kód je lét, az u tasítás töm ör leírását és 
a forrás- vagy a céloperandus szám ára alkalm azható  címzési m ódot, attó l függően, 
hogy SRC avagy D ST szerepel a m űveletben. A  forrásoperandus jele SRC, a cél- 
operandusé  pedig DST. A hogy várható , sokféle MOV utasítás létezik az ACC (ak ­
kum ulátor) és regiszter vagy m em ória  közötti adatm ozgatásra. Vannak verem be 
tö ltő  és verem ből kivevő utasítások. A  verem  m indig a 256 cím  feletti m em óriában 
van. A  verem  teteje dedikált regiszter által m u ta to tt cím en van. A  verem  mindig 
a külső m em óriában  van, m ert a 8051-esnek csak 128, a 8052-esnek pedig csak 
256 bájt belső m em óriája  van, ezért a cím zés a 16 bites DPTR regiszteren keresztül 
történik . A z adatm ozgató  utasítások csoportjá t néhány olyan segédutasítás teszi 
teljessé, am elyek regiszterek részeinek felcserélését végzik.

A  8051-es egyszerű aritm etikai u tasításokat tartalm az összeadás, kivonás, szor­
zás és osztás elvégzésére. Az utóbbi u tasításokban  a regiszter rögzített. N övelés és 
csökkentés szintén lehetséges, és gyakran használatos is. Logikai és lép tető  u tasí­
tások szintén vannak.

A  8051-es további utasításait az 5.38. ábrán láthatjuk. Itt vannak a bitenkénti 
utasítások, például a

SETB 43

utasítás, am ely 1-re állítja a 43. b itet, de nem  változtatja a bájt többi bitjét. Ezt kö­
vetően látjuk a vezérlésátadó  utasításokat, többek  között az ugró és szubrutinhí­
vő, valam int két felté te les ugró utasítást, am elyek a forrást hasonlítják valam ihez, 
m ajd a D JN Z  ciklusszervező utasítás látható.

5.5.11. Az utasításrendszerek összehasonlítása

A  három  példának  tek in te tt u tasításrendszer nagyon különböző. A  Pentium  4 egy 
hagyom ányos kétcím es, 32 bites CISC  gép hosszú e lő tö rténe tte l, különleges és 
szabálytalan címzési rendszerrel, valam int sok m em óriára  hivatkozó utasítással. 
A z U ltraSPA R C  III egy m odern , három cím es, 64 bites R ISC , tö ltő /táro ló  arch i­
tek tú ra  kevés címzési m óddal, kom pakt és hatékony utasításkészlettel. A  8051 a r­
ch itek túra egy kicsi beágyazott processzor, am elyet úgy terveztek, hogy egyetlen 
lapkán m egvalósítható legyen.

M indegyik gépnek megvan a m aga célja. A  Pentium  4 három  tervezési elven 
alapszik:

1. Visszafelé kom patibilitás.
2. Visszafelé kom patibilitás.
3. Visszafelé kom patibilitás.
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utasítás Leírás ACC Reg Dir Bit
MOV
MOV
MOV

5RC megy ACC-be
SRC regiszterbe töltése
SRC memóriába töltése

MOV
MOV

SRC indirekt töltése RAM-ba
16 bites konstans DPTR-be töltése

MOVC
MOVC

Kód m egy DPTR eltolással ACC-be
Kód m egy PC eltolással ACC-be

MOVX Külső RAM bájt töltése ACC-be

MOVX Külső RAM bájt töltése ACC@DPTR-be

MOVX ACC-ből bájt külső RAM-ba töltése

MOVX ACC@DPTR-ből bájt külső RAM-ba töltése

PUSH SRC bájt verembe töltése

POP Bájt kivétele veremból DST-be

XCH ACC és DST felcserélése

XCHD ACC és DST alsó számjegyének felcserélése

SWAP DST fél bájtjainak felcserélése

ADD SRC+ACC=>ACC
ADDC SRC+ACC+átvitelbit =>ACC

SUBB ACC-SRC-átvitelbit=>ACC

INC DST növelése
DEC DST csökkentése

INC DPTR növelése
MÚL Szorzás
DIV Osztás
DA DST decimális igazítása
ANL SRC AND ACC=>ACC
ANL ACC AND DST=>DST
ANL Közvetlen operandus AND DST=>DST
ORL SRCO R ACC=>ACC
ORL O STO R ACC=>DST
ORL Közvetlen operandus OR DST=>DST
XRL SRC XOR ACC=>ACC
XRL DSTXORACC=>DST
XRL Közvetlen operandus XOR DST=>DST
CLR DST nullázása
CPL DST komplementálása
RL DST balra forgatása
RLC DST balra forgatása átvitelbiten keresztül
RR DST jobbra forgatása
RRC DST jobbra forgatása átvitelbiten keresztül

5.37. ábra./1805/ utasításkészlete, /, rész

5.5. UTASÍTASTÍPUSOK 413

utasítás Leírás ACC Reg Dir i®R # c Bit
CLR Bit nullázása X X
SETB Bit 1-esre állítása X X

CPL Bit komplementálása X X
ANL SRC AND átvitelbit X
ANL SRC komplemense AND átvitelbit X
ORL SRC OR átvitelbit X
ORL SRC komplemense OR átvitelbit X
MOV SRC m egy az átvitelbitbe X
MOV Atvitelbit m egy SRC-be X
JV Relatív ugrás, ha átvitelbit=1
JNC Relatív ugrás, ha átvitelbit=0
JB Relatív ugrás, ha az adott bit 1-es X
JN B Relatív ugrás, ha az adott bit 0 X
JBC R, ugrás, ha az adott bit l-es és az átvitel 0 X
ACALL Szubrutinhívás (11 bites cím)
LCALL Szubrutinhívás (16 bites cím)
RÉT Visszatérés szubrutinból
RÉTI Visszatérés megszakításból
SJM P Rövid relatív ugrás (8 bites cím)
A JM P Abszolút ugrás (11 bites cím)
U M P Abszolút ugrás (16 bites cím)
JM P Indirekt ugrás DPR-i-ACC relatív
JZ Ugrás, ha ACC=0
JN Z Ugrás, ha ACC nem 0
CJNE Ugrás, ha SRC és ACC nem egyenlő X X
G N E Ugrás, ha SRC *■ közvetlen operandus X X
DJNZ DST csökkentése; ugrás, ha DST *■ 0
NOP Üres utasítás

5.38. ábra. A 8051 utasításkészlete, 2. rész

M ai tudásunk  alapján  senki nem  tervezne ilyen szabálytalan gépet, ilyen kevés és 
különböző regiszterrel. Ez m egnehezíti a ford ítóprogram  készítését. A  regiszterek 
hiánya a rra  kényszeríti a fo rd ítóprogram okat, hogy a változókat ki-be pakolják a 
m em óriába, am i költséges üzlet, m eg akkor is, ha két- vagy három szintű  gyorsító­
tá r  van. Jó  ajánlólevél az In tel tervezői szám ára, hogy a Pentium  4 az ISA-korlá- 
tok  ellenére, ilyen gyors. D e lá ttuk  a 4. fejezetben, hogy a m egvalósítás rendkívül 
bonyolult.

Az U ltraSPA R C  III m odern  ISA -tcrvezést reprezen tál. Teljesen 64 bites arch i­
tek tú ra  (128 bites sínnel). Sok regisztere van. utasításai a három regiszteres m űve­
leteket hangsúlyozzák, plusz vannak a LOAD és STORE utasítások. M inden utasítása 
azonos hosszúságú, bár az u tasításform átum okat nem  sikerült kézben tartani. De 
m ég így is kézenfekvő és hatékony m egvalósításhoz vezet. M inden m odern  terve­
zés példának  tekin theti, de kevesebb utasításform átum m al.
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A  8051-es egyszerű és eléggé szabályos u tasításrendszerrel rendelkezik, viszony­
lag kevés utasítással és kevés címzési m óddal. K itün te te ti jelentőségű tu lajdonsá­
ga. hogy négy regiszterkészlete van a gyors megszakításí'eldolgozásra. valam int a 
regiszterek m em óriabcli elhelyezkedése és elérése, és a m eglepően hatékony b it­
m anipuláló  utasítások. Fő célja, hogy nagyon kevés tranzisz torral m egvalósítható 
legyen, így sok felvihető egy klisére, és ez alacsony C P U -ára t eredm ényez.

5.6. Vezérlési fo lyam at

A  vezérlési folyamai azt a sorrendet jelenti, amelyben az utasítások végrehajtódnak 
dinam ikusan, tehát a program  végrehajtása során. Á ltalában elágazás és eljáráshívás 
hiányában az egymás után végrehajtott utasítások egymás utáni m em óriahelyekről 
töltődnek be. Eljáráshívás hatására a végrehajtási sorrend megváltozik, az éppen 
végrehajtás alatt lévő eljárás felfüggesztődik, és a hívott eljárás végrehajtása elkez­
dődik. A  korutinok (társrutinok) hasonlók az eljárásokhoz, ezek is hasonlóan térítik 
el a végrehajtási sorrendet. A  korutinok hasznosak a párhuzam os folyam atok szimu­
lálásánál. A  csapdák és a m egszakítások speciális feltételek bekövetkezésekor térítik 
el a végrehajtási sorrendet. M indezeket a tém ákat tárgyaljuk ebben az alfejezetben.

5.6.1. Szekvenciális vezérlés és elágazás

A  legtöbb utasítás nem  változtatja a végrehajtási so rrendet. M iután  egy u tasí­
tás végrehajtódott, a m em óriában  őt követő utasítás olvasódik és hajtódik  vég­
re. M inden utasítás után az iilasításszám láló értéke  m egnövelődik a végrehajto tt 
utasítás hosszával. Az utasításszám láló értéke az idő függvényében hozzávetőleg 
lineárisan növekszik, az átlagos utasításhossz/átlagos utasítás-végrehajtási idő 
m értékével. M ásképpen  kifejezve, az a dinam ikus sorrend , ahogy a processzor 
ténylegesen végrehajtja az u tasításokat, megegyezik az u tasítások program beli so r­
rendjével; ezt m utatja  az 5.39. (a) ábra. H a a p rogram  tarta lm az elágazást, akkor 
ez az egyszerű kapcsolat az utasítások m em óriabeli so rrendje  és a végrehajtásuk 
sorrendje között nem  áll fenn. H a van elágazás, akkor az ulasításszám lálő értéke 
nem  lineáris függvénye többé az időnek, am int azt az 5.y>. (b) ábrán  látjuk. V ég­
eredm ényben nehézzé válik az u tasítások so rrendjének  vizualizálása a p rogram ­
lista alapján.

H a a program ozók  szám ára nehézséget okoz nyom on követni, hogy a processzor 
milyen so rrendben  fogja végrehajtani az u tasításokat, akkor könnyen h ibázha t­
nak. Ez az észrevétel vezetett D ljkstra (1968a) „G O  T O  S tatem ents C onsidered 
H arm fu l” (A  G O  T O  utasítás ártalm as) cím ű ellentm ondásos leveléhez, am ely­
ben a goto u tasítás m ellőzését javasolta. Ez a levél válto tta  ki a struk tu rá lt p rog ra­
m ozás forradalm ának  m egszületését, am ely a goto kiküszöbölésére jobban  struk ­
tu rá lt vezérlési szerkezeteket javasol, például a while ciklusokat. Term észetesen az 
ilyen program okat is 2. szintű (u tasításrendszer-arch itek tú ra  szintű) p rogram okra
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(a) (b)

5.39. ábra. Az utasitásszámláló értéke az Idő függvényében (simított), (a) Elágazás nélkül.
(b) Elágazással

fordítják, am elyek sok ugrást tarta lm aznak , hiszen az if, while és más m agas szintű 
vezérlési szerkezetek  m egvalósítása ezen a szinten ugrásokkal történik.

5.6.2. Eljárások

A  program ok stuk turálásának  legfontosabb technikáját az eljárások adják. 
Bizonyos szem pontból az eljáráshívás ugyanúgy eltéríti a végrehajtási sorrendet, 
m int az ugrás, csak am ikor befejezte fe ladatá t az eljárás, a vezérlés visszatér a hí­
vást követő utasításra.

M ás szem pontból azonban az eljárás törzse úgy tek in thető , mint egy m aga­
sabb szintű u tasítás definíciója. E bből a szem pontból az eljáráshívás egy egysze­
rű  u tasításnak  tek in thető , m ég akkor is, ha az e ljárás m eglehetősen bonyolult. 
E ljáráshívást ta rta lm azó  program  m egértéséhez csak azt kell tudni, hogy m it csi­
nál, azt nem , hogy az eljárás hogy’an dolgozik.

K ülönösen érdekes az eljárások egyik speciális fajtája, a rekurzív  e ljárás , amely 
önm agát hívja vagy közvetlenül, vagy m ás eljárásokon keresztül. A  rekurzív eljárá­
sok tanulm ányozása betek in tést nyújt az eljáráshívások m egvalósításába és a loká­
lis változók m ibenlétébe. A  továbbiakban a rekurzív eljárásra m utatunk  egy példát.

A  H ano i tornyai egy ősi problém a, am ely egyszerűen m egoldható  rekurzív e l­
járással. H anoi egyik ko lostorában van három  aranypálca. Az egyikre 64 darab, 
közepén Ivoikas koncentrikus aranykorongot fűztek. M inden korong kicsit kisebb 
átm érőjű , m int az a la tta  lévő. A  m ásodik és harm adik  pálcán kezdetben nincs 
sem m i. A  szerzetesek szorgalm asan dolgoznak azon, hogy m inden korongot a 
harm adik  pálcára  m ozgassanak úgy, hogy közben egyszer sem rakhatnak  nagyobb 
korongot nálánál kisebbre. A zt m ondják, ha befejezik, eljön a világvége. H a vala-
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1. pálca 2. pálca 3. pálca

/  /

5.40. ábra. A Hanoi tornyai probléma l<ezdeti állása 5 koronggal

ki kézzelfogható gyakorlati tapasz ta la tokat akar szerezni, m egteheti m indezt k e ­
vesebb m űanyag koronggal is, de a világvége effektus bekövetkezéséhez 64 darab  
aranykorong kell. A z 5.40. ábra  5 korongra m uta tja  be a kezdeti állást.

n korongnak az 1. pálcáról a 3. pálcára  való m ozgatásának m egoldása:
E lőször m ozgassuk át a felső n -  l  korongot a 2. pálcára, majd rakjuk á t az 1. pá l­
cán m arad t egyetlen korongot a 3. pálcára, aztán a 2. pálcáról m ozgassuk ál az ott 
lévő « -  1 korongot a 3. pálcára (lásd 5.41, ábra).

A  problém a m egoldására olyan eljárás kell, am ely n korongot átm ozgat az i. 
pálcáról a j. pálcára. H a ezt az eljárást meghívjuk a

towers(n, i,j)

utasítással, az a m egoldást írja ki. A z eljárás először ellenőrzi az « =  1 feltétel 
teljesülését. H a teljesül, akkor a m egoldás triviális, át kell rakni a korongot az i. 
pálcáról a j. pálcára. H a n D 1, akkor a m egoldás három  lépésből áll, m int m ár 
em lítettük , m indegyik egy rekurzív eljáráshívás. A  teljes m egoldás az 5.42. ábrán  
látható . A

towers{3,1,3)

hívás, amely az 5.41. ábrán  lá tható  p roblém a m egoldását adja, három  további hí­
vást generál:

towers{2,1,2) 
towersd, 1, 3) 
towers{2, 2, 3)

A z első és a harm adik  további három  hívást eredm ényez, összesen teh á t hét hívás 
lesz.
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Kezdeti állapot <

1 korong 
átmozgatása 
az 1. pálcáról 
a 3. pálcára

Végül 2 korong 
átmozgatása 
a 2. pálcáról 
a 3. pálcára

5.41. ábra. A Hanoi tornyai probléma lépései 3 korongra

R ekurzív eljárások m egvalósításához verem  kell, ahol az eljárás param étere it és 
lokális változóit táro ljuk  m inden egyes hívás esetén , m int azt az IJV M  esetén  lá t­
tuk. M inden egyes eljáráshíváskor a hívott eljárás szám ára új verem keret létesül a 
verem  tetején . A  példánkban  a verem  felfelé növekszik, alacsonyabb cím től m aga­
sabb felé, m int az H V M -ben.
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public void towers(int n, int I, int j) {
Int k;

if{n== 1)
System.out.println(''Korong mozgatása" + i + "-ről" +j "-re"); 

else { 
k = 6 - i- j; 
towers(n - 1, i, k); 
towers{1, i, j); 
towers(n - 1, k, j);

)
}

5.42. ábra. Eljárás a Hanoi tornyai probléma megoldására

A  verem m utató  m ellett, amely mindig a verem  te te jé re  m utat, gyakran kényel­
mes, ha van egy verem keret-m utatónk  is, az FP. am ely a kere ten  belül fix helyre 
m utat. Ez a hely lehe t a kapcso lóm utató  ( ü B J R tF ) ,  m int az IJV M -ben, vagy a 
nulladik lokális változó. A z 5.43. ábra egy 32 bites szavas gép esetére  m uta tja  a ve­
rem kerete t. A z első íowers hívás a verem be rakja az n, i és j  param étereke t, m ajd 
CALL u tasítást hajt végre, amely a verem be teszi a visszatérési cím et az 1012 cím ­
re. A  hívott eljárásba való belépéskor a hívott e ltáro lja a régi FP értéké t (1000) a 
verem be az 1016 cím re, aztán növeli a verem m utató t, ezzel helyet foglal a lokális 
változók szám ára. Egy 32 bites lokális változó (k) esetén  az SP értéke  4-gyci nó, és 
1020 lesz. Az 5.43. (a) ábra  m uta tja  ezt a helyzetet.

Cím
SP k SP - k 1068

FP -► Régi FP = 1040 FP ► Régi FP = 1040 1064
Visszatérési cím Visszatérési cím 1060

j = 3 FP
SP

j = 2 1056
i = l i = 1 1052
n = 1 n = 1 1048

SP k k = 3 ► k k = 3 1044

FP ► RégiFP = 1016 Régi FP= 1016 Régi FP = 1016 Régi FP = 1016 1040
Visszatérési cím Visszatérési cím Visszatérési cím Visszatérési cím 1036

1 = 2 1 = 2 j = 2 j = 2 1032
1 = 1 i = 1 i = l 1 = 1 1028
n = 2 n = 2 n = 2 n = 2 1024

k k = 2 k = 2 k = 2 k = 2 1020
Régi FP = 1000 Régi FP = 1000 Régi FP = 1000 Régi FP= 1000 Régi FP = 1000 1016

Visszatérési cím Visszatérési dm Visszatérési cím Visszatérési cím Visszatérési cím 1012
i = 3 J- 3 j = 3 j = 3 Í = 3 1008
i = l i= 1 i = l 1004
n = 3 n = 3 n = 3 n = 3 n = 3 1000

(a) (b) (0 (d) (e)

5.43. ábra. A verem állapotai az 5.42. ábra programjának végrehajtása során
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A z elsó, am it a hívott eljárásnak tenn ie  kell, az FP é rtékének  elm entése (így az 
visszat()ltheta lesz k ilépéskor), aztán az SP-t FP-be kell m ásolnia, és esetleg növel­
nie kell egy szó m éretével, attól függően, hogy az FP hova m utasson. Példánkban 
az FP a régi FP-re m utat, d e  I J V M  esetén  a kapcsolóm utatóra. K ülönböző gépek 
kissé különböző m ódon kezelik a verem kcrctc t, az FP-t néha a keret aljára, n é ­
ha a te te jére , m áskor pedig  valahova középre teszik, m in t az 5.43. ábrán. Ebből a 
szem pontból m egéri összehasonlítani az 5.43. és a 4.12. ábrát, am elyek a kapcso­
ló két különböző kezelését m utatják . D e m ás m ódszerek is lehetségesek. M inden 
esetben a lényeg annak  a biztosítása, hogy az eljárás visszatérését és a verem  hivas 
elő tti á llapo tának  helyreállítását meg tudjuk oldani.

E ljá rásp ro lógusnak  nevezzük azt a tevékenységet, am ely a régi verem keret- 
m u ta tó  elm entését, az új verem keret-m uta tó  m egadását és a verem m utatónak  a 
lokális változók befogadása m iatti növelését tartalm azza. Az eljárásból való visz- 
szatéréskor a verm et ki kell takarítan i, ezt nevezzük eljárásep ilógusnak . M inden 
szám ítógép egyik legfontosabb jellem zője, hogy a prológust és az epilógust milyen 
röviden és gyorsan tudja elvégezni. H a ez hosszú és lassú, akkor az eljáráshívások 
költségesek. A zok a program ozók, akik szám ára fontos a hatékonyság, kerüljek 
a sok rövid eljárást, helyette inkább hosszú, m onolitikus p rogram ot írjanak. A 
Pentium  4 ENTER és LEAVE utasításait azért tervezték, hogy a prológus, illetve ep iló ­
gus nagy részét hatékonyan elvégezzék. Term észetesen, ezek a verem kezelés egy 
bizonyos m ódszerére épülnek, így ha a ford ítóprogram  m ás m ódszert alkalm az, 
akkor nem  használhatók.

T érjünk vissza a H ano i tornyai problém ához. M inden egyes eljáráshívás új ve­
rem kere te t ad hozzá a verem hez, és m inden visszatérés eltávolít egyet. A nnak il­
lusztrálására, hogy a verem  használatával hogyan valósítjuk m eg a rekurzív e ljá rá ­
sokat, kövessük nyom on a towers(3,1,3) eljáráshívást.

Az 5.43. (a) áb ra  azt az á llapo to t m utatja, am ely közvetlenül a hívás (és a p ro ló ­
gus) u tán  keletkezik. Az eljárás először ellenőrzi, hogy teljesül-e a z n  = \ feltétel, 
és mivel azt találja, hogy n = 3, így végrehajtja a

towers(2,1,2)

eljáráshívást. E nnek  befejezése u tán i verem állapoto t m uta tja  az 5.43. (b) ábra. 
Az eljárás tö rzsének végrehajtása elölről kezdődik (a hívott e ljárás mindig a leg­
elején  kezdődik). E kkor sem teljesül az n = 1 feltétel, így ism ét kiszám ítja k  é rté ­
két és a

towers(1,1,3)

hívást hajtja végre. A  verem  ekkori állapo tát m utatja az 5.43. (c) ábra, és az u tasí­
tásszám láló az eljárástörzs e lejére m utat. E kkor az n = 1 feltétel teljesül, így kiír 
egy sort. Ezután  az eljárás visszatér, az aktuális verem keret törlődik  a v e re m b ő l .

* A z  eljárásh ívás befe jezésébe  azt is be leértjük , hogy a hívott e ljá rás vég reh a jto tta  a p ro ló ­
gust. (A kktar)
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az FP és SP felveszi az értéké t; ezt m u ta tja  az 5.43. (d) ábra. E zu tán  folytatódik a 
visszatérési cím en a végrehajtás, ami a

towers(1,1,2)

végrehajtását jelenti. Ez egy újabb v erem kerete t ad a verem hez, az á llapo to t az
5.43. (e) ábrán  látjuk. Egy újabb sor íródik  ki, aztán  a v isszatéréskor a verem ke­
re t törlőd ik  a verem ből. A  végrehajtás ennek  m egfelelően folytatódik m indaddig, 
am íg az e rede ti eljáráshívás végrehajtása be nem  fejeződik, és az 5.43. (a) ábrán 
lá tha tó  verem keret nem  törlőd ik  a verem ből. A  rekurzió  m űködésének  jobb  m eg­
értése  végett javasoljuk, hogy pap íron  ceruzával szim ulálja a

towers{3,1,3)

eljáráshívás teljes végrehajtását.

(a)
Hívó eljárás

(b)
Hívott eljárás

5.44. ábra. A hívott eljárás végrehajtása mindig az első utasításával kezdődik
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5.6.3. Korutinok (társrutinok)

A  szokásos végrehajtási so rozato t tekintve világos a különbség a hívó és a hívott 
e ljárás között. Tekintsük az A  e ljárást, am ely hívja a B  e ljárást az 5.44. ábrán  m u­
ta to tt m ódon.

A  B  eljárás szám ol egy ideig, aztán  visszatér az A  eljáráshoz. E lső ránézésre 
úgy tűnhet, hogy a helyzet szim m etrikus, hisz sem az A ,  sem a B  nem  főprog­
ram , m indkettő  e ljárás (az A  eljárást a főprogram  hívhatta, de ez nem  lényeges). 
Továbbá, először a vezérlés a z ^ - tó l  á tadód ik  a fí-hez -  ez a hívás, m ajd a fi-től 
vissza az ̂ -h o z  -  ez a visszatérés.

Az aszim m etria abból adódik, hogy am ikor a vezérlés ̂ - tó l  B -hez kerül, akkor 
a végrehajtás B  eljárástö rzsének  elején  kezdődik, am ikor pedig a visszatér fi-től

(a) (b)

5.45. ábra. Korutin visszatérésekor a végrehajtás ott folytatódik, ahol előzőleg a vezérlés 
elhagyta, nem az elején
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A -hoz, akkor a végrehajtás nem  A  törzsének elején folytatódik, hanem  a hívást kö ­
vető utasítással.

H a A  később ism ét hívja a 5 -t, akkor a végrehajtás ism ét B  elején kezdődik, 
nem  pedig a korábbi visszatérést követő helyen. H a A  futása közben többször is 
hívja B-t, m inden egyes hívás hatására  B  végrehajtása mindig az elején  kezdődik, 
az A  végrehajtása azonban sohasem  kezdődik az elejéről.

liz  a különbség tükröződik  abban a m ódszerben, ahogy a vezérlés átadódik  
A  és B  között. H a ^  hívja B-t, akkor eljáráshívó u tasítást hajt végre, am ely a vissza­
térési cím et ( tehá t a hívás helyét követő utasítás c ím ét) eltáro lja  alkalm as helyen, 
például a verem  tetején . E zután  a hívott eljárás cím ét tölti az utasításszám lálóba, 
így kezdem ényezi a hívást. A m ikor B  visszatér, nem  eljáráshívó utasítást hajt vég­
re, hanem  visszatérőt, amely egyszerűen kiveszi a verem ből a cím et, és azt az u ta ­
sításszám lálóba tölti.

N éha hasznos, ha két e ljá rás ,/!  és B  egymást eljáráskén t hívja oly m ódon, m int 
azt az 5.45. ábra m utatja. H a B  v isszater/4-hoz, akkor a végrehajtás a /i-t hívó u ta ­
sítás u tán  folytatódik, m int fent látható . H a a vezérlés v4-tól fi-hez kerül, akkor 
a végrehajtás (kivéve az első alkalm at) a legutolsó fi-ből való visszatérést köve­
tő, vagyis az u to lsó /1 -t hívó utasítással folytatódik. Az olyan két eljárást, am elyek 
ilyen m ódon m űködnek, korutinnak (társrutin) nevezzük.

K orutinokat á lta lában  párhuzam os feldolgozás szim ulálására használnak olyan 
gépeken, am elyekben csak egy C PU  van. M indegyik koru tin  pszeudopárhuzam o- 
san fu t a másikkal, m intha saját proccsszora lenne. Ez a program ozási stílus ineg- 
könnyíti bizonyos alkalm azások m egvalósítását, továbbá hasznos olyan szoftver 
tesztelésénél, am elyet később többprocesszoros gépen  fu tta tnak.

Sem a hagyom ányos eljáráshívó CALL, sem a visszatérő RETURN nem  alkalm azha­
tó  korutinoknál. Mivel az ugrás helyének címe a verem ből jön, m int a visszatérés 
esetén, de a korutin  m aga is eltárolja a cím et a későbbi visszatérés végett. Jó  lenne, 
ha lenne olyan utasítás, amely kicserélné az utasításszám láló és a verem  tetején  lé­
vő cím et. R észletesen, ez az utasítás először kivenné a régi visszatérési cím et a ve­
rem ből egy regiszterbe, aztán betenné az utasításszám lálót a verem be, és végül az 
előbbi regiszter ta rta lm át az u tasításszám lálóba m ásolná. Mivel mindig egy szót ki­
venne, egyet m eg beletenne a verem be, így a verem m utató  nem  változna. N em igen 
van azonban ilyen utasítás, többnyire több utasítással kell megvalósítani.

5.6.4. Csapdák

A  csapda olyan autom atikusan hívott eljárás, am elyet valamely, a program  által e lő­
idézett fontos, de ritkán előforduló feltétel vált ki. Jó  példa erre  a túlcsordulás. Sok 
szám ítógépen, ha az aritm etikai m űvelet eredm énye olyan nagy lenne, hogy nem le­
het a gépen ábrázolni, akkor csapda keletkezik, ami azt jelenti, hogy a vezérlés egy 
m eghatározott m em óriacím re adódik, nem  folytatódik norm álisan. Azt az eljárást, 
amelyre ilyenkor a vezérlés adódik, csapdakezelőnek hívják, amely valamilyen m eg­
felelő tevékenységet végez, például h ibaüzenetet ír ki. H a az aritm etikai művelet 
eredm énye az ábrázolási tartom ányban m arad, akkor nem  keletkezik csapda.
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A  csapda alapvető  jellem zője, hogy a program  m aga okoz valam ilyen kivételes 
helyzetet, am elyet a hardver vagy a m ikroprogram  fedez fel. A  túlcsordulás ke­
zelésének alternatív  m ódja, am ikor a túlcsordulás egy 1 bites regisztert állít 1-re. 
A  program ozónak, ha kezelni akarja a túlcsordulást, m inden aritm etikai utasítás 
u tán  le kell kérdeznie ezt a bitet. Ez azonban lassú és tárpazarló  megoldás. A  csap­
da időt és m em óriát takarít m eg a program vezéreit m egoldáshoz képest.

A  csapda m egvalósítható a m ikroprogram  (hardver) által végzett tényleges el­
lenőrzéssel. H a a csapda bekövetkezett, akkor a csapdakezelő rutin címe tö ltődik  
az utasításszám lálóba. A m i csapda egy ad o tt szinten, az program vezéreit lehet 
alacsonyabb szinten. H a m ikroprogram m al végeztetjük az ellenőrzést, a program  
által végzett teszthez képest m ég mindig időt takarítunk  meg, m ert könnyen á tla ­
po lható  m ás tevékenységgel. M em óriát is m egtakarítunk, m ert csak egy helyen, a 
m ikroprogram  fő ciklusában kell elhelyezni.

N éhány kivételes helyzet, amely csapdával lekezelhető: lebegőpontos tú lcsor­
dulás, lebegőpontos alulcsordulás, egész túlcsordulás, védelem  m egsértése, defini- 
álatlan  m űveleti kód, verem túlcsordulás, nem  létező B-'K eszköz indítása, szóolva­
sási kísérlet pára tlan  m em óriacím ről, O-val való osztási kísérlet.

5.6.5. Megszakítások

A megszakítás olyan eltérítése  a vezérlési folyam atnak, am elyet nem  a program  
okoz, hanem  valam i más, á ltalában B/K. Például, a p rogram  u tasíthatja a lem ez­
egységet, hogy kezdje az adatá tv itelt, és annak  befejeztekor m egszakítást küldjön. 
Ugyanúgy, m int a csapda, a m egszakítás bekövetkeztekor is megáll a program  vég­
rehajtása , és a vezérlés a megszakításkezelőre adódik, am ely elvégzi a kívánt tevé­
kenységet. H a ez befejeződött, a m egszakításkezelő visszaadja a vezérlést a m eg­
szakított program nak. A  m egszakított processzusnak pontosan  azt az á llapotát 
kell helyreállítani, m int ami akkor volt, am ikor a m egszakítás történt.

Az alapvető különbség a csapdák és a m egszakítások között a következő: a 
csapdák  a program m al szinkronban vannak, a megszakítások pedig aszinkronban. 
H a egy program ot milliószor m egism étlünk ugyanazzal a bem enette l, a csapda 
m indig pon tosan  ugyanott keletkezik, de a m egszakítás nem , függhet például a t­
tól, hogy a gépkezelő m ikor nyom ja le a re tu rn  gom bot. A  csapdák rep roduká lha­
tóságának az az oka, hogy közvetlenül a program  okozza, míg a m egszakításokat 
nem , azokat csak közvetetten  okozza a program .

M egszakítások tényleges m űködésének  bem u ta tására  tekin tsünk  egy általános 
példát: hogyan végzi a szám ítógép egy k arak terso r kiírását term inálra. A  ren d ­
szerszoftver először összegyűjti a k iíra tandó  k arak tereket egy pufferben, beállítja, 
hogy egy ptr  globális változó m utasson a puffer elejére, egy m ásik coiuit globális 
változóba pedig a k iírandó  karak terek  szám át írja. E zu tán  lekérdezi, hogy a te r­
minál készen áll-e a kiírás fogadására, ha igen, akkor elindítja a B/K m űveletet az 
első karak ter kiíratásával (lásd 5.31. ábra). M iután a C PU  elind íto tta  a B/K m űve­
letet, felszabadul más program  fu tta tására .
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Bizonyos idő m úlva a karak te r a term inál képernyőjére íródik. Itt kezdődik  a 
m egszakítás. L eegyszerűsített fo rm ában a következő lépések hajtódnak  végre.

H ardvertevékenység
1, A z eszközvezérlő beállít egy m egszakítási vonalat a rendszersínen  a megszakí- 

tási sorozat e lindítására.
A m int a C PU  a m egszakítás kezelésére képes állapotba kerül, azonnal beállít­
ja  a m egszakítást nyugtázó je le t a rendszersínen.
A m int az eszkózvezérlő észleli, hogy a m egszakítási kére lm ét nyugtázta a 
C PU , saját azonosítására  egy kis egész szám ot küld az adatvonalon. E zt a szá­
m ot megszakítási vektornak nevezik.
A  C PU  kiolvassa a sínről m egszakítási vektort, és időlegesen elm enti.
A  C PU  berak ja  a verem be az utasításszám lálót és a PSW-t.
E zu tán  a C PU  beállítja  az új u tasításszám láló é rték é t a rra  a m em óriacím re, 
am elyet a m egszakítási vek tor m eghatároz. E zt úgy kapja, hogy a m egszakí­
tási vek tort egy táb lázat indexének tekinti. H a példáu l az utasításszám láló 4 
bájtos, és a m egszakítási vek to r n, akkor a cím An lesz. A z új utasításszám láló 
annak  a m egszakításkezelő ru tinnak  a kezdőcím e lesz, am ely a m egszakítást 
kérő  eszközt szolgálja ki. G yakran betö lti vagy m ódosítja  PSW-t (például azért, 
hogy újabb m egszakítás bekövetkezését m egakadályozza).

2.

3.

Szoftvertevékenység
7. A  m egszakításkezelő rutin  első dolga, hogy elm entse a regisztereket, hogy ké­

sőbb vissza tudja tölteni. A  m entés tö rténhet a verem be vagy rendszerterületre.
8. A z azonos típusú eszközök m egszakítási vek tora  á lta lában  azonos, így a szer­

viz ru tin  nem  tudja, melyik term inál okozta a m egszakítást. A  term inál szám át 
eszközregiszterből olvassa ki.

9. A  m egszakítással kapcsolatos m inden egyéb inform ációt, m int példáu l az álla­
po tkódo t m ost m ár be lehet olvasni.

10. H a  B/K hiba keletkezik, itt lehet lekezelni.
11. A p r t  és count globális változók é rték é t aktualizálja. A z előbbit növeli, hogy a 

következő bájtra  m utasson, az u tóbbit csökkenti eggyel, m ert eggyel kevesebb 
átv iendő bájt m aradt. H a a count nagyobb, m int 0, akkor m ég van átviendő ka­
rak ter. Á tm ásolja az aktuális k arak te rt a k im eneti pufferbe.

12. H a m egkövetelt, akkor speciális kódo t küld ki, hogy közölje az eszközzel vagy 
a m egszakításvezérlővel, hogy a m egszakítás feldolgozását elvégezte.

13. V isszatölti az e lm en te tt regisztereket.
14. V égrehajtja  a RETURN FROM INTERRUPT (VISSZATÉRÉS MEGSZAKÍTÁSBÓL) utasítást, 

amellyel a C PU  visszakerül abba az állapo tába, am elyben a m egszakítás bekö­
vetkezése elő tt volt. A  gép o tt folytatja m unkáját, ahol abbahagyta.

A  m egszakításokkal kapcsolatos kulcsfogalom  az átlátszóság. A m ikor m eg­
szakítás következik be, bizonyos m űveletek  végrehajtódnak, bizonyos kód végre­
hajtódik, de am ikor ennek  vége, a szám ítógép ugyanabba az állapotba kerül, m int 
am elyben a m egszakítás e lő tt volt. A z ilyen m ódon m űködő  m egszakítási ru tin t
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átlátszónak nevezzük. A z átlátszóság m iatt sokkal egyszerűbb m egérteni a m eg­
szakításokat.

H a a szám ítógépnek csak egy B/K  eszköze van, akkor a m egszakítás mindig az 
előbb leírt m ódon m űködik, és többet nem  is tudunk  ró la m ondani. Egy nagy szá­
m ítógépnek  azonban sok B/K  eszköze lehet, am elyek egyidejűleg m űködhetnek, 
gyakran különböző felhasználók szám ára. N em  nulla a valószínűsége annak, hogy 
am íg egy m egszakítás feldolgozása folyik, aközben egy m ásik B/K eszköz akar 
m egszakítást kérni.

K ét m egoldási m ód is kínálkozik. A z első szerint m inden m egszakítási rutin, 
m ég m ielő tt bárm i m ást tenne, lehete tlenné  tesz további m egszakításokat. Ez a 
m ódszer egyszerűvé tesz m indent, m ert a m egszakításokat szigorúan szekven­
ciálisán dolgozzuk fel. D e ez p rob lém át okozhat azoknál az eszközöknél, am e­
lyek nem  to lerálják  a késleltetést. Például egy 9600 bps kom m unikációs vonalról 
1042 yLis-onként érkeznek  a karak terek , akár kész az eszköz, akár nem . H a az elsőt 
m ég nem  dolgozta fel és közben a m ásodik m egérkezik, az elveszhet.

H a egy szám ítógépnek időkritikus B/K eszköze van, akkor jobb  m egközelítés az, 
ha m inden eszközhöz elsőbbségi értéket rendelünk. H asonlóan, a C PU -nak is lehet 
elsőbbségi értéke, am elyet a PSW-ben tárol. H a egy n elsőbbségi szám ú eszköz okoz 
m egszakítást, akkor a m egszakításkezelő ru tin  is n elsőbbségi érték  szerint fut.

M indaddig, am íg egy n elsőbbségi é rtékű  m egszakításkezelő ru tin  fut, m inden 
ennél kisebb elsőbbségi értékű  m egszakítást letilt, am íg a C PU  vissza nem  té r a 
felhasználói program  fu tta tásához (0 elsőbbségi érték). M ásrészről, m agasabb el­
sőbbségű eszköz m egszakítási kérelm e késleltetés nélkül engedélyezett lesz.

H a a m egszakítási ru tinok  m aguk is m egszakíthatók, akkor az adm iniszt­
ráció m egbízhatóvá té te le  érdekében  a legjobb m ódszer, ha a m egszakításo-
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5.46. ábra. Példa többszörös megszakításra
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kát átlátszóvá tesszük. Lássunk egy egyszerű pé ldá t többszörös m egszakításra. 
Szám ítógépünknek három  B/K eszköze van, egy nyom tató, egy m ágneslem ez­
egység és egy RS232 soros vonal, rend re  2, 4 és 5 elsőbbségi értékkel. K ezdetben 
(j = 0) egy felhasználói program  fut, am ikor h irte len  a í =  10 időben nyom tató­
m egszakítás keletkezik. A  nyom tató  m egszakításkezelő ru tin jának  (In te rru p t S er­
vice R outine, ISR ) fu tása elkezdődik, am int az 5.44. áb rán  látható .

A  / =  15 időben az RS232 vonal figyelm et kíván, és m egszakítást generál. Mivel 
az RS232 elsőbbsége (5) nagyobb, m int a nyom tatóé (2), a m egszakítás bekövet­
kezik. A  gép állapota  (m ost a nyom tató  m egszakításkezelő ru tin ja fut) verem be 
kerül, és az RS232 m egszakításkezelő ru tin ja elindul.

Kis idővel később, a í =  20 időben egy lem ezm űvelet befejeződött és szolgál­
ta tást igényel. A zonban a lem ez elsőbbsége (4) alacsonyabb, m int az éppen  futóé 
(5), így a C PU -hardver nem  nyugtázza a kérelm et, az függőben m arad. A t  = 25 
időben az RS232 rutin  befejeződik, visszatér abba az állapotba, am elyben az 
RS232 m egszakításának bekövetkezése e lő tt volt, nevezetesen  a nyom tató  ru tin ­
jának  2-es elsőbbségű fu tta tásába. A m int a C PU  a 2-es elsőbbségű állapotba vált, 
m ég m ielő tt egyetlen u tasítás végrehajtódna, a lem ez 4-es elsőbbségű m egszakítá­
sát elfogadja, és a lem ezkezelő ru tin  elindul. A m ikor ez befejeződik, a nyom tató 
ru tin  folytatódik. Végül, a í =  40 időben m inden m egszakításkezelő ru tin  befeje­
ződik, és a felhasználói program  o tt folytatódik, ahol abbam arad t.

A  8088 ó ta  az In tel C PU -nak  két m egszakítási szintje (elsőbbségi é rtéke) van: 
m aszkolható és nem  m aszkolható. A  nem  m aszkolható  m egszakítások általában 
csak a katasztrófaközeli á llapo tokra használatosak, m in t a m em óriaparitás-hiba. 
M inden B/K eszköz m aszkolható szinten dolgozik.

A m ikor egy B/K eszköz m egszakítást kér, a C PU  a m egszakítás vek tort egy 256 
elem ű táblázat indexének tekinti, ahol a m egszakításkezelő ru tin  cím e van. A  táb ­
lázat elem ei 8 bájtos szegm ensleírók, és a táb lázat bárhol lehet a m em óriában, an ­
nak kezdőcím ét egy globális regiszter tartalm azza.

E gyetlen használható  m egszakítási szint esetén  sincs lehetőség arra, hogy egy 
m agasabb elsőbbségű eszköz m egszakítsa egy közepes elsőbbségű m egszakításke­
zelő ru tin ját, és m egvédje attól, hogy egy alacsonyabb elsőbbségű ugyanazt tegye 
vele. A  prob lém a m egoldása érdekében  az In tel-processzorok külső m egszakítás­
vezérlőt használnak (például 8259A). A m ikor az első m egszakítás m egjelenik, 
m ondjuk n elsőbbségű, a C PU  m egszakítódik. H a később egy m agasabb elsőbb­
ségű m egszakítás keletkezik, a m egszakításvezérlő m ásodszor is m egszakít. H a a 
m ásodik m egszakítás alacsonyabb elsőbbségű, akkor függőben m arad  m indaddig, 
am íg az előző be nem  fejeződik. A hhoz, hogy ez a sém a m űködjön, a m egszakí­
tásvezérlőnek tudnia  kell, hogy m ikor fejeződik be egy m egszakításkezelő futása. 
E zért a C PU -nak parancso t kell küldenie, am ikor az aktuális m egszakítás teljesen 
feldolgozódott.
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5.7. Részletes példa: Hanoi tornyai
M iután tanulm ányoztuk három  gép u tasításrendszer-arch itek túráját, összerakva 
a részleteket, vizsgáljunk m eg részletesebben m indhárom  gép esetében  egy pél­
daprogram ot. A  példánk  a H anoi tornyai problém a. Az 5.42. ábrán  a p roblém a 
Java-m egoldását adtuk. A  következő szakaszban assembly szintű m egoldásokat 
fogunk adni.

A zonban egy kicsit csalunk. N em  a Java-verziót fogjuk á tfo rd ítan i Pentium  4- és 
U ltraSPA R C  Ill-verziókra, hanem  a C-verziót, hogy elkerüljük a Java B/K p ro b ­
lém áit. A z egyetlen különbség, hogy a Jav aprintln  u tasítása helyett a m egfelelő C- 
u tasítást használjuk, am ely

p rin tf(„K oron g  m o z g a tá s a  % d -rő l % d-re\n", i, j);

C éljainkat tekintve a /7/7'n í/k iíra tási fo rm átum a lényegtelen (tu lajdonképpen  a ka­
rak terlánc íródik ki, ahol a % d azt je len ti, hogy a szám okat decim ális form ában 
kell kiírni).

A zért vesszük a C -változatot, m ert a Pentium  4 és U ltraSPA RC III esetén  nincs 
m eg a Java B/K könyvtár, míg a C igen. A  különbség m inim ális, csak a nyom tató 
u tasítás különbözik.

5.7.1. A Hanoi tornyai probléma megoldása 
Pentium 4 assembly nyelven

A z 5.47. ábra  a H anoi tornyai prob lém a C m egoldásának egyik lehetséges á t­
fo rd ításá t tartalm azza Pentium  4 assembly nyelvre. A  program  nagy része elég­
gé nyilvánvaló. Az EBP regisztert használjuk verem keret-m utatónak . Az első két 
szó a kapcsoló, így az első aktuális param éter, az n (vagy N , mivel a M ASM  kis- 
nagybetű érzéketlen) helye EBP -t- 8 , ezt követi / é s ; az EBP -I- 1 2  és EBP -I- 1 6  helyen. 
A  k  lokális változó helye EBP -  4.

Az eljárás azzal kezdődik, hogy új verem kerete t létesít a verem  tetején . Ezt úgy 
csinálja, hogy ESP-t az EBP kere tm u ta tóba  másolja. A ztán /j-et hasonlítja 1-hez, el­
ugrik az else ágra, ha n >  1. A  then ág három  értéke t rak a verem be: a fo rm átum  
karak terlánc  cím ét, i-t é s ;- t, m ajd m eghívja a nyom tató  eljárást.

Az aktuális p aram étereke t fo rd íto tt so rrendben  rakja a verem be, m ert a C-eljá- 
rások hívási konvenciója ezt így kívánja. E zért kell a form átum  karak terlánc cím ét 
a verem  te te jére  tenni. Mivel a prin tf-nek  változó szám ú param étere i lehetnek, így 
az egyenes so rrend  esetén  nem  tudná, hogy milyen mélyen van a verem ben a fo r­
m átum  karakterlánc.

A  call utasítás u tán  hozzáad 12-t az ESP-hez, hogy kivegye a p a ram étereke t a ve­
rem ből. Term észetesen ténylegesen nem töröl, de az ESP m ódosításával hozzáfér- 
hete tlenekké válnak a verem  m űveletek  szám ára.

A z else ág az L1  cím kénél kezdődik, és világos, hogy m it csinál. E lőször kiszá­
m ítja a 6 -  / é rtéke t és ^-ban tárolja. M indegy, hogy mi az / é s ; értéke, a harm a-
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.586 Pentium-kódra fordítás (nem 8088-ra)
.MODEL FLAT
PUBLIC _towers exportáljuk towers-t
EXTERN _printf: NEAR importáljuk printf-et
.CODE
_towers; PUSH EBP EBP mentése (ez a keretmutató)

MOV EBP, ESP új keretmutató beállítása ESP felett
SUB ESR4 helyfoglalás a k lokális változónak
CMP [EBP-i-8], 1 ha (n == 1)
JNE L1 ugrás ha n 1
MOV EAX, [EBP-H6] printfC',..", 1, j)
PUSH EAX azi,j paraméterekés a formátum
MOV EAX, [EBP-l-12] karakterlánc a verembe kerül
PUSH EAX fordított sorrendben, a C konvenció miatt
PUSH OFFSET FLAT:format; OFFSET FLAT a formát karakterlánc címe
CALL _printf printf hívása
ADD ESP, 12 a paraméterek eltávolítása a veremből
JMP Doné végeztünk

L1; MOV EAX, 6 k = 6 - i- j
SUB EAX, [EBP-i-12] EAX = 6 - 1
SUB EAX, [EBP-i-15] EAX = 6 - l- j
MOV [EBP-4], EAX k^EAX
PUSH EAX towersín - 1, i, k) hívás kezdete
MOV EAX, [EBP-l-12] EAX = i
PUSH EAX í-t a verembe
MOV EAX, [EBP+8] EAX= n
DEC EAX EAX=n-1
PUSH EAX n -1 megy a verembe
CALL _towers towers(n- 1, i, k) hívás
ADD ESP, 12 a paraméterek eltávolítása a veremből
MOV EAX, [EBP+16] towers(1, i, j) hívás kezdete
PUSH EAX j-t a verembe
MOV EAX, [EBP-H2] EAX = I
PUSH EAX i-t a verembe
PUSH 1 1-et a verembe
CALL tow/ers towersd, i, j) hívás
ADD ESP, 12 a paraméterek eltávolítása a veremből
MOV EAX, [EBP+16] towers(n - 1, k, j) hívás kezdete
PUSH EAX j-t a verembe
MOV EAX, [EBP-4] EAX = k
PUSH EAX k-t a verembe
MOV EAX, [EBP-l-8] EAX = n
DEC EAX EAX = n - 1
PUSH EAX n - 1 megy a verembe
CALL _tow/ers towers(n- 1,k,j) hívás
ADD ESP, 12 a paraméterek eltávolítása a veremből

Doné: MOV ESP, EBP a lokális terület felszabadítása
POP EBP Régi EBP visszaállítása
RÉT 0 visszatérés a hívó eljárásba

•DATA
formát DB "Korong mozgatása %d-röl %d re\n"; formátum karakterlánc
END

5.47. ábra. A Hanoi tornyai megoldása Pentium 4 assemblyben
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dik pálca sorszáma mindig 6 -  i A zért tároljuic ezt a k iüicális váltDzóban, hogy 
ne kelljen még egyszer kiszámítani.

A ztán az eljárás önm agát hívja három szor, mindig különböző param éterekkel. 
A  hívások után a verem kiürítődik. Ez minden.

A  rekurzív eljárások elsőre zavarosnak tűnhetnek, de ezen a szinten tekintve 
őket eléggé világos képet kapunk. Ami a lényeg, a param étereket a verembe kell 
rakni, és az eljárás meghívja önmagát.

5.7.2. A Hanoi tornyai probléma megoldása 
UltraSPARC III assemblyben

Próbáljuk meg még egyszer, most az UltraSPARC Ill-m al. A program  listáját az
5.48. ábra tartalmazza. Mivel az UltraSPARC III kódja különösen olvashatatlan, 
még az assembly is, sőt még sok gyakorlat u tán  is, ezért vettük a bátorságot, és az 
elején definiáltunk néhány szimbólumot, hogy világosabb legyen. Ezért a prog­
ram ot assembly fordítás előtt a cpp C-clőfeldolgozóval át kell alakítani. Kisbetűs 
írásm ódot használtunk, m ert az UltraSPARC ezt megkívánja (arra az esetre, ha az 
olvasó be akarja gépelni a program ot, és futtatni akarja).

Algoritmikusán az UltraSPARC-változat azonos a Pentium 4-változattal. M ind­
kettő  n tesztelésével kezdődik, és elágazik, ha /; > 1. Az UltraSPARC-változat bo­
nyolultsága az ISA néhány tulajdonságából ered.

Kezdésként az UltraSPARC III program  a form átum  karakterlánc címét át kell 
adja a printf rutinnak, de nem  tudja a kim enő param éter címét regiszterben m eg­
adni, m ert nem lehet 32 bites konstanst egyetlen utasítással betölteni. Ehhez két 
utasítás kell, a SETHI és az OR.

A  másik megjegyzendő, hogy nem kell a verm et aktualizálni a hívás után, m ert a 
RE5TORE utasítás módosítja az ablakrcgisztert az eljárás végén. Az a képesség, hogy 
a kim enő param étert regiszterbe lehet tenni, és így nem  kell a m em óriához fordul­
ni, nagy nyereség, ha a hívási lánc nem túl mély, de általában az egész regiszterab­
lak mechanizmus valószínűleg nem éri meg a bonyolultságot.

Vegyük észre a b Doné ugrás után álló NOP utasítást. Ez eltolás résben van. Ez 
az utasítás annak ellenére végrehajtódik, hogy ugró utasítás előzi meg. Az a gond, 
hogy az UltraSPARC III olyan hosszú csővezetékkel rendelkezik, hogy mire a 
hardver észreveszi, hogy ugrással van dolga, a következő utasítás m ár gyakorlati­
lag befejeződött. Üdvözöljük a RISC-programozás csodálatos világában!

Ez a furcsa tulajdonság az eljáráshívásokra is érvényes. Figyeljük meg a towcrs 
első hívását az else ágban, n -  I-et PcircimO-ba és /-t Param 1 -be teszi, de előbb elvég­
zi a towcrs eljárás hívását, még m ielőtt az utolsó param étert átadná. A Pentium 4- 
nél először átadjuk a param étereket, és utána jön a hívás. Itt először átadunk né­
hány param étert, aztán elvégezzük a hívást, és u tána átadjuk az utolsó param étert. 
Ismét ugyanaz a jelenség, amire a hardver észreveszi, hogy C ALL  utasítással van 
dolga, a hívást követő utasítás már olyan mélyen benne van a csőben, hogy végre 
kell hajtania. A kkor m iért nem adjuk át az utolsó param étert az eltolásrésben? H;i 
a hívott eljárás első utasításának kell, még akkor is rendelkezésére fog állni.
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#define N %iO 
#define I % il 
#define J %i2 
#define K %I0 
#define ParamO%oO 
#define Param l%ol 
#define Param2 %o2 
#define Scratch %I1 

.proc 04 

.global towers

towers; savé %sp, -112, %sp 
cmp N, 1 
bne else

sethi %hi(format), ParamO 
or ParamO, %lo(format), ParamO 
mov I, Paraml 
call printf 
move J, Param2 
b done

else:

/* N a 0. bemenő paraméter V
/* I azi . bemenő paraméter V
/* J a 2. bemenő paraméter V
/* K a 0. lokális változó *!
r  ParamO a 0. kimenő paraméter V
/* Param 1 az 1. kimenő paraméter V
/* Param2 a 2. kimenő paraméter V
/* a cpp C által használt megjegyzéskonvenció V

.'ha (n == 1)
I ha (n != 1), ugrás az else ágra 

I p rin tfC ,i,j)
! ParamO = a formátum karlánc címe 
I Paraml = i
! printf hívása j beállítása előtt 
I eltolásrés a hívás után 
I végeztünk

done:

nop I eltolásrés kitöltése

mov 6, K ! k = 6 - i - j számítás kezdete
sub K,J,K !k = 6-j
sub K, l,K lk = 6 - i- j

add N,-1, Scratch 1 towers(n - 1, i, k) hívás kezdete
mov Scratch, ParamO ! Scratch = n - 1
mov 1, Paraml 1 paraméteri = i
call towers ! towers hívása par.2 (k) beállítása előtt
mov K, Param2 I eltolásrés a hívás után

mov 1, ParamO 1 towers(l, i, j) hívás kezdete
mov 1, Paraml 1 paraméteri = i
call towers ! towers hívása par.2 (j) beállítása előtt
mov J, Param2 ! paraméter2 = j

mov Scratch, ParamO 1 towers(n - 1, k, j) hívás kezdete
mov K, Paraml 1 paraméteri = k
call towers ! towers hívása par.2 (j) beállítása előtt
mov J, Param2 ! paraméter2 = j

rét ! visszatérés
restore ! eltolásrés

formát: .asciz "Korong mozgatása %d-ről %d-re\n"

5.48. ábra. A Hanoi tornyai probléma megoldása UltraSPARC III assemblyben
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V égül, láthatjuk , hogy a Done cím kénél ta lá lható  RÉT utasításnak  is van elto lás­
rése. Ezt a RESTORE használja, am ely növeli CWP-t, hogy visszaállítsa az ahlakre- 
gisztert a hívó kívánta állapotba.

5.8. Az Intel IA-64 architektúra és az Itanium 2

Az Intel gyorsan abba az állapotba kerül, hogy kifacsart m inden cseppet az IA -32 
a rch itek túrából és a Pentium  4 processzorból. A z új m odellek m ég k ihasználhat­
ják  a gyártási technológia fejlődését, ami kisebb tranzisz torokat (következéskép­
pen nagyobb órajelsebességet) je len t. A zonban egyre nehezebb  lesz új trükköket 
találni a m egvalósítás gyorsabbá té te lére , mivel az a korlátozás, am elyet az IA -32 
ISA je len t, idővel egyre nagyobbnak látszik.

A  valódi m egoldást az IA -32-nek  m int a fejlesztés fő vonalának a feladása és 
egy teljesen új ISA bevezetése je len theti. Ez az, am ire az Intel valójában törekszik. 
V alójában két új vonal terveivel rendelkezik. A z E M T -64  a Pentium  4 szélesebb 
változata, 64 bites regiszterekkel és 64 bites m em ória-cím tartom ánnyal. Hz a p ro ­
cesszor m egoldja a c ím tartom ány problém áját, de m egm arad a Pentium  4 m eg­
valósítási bonyolultsága.

A  m ásik új a rch itek túra , am elyet az Intel és a H ew lett Packard közösen fejlesz­
te tt az IA -64. Ez elejétő l a végéig teljesen 64 bites arch itek túra , és nem  egy létező 
32 bites gép ttw ábbfejlesztése. Továbbá, ez az arch itek tú ra  több tek in tetben  is ra ­
dikális e ltávolodás a Pentium  4-től. A z elsődlegesen m egcélzott piac a nagy te lje­
sítm ényű kiszolgálók piaca, de végül elérheti az asztali gépeket is. M indenesetre  
az arch itek tú ra  olyan radikálisan  különbözik az eddig tanultaktól, hogy m ár ezért 
is m egéri, hogy megvizsgáljuk. A z lA -6 4  arch itek tú ra  első im plem entációja az 
Itan ium  sortizat. A  fejezet hátralévő részében az IA -64  arch itek tú rá t és m egvaló­
sítását, az Itan ium  2 C P U -t tanulm ányozzuk.

5.8.1. A Pentium 4 problémái

M ielőtt be lem ennénk  IA -64  és az Itan ium  2 részleteibe, hasznos lehet á ttek in te ­
ni, hogy mi is a gond a Pentium  4-gyel, hogy lássuk, milyen prob lém ákat kívánt az 
In tel m egoldani az új architektúrával. A  fő ok, ami az IA -32  bajait okozza az ősi 
ISA az összes rossz tulajdonságával a mai technológiában. Az IA -32 CISC  ISA, 
változó utasításhosszal, szám talan formával, am elyet nehéz gyorsan dekódolni. A 
jelenlegi technológiák a R ISC  ISA-val m űködnek legjobban, am elyekben egy u ta ­
sításhossz és rögzített m űveleti kódhossz van, azaz könnyű dekódolni. Az IA -32 
u tasításait szét lehet tö rdeln i R ISC -szerű m ikroutasításokká futási időben, de ez 
hardvert (lapkaterü le te t) és időt igényel, továbbá bonyolulttá  teszi a tervezést. Ez 
az első csapás.

Az IA -32  kétcím es, m cm óriaorien tált ISA. A  legtöbb utasítás hivatkozik a m e­
m óriára , és a legtöbb program ozó és fo rd ítóp rogram  nem  foglalkozik a m em ória­
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hivatkozásokkal. A  mai technológia előnyben részesíti a tö ltő /táro ló  a rch itek tú rá­
kat, am elyek csak az operandusok  betö ltése/k iírása végett hivatkoznak a m em ó­
riára, egyébként három regiszteres u tasításokkal szám olnak. És mivel a C PU  ó ra ­
jelsebessége nagyobb m értékben  nóvekszik, m int a m em óriáké, idővel a prob lém a 
egyre súlyosabb lesz. Ez a m ásodik csapás.

Az IA -32-nck  kicsi és szabálytalan regiszterkészlete van. Az hagyján, hogy ez 
megköti a fo rd ítóprogram ok kezét, de a kevés általános regiszter (négy vagy hat, 
attól függően, hogy az ESI-t és EDI-t hova soroljuk) m iatt a részeredm ényeket a m e­
m óriában kell táro ln i, ami fölösleges m em óriahivatkozásokat generál akkor is, 
am ikor erre  logikusan nincs szükség. Ez a harm adik  csapás. A z IA -32  kiütve.

Lássuk a m ásodik m enetet. A  kisszámú regiszter sok függőséget okoz, kü lönö­
sen W AR függőségeket, m ert az eredm ényt tárolni kell, de nincs elég regiszter. A 
regiszterek h iányának leküzdése belső átnevezésre kényszerít -  a legrosszabb, ami 
lé tezhet titkos regiszterekké az átrendező  pufferen  belül. A  gyakori gyorsító- 
tárhiány-blokkolás elkerülésére az u tasításokat sorrenden  kívül kell végrehajta­
ni. A zonban az IA -32 szem antika pontos m egszakításokat specifikál, ezért a so r­
renden  kívüli utasítások so rrendjét helyre kell állítani. M indez nagyon bonyolult 
hardvert igényel. Negyedik csapás.

A hhoz, hogy m indezt gyorsan cl lehessen végezni, hosszú csővezetékre van 
szükség. M ásrészt a hosszú cső azt eredm ényezi, hogy az u tasításoknak befejezé­
sük e lő tt több  ciklussal előbb be kell lépniük a csőbe. K övetkezésképpen nagyon 
pontos elágazási jövendölés kell ahhoz, hogy a m egfelelő u tasítás kerüljön a cső­
be. A  jövendölési tévedés a cső kiürítését kényszeríti ki, ez nagy költség, m eg cse­
kély tévedési arány is je len tős hatékonyságcsökkenést okozhat. Ö tödik  csapás.

Hogy enyhítsék a jövendölési tévedés okozta prob lém át, a processzornak spe­
kulatív végrehajtást kell végeznie m inden felm erü lő  problém ával, különösen ha a 
téves úton  való m em óriahivatkozások csapdát okoznak. H atodik  csapás.

Nem  kívánjuk tovább folytatni a m érkőzést, de világos, hogy itt valóban p ro b ­
lém a van. És még meg sem em líte ttük  azt a tényt, hogy a 32 bites cím zés m iatt az 
egyes p rogram ok a 4 G B m em óriába vannak korlátozva, am i egyre növekvő p rob ­
lém ája a nagy szervereknek.

Sum m a sum m arum , az IA -32  esete hasonlítható  a K opernikusz előtti égi m e­
chanika állapotához. A  csillagászatot u raló  akkori e lm élet szerint a Föld m ozdu­
latlanul áll a világűrben, és a bolygók körpályán keringenek körülötte. A zonban az 
egyre pontosabb  megfigyelések a m odelltől való egyre több eltérés m egállapítását 
eredm ényezték , ami végül oda vezetett, hogy a körpályákhoz újabb körpályákat 
vettek, am íg az egész m odell a belső bonyolultságától össze nem  om lott.

Az Intel ugyanezzel a gonddal küzd. A  Pentium  4 tranzisz torainak  nagy hánya­
da arra szolgál, hogy szétbontsa a C ISC -utasításokat, k iderítse, hogy mit lehet pár- 
huzam osítani, végzi a konfliktusok feloldását, jövendöléseket tesz, kijavítja a téves 
jövendöléseket, és más könj'velést végez, és kevés m arad  arra, hogy azt csinálja, 
am it a felhasználó kért tőle. A z Intel szám ára k ím életlen  a végkövetkeztetés: ku ­
kába az egésszel (lA -3 2 ), és kezdjük az egészet elölről tiszta lappal (lA -64 ). Az 
EM  T-64 ad ném i lehetőséget, de valójában csak elfedi a bonyolultságot.
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5.8.2. Az IA-64 modell: explicit utasításszintű párhuzamosság

A2 IA -64  alapö tle te , hogy futási idő helyett a fordítási időre koncentráljunk. A 
Pentium  4 esetén  a C PU  végrehajtás során átrendezi az utasítások sorrendjét, 
átnevez regisztereket, funkcionális egysegeket ütem ez, és szám os m ás dolgot is 
csinál annak  érdekében , hogy biztosítsa a hardvererőforrások  elfoglaltságát. Az 
IA -64  esetén  a ford ítóprogram  előre  elvégzi m indezt, és olyan program ot e red ­
ményez, amely fu tta tha tó , nem  a hardvernek  kell zsonglőrködnie a végrehatás 
során. Például ahelyett, hogy azt m ondanánk  a fordítónak , hogy a gépnek 8 re ­
gisztere van, ho lo tt ténylegesen 128, és futási időben derítse  ki a hardver, hogyan 
lehet a függőségeket e lkerülni, az IA -64  m odellben m egm ondjuk a fordítónak, 
hogy ténylegesen hány regisztere van a gépnek, teh á t olyan program ot tud  gene­
rálni, am elynek nem kell regiszterkonfliktussal foglalkoznia. H asonlóan, ebben a 
m odellben a fo rd ítóprogram  nyilvántartja, hogy mely funkcionális egységek fog­
laltak, és így nem  bocsát ki olyan u tasítást, amely foglalt egységet igényelne. A zt a 
m odellt, am ely láthatóvá teszi a hardver párhuzam osítás! lehetőségét, E PIC -nek 
(Explicitly Paralle l In s tru c tio n  C om puting) nevezzük. Bizonyos érte lem ben  az 
E P IC  a R ISC  u tód jának  tek in thető .

Az IA -64-nek  szám os olyan tu lajdonsága van, am ely a hatékonyságot növe­
li. Ezek közé tartozik  a m em óriahivatkozások csökkentése, u tasításütem ezés, 
feltételes elágazások csökkentése és előrejelzés. E zeket a tu lajdonságokat és az 
Itan ium  2-beli m egvalósításait fogjuk vizsgálni.

5.8.3. A memóriahívatkozások csökkentése

Az Itanium  2 m em óriam odellje egyszerű. A  m em ória m aximálisan 2'*̂  m ére tű  li­
neáris tartom ány. A z u tasítások 1, 2, 4, 8, 16 vagy 10 bájt m ére tű  m ezők elérését 
teszik lehetővé, ahol az utolsó a 80 bites IE E E  754 szabvány szerinti lebegőpontos 
szám ok kezelésére szolgál. A m em óriam ezüknek nem kell a term észetes h a tárra  
igazíto ttnak lenniük, de ennek hiánya a hatékonyságot csökkenti. A  m em ória le­
het kis endián  vagy nagy endián , am it az operációs rendszer állal be tö lth e tő  re ­
giszter egy bitje ha tároz  meg.

A  m em óriaelérés hatalm as útszííkületet képez a m odern  szám ítógépeknél, m ert 
a C PU  sokkal gyorsabb, m int a m em ória. A  m em óriahivatkozások gyorsításának 
egyik m ódja a nagy 1. szintű, lapkára integrált gyorsítótár, és a még nagyobb, lap­
kához közeli 2. szintű gyorsítótár. M inden m odern  tervezés tartalm azza ezt a két 
elem et, A  gyorsítótár használatát túl lehet lépni, más m ódszer is van a m em ória­
hivatkozások gyorsítására, és az IA -64  használ is néhányat,

A  legjobb m ódja a m em óriahivatkozások felgyorsításának, ha elkerüljük. Az 
Itanium  2 által m egvalósított IA -64  m odellben 128 általános célú 64 bites re ­
giszter van. Az első 32 statikus, a m aradék  96 pedig  regiszterverm et alkot, n a ­
gyon hasonlóan az U ltraSPA RC III regiszterablak  technikájához. A zonban az 
U ltraSPARC Ill-tó l e lté rően  a program  által lá tható  regiszterek  szám a változhat.
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5.49. ábra. Az Itanium 2 regiszterei

eljárásonként különböző lehet. Tehát m inden eljárás eléri a 32 statikus regisztert 
és m eg néhány (változó szám ú) dinam ikusan lefoglalt regisztert.

E ljárás hívásakor a regiszterverem m utató ja növelődik, tehát a bem encli param é­
terek  láthatók lesznek regiszterekben, de lokális változók szám ára nem  foglalódik re ­
giszter. A z eljárás maga dönti el, hogy hány regiszterre van szüksége, és ennek m eg­
felelően növeli a regiszterverem m utatóját, hogy lefoglalja a regisztereket. Ezeket a 
regisztereket nem  kell elm enteni belépéskor vagy visszaállítani befejezéskor, de ha 
az eljárás módosítani akaija a statikus regisztereket, akkor azokat m entenie kell és 
vissza kell állítania. Az eljárások igényeihez igazított, változó számú regiszlerek hasz­
nálatának az az előnye, hogy nem  pazaroljuk a kevés regisztert, és az eljáráshívások 
mélyebbre ju thatnak  anélkü l hogy a regisztereket m em óriába kellene kirakni.

Az Itan ium  2-nek 128 db IE E E  745 form átum ú lebegőpontos regisztere is van. 
Ezek nem  regiszterverem  m ódon m iíködnek. A  regiszterek  nagy szám a lehetővé 
teszi, hogy lebegőpontos szám ítások során a részeredm ényeket is regiszterben tá ­
roljuk, ezzel e lkerü lhető , hogy a részeredm ényeket m em óriában  kelljen tárolni.

Van továbbá 64 egybites p red ikátum regisztere , nyolc elágazási regisztere és 
128 speciális célú alkalm azási regisztere, ezek a különböző célokra használhatók, 
például az operációs rendszer és az alkalm azási p rogram  közötti p a ram é te rá t­
adásra. A z Itan ium  2 regisztereinek á ttek in tése  az 5.49. ábrán  látható .

5.8.4. Utasításütemezés

A  Pentium  4 egyik fő problém ája, hogy bonyolult az u tasításokat úgy ü tem ez­
ni a különböző funkcionális egységek között, hogy elkerüljük  a függőségeket. 
K ülönlegesen összetett m echanizm usok kellenek ahlioz, hogy futási időben tud ­
juk  kezelni a fellépő igényeket, és ezek m egvalósítása a lapka nagy részét elfog­
lalja. Az IA -64  és az Itan ium  2 azzal kerüli el ezeket a p roblém ákat, hogy a fo r­
d ítóp rogram ra  bízza a m egoldást. Az alapötlet, hogy a program  u tasításcsoportok
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sorozata. B izonyos határokon  belül az egy csoportba tartozó  utasítások konflik­
tusm entesek, nem  igényelnek több funkcionális egységet, m int am ennyi a gépnek 
van, nem  tarta lm aznak  RAW  és WAW függőségeket, és csak korlá tozo tt szám ú 
W AR függőség lehet. Az a látszat, hogy az egymást követő csoportok utasításait 
szigorúan szekvenciálisán kell végrehajtani, a következő csoport végrehajtása csak 
akkor indulhat el, ha a m egelőző teljesen  befejeződött. A  C PU  azonban azonnal 
elkezdheti a következő csoport végrehajtását, am int azt b iztonságosnak érzi.

E nnek a szabálynak a következm énye, hogy a CPU  az egy csoportba tartozó  u ta ­
sításokat tetszés szerinti so rrendben  ütem ezheti, nem  kell tartan ia  a konfliktusok­
tól. H a egy utasításcsoport m egsérti ezt a követelm ényt, akkor definiálatlan lesz a 
hatása. A  fordítóprogram  feladata, hogy olyan u tasítássorozato t generáljon a fo r­
rásprogram ból, amely teljesíti a követelm ényeket. Gyors fordításkor, a program  
fejlesztése során, a fordítóprogram  m inden u tasítást külön csoportba rakhat, ez 
egyszerű, de nem  eredm ényez hatékony program ot. A m ikor eljön az ideje a végső 
term ék  előállításának, akkor a fordítóprogram  sok időt tö lthe t az optim alizálással.

Az u tasítások 128 bites kötegekbe vannak csoportosítva, ezt m utatja  az 5.50. áb ­
ra felső része. M inden köteg három  41 bites u tasítást és egy 5 bites sablont ta r ta l­
maz. A z utasításcsoportoknak  nem  kell teljes kötegekből állniuk; egy csoport kez­
dődhet és végződhet köteg  belsejében is.

Bitek 41 41 41 5

Utasítás 2 Utasítás 1 Utasítás 0

yy Sablon

7 7 7 6"-

MŰV. TÍPUS REGISZTER 3 REGISZTER 2 REGISZTER 1

' MŰVELETOSZTÁLY PREDIKÁTUMREGISZTER'

5.50. ábra. Az IA-64 köteg három utasítást tartalmaz

Több m int 100 u tasításform a létezik. T ipikusnak tek in thető  az A l.U  utasítás, 
am it az 5.50. ábra alsó része m utat. Ilyen az ADD, amely két regiszter tarta lm ának  
összegét képezi egy harm adik  regiszterben. A z első m ező a m űveletosztály, amely 
többnyire az u tasítás osztályát határozza meg, m ost például fixpontos A L U  m ű­
velet. A  m ásodik m ező, a m űvelettípus, az alkalm azandó u tasítást adja m eg m int 
például ADD vagy SUB. Ezt követi a három  regiszterm ező. V égül a p red iká tum re­
giszter áll, am elyet a következő szakaszban ism ertetünk.

A  köteg sablonja e lsősorban azt m ondja meg, hogy melyik funkcionális egységet 
igényli, és az u tasításcsoport h a tá rá t, ha kell. A  fő funkcionális egységek: fixpontos 
A LU , fixpontos nem  A LU  utasítás, m em óriam űvelet, lebegőpontos művelet, el-
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ágazás és egyéb. Term észetesen 6 funkcionális egység és 3 u tasítás esetén  216 kom ­
bináció lehetséges, plusz m ásik 216 a 0. utasítás u tán i u tasításcsoport m arker u tán , 
további 216 az 1. u tasítás u táni u tasításcsoport-m arker u tán , és m ég m ásik 216 a 2. 
u tasítás u táni u tasításcsoport-m arker után. A  sablon szám ára azonban csak 5 bit 
van, így erősen korlá tozo tt a m egengedett kom binációk szám a. M ásrészről, három  
lebegőpontos u tasítás egy kötegben nem  lehet, m ég akkor sem, ha valahogy meg 
tudnánk  adni, m ert három  lebegőpontos u tasítást nem  végezhet párhuzam osan  a 
C PU . A zok a m egengedett kom binációk, am elyek ténylegesen alkalm azhatók.

5.8.5. Feltételes elágazások csökkentése: prédikáció

A z IA -64  másik fontos jellem zője az a m ódszer, amellyel a feltételes elágazásokat 
kezeli. H a m ód lenne arra, hogy a legtöbbjüktől m egszabaduljunk, a C PU  sok­
kal egyszerűbb és gyorsabb lenne. E lső  ránézésre lehetetlen  m egszabadulni tőlük, 
m ert a p rogram ok tele vannak if utasításokkal. A zonban, az IA -64  olyan technikát 
használ, az ún. prédikációt, am ely használatával nagym értékben csökkenthető  a 
szám uk (A ugust és társai, 1998; Hwu, 1998). M ost röviden ism ertetjük  a m ódszert.

A  jelenlegi szám ítógépek m inden utasítása  feltétel nélküli abban az é rte lem ­
ben, hogy am ikor a C PU  eléri, akkor feltétel nélkül végrehajtja. Nincs helye be l­
ső kérdésnek: „Tenni vagy nem  ten n i?” Ezzel e llen té tben  a predikációs arch itek ­
tú rákban  az u tasítások  fe lté te lt ta rta lm aznak  (p red ikátum ), am ely m egm ondja, 
hogy végre kell-e hajtan i az u tasítást, vagy sem. Ez a paradigm a, amely elm ozdu­
lást je len t a feltétel nélküli u tasításoktól a p redikációs u tasítások  felé, lehetővé 
teszi, hogy (sok) fe lté te les elágazástól m egszabaduljunk. A helyett hogy két, fe lté ­
tel nélküli u tasítássorozat között kellene választani, valam ennyi u tasítást egyetlen 
predikációs u tasítássorozatba fésülnek össze, kü lönböző p red ikátum ot alkalm az­
va kü lönböző utasításokban.

A  prédikáció m űködésének bem utatását kezdjük egy egyszerű példával, amelyet 
az 5.51. ábra m utat. Ez a feltételes végrehajtás (feltételes utasítás), a prédikáció előd­
je. A z 5.51. (a) ábra az if utasítást m utatja, a (b) ábrán pedig ennek három  utasítássá 
való lefordítása látható: összehasonlítás, feltételes elágazás és m ozgató utasítás.

A z 5.51. (c) ábrán  m egszabadultunk a feltételes elágazástól, bevezetve egy új 
u tasítást, a fe lté te les m ozgatást. Ez megvizsgálja az Rl regiszter tarta lm át, ha 0, 
akkor R3-at átm ásolja R2-be, ha nem  0, akkor nem  tesz sem m it.

H a egyszer van olyan u tasításunk, am ely ad a to t máso], ha egy m eghatározo tt 
regiszter 0, akkor csak egy lépésre  van az az u tasítás, amely akkor másol, ha va-

if(Rl ==0) 
R2 = R3;

CMPR1,0 
BNELl 
MOV R2,R3

CMOVZ R2,R3,R1

Ll;
(a) (b) (c)

5.51. ábra. (a) if utasítás, (b) Általános assembly kód az (a) esetre, (c) Feltételes utasítás
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lamely regiszter nem  0, m ondjuk  a CMOVN utasítás. K épzeljünk el egy if u tasítást, 
am ely több  é rtekadó  u tasítást ta rta lm az a then ágban és ugyancsak több értékadó  
u tasítást az else ágban is. A z  egész összetett u tasítás á ta lak ítha tó  olyan kóddá, 
amely beállít egy regisztert 0-ra, ha a fe lté te l nem  teljesül, egy m ásikat pedig 1-re, 
ha a feltétel teljesül. A  regiszterek  beállítása u tán  a then ág u tasításait CMOVN u ta ­
sítások, az else ág utasításait pedig  CMOVZ utasítások sorozatává alakíthatjuk.

M indezeket az utasításokat, a regiszterek beállítását, a CMOVN és CMOVZ utasítá­
sokat egyetlen feltételes elágazást nem  tartalm azó blokkba foglalhatjuk. Sőt, az u ta ­
sítások sorrendje m ég át is a lakítható  akár a fordító  által (beleértve azt is, hogy az é r­
tékadó utasítást a tesztelő elé teszi), akár futási időben. A z egyetlen, am it biztosítani 
kell, hogy a feltételt akkor m ár ismerni kell, am ikor az utasítás (közel a cső végéhez) 
a tényleges végrehajtásba kezd. E rre  m utat egy egyszerű példát az 5.52. ábra.

if(Rl ==0){ 
R2 = R3; 
R4 = R5;

1 else {
R6 = R7; 
R8 = R9;

}

(a)

Ll:

L2:

CMPR1,0 
BNELl 
MOV R2,R3 
MOV R4,R5 
BR L2
MOV R6,R7 
MOV R8,R9

(b)

CMOVZ R2,R3,R1 
CMOVZ R4,R5,R1 
CMOVN R6,R7,R1 
CMOVN R8,R9,R1

(c)

5.52. ábra. (a) if utasítás, (b) Általános assembly kód az (a) esetre, (c) Feltételes végrehajtás

H ab ár csak nagyon egyszerű példát m uta ttunk  a feltételes u tasításra  (valójában a 
Pendum  4-ből véve), az IA -64  m inden u tasítása predikátum os. Ez azt jelenti, hogy 
m inden utasítás végrehajtása fe ltételessé tehető . A z extra 6 bites m ező az u tasítás­
ban a 64 darab  1 bites p red ikátum regiszterből egy előre kiválasztottra hivatkozik, 
így az if u tasítást olyan kóddá fordítják, amely egy predikátum regisztert 1-re állít, 
ha a feltétel teljesül, és 0-ra, ha nem  teljesül. Egyidejűleg és autom atikusan beál­
lítja egy m ásik predikátum regiszter ta rta lm át a feltétel inverze szerint. Prédikációt 
használva az if u tasítás then ága és else ága egy-egy gépi u tasítássorozatba foglaló- 
dik, az előző a pred ikátum ot, az u tóbbi pedig annak inverzét alkalmazza.

Az 5.53. ábra  m uta tja  a fe lté te les elágazás k iküszöbölésének az a lapö tle té t p ré ­
dikáció alkalm azásával. A  CMPEQ utasítás összehasonlít ké t regisztert, és beállít­
ja  a P4 p red ikátum regiszter é rték é t 1-re, ha egyenlők, és 0-ra, ha nem  egyenlők. 
B eállítja a regiszter p árjá t is, m ondjuk, a P5 regisztert a feltétel inverzére. E zután  
a then ág és az else ág következik egymás u tán , m indegyik felté te les valam elyik re ­
g iszterre (csúcsos zárójelek  között vannak m egadva). Itt tetszőleges kód m egad­
ható , feltéve, hogy m inden  u tasítás m egfelelően van prédikálva.

A z IA -64  ezt az elvet a végsőkig viszi azáltal, hogy m inden összehasonlító  u tasí­
tás beállíthat pred ikátum regisztert, és m inden m ás u tasítás lehet p redikációs vala­
mely p red ikátum reg iszterre  hivatkozva. A  predikációs u tasítások  sorban bekerü l­
he tnek  a végrehajtási csőbe, nincs elakadás, nincs problém a. Ez az, am iért nagyon 
hasznos a prédikáció.
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if(R1 == R2)
R3 = R4 + R5; 

else
R6=R4-R5

(a)

Ll;

L2;

CMP R1.R2 
BNELl 
MOV R3,R4 
ADD R3,R5 
BR L2
MOV R6,R4 
SUB R6,R5

(b)

CMPEQ R1,R2,P4 
<P4>ADD R3,R4,R5 
<P5>SUB R6,R4,R5

(0

5.53. ábra. (a) if utasítás, (b) Általános assembly kód az (a) esetre, (c) Predikádós végrehajtás

AiZ IA-Ő4 esetén  a p rédikáció  valójában úgy m űködik, hogy m inden u tasítás 
ténylegesen végrehajtódik. A  végrehajtási cső legvége felé, am ikor aktuálissá válik 
az utasítás befejezése, elvégződik a teszt, hogy a pred ikátum  igaz-e. H a igaz, akkor 
az u tasítás norm álisan fejeződik be, az eredm ény bekerül a célregiszterbe. H a a 
p red ikátum  ham is, akkor nincs visszaírás, az u tasításnak  nincs hatása. A  p réd iká­
ciót részletesen  tanulm ányozza D ulong könyve (D ulong, 1998).

5.8.6. Spekulatív betöltés

A z IA -64  egy másik tulajdonsága, amely felgyorsítja a végrehajtást, a spekulatív 
betö ltés. H a egy LOAD utasítás spekulatív, és sikertelen  a végrehajtása, akkor ahe­
lyett hogy m egszakítást okozna, beállít egy, a regiszterhez tartozó  b itet, jelezve, 
hogy annak  tarta lm a érvénytelen. E z az oka a m érgezésbit bevezetésének, am elyet 
a 4. fejezetben tárgyaltunk. H a később a m érgezett regisztert akarjuk használni, 
akkor a m egszakítás bekövetkezik, egyébként nem  lesz megszakítás.

A  spekulatív  betö ltésnek  az a norm ális használata, hogy a ford ító  e lő rébb  hozza 
a LOAD utasításokat, m int ahogy azokra szükség lenne. Mivel előbb elkezdődnek, 
azelő tt be is fejeződhetnek, ahogy az eredm ényre szükség lenne. A hol a fo rd ító  a 
betö ltés eredm ényét használni szeretné, kiad egy CHECK utasítást. H a az érték  a re ­
giszterben van, akkor üres u tasításkén t m űködik, és a végrehajtás azonnal folyta­
tódik. H a az érték  nincs o tt, akkor a felfüggesztett m egszakítás bekövetkezik.

Összefoglalva, az lA -6 4  arch itek tú rá t m egvalósító gép gyorsaságát több ténye­
ző eredm ényezi. A lapvetően egy m odern  végrehajtási cső, tö ltő /táro ló  arch itek tú ­
ra és három cím es R ISC -m otor. Ezenfelül az IA -64  m odell az explicit párhuzam o­
sításra is, amely m egköveteli a ford ító tó l, hogy kiderítse, mely u tasítások végezhe­
tők párhuzam osan  konfliktus nélkül, és ezeket egy kötegbe csoportosítsa. Ezáltal 
a C PU  vakon ütem ezheti az egy kötegben lévő u tasításokat, nem  kell hosszasan 
gondolkodnia. Továbbá a p rédikáció  lehetővé teszi, hogy az if u tasítás m indkét 
ágában lévő utasításokat egyetlen sorozattá  olvasszuk, kiküszöbölve a feltételes 
elágazást. Végül a spekulatív betö ltés lehetővé teszi, hogy operandusokat előre 
betöltsünk, nem  szenvedve bün te tést, ha később kiderül, hogy nincs rá szükség.

Az Itan ium  2-ről és arch itek túrájáró l bővebben lásd (M eN airy és Solts, 2003; 
Rusu és társai 2004).
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5.9. Összefoglalás
Az u tasításrendszer-arch itek túra  szintje az, am elyet a legtöbb em ber a „gépi nyelv” 
szintjének tekint. Ezen a szinten a szám ítógépnek néhány tíz m egabájtnyi bájt vagy 
szószervezésű m em óriája van, és vannak utasításai, például a MOVE, ADD és BEQ.

A  legtöbb m odern  szám ítógép m em óriája bájtok  sorozatakén t van szen/ez- 
ve, 4-8 bájtos szavakba csoportosítva. Á ltalában  8 -32  regiszterük van, mindegyik 
m érete  egy szó. N éhány gépen (például Pentium  4) a m em óriában lévő szavak­
ra  hivatkozások nem  korlátozódnak  szóhatárra , míg más gépeknél igen (például 
U ltraSPA RC III).

A z u tasításoknak álta lában egy, ke ttő  vagy három  operandusuk  van, am elyek 
cím zése lehet közvetlen, d irekt, regiszteres, indexelt vagy m ás m ódú. N éhány gép 
sok és bonyolult cím zési m ódo t tartalm az. Á ltalában  létezik u tasításadatok  m oz­
gatására, m onadikus és diadikus m űveletekre, beleértve az aritm etikai-logikai 
m űveleteket, van elágazás, eljáráshívás, ism étlés és néha B/K utasítás. A tipikus 
u tasítás egy szót betö lt a m em óriából egy regiszterbe (vagy fordítva), összeadás, 
kivonás, szorzás vagy osztás m űveletet végez két regiszter vagy egy regiszter és egy 
m em óriaszó tarta lm án, vagy összehasonlítja azokat. N em  szokatlan, ha a szám ító­
gép 200-nál is több utasítást tartalm az. CISC  gépeknek gyakran m ég ennél is l<)bb 
utasítása van.

A  vezérlési folyam atot a 2. szinten olyan vezérlési alapm űveletek  valósítják 
m eg, m int a feltételes elágazás, eljáráshívás, korutinhívás, csapda és megszakítás. 
A z elágazás azt jelenti, hogy egy utasítássorozat véget ér, és egy m ásik u tasításso­
rozat végrehajtása elkezdődik. A z eljárás egy absztrakciós m echanizm ust je len t, 
am ely lehetővé teszi, hogy a program  egyik részletét elkülönítsük, m int olyan egy­
séget, am elyet a p rogram  több  helyéről lehet hívni. A  koi ulin lehetővé teszi két 
vezérlési szál szim ultán m űködését. A  csapdák arra használatosak, hogy kivételes 
esem ényeket kezeljenek, m int például az aritm etikai túlcsordulás. A  m egszakítá­
sok biztosítják, hogy a R/K a fő szám ítással párhuzam osan  m enjen, azonnal je lez­
ve a C PU -nak  a B/K m űvelet befejeződését.

A  H anoi tornyai p rob lém a egy érdekes kis problém a, elegáns rekurzív m egol­
dással, am elyet részletesen vizsgáltunk.

V égül az IA -64  a rch itek tú ra  az E P IC  m odellt alkalm azza szám ításokra azzal a 
céllal, hogy kihasználja a program ok párhuzam osíthatóságát. P rédikációt és spe­
kulatív betö ltést is alkalm az a sebesség növelésére. M indent egybevetve, az IA -64 
je len tős fejlődést rep rezen tál a Pentium  4-hez képest, bár a hangsúlyt a fordító  á l­
tal végzendő párhuzam osításra  helyezi.

5.10. Feladatok

Egy kis endián  gépen egy szó ta rta lm a a 3 num erikus értek. Ezt a szót bájtról 
bájtra  á tm ásoltuk  egy nagy endián  gépre, teh á t a 0. bá jto t a 0. bájtba és így to ­
vább. Mi a num erikus értéke  az ado tt szónak a nagy endián  gépen?

1.
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2. A  Pentium  4 u tasítások hossza lehet akár páros, akár pára tlan  szám. A z U ltra ­
SPARC III m inden u tasítása szó egész szám ú többszöröse, tehát hossza páros 
szám. M ondjon egy érvet am ellett, hogy a Pentium  4 sém ája előnyös.

3. Tervezzen olyan m űveleti kód kiterjesztést, amely 36 bites u tasításhossz esetén  
lehetővé teszi a következő utasítások kódolását:

7 db utasítás két 15 bites cím m el és egy 3 bites regiszterszám m al 
500 db utasítás egy 15 bites cím m el és egy 3 bites regiszterszám m al 

40 db utasítás cím és regiszter nélkül
4 . Tegyük fel, hogy szám ítógépünknek 16 bites utasításai vannak 6 bites címrész- 

szel. Az u tasítások egy része kétcím es, a többi egycímes. H a n db kctcím es u ta ­
sítás van, mennyi az egycím esek m axim ális szám a?

5. Van olyan m űvelctikód-kiterjesztés, am ely lehetővé teszi az alábbi u tasítások 
kódolását 12 b iten? A  regisztereim  3 bites.

4 db u tasítás 3 regiszterrel 
255 utasítás egy regiszterrel 

16 u tasítás regiszter nélkül
6. A do ttak  az alábbi m cm ória tarta lm ak  és egy egycímes, akkum ulátoros gép. 

Milyen értékeket tö ltenek  a felsorolt utasítások az akkum ulátorba?
20. szó értéke: 40 
30. szó értéke: 50
40. szó értéke: 60 
50. szó értéke: 70

a) LOAD IMMEDIATE 20
b) LOAD DIRECT 20 
C) LOAD IN DIRECT 20
d) LOAD IMMEDIATE 30
e) LOAD DIRECT 30
f) LOADINDIRECT30

7. H asonlítsa össze a 0, 1, 2, 3 cím es gépeket azáltal, hogy program ot ír m ind­
egyik gépre az alábbi kifejezés k iértékelésére;

X  =  (A  B X C )/(D  -  E  X F)
A  következő u tasítások használhatók  az egyes gépeken:

0 cím es 1 cím es 2 cím es 3 címes
PUSHM LOADM MOV(X =  Y) MOV(X =  Y)
POP M STORE M ADD (X  X -I- Y ) ADD (X =  Y -I- Z )
ADD ADD M SUB (X  =  X -  Y) SUB (X  =  Y -  Z )
SUB SUBM M U L ( X  = X x Y )  MUL ( X  = Y  x  Z )
MÜL MÚL M DIV (X  = X / Y ) DIV (X = Y /Z)
DIV DIVM

M  16 bites cím, X , Y, Z  vagy 16 bites cím vagy 4 bites regisztereim  lehet. A  0 
cím es gép verem m el dolgozik, az 1 cím es akkum ulátort használ, a másik két 
gépnek 16 db regisztere van, és m inden m em ória- és regiszterkom bináció al­
kalm azható  a cím zésben. A  SUB X,Y utasítás Y-t vonja ki A^-ből, a SUB X,Y,Z Z -t 
vonja ki Y-ból, és az eredm ény A"-be kerül. 8 b ites m űveleti kódot és olyan
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U t a s í t á s h o s s z t  feltételezve, amely 4 t ö b b s z ö r ö s e ,  m i n i m á l i s a n  hány b i t  kell az 
e g y e s  g é p e k  e s e t é n  A" k i s z á m í t á s á h o z ?

8. A djon olyan címzési m ódszert, am ely lehetővé teszi, hogy 64 darab  tetszőleges 
cím, nem  feltétlenül összefüggő tartom ányban, m egadható  legyen 6 bittel!

9. M ondjon az önm ódosító  kód ellen egy olyan érvet, am elyet a könyvben nem 
em lítettünk.

10. K onvertálja á t fo rd íto tt lengyel je lö lésre az alábbi infix form ulákat: 
a ) A - ^ B - ^ C - H D - E
b H A  -  B) X ( C D ) - t - E
c) (A  X B) (C X D ) E
d) (A  -  B) X (((C  -  D  X E )/F )/G ) x H

11. A z alábbi, fo rd íto tt lengyel jelö lésben ado tt fo rm ulapárok  közül m elyek ekvi­
valensek m atem atikai é rte lem ben?
a ) A B - t - C - l - é s A B C - l -  -t-
b ) A B - C - é s A B C - -
c) A  B X C-K és A  B C -t-x

12. K onvertálja infix fo rm ára az alábbi fo rd íto tt lengyel jelö lésű  form ulákat:
a ) A B - C - l - D x
b) A  B/C D/-h
c ) A B C D E - ^ x x /
d) A  B C D E X F/-h G  -  H /x -h

13. A djon három  olyan form ulát fo rd íto tt lengyel jelölésben, am elyet zárójelek 
nélkül nem  lehet infix fo rm ára konvertálni.

14. K onvertálja az alábbi infix logikai form ulákat fo rd íto tt lengyel jelölésre:
a) (A  A N D  B) O R  C
b) (A  O R  B) A N D  (A  O R  C)
c) (A  A N D  B) O R  (C  A N D  D )

15. K onvertálja az alábbi form ulát fo rd íto tt lengyel jelö lésre, és adja meg a fo rm u­
lát k iértékelő  IJV M -kódot:

( 5 x 2  -h 7 ) - ( 4 / 2  1)
16. A z alábbi assembly nyelvű Pentium  4 utasítás regisztert toll a m em óriából:

MOV REG, ADDR 
U gyanez az utasítás U ltraSPA RC Ill-ban :

LOAD ADDR, REG
M iért különbözik a ké t u tasításban az operandusok  sorrendje?

17. H ány regisztere van annak  a gépnek, am elynek u tasításform áit az 5.25. ábra 
tartalm azza?

18. A z 5.25. ábrán a 23. bit szolgál az 1, és 2. u tasításform a m egkülönböztetésére. 
Nincs bit a 3. fo rm a m egkülönböztetésére. H onnan  tudja a hardver, hogy a
3. form át kell használnia?

!9 . A program ozásban gyakori, hogy a program nak m eg kell határoznia, hogy 
ado tt A' változó a z ^  -  fi intervallum hoz képest hol helyezkedik el. H a lenne 
három cím es utasítás a z ^ ,  B  é sX o p eran d u so k k a l, akkor hány felté te lb ite t kel­
lene ennek  az u tasításnak beállítania?
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20. A  Pentium  4-nek van olyan feltétclkódja, am elyet akkor állít be, ha a 3. bitről 
van átvitel. M ire jó  ez?

21. Az U ltraSPA R C  Ill-n e k  nincs olyan u tasítása, amely 32 bites konstanst tö ltene 
regiszterbe. H elyette a SETHI és ADD utasítások használatosak. Létezik egynél 
több  m ódszer 32 bites konstans be tö ltésére?  Indokolja válaszát.

22. A bará tja  azzal a briliáns ö tle tte l állít be önhöz, hogy felta lálta  a m űveleti kód 
nélküli utasítást. O rvoshoz küldené, vagy elh inné neki?

23. A  8051-nek nincs 8 b itnél hosszabb eltolási értéke. A zt jelen ti ez, hogy nem  le­
het 255-nél nagyobb m em óriacím ct elérn i?  H a mégis, hogyan?

24. Az alábbi form ájú tesztek  nagyon gyakoriak a program ozásban;
if {k == 0)... 
if (a > b ) ... 

i f ( k<5) ...
Tervezzen olyan u tasítást, amely hatékonyan m egvalósítja ezeket a teszteket. 
Milyen m ezők szerepelnek az u tasításában?

25. Az 1001 0101 1100 0011 16 bites bináris szám ra m utassa m eg az alábbi m űve­
letek hatását:
a) jobb ra  lép tetés 4 b ittel, 0 kitöltéssel
b) el(5jeles jobb ra  lép tetés 4 bittel
c) balra léptetés 4 bittel
d) balra forgatás 4 b itte l
e) jobbra  forgatás 4 bittel

26. Hogyan tudna nullázni egy m em óriaszót olyan gépen, am elynek nincs CLR u ta ­
sítása?

27. Szám ítsa ki az (A  A N D  B )  O R  C logikai kifejezés értékét, ha
A  = 1101 0000 1010 0011 
B  -  I l i i  1111 0000 1111 
C = 0000 0000 0010 0000

28. A djon olyan m ódszert, amellyel az A és B  változók tarta lm át m egcseréli úgy, 
hogy nem  használ harm adik  változót vagy regisztert. Tipp: gondoljon az XOR 
kizáró vagy m űveletre.

29. Tegyük fel, hogy szám ítógépünkön van olyan utasítás, amely regiszterből szá­
m ot tölt regiszterbe, balra lép tet cs összead, és ezt a három  u tasítást kevesebb 
idő alatt hajtja  végre, m int a szorzást. Milyen felté telek  m ellett hasznos ilyen 
m ódon szám olni a „konstans x változó” értékét?

30. A  különböző gépeknek e ltérő  az u tasítássűrűsége (azon bájtok  szám a, amely 
ado tt szám ítás elvégzéséhez szükséges). A z alábbi három  Java nyelvű kódrész­
letet fo rd ítsa le Pentium  4, U ltraSPA R C  III és IJV M  assem blyre. Szám ítsa ki, 
hány bájt kell az egyes nyelvek esetében. Tegyük fel, hogy i és j  lokális változó 
a m em óriában, de egyébként optim ális feltételekkel szám olhat.
a) i = 3;
b) i = j ;
c)
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31. A  könw ben  a ciklusszervező u tasítást a fór ciklusokra vettük. Tcr\'ezzen olyan 
utasítást, amely a legtöbb while (kezdőfeltételes) ism étlés m eg\'alósítására 
kedvező.

32. Tegyük fel, hogy a szerzetesek H anoiban  1 pere alatt tudnak  egy korongot á t­
rakni (nem  kell sietniük, m ert az ő végzettségükkel nehezen ta lálnak m unkát 
H anoiban). M ennyi ideig ta rt nekik a teljes 64 korongos p roblém a m egoldása? 
Fejezze ki az eredm ényt években.

33. A  B/K eszközök m iért küldik ki a sínre a m egszakítási vek tort?  Lehetséges 
lenne a m em óriában  táblázatban tárolni?

34. A  szám ítógép D M A -t használ m ágneslem ez olvasására. A  lem ezegység 64 
szektort tarta lm az sávonként, a szektor 512 bájtos. A lem ez forgási sebessége 
16 ms. A  sín 16 bit szeles, átviteli sebessége pedig 500 ns. A z átlagos C PU -uta- 
sítás ké t sínciklust igényel. M ennyire lassítja le a D M A  a C PU -t?

35. M iért rendelnek  a m egszakításkezelő ru tinokhoz elsőbbségi értéket, am ikor a 
közönséges eljárásokhoz m eg nem ?

36. Az IA -64  arch itek tú ra  szokatlanul sok (128) regisztert tartalm az. Ö sszefüggés­
ben van ez a prédikációval? H a igen, hogyan? H a nem, mi az oka a sok regisz­
ternek?

37. A  könyvben a spekulatív LOAD utasítást vizsgáltuk. A zonban nem  em líte ttünk  
spekulatív  STORE utasítást. M iért nem ? Ezek alapjában véve hasonlók lehetnek 
a LOAD-dal, avagy más oka van annak, hogy nem  em líte ttük?

38. H a két lokális szám ítógép-hálózato t kell összekötni, egy szám ítógépet, az ún, 
h idat (bridge) illesztik a két hálózat közé. Bármelyik hálózatban kibocsátott 
csom ag m egszakítást eredm ényez a híd gépen, hogy a gép döntsön a továbbí­
tásról. Tegyük fel, hogy 250 .us-ig (m ikrom ásodpercig) ta rt egy csom ag esetén  a 
m egszakítás kezelése, és a csom ag megvizsgálása, de a továbbítást D M A  h ard ­
ver végzi, m egszabadítva a C PU -t ettő l. H a m inden csom ag 1 KB m éretű , mi a 
m aximális adatátviteli sebesség a hálózatok közciti, am elyet a híd még kezelni 
tud  adatvesztés nélkül?

39. A z 5.43. ábrán  a kere tm uta tó  a nulladik lokális változóra m utat. Milyen infor­
m ációra van szükség az eljárásból való visszatérés m egvalósításához?

40. írjon  olyan assembly nyelvű ru tin t, amely előjeles bináris szám ot ASCII kódú­
vá konvertál.

41. írjon  olyan assembly nyelvű ru tin t, amely infix form ulát fo rd íto tt lengyel je lö ­
lésre konvertál.

42. A  H anoi tornyai nem  az egyetlen kedvenc példa rekurzív eljárásra. Egy m á­
sik népszerű  feladat az n\, ahol 0! =  1 és /;! =  n{n -  1)!. írjon  rekurzív eljárási 
kedvenc assembly nyelvében n\ é rtékének  kiszám ítására.

43. H a nincs m eggyőződve arról, hogy a rekurzió  nélkülözhetetlen , próbálja  meg 
m egoldani a H anoi tornyai p rob lém át rekurzió  nélkül, nem  használva verm et 
a rekurzió  szim ulálására. Vigyázat, valószínű, hogy nem  találja m eg a m egol­
dást ezen az úton.



). Az operációs rendszer gép szintje

K önyvünk arró l szól, hogy a m odern  szám ítógépek egym ásra épü lő  szintek soro­
zatakén t foghatók fel, s m inden szint további könnyítést nyújt az a la tta  lévőkhöz 
képest. M ár lá ttuk  a digitális logikai, a m ik roarch itek tú ra  és az u tasításrendszer­
arch itek tú ra  szintjét. Itt az ideje, hogy egy szinttel feljebb, az operációs rendszer 
b irodalm ába lépjünk.

A z operációs rendszer (operating system) a program ozó szem pontjából olyan 
program , amely az ISA-szint fö lö tt és a la tt szám os új u tasítást és lehetőséget kínál. 
A z operációs rendszert á lta lában  szoftveres ú ton  valósítják meg, de a m ikroprog- 
ram okéhoz hasonló  hardveres realizációnak sincs elm életi akadálya. A z általa 
m egvalósított szintet röviden OSM (Operating System M achine Level, operációs 
rendszer gép szintje) néven fogjuk em legetni. E zt m uta tja  a 6.1. ábra.

B ár m ind az ISA, m ind az O SM  absztrakt szintek abban  az érte lem ben , hogy 
nem  igazi hardveres szintek, van egy lényeges különbség közöttük. A z OSM -szin- 
tű  u tasítások  az alkalm azói p rogram ozók rendelkezésére  álló teljes u tasításkész­
le te t jelentik . Tartalm azzák m ajdnem  az összes ISA-szintű u tasítást, valam int az 
operációs rendszer által hozzáadott új u tasításokat. E zeket az új u tasításokat rend­
szerhívásoknak (system calls) szokás nevezni. Ténylegesen m inden rendszerhívás 
az operációs rendszer valam ely előre  definiált szolgáltatását hívja meg. Tipikus 
rendszerhívás példáu l az adatok  olvasása fájlból. A  rendszerhívások nevét kisbetűs 
Helvetica betű típussal fogjuk írni.

Az O SM  szint m indig in terp re tá lt. H a egy felhasználói program  O SM  utasítást 
(például fájlból tö r tén ő  adatbeolvasást) végez, az operációs rendszer ezt az u tasí­
tást lépésenként hajtja végre, ugyanúgy, m int ahogy egy ADD utasítás is a mikro- 
p rogram  lépésenkénti végrehajtását jelenti. A m ikor azonban  ISA-szintű utasítást 
ha jt végre a program , ezt az operációs rendszer közrem űködése nélkül, közvetle­
nül az a la tta  lévő m ikroarch itek tú ra  szintje végzi el.

Könyvünk csak igen rövid betek in tést tud  nyújtani az operációs rendszerek  té ­
m ájába, ezért figyelm ünket három  fontos te rü le tre  összpontosítjuk. A z első a s o k  

operációs rendszer által nyújto tt virtuális m em ória technika, am ellyel úgy tűnik, 
m in tha a gépben a valóságosnál nagyobb m em ória  lenne. A  m ásodik  az előző 
fejezetben vizsgált B/K utasításoknál m agasabb szintű fogalom , a fájlszintű B/K.
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3. szint

2. szint

1. szint

6.1. ábra. Az operációs rendszer gép szintjének elhelyezkedése

A  harm adik  tém a a párhuzam os feldolgozás: több  processzus végrehajtása, kom ­
m unikációja és szinkronizációja.

A  processzus (process) fontos fogalom, ezért a fejezet további részében részlete­
sebben is tárgyaljuk. Egyelőre egy processzus úgy fogható fel, m int egy fu tó  program  
és ennek  összes állapotinform ációja (m em ória, regiszterek, utasításszám láló, B/K 

, állapot stb.). A z alapelvek általános vizsgálata u tán  azt m utatjuk  meg, hogyan alkal­
m azhatók két példaként választott gépünk operációs rendszerére, a Pentium  4-re 
(W indows X P) és az UltraSPARC Ill-ra  (U N IX ). Mivel a 8051-est rendszerint be­
ágyazott rendszerekben használják, nincs is teljes operációs rendszere.

6.1. Virtuális memória

Az első szám ítógépek idejében a m em ória  kicsi és d rága volt. Az IBM  650, amely 
akkoriban  (az 1950-es évek végén) a legjobb tudom ányos szám ítógép volt, csak 
2000 szavas m em óriát tarta lm azo tt. A z első A L G O L  fo rd ítóprogram ok egyikét 
olyan gépre készítették , am elynek csak 1024 szóból álló m em óriája  volt. Egy ko­
rai időosztásos rendszer egészen jól fu to tt azon a P D P -1  gépen, amely az o p e rá ­
ciós rendszer és a felhasználói p rogram ok szám ára együttesen csupán 4096 18 bi­
tes szóból álló m em óriával rendelkezett. A  program ozók  akkoriban rengeteg  időt 
tö ltö ttek  el p rogram jaik  „bepréselésével” a csöppnyi m em óriába. G yakran csupán 
azért kelle tt lassúbb algoritm usokat használni, m ert a jobb algoritm usok túl na­
gyok vohak; p rogram jaik  nem  fé rtek  el a gép m em óriájában.

A  p rob lém a hagyom ányos m egoldása m ásodlagos m em ória, például lem ez 
igénybevétele volt. A  program ozó  olyan átfedéseknek (overlays) nevezett kisebb 
részekre oszto tta  fel p rogram ját, am elyek külön-külön m ár e lfértek  a m em óriá­
ban. A  program  fu tásakor először az első rész tö ltődö tt be és fu to tt egy darabig. 
A m ikor befejezte m űködését, beolvasta és e lind íto tta  a következő részt és így to ­
vább. A  program ozónak  kelle tt gondoskodni a program  átfedésekre d a r a b o l á ­

sáról, az egyes részek elhelyezéséről a m ásodlagos m em óriában , a m em ória és a 
lem ez közti m ozgatásukról, és á lta lában  az átfedéses rendszer kezeléséről. A  gép 
ehhez  sem mi segítséget nem  adott.
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Ez a m egoldás sok éven át általánosan  e lterjed t volt, b á r az átfedések  kezelé­
se igen sok m unkával já rt. Egy m anchesteri angol ku ta tócsoport 1961-ben olyan 
m ódszert javasolt az átfedések  autom atikus kezelésére, m elynél a p rogram ozó­
nak nem  is kell tudn ia  az egész rendszerről (Fotheringham , 1961). Ez a m ódszer, 
am ely m a virtuális memória (virtual memory) néven ism ert, azzal a nyilvánvaló 
előnnyel já r t, hogy m egszabadíto tta a program ozót egy halom  unalm as adm iniszt­
rációtól. E lőször az 1960-as években alkalm azták több  gépen, főleg a szám ítógé­
pes rendszerek  tervezését célzó kutatási pro jektekkel kapcsolatban. Az 1970-es 
évek elejére a virtuális m em ória m ár a legtöbb gépen e lé rhe tő  volt. M a m ár a csu­
pán  egyetlen lapkából álló gépeknek (így a Pentium  4-nek és az U ltraSPA R C  III- 
nak) is fejlett v irtuálism em ória-kezelő  rendszere  van. E zeket e fejezetben  később 
fogjuk vizsgálni.

6.1.1. Lapozás

A  m anchesteri csoport által kifejlesztett új ötle t a cím tartom ány és a m em ória­
rekeszek fogalm ának szétválasztása volt. P éldaként vegyünk egy akkoriban tip i­
kusnak szám ító gépet, m elynek, m ondjuk, 4096 szavas m em óriája, u tasításaiban  
pedig 16 bites cím része volt. A  gépen fu tó  p rogram ok 65 536 szót tud tak  m egcí­
m ezni, mivel 65 536 (2“’) 16 bites cím létezik, am elyek m indegyike a m em ória  kü ­
lönböző szavainak felel meg. Figyeljük meg, hogy a m egcím ezhető  szavak szám a a 
cím ben lévő bitek  szám ától függ, és sem mi köze a ténylegesen rendelkezésünkre 
álló szavak szám ához. E nnek  a gépnek a címtartománya (address space) teh á t a
0, 1, 2, ..., 65 535 szám okból áll, mivel ez a lehetséges cím ek halm aza. A  gépnek 
persze könnyen lehet ennél a 65 535-nél kevesebb szóból álló m em óriája.

A  virtuális m em ória felfedezése e lő tt m eg kelle tt volna kü lönböztetn i a 4096 
alatti és az ennél nagyobb cím eket. B ár ritkán  fe jte tték  ki ilyen részletességgel, ezt 
a két részt a hasznos, illetve a haszontalan  cím tartom ánynak tek in te tték  (a  4096 
fölötti cím ek azért voltak haszontalanok, m ert nem  ta rtozo tt hozzájuk valódi m e­
m ória). A zért nem  kü lönböztették  m eg a cím tartom ányt és a m em óriacím eket, 
m ert a hardver egy-egy érte lm ű m egfeleltetést hozott létre közöttük.

A  cím tartom ány és a m em óriacím ek elkülönítésének elve a következő. Bárm ely 
időpillanatban közvetlenül 4096 szó é rhető  el a m em óriából, de ezek nem  fe lté t­
lenül a 0 és 4095 közti m em óriacím eknek felelnek meg. „M egm ondjuk” a gépnek, 
hogy m ostantól kezdve például a 4096 cím re való hivatkozás esetén  a m em ória  0 
című szavát kell használni. H a a 4097 cím re hivatkozunk, ez je len tse  az 1 m em ória­
cím et, a 8191 a m em ória 4095 cím én található  szót stb. M ás szóval a 6.2. ábrán  lá t­
ha tó  leképezést definiáljuk a cím tartom ányból a valódi m em óriacím ek halm azára.

H a a c ím tartom ányt a tényleges m em óriarekeszekre az áb rán  m egado tt sém a 
szerint képezzük le, azt m ondhatjuk , hogy egy 4 K B-os, virtuális m em ória  nélküli 
gép esetén  fix leképezésünk van a 0 és 4095 közti cím ek, valam int a m em ória  4096 
szava között. Ezek u tán  fe ltehetjük  azt az érdekes kérdést, hogy mi tö rtén ik  akkor, 
ha a program  végrehajtása során  8192 és 12287 közti cím ekre ágazik el. V irtuális 
m em ória nélküli gépen ez futási h ibát okozna, m elynek hatására  „N em  létező  me-
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Címtartomány
Cím 4̂

447

8191
4096

0

4 KB fizikai 
memória

4095

6.2. ábra. A 4096 és 8191 közti virtuális dmel<hez aOés  4095 l<özti memóriacímel<et 
hozzárendelő leképezés

m óriacím re való h ivatkozás” vagy hasonló durva h ibaüzenet u tán  befejeződne a 
program  végrehajtása. V irtuális m em óriával rendelkező  gépen  a következő lépé­
sek hajtódnának  végre:

1. A  m em ória  ta rta lm ának  lem ezre m entése.
2. A  8192 és 12287 közti szavak m egkeresése a lem ezen.
3. A  8192 és 12287 közti szavak betö ltése  a m em óriába.
4. A  m em ória térkép  m egváltoztatása; a 8192 és a 12287 közti cím ek leképezése 

a 0 és 4095 közti m em óriarekeszekre.
5. A  végrehajtás folytatása -  m in tha mi sem  tö rtén t volna.

A z á tfedések  au tom atikus kezelésének ezt a technikáját lapozásnak (paging), 
a lem ezről beolvasott p rogram részeket ped ig  lapoknak (pages) nevezzük.

A  cím tartom ányhoz tartozó  cím eknek a valódi m em óriacím ekre való leképezé­
sét kifinom ultabban is kezelhetjük. A  nyom aték kedvéért azokat a cím eket, am e­
lyekre a program  hivatkozhat, virtuális címtartománynak (virtual address space), 
míg a tényleges, „b ed ró tozo tt” (fizikai) m em óriacím eket fizikai címtartománynak 
(physical address space) fogjuk nevezni. A  memóriatérkép (memory map) vagy 
laptábla (page map) az egyes virtuális cím eknek m egfelelő fizikai cím eket h a tá ­
rozza meg. Feltesszük, hogy a lem ezen  van elég hely a teljes virtuális c ím tarto ­
m ány (vagy legalábbis a használatban lévő része) szám ára.

A  program ok  úgy írhatók  meg, m in tha a teljes virtuális c ím tartom ány szám á­
ra  e legendő m em ória  lenne a gépben, m ég ha a valóságban nem  is ez a helyzet. A  
program  b e tö lthe t tetszőleges virtuális cím ről, írha t oda, a végrehajtás elágazhat a 
virtuális c ím tartom ány tetszőleges helyén ta lá lható  u tasításra , tek in te t nélkül arra, 
hogy nincs is elég fizikai m em ória. V alójában a program ozónak  nem  is kell tudnia 
a virtuális m em ória  létezéséről. Egyszerűen úgy látja, m in tha a gépben rengeteg  
m em ória  lenne.

Igen fontos ennek  szem beállítása a később ism ertetendő  szegm entálással, ahol 
a program ozónak  tek in te tte l kell lennie a szegm ensek létezésére. M ég egyszer 
hangsúlyozzuk: a lapozás azt az illúziót nyújtja a program ozónak, m intha a vir­
tuális cím tartom ánnyal m egegyező m éretű  nagy, folytonos, lineáris m em ória len­
ne. A  valóságban a rendelkezésre álló fizikai m em ória  lehet nagyobb is, kisebb is
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a virtuális cím tartom ánynál. A  program ok nem  tudják  érzékelni, hogy lapozással 
szim ulált nagy m em óriával dolgoznak (kivéve, ha időm érő teszteket fu ttatnak). 
Valahányszor hivatkozunk egy cím re, úgy tűnik, m intha az ada to t vagy az utasítást 
tarta lm azó  valódi szavakkal dolgoznánk. A  lapozási m echanizm ust transzparens­
nek hívjuk, hiszen a p rogram ozó úgy írhat kódot, m in tha nem  is létezne a lapozás.

V égül is egyáltalán nem  újdonság az az ö tle t, hogy a program ozó anélkül hasz­
nálhasson valam ely nem  létező sajátosságot, hogy tö rődnie  kellene a m űködési 
m ódjával. Az ISA-szintű u tasításkészlet gyakran tarta lm az MÚL utasítást, holott 
csak az a la tta  lévő m ikroarch itek túrában  van szorzóegység. A  m ikrokód szintje 
teszi lehetővé azt az illúziót, hogy a gép tud  szorozni. A z operációs rendszer által 
szolgáltato tt virtuális gép hasonlóan tud  olyan illúziót nyújtani, hogy m inden v ir­
tuális cím  m ögött valódi m em ória  van, még ha nem  is ez az igazság. Csak az o p e ­
rációs rendszerek  író inak (és az ezeket tanulm ányozó hallgatóknak) kell tudnia, 
hogyan ta r th a tó  fönt ez az illúzió.

6.1.2. A lapozás megvalósítása

A  virtuális m em ória  egyik alapkövetelm énye az egész program  és az összes adat 
tá ro lásá ra  szolgáló lemezegység. Egyszerűbb úgy elképzelni, hogy a program  le­
m ezen lévő változata az eredeti, és a m em óriába időközönként b e tö ltö tt darabjai 
a m ásolatok, m int fordítva. Term észetesen fontos az eredeti frissítése; ha változott 
a m em óriában  lévő m ásolat, ennek  tükröződnie kell az eredeti példányon is.

A  virtuális c ím tartom ányt azonos m éretű  lapokra szokás felosztani. A  m a szo­
kásos lapm éretek  512 és 64 KB bájt közé esnek, b á r alkalm anként használnak 
akár 4 M B -os lapokat is. A  lapm éret m indig 2 valam ely hatványa. A  fizikai cím ­
tartom ányt hasonlóan osztják fel. A  darabok  m érete  a lapm érette l megegyező, így 
m indegyikük pon tosan  egy lap tá ro lásá ra  alkalm as. E zeket a m em óriadarabokat, 
m elyekbe lapokat tö ltünk  be, lapkereteknek (page frames) fogjuk nevezni. A  6.2. 
ábrán  a m em ória  csak egy lapkere te t tarta lm azo tt. A  gyakorlatban m egvalósított 
rendszerekben  álta lában  több ezer lapkere t van.

A  6.3. (a) ábra a virtuális cím tartom ány első 64 KB-os részének egyik lehetséges 
felosztását m utatja 4 KB-os lapokra. (Megjegyezzük, hogy 64 KB, illetve 4 KB címről 
beszéltünk. Egy cím mindig egy cella címe, és a cella lehet bájt, de ugyanígy lehet szó 
is olyan gépeken, ahol az egymás utáni szavak egymásra következő cím en találhatók.) 
A  6.3. ábrán látható virtuális m em óriát annyi elem ű laptáblával lehetne megvalósí­
tani, ahány lapból a virtuális cím tartom ány áll. Az egyszerűség kedvéért csak az első 
16 elem et tün tettük  fel. H a a program  a virtuális cím tartom ány első 64 KB-os részébe 
eső szóra próbál hivatkozni, hogy onnan utasításokat vagy adatokat töltsön be, illetve 
írjon vissza, először egy 0 és 65 532 közé eső virtuális címet kell generálnia. Eközben 
alkalm azhat indexelést, indirekt címzést és m inden más szokásos módszert.

A  6.3. (b) ábrán  8 darab  4 ICB m éretű  lapkere te t ta rta lm azó  fizikai m em óriát lá­
tunk. A  32 K B-os m em óriakorlát szárm azhat abból, hogy (1) nincs is több a gép­
ben (egy m ikrosü tőbe vagy m osógépbe b eép íte tt processzornak talán  elég is eny- 
nyi); vagy (2) a többi m em ória  m ás program oknak  van kiosztva.
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Lap Virtuális címek

- "

15 61440-65535
14 57344-61439
13 53248 - 57343
12 49152-53247

11 45056-49151
10 40960 - 45055

A fizikai memória 
alsó 32 KB-os része9 36864 - 40959

Lap­
8 32768-36863 keret Fizikai címek
7 28672 - 32767 7 28672 - 32767
6 24576-28671 6 24576 - 28671
5 20480 - 24575 5 20480 - 24575
4 16384-20479 4 16384-20479
3 ■ 12288-16383 3 12288-16383
2 8192-12287 2 8192- 12287
1 4096- 8191 1 4096- 8191
0 0- 4095 0 0- 4095

(a) (b)

6.3. ábra. {a) fK virtuális címtartomány első 64 KB-os része, melyet 16 darab 4 KB méretű lapra 

osztottunk fel. (b) A 32 KB-os fizikai memória nyolc darab szintén 4 KB-os lapkerettel

Vizsgáljuk meg, hogyan képezhető  le valam ely 32 b ites virtuális cím a fizikai 
m em ória egy cím ére. E lvégre a m em ória csak ilyen cím ekkel tud  dolgozni, tehát 
ezt kell valahogy m egadnunk. M inden virtuális m em óriával e llá to tt szám ítógép 
tarta lm az a virtuálisról fizikai cím re való leképezést m egvalósító eszközt. E nnek  
neve MMU (Memory M anagement Unit, memóriakezelő egység). E lhelyezkedhet 
m agán a  C PU  lapkán vagy külön lapkán, mely u tóbbi szorosan együttm űködik a 
CPU-val. A z általunk példakén t felhozott M M U  a 32 bites virtuális cím eket 15 b i­
tes fizikai cím ekre képezi le; ehhez 32 bites bem eneti és 15 bites k im eneti regisz­
te rre  van szüksége.

A z M M U  m űködésének  m egértéséhez tekin tsük  a 6.4. áb rán  lá tható  példát. 
A  m egkapott 32 bites virtuális cím et az M M U  20 bites virtuálislap-szám ra és a 
lapon belüli 12 b ites elto lásra  (offset) bontja  fel (a 20 bit a 4 K B-os lapm éretből 
adódik). A  virtuálislap-szám ot indexként használva keresi ki a laptáblából a m eg­
felelő bejegyzést. A  6.4. ábrán  a virtuálislap-szám  3, így a lap táb la  3. elem ét veszi.
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15. bit Memóriacím

Virtuális
lap

Kimeneti
regiszter

- 20 bites virtuálislap-szám - 12 bites eltolás -

32 bites virtuális cím

6.4. ábra. A tényleges memóriadm meghatározása a virtuális cím alapján

E lőször azt vizsgálja m eg az M M U , hogy a h ivatkozott lap nincs-e je len leg  a 
m em óriában. E lvégre a 2^° virtuális lap és a m indössze nyolc lapkere t m iatt nem  
lehet az összes lap egyszerre a m em óriában. A z M M U  a laptábla-bejegyzésben 
ta lá lható  jelenlét/hiány bit (present/absent bit) segítségével végzi az ellenőrzést. 
Példánkban a bit értéke 1. vagyis a lap m ost is a m em óriában  van.

A következő lépésben a kiválasztott bejegyzésben szereplő lapkere tértéket 
(esetünkben  6-ot) á tm ásolja a 15 bites k im eneti regiszter felső 3 bitjére. A zért van
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Laptábla

Virtuális
lap

Lap­
keret

15 0 0

14 1
 ̂ \

13 0 0

12 0 0

11 1 5 N
10 0 0

9 0 0
8 1 3 S
7 0 0

6 1 7 _

5 1 6 -

4 0 0

3 1 2 _

2 0 0

1 1 0 _

0 1 1 _

Lap­
Fizikai memória keret

1 = Bent van a fizikai memóriában 
0 = Nincs bent a fizikai memóriában

6.5. ábra. Az első 16 virtuális lap egy lehetséges leképezése a 8 lapkeretből álló memóriára

szükség 3 b itre, m ert a fizikai m em ória a példánkban  8 lapkcretbő l áll. M int az 
ábrából is látható , ezzel párhuzam osan  a virtuális cím alsó 12 bitje (a lapon belüli 
eltolás) átm ásolódik  a k im eneti regiszter alsó 12 b itjére. E zt a 15 bites cím et küldi 
tovább a gyorsító tárhoz vagy a m em óriához.

A 6.5. ábra  a virtuális lapok fizikai lapkeretekre való egyik lehetséges leképezését 
m utatja. A  0. virtuális lap az 1. lapkeretben van. A z 1. virtuális lap a 0. lapkeretben 
található. A  2. virtuális lap nincs a m em óriában. A  3. virtuális lap a 2. lapkeretben 
van. A  4. virtuális lap nincs a m em óriában. A z 5. virtuális lap a 6. lapkeretben ta ­
lálható stb.

1 1
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6.1.3. A kérésre lapozás és a munkahalmaz modell

A z előző fejtegetések során  felte ttük , hogy a hivatkozott virtuális lap a m em óriá­
ban van. Ez a feltevés azonban nem  m indig teljesül, m ert a m em óriában  nincs elég 
hely az összes virtuális lap szám ára. A z olyan hivatkozás, am ely nem  a m em óriá­
ban lévő lapon talá lható  cím re vonatkozik, laphiányt (page fault) okoz. Laphiány 
fe llép tekor az operációs rendszernek  be kell olvasnia lem ezről a kért lapot, be kell 
írn ia új fizikai helyét a lap táb lába, és m eg kell ism ételnie a h ibát okozó utasítást.

V irtuális m em óriával rendelkező  gépen akkor is e lind íthatunk  egy program ot, 
ha egyetlen része sincs a m em óriában. C supán úgy kell beállítani a laptáblát, hogy 
jelezze, a p rogram hoz ta rtozó  lapok közül egyik sincs a m em óriában, m ind a m á­
sodlagos táro lón  helyezkedik el. A m ikor a C PU  m egpróbálja az első u tasítást b e ­
tölteni, rögtön laphiány lép fel, m elynek hatására  az első u tasítást ta rta lm azó  lap 
betö ltőd ik  a m em óriába, és ez az inform áció bekerü l a laptáblába. E zu tán  elkez­
dődhet az első utasítás végrehajtása.

H a az első utasítás 2 cím et tarta lm az, s ezek a m ár betö ltö ttő l különböző két 
további lapon ta lá lhatók , két újabb laphiány lép fel, és ké t további lap tö ltődik  be 
m ielő tt az utasítás végrehajtódhatna. A  következő u tasítás további laphiányokat 
okozhat stb.

A  virtuális m em ória  használatának  ezt a m ódszerét kérésre lapozásnak (de- 
mand paging) nevezzük, a jól ism ert gyereketetési algoritm us analógiájára, m ely­
nél ha sír a baba, m egetetjük  -  szem ben a precíz nap irend  szerinti etetéssel. A  ké­
résre  lapozásnál a lapok nem  előzetesen, hanem  csak akkor tö ltődnek  be a m em ó­
riába, ha ténylegesen kérik.

Csak a program  elindulásakor lényeges, hogy a kérésre lapozást használjuk-e. 
H a m ár fu to tt valam eddig, a szükséges lapok álta lában  ben t lesznek a m em óriá­
ban. H a a gépen időosztást használunk, és a processzusok körülbelül 100 m sec fu­
tás u tán  cserélődnek, akkor m inden program  rengetegszer lesz elindítva a futása 
során. Mivel m inden program hoz egyedi m em ória térkép  tartozik, s p rogram vál­
táskor ez is változik, időosztásos rendszerekben  kritikussá válhat a helyzet.

A z alternatív  m egközelítés azon a megfigyelésen alapul, hogy a legtöbb p rog­
ram  nem  egyenletesen  hivatkozik a  c ím tartom ányára, hanem  néhány lap körül 
„sűrűsödnek össze” a hivatkozások. E zt a fogalm at lokalitás elvnek (locality prin- 
ciple) nevezzük Egy m em óriahivatkozás u tasítást tö lthe t be, adatoka t olvashat 
vagy táro lhat. B árm ely t időp illanatban  tek in thetjük  a legutóbbi k  m em óriah ivat­
kozásban szereplő  lapok halm azát. D enning  (1968) nyom án ezt munkahalmaz 
(working set) néven fogjuk em legetni.

Mivel a m unkahalm az időben lassan változik, a legutóbbi m egállításkori halm az 
alapján  elfogadható  becslés adha tó  arra , hogy a program  újabb ind ításakor mely 
lapokra lesz szükség. Ezek a lapok m ár a program  indítása e lő tt be tö lthe tők  (fel­
téve, hogy beférnek  a m em óriába).
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6.1.4. Lapcserélő eljárások

Ideális esetben a program  által gyakran és aktívan használt lapok halm aza, a m un­
kahalm az, a m em óriában  ta r th a tó  lenne, s ezzel csökkenthetncnk  a laphiányok 
szám át. Á m  a program ozók csak ritkán  tudják , hogy mely lapok tartoznak  a m un­
kahalm azhoz, ezt az operációs rendszernek  kell (d inam ikusan) felfedeznie. H a a 
p rogram  olyan lap ra  hivatkozik, am ely nincs a m em óriában, a szükséges lapo t be 
kell tö lten i lem ezről. L egtöbbször azonban először „helyet kell csinálni”, bizonyos 
lapokat vissza kell írni a lem ezre. Szükségünk van teh á t az e ltávolítandó lapokat 
m egadó  algoritm usra.

Valószínűleg nem  túl jó  ö tle t az e ltávolítandó lap véletlenszerű  kiválasztása. H a 
a laphiányt okozó u tasítást tartalm azó lap ra  esne a választás, a következő utasí­
tás betö ltésének  m egkísérlése azonnal újabb laphiányt eredm ényezne. A legtöbb 
operációs rendszer m egpróbálja m egjósolni, hogy m elyek a m em óriában lé \ő  
„leghaszontalanabb” lapok abban az érte lem ben , hogy eltávolításuk a lehető  leg­
kisebb m értékben  zavarná a fu tó  program ot. E nnek  egyik m ódja az lehet, hogy 
m inden lapra  m egjósolja a várható  legközelebbi hivatkozás időpontját, s azt a la­
p o t távolítja  el, am elynél ez a legtávolabbi jövőbeli időpont. M ás szóval ahelyett, 
hogy egy nem sokára szükséges lapo t m en tenénk  ki, próbáljunk  olyat választani, 
am ely m ég sokáig nem  kell.

Az egyik népszerű  algoritm us a legrégebben nem  használt lapot veszi, mivel 
nagy a valószínűsége, hogy ez nincs benne a m unkahalm azban. A m ódszer neve 
LRU (Least Recently Used, legrégebben használt) algoritm us. Á ltalában  jól hasz­
nálható , bár vannak olyan patologikus esetek , m int az alább ism ertetendő  példa, 
am ikor csúnyán kudarco t vall.

K épzeljük el azt a program ot, amely egy 9 lapon  elhelyezkedő hosszú ciklust 
hajt végre olyan gépen, am elynek m em óriájában csak 8 lap szám ára van hely. A
6.6. (a) ábra a m em ória  helyzetét m utatja, m iután  a p rogram  futása a 7. laphoz 
ért. V égül olyan utasításhoz érünk, am ely a 8. lapról p róbál u tasítást betö lteni. Ez 
laphiányt eredm ényez. E l kell dönteni, hogy melyik lapot távolítsuk el. Az L R U

7. virtuális lap 7. virtuális lap 7. virtuális lap
6. virtuális lap 6. virtuális lap 6. virtuális lap
5. virtuális lap 5. virtuális lap 5. virtuális lap
4. virtuális lap 4. virtuális lap 4. virtuális lap
3, virtuális lap 3. virtuális lap 3. virtuális lap
2. virtuális lap 2. virtuális lap 2. virtuális lap
1. virtuális lap 1. virtuális lap 0. virtuális lap
0. virtuális lap 8. virtuális lap 8. virtuális lap

(a) (b) (c)

6 .6. ábra. Az LRU algoritmus csődje
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algoritm us a 0. virtuális lapot választja, mivel ezt használtuk  legrégebben. A  0. vir­
tuális lap elm ozdítása és a 8. virtuális lap betö ltése  u tán  a 6.6. (b) ábrán  lá tható  
helyzet alakul ki.

A  8. virtuális lapon talá lható  u tasítások  végrehajtása u tán  a p rogram  visszatér 
a ciklus elejére, a 0. virtuális lapra. Ez a lépés újabb laphiányt okoz. A z előbb ki­
rako tt 0. virtuális lapo t vissza kell hozni a m em óriába. A z L R U  algoritm us ezelő tt 
az 1. lapo t írja ki a lem ezre, s így a 6.6. (c) áb rán  lá tható  helyzet áll elő. A  program  
kis ideig m eg a 0. lapon folytatódik. A zután az 1. lapról p róbál u tasítást betö lten i, 
am iből laphiáiiy lesz. Vissza kell hozni az 1. lapot, és k ikerül a 2.

Ugye az m ár nyilvánvaló, hogy az L R U  algoritm us m inden alkalom m al a leg­
rosszabb lehetőséget választja? (H asonló  körülm ények között m ás algoritm usok is 
h ibázhatnak .) }Ia azonban a rendelkezésre  álló m em ória  m érete  nagyobb a m un­
kahalm azénál, az L R U  várhatóan  m inim alizálni fogja a laphiányok szám át.

A  másik lapcserélő algoritm us a FIFO (First-In First-Out, először be, először 
ki). A  F IF O  m ódszer a legrégebben b e tö ltö tt lapo t távolítja el, függetlenül attól, 
hogy m ikor hivatkoztak rá  u to ljára. M inden lapkerethez egy szám láló tartozik, 
m elyet kezdetben  ü-ra állítunk. A z éppen  a m em óriában  tartózkodó  lapokhoz 
tartozó  szám lálók é rtéké t m inden laphiány u tán  eggyel növeljük, az ú jonnan  b e ­
tö ltö tt lapét pedig 0-val inicializáljuk. H a lapot kell eltávolítani, azt választjuk, 
am elynek szám lálója a legnagyobb értéken  áll. Mivel ennek  a szám lálója a legna­
gyobb, ez a lap „élte tú l” a legtöbb laphiányt. Ez azt jelenti, hogy korábban  lett be- 
töit\'e a m em óriában  lévő összes többi lapnál, és így (rem élhető leg) kom oly esélye 
van annak, hogy nem  is lesz rá  szükség a továbbiakban.

H a  a m unkahalm az nagyobb a rendelkezésünkre álló lapkere tek  szám ánál, 
a laphiányok gyakoriak lesznek, s egyetlen algoritm us sem adhat jó  eredm ényt, 
hacsak nincsen jóstehetséggel m egáldva. A zt a jelenséget, am ikor egy program  
gyakran, szinte folyam atosan laphiányokat generál, vergődésnek (thrashing) n e ­
vezzük. Talán fölösleges m egem lítenünk, hogy nem kívánatos jelenségről van szó. 
A z olyan program okkal nincsen sok gond, am elyek nagy virtuális cím tartom ányt 
használnak, de m unkahalm azuk kicsi, időben lassan változó, és m indig e lfér a ren ­
delkezésre álló m em óriában. Ez a m egállapítás m ég akkor is igaz, ha a program  
fu tása során több százszor annyi virtuális m em óriaszót használ fel, m int a gép m e­
m óriájában levő szavak szám a.

H a  egy eltávolítandó lapon nem  m ódosíto ttunk  sem m it a beolvasás ó ta  (am i 
nagyon valószínű, ha nem  adatoka t, hanem  program kódot tarta lm az), szükségte­
len visszaírni a lem ezre, hiszen o tt m ár létezik egy pon to s m ásolata. H a  a beolva­
sás ó ta  m ódosítottuk, a lem ezen lévő példány m ár nem  pontos, ezért ki kell írni a 
m ostanit.

A m ennyiben m eg tudjuk m ondani valahogyan, hogy a beolvasás ó ta  a lap válto ­
zatlan  m arad t (tiszta, clean) vagy pedig  írtunk rá (szennyezett, dirty), e lkerü lhető  
a tiszta lapok újraírása. Ezzel sok időt spórolunk meg. Sok gépen az M M U -ban 
m inden laphoz tartozik  egy bit, am elyet be tö ltéskor 0-ra állít, és a hardver vagy 
a m ikroprogram  1-re m ódosít, ha a lap szennyezetté válik (rá írtunk  valam it). Az 
operációs rendszer ennek a b itnek  a vizsgálatával el tud ja  dönten i, hogy a lap  tisz­
ta  vagy szennyezett, tehát vissza kell-c m ásolni a lem ezre lapcsere esetén .
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6.1.5. Lapméret és elaprózódás

H a véletlenül úgy adódik, hogy a felhasználó program ja és adata i valahány lapon 
pon tosan  elférnek, a m em óriába való betcSltésükkor nem  pocsékolunk el helyet. 
A z ellenkező ese tben  az u to lsó  lapon  valam ennyi hely k ihasználatlanul m arad. 
H a  egy 4096 bájtos lapm éretű  gépen példáu l a program  és az adatok összesen 
26 000 bájto t igényelnek, akkor m egtelik az első 6 lap (6 x 4096 =  24 576 bájt), és 
az utolsó lap ra  m arad m ég 26 000 -  24 576 =  1424 bájt. Mivel laponként 4096 bájt 
szám ára van hely, elpocsékoltunk 2672 bájto t. A hányszor csak betö ltjük  a hetedik 
lapo t a m em óriába, ezek a bájtok  teljesen haszontalanul foglalnak le helyet. Az 
e lvesztegetett bájtokkal kapcsolatos fenti p rob lém ára  belső elaprózódás (inter­
nál fragmentation) néven fogunk hivatkozni (a k ihasználatlan  hely valamelyik lap 
belsejében található).

A  lapm érete t n bá jtosra  választva a belső elaprózódás m iatt a program  utolsó 
lapján elveszített hely átlagosan n/2  bájt lesz, ami azt sugallja, hogy kiesi lapm éret 
használatával m inim alizálható a veszteség. A  kis lapm éret azonban rengeteg  la­
p o t és nagy lap táb lát eredm ényez. H a a lap táb lá t hardveres ú ton  valósítjuk meg, a 
nagym éretű  lap táb la  tá ro lásához több regiszter kell, ez növeli a gép árát. Továbbá 
m inden program  elind ításakor vagy m egállításakor több  időre lesz szükség ezen 
regiszterek  betö ltéséhez és elm entéséhez.

R áadásu l kis lapm éretnél a lem ez sávszélességének kihasználtsága sem m eg­
felelő, Mivel a tényleges átvitel kezdete elő tt körülbelül 10 m s-ot kell várakozni a 
keresési és a forgási késleltetés m iatt, a nagyobb m ennyiségű átvitel hatékonyabb 
a kisebbnél. 10 MB/s átviteli sebesség esetén  1 KB helyett 8 KB átm ásolása csak
0,7 m s-mal igényel több  időt.

A  kis lapoknak viszont m egvan az az előnye, hogy a virtuális cím tartom ány e l­
különült helyein elhelyezkedő sok kis lapból álló m unkahalm az esetén  kisebb a 
vergődés esélye. Példaként tek in tsünk  egy 10 000 x 10 0 0 0 -e s^  m átrixot, melynek 
A [ \,\] ,A [ 2 ,\] ,A [ 3 ,\]  stb. elem eit egymás u táni 8 bájtos szavakban tároljuk. Ez az 
oszlopfolytonos táro lás azt je len ti, hogy az első s o r / l [ l , l ] , ^ [ l ,2 ] , / l [ l ,3 ]  stb. e le ­
m ei egym ástól 80 000 bájt távolságra helyezkednek el. H a egy program  sokat szá­
m olna a sor összes elem ével, 10 000 olyan régióval dolgozna, m elyek m indegyikét 
79 992 bájt választja el a rákövetkezőtől, 8 KB lapm éretnél a felhasznált lapoknak 
összesen 80 M B tárolóhely  kellene.

1 KB lapm érette l csak 10 M B R A M -ra lenne szükség. H a  a rendelkezésre  álló 
m em ória  32 MB, akkor 8 KB lapm érette l vergődne a program , 1 K B-tal azonban 
nem . M inden t figyelembe véve, a fejlődés irányát a nagyobb lapm éretek  haszná­
lata jellem zi.
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6.1.6. Szegmentálás

A z eddig vizsgált virtuális m em ória lineáris (egydim enziós) volt; a cím ek 0-tól 
kezdve valam ely maximális címig sorjáztak. Sok esetben  előnyösebb, ha egyetlen 
virtuális c ím tartom ány helyett ke ttő  vagy több külön cím tartom ányunk van. A  fo r­
d ítóprogram oknak  például a fo rdítás során  fe lép íte tt szám os táb lázatuk  lehet:

1. A  változók nevét és a ttribú tum ait ta rta lm azó  szim bólum tábla.
2. A  listázáshoz m egőrzö tt forráskód.
3. Az összes felhasznált egész és lebegőpontos konstanst ta rta lm azó  tábla.
4. A  program  szintaktikus elem zésekor lé trehozo tt elem zési fa.
5. A  fo rd ítóprogram on belüli eljáráshívásokhoz tartozó  verem .

A z első négy táb la  m érete  folyam atosan nő a fordítás e lőrehaladtával. A z utolsóé 
előre nem  látható  m ódon nő és csökken m enet közben. Egydim enziós m em óriá­
ban az ö t táb la  szám ára a 6.7. ábrán  lá tha tó  m ódon foglalnánk le folytonos szele­
teket a virtuális cím tartom ányból.

Szabad | 

Jelenleg használt

Virtuális címtartomány

A hívási verem

Elemzési fa

Konstans tábla |

Szimbólum­
tábla

A hívási veremnek 
lefoglalt címtartomány

6.7. ábra. k z  egydimenziós címtartományban a növekvő tábiáii egymásba üticözhetnek

Vizsgáljuk m eg, mi tö rtén ik , ha egy program  kivételesen sok változót tartalm az. 
A  szim bólum tábla szám ára lefoglalt m em óriarész akkor is betelhet, h a  a többi 
táb lában  m ég rengeteg  hely van. A  fo rd ítóprogram  egyszerűen kiírhatja, hogy a 
túl sok változó m iatt nem  tudja folytatni m unkáját, de ez nem  tűn ik  túl sportszerű  
m egoldásnak, hiszen a többi táb lában  m ég m arad t k ihasználatlan  hely.

A  m ásik lehetőség  az lenne, hogy a ford ítóprogram  R obin  H ood  m ódjára csök­
ken tené  a sok üres hellyel rendelkező  táblák  m éreté t, s a szabad te rü le te t a hely­
szűkében lévőknek adná át. Ez az á trendezés kivitelezhető, de akárcsak az á tfe­
dések kezelésének m egszervezése, legalábbis kellem etlen , a legrosszabb esetben 
pedig jó  sok fáradságos, nem  kifizetődő m unkát je len t.
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Valójában olyan m ódszerre lenne szükség, am ely m entesíti a program ozót az 
összehúzódó és kinyúló táblák kezelésének kényszerétől, m int ahogy a virtuális 
m em ória  m egszüntette  a p rogram  átfedésekre osztásának a gondját.

Az egyik nyilvánvaló m egoldás sok teljesen független cím tartom ány, ún. szeg­
m ensek (segments) bevezetése. M inden szegm ens 0-tól valam ely m aximális é r té ­
kig terjedő  cím ek lineáris sorozata. Az egyes szegm ensek hossza ü-tól a m egenge­
de tt m axim um ig bárm ekkora lehet. A  különböző szegm ensek hossza e ltérő  lehet, 
rendszerin t ez is a helyzet. A  szegm ensek hossza m ég változhat is a végrehajtás s o  
rán. Például valahányszor a verem be beteszünk  valam it, a verem szegm ens m érete  
nőhet, ha pedig kiveszünk belőle, csökkenhet.

Mivel m inden szegm ens külön cím tartom ányt alkot, a különböző szegm ensek 
egym ástól függetlenül n őhe tnek  vagy zsugorodhatnak. A m ikor az egyik szegm ens­
ben  elhelyezkedő verem nek a növekedéshez nagyobb cím tartom ányra van szüksé­
ge, nyugodtan  m egkaphatja, m ert sem m i m ás nincs a c ím tartom ányában, amivel 
összeütközésbe kerü lhetne. A  szegm ensek term észetesen  betelhetnek , de á lta lá­
ban olyan nagyok szoktak lenni, hogy ez csak ritkán  fo rdu lhat elő. Ilyen szegm en­
tált vagy kétdim enziós m em ória  esetén  a p rogram ok két részből álló cím m el adják 
m eg a tényleges cím et. A z első rész a szegm ens szám a, a m ásodik a szegm ensen 
belüli cím. A  6.8. ábra a korábban  em líte tt fo rd ítóp rogram  tábláinak  szegm entált 
m em óriába való elhelyezését illusztrálja.

H angsúlyozzuk, hogy a szegm ens olyan logikai egység, am ely a p rogram ozó szá­
m ára  is látható , s am elyet ő  is egyetlen logikai egységként kezel. A  szegm ens ta r ­
ta lm azhat eljárást, töm böt, verm et vagy skaláris változókból álló gyűjtem ényt, de 
rendszerin t nincs benne különböző típusokból álló keverék.

20K

-Elemzési
fa

Hívási
verem

Konstans
tábla

1.
szegmens

2.

szegmens
3.

szegmens
4.

szegmens

6.8. ábra. Szegmentált memóriában minden tábla a többiektől függetlenül nőhet vagy 
zsugorodhat

A  változó m éretű  ad a ts truk tú rák  egyszerűbb kezelése m ellett a szegm entált 
m em óriának  m ás előnyei is vannak. H a az egyes eljárások 0 kezdőcím től m ás-m ás 
szegm ensekben helyezkednek el, a külön lefo rd íto tt eljárások összeszerkesztése 
is sokkal könnyebb. A  program ot alkotó  eljárások fordítása és összeszerkesztése
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Után az n. szegmensben lévő eljárás hívása a 0. szó (a belépési pon t) m egcímzése 
az (n. 0) kétrészes címmel történik.

H a az n. szegm ensben ta lá lható  eljárást a későbbiekben m ódosítjuk és ú jrafor­
dítjuk, egyetlen m ásikon sem kell változtatnunk , mivel a  kezdőcím ek nem  változ­
tak  (m ég akkor sem , ha az új változat hosszabb a réginél). Egydim enziós m em ó­
riába .szorosan egymás u tán  helyeznék el ezeket az eljárásokat, hogy ne m aradjon 
ki köztük cím tartom ány. K övetkezésképpen valam elyik eljárás m éretének  m eg­
változtatása befolyásolhatja más, hozzá nem  kapcsolódó eljárások kezdőcím ét is. 
E m iatt viszont m ódosítani kell m inden olyan eljárást, amely az á thelyezetteket 
hívja, hogy ezekbe is bekerüljön  az új kezdőcím . M indez elég drága m ulatság  lehet 
több száz eljárásból álló program ok esetén.

A  különböző program ok közti kód- és adatm egosztást is elősegíti a szegm en­
tálás. H a a gépen több  program  fut párhuzam osan  (akár valódi, akár szim ulált 
párhuzam os feldolgozással), és ezek mind használnak bizonyos közös kön>'vtári 
eljárásokat, a  m em ória  pocsékolása lenne, ha m indegyik program  saját m ásolato t 
kapna belőlük. M inden eljárást külön szegm ensbe helyezve könnyen m egoszthat­
juk  őket, s így nem  kell belőlük egynél több  fizikai m ásolato t a m em óriában ta r ta ­
ni. Ezzel m em óriát spórolunk meg.

Mivel m inden szegm ens a p rogram ozó által is lá tható  logikai egységet képez 
(am i lehet eljárás, töm b vagy verem ), a szegm ensek védelm e e lté rő  lehet. Az el­
járásszegm ensek lehetnek  csak végrehajthatók , m egtiltva ezzel olvasásukat vagy 
felülírásukat. A  lebegőpontos töm böket specifikálhatjuk írha tónak  és o lvasható­
nak, de nem  végrehajthatónak. így észrevehető, ha a program  végrehajtása  rájuk 
p róbálna futni. A z efféle védelem  gyakran segítheti a p rogram ozási h ibák m eg­
találását.

Próbáljuk meg átgondolni, hogy m iért van értelm e a védelem nek a szegm entált 
m em óriában  és m iért nincsen az egydim enziós (lineáris) lapozott m em óriában. 
Szegm entált m em ória  esetén  a felhasználó tudja, hogy mi van az egyes szegm en­
sekben. N orm ális esetekben például nem  volna ugyanabban a szegm ensben egy 
eljárás is m eg egy verem  is, hanem  csak vagy az egyik, vagy a másik. Mivel m inden 
szegm ens csak egyetlen típusú ob jek tum ot tartalm az, a védelm e ennek  m egfelelő 
lehet. A  lapozást és a szegm entálást a 6.9. ábrán  hasonlítjuk össze.

A  lapok tarta lm a bizonyos érte lem ben  véletlenszerű. A  program ozó m ég a la­
pozás tényét sem veszi észre. B ár ki lehetne egészíteni a laptábla bejegyzéseit né-

Szempontok Lapozás Szegmentálás
Tudnia kell-e róla a programozónak? Nem Igen
Hány lineáris címtartomány létezik? 1 Sok
Meghaladhatja-e a virtuális címtartomány 
nagysága a fizikai memória méretét? Igen Igen

Könnyen kezelhetők-e a változó méretű táblák? Nem Igen

Milyen céllal dolgozták ki ezt a technikát? Nagy memória 
szimulálására

Több címtartomány 
biztosítására

6.9. ábra. A lapozás és a szegmentálás összehasonlítása
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hány olyan b ittel, am elyek a m egengedett hozzáférést határoznák  meg, ennek ki­
használásához a program ozónak nyilván kellene tartan ia , hogy cím tartom ányán 
belül hová esnek a laphatárok . Az ö tle t szépséghibája az, hogy a lapozást p o n to ­
san az effajta  adm inisztrációs fe ladatok kiküszöbölésére ta lá lták  ki. A  s/cgm entá lt 
m em ória használóinak úgy tűnik, hogy az összes szegm ens állandóan  a m em óriá­
ban van, tehát ezek m egcím ezhetők anélkül, hogy á tfedésekként való adm inisztrá­
ciójukkal kellene foglalkozni.

6.1.7. A szegmentálás megvalósítása

A  szegm entálás kétféle m ódon valósítható  meg: cseréléssel (swapping) vagy lapo­
zással. A z első m ódszernél m inden időpillanatban szegm ensek bizonyos halm aza 
van a m em óriában. H a olyan szegm ensre tö rtén ik  hivatkozás, amely p illanatnyi­
lag nincs bent, akkor az betöltődik. H a nincs elég hely szám ára, először egy vagy 
több  szegm ensl lem ezre kell írni (kivéve, ha ezekből m ár van a lem ezen tiszta pél­
dány; ekkor a m em óriában ta lálható  m ásolat e ldobható). A  szegm ensek cserélése 
bizonyos érte lem ben  hasonló a kérésre lapozáshoz: a szegm ensek szükség szerint 
m ozognak a lem ez és a m em ória között. A  szegm entálás m egvalósítása azonban 
lényegesen eltér a lapozásétól: míg a lapm éret rögzített, a szegm ensek m érete  vál­
tozó. A  6.10. (a) ábra  példakén t kezdetben  hat szegm enst ta rta lm azó  m em óriát 
m utat. N ézzük meg, mi történik , ha eltávolítjuk az 1. szegm enst, s helyére a nála 
kisebb 7. szegm enst hozzuk be. A  6.10. (b) ábrán  lá tha tó  m em óriakonfigurációt

4. szegmens 
(7K)

3. szegmens 
(8K)

2. szegmens 
(5K)

1. szegmens 
(8K)

0. szegmens 
(4K)

(a)

4. szegmens 
(7K)

3. szegmens 
(8K)

2. szegmens 
(5K)

7. szegmens 
(5K)

0. szegmens 
(4K)

(b)

5. szegmens 
(4K)

3. szegmens 
(8K)

2. szegmens 
(5K)

7. szegmens 
(5K)

0. szegmens 
(4K)

(0

5. szegmens 
(4K)

6. szegmens 
(4K)

2. szegmens 
(5K)

7. szegmens 
(5K)

0. szegmens 
(4K)

(d)

5. szegmens 
(4K)

6. szegmens 
(4K)

2. szegmens 
(5K)

7, szegmens 
(5K)

0. szegmens 
(4K)

(e)

6.10. ábra. (a)-(d) A külső elaprózódás kialakulása, (e) Az elaprózódás megszüntetése 
összepréseléssel
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kapjuk. A  7. és a 2. szegm ens között kihasználatlan  terü let, „lyuk” van. E zután  a 
6.10. (e) ábra  szerint a 4. szegnienst az 5.-kel, m ajd a 6.10. (d) ábrán  lá tható  m ó­
don a 3. szegm enst a 6. szegm enssel helyettesítjük. M iután  egy ideig fut a rend ­
szer, a m em ória szegm enseket és „lyukakat” ta rta lm azó  részekre osztható. A  je ­
lenség neve kü lső  elaprózódás (external fragm en ta tion ), mivel az clpocsékolt hely 
a szegm enseken kívül, a köztük lévő lyukakban van. A  külső elaprózódást néha 
lyukacsosodás (checkerboarding) néven is em legetik.

N ézzük meg, mi tö rténne, ha a m em óriának a 6.10, (d) ábrán lá tható  elap rózó­
dása u tán  a program  a 3. szegm ensre hivatkozna. A  lyukakban levő hely összesen 
10 KB, ami bőven elég lenne a 3. szegm ensnek, de mivel ez a hely kicsiny, haszon­
talan  darabokra van szétszabdalva, a 3. szegm ens egyszerűen nem  tö lthe tő  be. 
E lőször el kell távolítani valam elyik szegm enst a m em óriából.

A  külső elaprózódás elkerü lésének  egyik lehetséges m ódszere a következő. 
Valahányszor lyuk keletkezik, a lyuk m ögötti szegm enseket toljuk el a 0 m em ó­
riacím  felé úgy, hogy ezt a lyukat m egszüntessük. E kkor persze a m em ória  végén 
keletkezik egy nagyobb lyuk. E setleg  várhatunk  is addig, míg a külső elaprózódás 
kom olyabb szin tet nem  ér el (például a teljes m em ória  ad o tt százaléka fölé nem  
kerül a lyukak összege), és csak ekkor kezdjük el a m em ória „összepréselését”. 
E nnek  az összeprésclcsnek az a célja, hogy a sok kis haszontalan  lyukat egy olyan 
nagy lyukba gyűjtsük össze, am elyben m ár elhelyezhető egy vagy több szegmens. 
A z összepréselés nyilvánvaló hátránya, hogy végrehajtásához bizonyos időre van 
szükség. E zért a m inden új lyuk keletkezése u tán i összepréselés rendszerin t túl 
sok időt igényelne.

H a a m em ória összepréseléséhez szükséges idő elfogadhatatlanu l nagy, akkor 
olyan algoritm usra van szükség, am ely el tud ja  dönten i, hogy az ado tt szegm enst 
melyik lyukba helyezzük el. A  lyukakkal való gazdálkodáshoz az összes lyuk cím ét 
és m ére té t ta rta lm azó  listára van szükségünk.

Egy népszerű  algoritm us, a legjobb illesztés (best fit), azt a legkisebb lyukat vá­
lasztja, am elybe m eg belefér a kért szegm ens. E m ögött az az ö tle t áll, hogy a lyu­
kak és a szegm ensek összepárosításánál lehető leg  ne „törjünk  le” daraboka t olyan 
nagy lyukakból, am elyeket fel lehetne  használni a későbbi nagy szegm ensekhez.

A  m ásik kedvelt eljárás, az első illesztés (first fit), körbem egy a listán, és azt az 
első lyukat választja, amely elég nagy a szegm ens táro lására . Ehhez nyilvánvalóan 
kevesebb idő kell, m int az egész lista átnézéséhez a legjobb illesztés m egkeresésé­
nél. M eglepő, hogy az általános hatékonyság szem pontjából is jobb  az első illesz­
tés algoritm usa a legjobb illesztésnél. A z u tóbbi hajlam os arra, hogy rengeteg  ki­
csiny, teljesen haszontalan  lyukat hozzon létre (K nuth, 1997).

M indkét algoritm usnál csökken a Ijoikak átlagos nagy'sága. Valahányszor egy szeg­
m enst nála nagyobb lyukba tö ltünk be (m ajdnem  m indig ez történik, ritka a pontos 
egyezés), a lyuk két részre bomlik. A z egyiket a szegm ens foglalja el, a másikból lesz 
az új lyuk, amely m indig kisebb a réginél. H a nincs a fentieket ellensúlyozó olyan fo­
lyamat, amely a kis lyukakból újra nagyokat hoz létre, végül m ind a legjobb illesztés, 
m ind az első illeszkedés apró, haszontalan lyukakkal tölti meg a m em óriát.

Ilyen kom penzációs eljárás lehet a következő: am ikor olyan szegm enst távo­
lítunk el a m em óriából, am elynek m indkét közvetlen szom szédja lyuk, az egy­
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m ás utáni lyukak egy nagy lyukká olvaszthatok össze. H a a 6.10. (d) áb ráró l az 5. 
szegm enst íávolítanánk el, a két környező lyuk és a szegm ens által használt 4 KB 
egyetlen 11 KB m éretű  lyukká olvadna össze.

A  szakasz elején  azt állíto ttuk , hogy a szegm entálás kétféleképpen , cseréléssel 
vagy lapozással valósítható  meg. A z eddigi fejtegetések során a cserélésre össz­
pon tosíto ttunk . E nnél a sém ánál teljes szegm ensek ingáznak igény szerin t a lemez 
és a m em ória  között. A  szegm entálás másik m egvalósításánál a szegm enseket fix 
m éretű  lapokra osztjuk, és ezeket lapozzuk a kérések  szerint. L ehetséges, hogy va­
lamelyik szegm ens lapjainak egy része a m em óriában, a többi meg a lem ezen van, 
ha ezt a m egoldást választjuk. A  lapozáskor m inden szegm enshez külön laptábla 
kell. Mivel m inden szegm ens csupán egy lineáris cím tartom ány, az összes eddig 
m egism ert lapozási technika alkalm azható  a szegm ensekre. Az egyetlen új sajá­
tosság az, hogy m inden szegm ens saját lap táb lát kap.

Az eredetileg  az M. I. T , a Bell Labs és a G eneral E lectric együttm űködésével 
lé trehozo tt korai operációs rendszer, a MULTICS (MULtiplexed Information 
and Coniputing Service), is lapozással kom binált szegm entálást használt (C orbató  
és Vyssolsky; 1965; O rganick, 1972). A  M U LTICS cím ei két részből álltak, a szeg­
m ensszám ból és a szegm ensen belüli cím ből. M inden processzushoz tartozo tt 
egy leíró  szegm ens, am ely m inden szegm enshez tarta lm azo tt egy leírót. A m ikor 
a hardver egy virtuális cím et kapott, a 6.11. ábrán  lá tható  m ódon a szegm ensszá­
m ot a leíró szegm ens indexezésére használva kereste  meg benne a m egcím zendő 
szegm ens leíróját. Ez a leíró  a szegm ens lap táb lájára  m u ta to tt, ami lehetővé -tet­
te  a szegm ensek szokásos m ódon tö r tén ő  lapozását. A  rendszer teljesítm ényét
16 rekeszcs, hardverrel m egvalósított asszociatív memória javíto tta, am elyben a 
legutóbb használt szegm ens/lap kom binációkat tá ro lták , így ezeket gyorsan visz-

2 részes MULTICS-cím 

6.11. ábra. A kétrészes MULTICS-cím átalakítása memóriacímmé
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sza lehe te tt keresni. B ár a M U LTICS m ár rég a m últé, de a szellem e tovább él. 
A  386-os ó ta  az összes In tel-processzor virtuális m em óriakezelését lényegében 
ró la m intázták.

6.1.8. A Pentium 4 virtuális memóriája

A  Pentium  4-nek olyan kifinom ult v irtuálism em ória-rendszere van, am ely egy­
a rán t tám ogatja  a kérésre  lapozást, a tiszta szegm entálást és a lapozással kom ­
binált szegm entálást. A  Pentium  4 virtuális m em óriájának legfontosabb része 
két tábla, az LDT (Local Descriptor Table, lokális leírótábla) és a G D I (Global 
Descriptor Table, globális leírótábla). M inden p rogram nak saját LDT-je van, de a 
gépen fu tó  összes program  egyetlen m egosztott G D T-t használ. M íg a G D T  ren d ­
szer szegm enseket ír le, ideértve m agát az operációs rendszert is, addig az L D T  a 
program ra  nézve lokális szegm enseket ad m eg (kód, adat, verem  stb.).

A  Pentium  4-en fu tó  program  egy szegm ens eléréséhez először a szegm ensre 
vonatkozó szelek tort tölti be valam elyik szegm ensregiszterébe az 5. fe jezetben le ­
írt m ódon. A  végrehajtás során  C S-ben van a kódszegm ens szelektora, D S-ben az 
adatszegm ensé stb. M inden szelektor 16 bites (lásd 6.12. ábra).

Bitek 13
INDEX

0 = GDT
1 =LDT

1 2

Védelmi szint (0-3)

6.12. ábra. A Pentium 4 szelektora

A  szelektor egyik bitje azt m ondja meg, hogy a szegm ens lokális vagy globális 
(tehá t hogy az LDT-ben vagy a G D T-ben ta lá lható  m eg). T izenhárom  további bit 
adja m eg az LDT-n vagy GDT-n belüli bejegyzés sorszám át, ezek a táblák  tehát 
legfeljebb 8 K  (2'^) bejegyzést táro lhatnak . A  védelem re vonatkozó további 2 b ite t 
később ism ertetjük.

A  0. leíró  érvénytelen, használata  csapdát (trap ) okoz. Szegm ensregiszterbe tö l­
tése nem  okoz prob lém át; ezzel jelezhetjük , hogy a regiszter pillanatnyilag nem  
használható . H a mégis hivatkozunk rá, csapdát okoz.

A m ikor a szelektor be tö ltőd ik  valam elyik szegm ensregiszterbe, az LDT-ből 
vagy a GDT-ből a m egfelelő leíró  is bekerül az M M U  belső regisztereibe, hogy 
gyorsabban el lehessen érni. M int a 6.13. ábrán  látható , a 8 bájtos leíró  tarta lm az­
za a szegm ens báziscím ét (base address), m ére té t és egyéb inform ációkat.

A  szelektor fo rm átum át ügyesen választották, hogy könnyű legyen a le író t m eg­
találni. E lőször a szelektor 2. bitje alapján  vesszük az L D T  vagy a G D T  táblát. 
E zu tán  a szelektor az M M U  egyik m unkaregiszterébe m ásolódik át, és a 3 leg­
alacsonyabb helyértékű bitje törlődik, ami gyakorlatilag a 13 bites szelektorszám  
nyolccal való szorzását jelenti. V égül hozzáadódik az L D T  vagy a G D T  táb la  bel-
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32 bit
BASE 0-15 LIMIT 0-15

BASE 24-31 G D 0 LIMIT 16-19 P DPL TYPE BASE 16-23

0: LIMIT értéke bájtokban 
1: LIMIT értéke lapokban

0:16 bites szegmens 
1: 32 bites szegmens

Relatív
cím
0

L  Szegmens típusa, védelme 
— Védelmi szint (0-3)

0: A szegmens nincs a memóriában 
1: A szegmens a memóriában van

6.13. ábra. A Pentium 4 !<ódszegmensének leírója (az adatszegmenseké ettől kicsit eltérő)

ső M M U -regiszterekben tá ro lt cím e, amivel közvetlenül a leíróra  m u ta tó  po in tert 
kapunk. H a a szelektor például a G D T  táb la  9. bejegyzésére hivatkozik, akkor az 
a G D T  + 72. cím en található .

K övessük végig a (szelektor, eltolás) p á r  fizikai cím m é alakításának lépéseit. 
M ihelyt m egtudja a hardver, hogy melyik szegm ensregisztert kell használni, belső 
reg isztereiben rögtön m egtalálja a szelektorhoz tartozó  teljes leírót. H a nem  lé te ­
ző szegm ensről van szó (a szelektor 0), vagy a szegm ens pillanatnyilag nincs a m e­
m óriában  (P értéke  0), csapda keletkezik. A z első esetben  program ozási hiba van, 
a m ásodikat az operációs rendszernek  kell kezelnie.

E zu tán  azt vizsgálja, hogy az eltolás (offset) a szegm ens határa in  belül van-e; 
ha nem , ez ism ét csapdát okoz. Logikailag 32 bit kellene a szegm ens m éretének  
m egadásához, de a leíróban e rre  a célra csak 20 b it van, ezért m ás eljárást hasz­
náltak. H a a leíró  G  bitje 0, akkor a LIMIT m ező a szegm ens pontos m ére té t adja 
m eg (legfeljebb 1 M B). H a  ez a b it 1, akkor a LIMIT m ező bájtok  helyett lapokban 
tarta lm azza a m érete t. A  Pentium  4 lapm érete  m indig legalább 4 KB, így a 20 bit 
egészen 2̂  ̂m ére tű  szegm ensekig elegendő.

H a  szegm ens a m em óriában  van, és az eltolás is a m egengedett ha tárok  közé 
esik, akkor a Pentium  4 a leíró  32 bites BASE m ezőjét az eltoláshoz hozzáadva a
6.14. ábrán  lá tható  lineáris cím et (linear address) alakítja ki. A  BASE m ező a le-

6.14. ábra. (szelektor, eltolás) pár lineáris címmé alakítása
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íróban szétszórt három  részből áll, hogy kom patibilis m arad jon  a 80286-tal, ahol 
a BASE m ező csak 24 bites volt. A  BA SE m ező teszi lehetővé, hogy a szegm ens a
32 bites lineáris c ím tartom ány tetszőleges cím én kezdődhessen.

H a a lapozás tilto tt (egy globális vezérlőregiszter egy bitjével), akkor a lineáris 
cím et fizikai cím ként értelm ezi, és rögtön továbbítja a m em ória felé íráshoz vagy 
olvasáshoz. így lapozás nélküli tiszta szegm entálással állunk szem ben, a szegm en­
sek báziscím e leíró jukban található . A  szegm ensek á tfedhetik  egymást, ennek  va­
lószínűleg csupán az a m agyarázata, hogy a diszjunktság ellenőrzése túl bonyolult 
lenne és sokáig tartana .

H a viszont engedélyezett a lapozás, akkor a lineáris cím et virtuális cím ként é r­
telm ezi, és laptáblák  használatával képezi le a fizikai cím re, ahog}' azt a korábbi 
példákban láttuk. A z egyetlen bonyodalom , hogy a 32 bites virtuális cím ek és a 
4 K B-os lapm éret m iatt egy szegm ens egymillió lapot is tarta lm azhat, így kétszintű 
leképezést használunk, hogy csökkentsük a kis szegm ensek laptáblájának m éretét.

M inden fu tó  p rogram hoz tartozik  egy lapkönyvtár (page d irectory), am ely 1024 
darab  32 bites bejegyzést tartalm az, e rre  a lapkön^'vtárra egy globális regiszter 
m utat. A  könyvtár m inden bejegyzése szintén 1024 darab  32 bites bejegyzést ta r ­
talm azó lap táb lákra m utat. A  laptáblák  bejegyzései lapkere tek re  m utatnak . Ezt a 
sém át láthatjuk  a 6.15. ábrán.

A  6.15. (a) ábrán  lá tha tó  cím  három  m ezőre van osztva; DIR, PAGE és OFF. E lő ­
ször a DIR m ezőt használjuk fel a lap táb la  cím ének kikeresésére a lapkönyvtárból. 
E zu tán  a PAGE m ező értéke alapján keressük ki a laptáblából a lapkere t fizikai .cí­
m ét. V égül az OFF (a  lapon belüli e lto lás) m ező é rték é t a lapkeret cím éhez hozzá­
adva m egkapjuk a m egcím ezett bá jt vagy szó fizikai cím ét.

A  lap táb la  bejegyzései 32 bitesek, ebből 20 bit tarta lm azza a lapkere t szám át. 
A  fennm aradó  részt az operációs rendszer szám ára hasznos értékekkel tö lti fel a

Bitek 10
Lineáris cím 

10 12

DIR PAGE OFF

(a)

Lapkönyvtár

t
DIR

Laptábla Lapkeret

- - ^

t
1

PAGE
1 OFF1 +y y(b)

- A kiválasztott szó

6.15. ábra. Lineáris d m  leképezése fizil(ai címre
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hardver (elérési, szennyezettségi, védelm i stb. b itek). M inden laptábla 1024 b e ­
jegyzést tartalm az, am elyek 4 K B-os lajiokra m utatnak , így egy laptábla 4 M B m e­
m óriát tud kezelni. A  4 M B -nál rövidcbb szegm ensek lapkönyvtárában csak egy 
bejegyzés lesz, am ely a szegm ens egyetlen lap táb lá jára  m utat. E m ia tt a rövid szeg­
m ensek többletköltsége csak 2 lap, szem ben az egyszintű laptábla esetén  szüksé­
ges ezernyi lappal.

A z ism ételt m em óriahivatkozások gyorsítására a Pentium  4 M M U  egysége spe­
ciális hardverrel tám ogatja a legutóbb használt DIR-PAGE kom binációk gyors visz- 
szakercsését és a m egfelelő lapkere t fizikai cím ére való leképezést. C sak akkor 
hajtódnak  végre a 6.15. áb rán  lá tható  lépések, ha a keresett kom binációt m ostaná­
ban még nem  használtuk.

Kicsit u tánagondolva gyorsan rá jöhetünk , hogy lapozás használatakor nincs é r ­
telm e a leírók BASE m ezőjét nullátó l különböző érték re  állítani. A  BASE érték  h a ­
tása csupán annyi, hogy a lap táb la  kezdete  helyett egy kis eltolással, a tábla köze­
péből vett bejegyzéssel dolgozunk. A  BASE m ező használatának  valódi oka  a tisz­
ta (nem  lapozásos) szegm entálás tám ogatása a régi 80286-tal való kom patibilitás 
m iatt, mivel az nem  ism erte a lapozást.

É rdem es m egem líteni, hogy könnyen kielég íthető  az olyan p rogram ok igénye 
is, am elyek nem  használnak szegm entálást, hanem  m egelégszenek egyetlen lapok­
ra  oszto tt 32 b ites cím tartom ánnyal. M inden szegm ensregiszterbe ugyanazt a sze­
lek to rt kell be tö lten i, s ennek  leíró jában a BASE érték é t 0-ra, a LIMIT-et maxim álisra 
kell beállítani. Az eltolás m aga lesz a lineáris cím, egyetlen cím tartom ánnyal -  ez 
lényegében a hagyom ányos lapozásnak felel meg.

Ezzel befejeztük a  Pentium  4 virtuális m em óriájának tárgyalását. É rdem es né­
hány szót ejteni védelm i rendszerérő l, hiszen ez a tém a szorosan kajicsolódik a 
virtuális m em óriához. A  Pentium  4 négy védelm i szin tet tám ogat, a 0. a legerő­
sebb, a 3. a leggyengébb. E zeket a szinteket m uta tja  a 6.16. ábra. A  program  futá-

6.16. ábra. A Pentium 4 védelmi rendszere
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sának m inden p illanatában  ado tt szinten van, ezt a PSW (Program Status Word, 
programállapotszó) nevű regiszter 2 bites mezője tartalm azza. A  rendszer összes 
szegm enséhez is hozzá van rendelve egy szintszám .

Amíg a program  csak a saját szintjén lévő szegm enseket használja, m inden si­
m án megy. M egengedett a m agasabb szinteken ta lá lható  adatokhoz való hozzá­
férés. Az alacsonyabb szin teken ta lá lható  adatok  elérése illegális, az ilyen k ísér­
letek csapdát okoznak. M ás szinteken (akár alacsonyabbakon, akár m agasabba­
kon) levő eljárások hívása m egengedett, de csak alaposan ellenőrzö tt m ódon. Egy 
szintközi hívásnál a CALL u tasításnak a cím helyett szelek tort kell tartalm aznia. Ez 
a szelektor egy híváskapu (call gate) nevű leíró t jelöl ki, am ely a hívandó eljárás 
cím et adja meg. E m iatt csak a hivatalos belépési pon tok  használhatók; nem  lehet 
egy másik szinten lévő tetszőleges kódszegm ens közepébe ugrani.

A  6.16. áb ra  ennek  a m echanizm usnak egyik javasolt felhasználását m utatja. 
A  0. szinten az operációs rendszer m agja (kernel) található . Ez kezeli a B/K-t, a 
m em óriát és m ás kritikus dolgokat. A z 1. szinten van a rendszerhívás-kezelő. A  
felhasználói p rogram ok rendszerhívások végrehajtása céljából m eghívhatnak it­
teni e ljárásokat, de az eljárásoknak csak egy m eghatározo tt és védett részhalm a­
za használható. A  2. szint könyvtári e ljárásokat tartalm az, m elyeket esetleg több 
program  m egosztva használ. A  felhasználói p rogram ok csak hívhatják, de nem  
m ódosíthatják  ezeket az eljárásokat. V égül a felhasználói p rogram ok a legkisebb 
védettségű  3. szinten futnak. A  Pentium  4 m em óriakezeléséhez hasonlóan ez a vé­
delm i rendszer is nagyon hasonlít a M U LTICS-nál alkalm azottra.

A  csapdák és a m egszakítások a híváskapukhoz hasonló  m echanizm usokat 
használnak. A bszolút cím ek helyett ezek is le írókra hivatkoznak, és ezek a leírók 
m uta tnak  a végrehajtandó  eljárásokra. A  6.13. áb rán  lá tható  TYPE m ezővel kü lön­
böz te the tők  m eg a kód- és adatszegm ensek, valam int a különféle kapuk.

6.1.9. Az UltraSPARC III virtuális memóriája

Az U ltraSPA RC III 64 bites virtuális cím eken alapuló lapszervezésű virtuális m e­
m óriát tám ogató  64 bites gép. Tervezési és költségszem pontok m iatt azonban 
a program ok nem  használhatják  a teljes 64 bites virtuális cím tartom ányt. Csak

Bitek

rtuális
cím

51 13 48 16
8 KB-os 64 KB-os

vlrtuálislap- Eltolás virtuálislap­ Eltolás
szám szám

Fizikai
cím
Bitek

45 IQ 42 22
512 KB-os 4 MB-os

virtuálislap­ Eltolás virtuálislap­ Eltolás
szám szám

I I
8 KB-os 
lapkeret Eltolás 64 KB-os 

lapkerel Eltolás 512 KB-os 
lapkeret Eltolás 4 MB-os 

lapkeret Eltolás

28 13 25 16 22 19 19 22

ábra. A virtuális címek fizikai címekre való leképezése az UltraSPARC-on
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44 b it é rhe tő  el, em iatt a program ok nem  lehetnek  1,8 x 10'^ bájtnál hosszabbak. 
A  m egengedett virtuális m em ória két darab , egyenként 2''  ̂bájt hosszúságú zónára 
van felosztva. Az egyik a virtuális c ím tartom ány legalján, a m ásik a legtetején he­
lyezkedik el. A  köztük lévő résbe eső virtuális cím ek nem  érhetők  el, használatuk 
laphibát okoz.

Az U ltraSPA R C  Ill-b a  m axim um  2'” bájt fizikai m em ória  ép íthe tő  be, am i nagy­
jábó l 2200 G B -nak  felel meg. E z elég is a legtöbb hétköznapi alkalm azáshoz. 
A  négy tám ogato tt lapm éret: 8 KB, 64 KB, 512 KB és 4 MB. A  négyféle lapm éret­
hez tartozó  leképezéseket m utatja  a 6.17. ábra.

A  rendkívül nagy virtuális cím tartom ány m iatt a Pentium  4-hez hasonló  direkt 
lap táb la  nem  volna praktikus. A z U ltraSPA RC M M U -ja ehelyett egészen más 
m egközelítést használ. Tartalm az egy TLB (TVanslation Lookaside Buffer, la p ­
kezelő segédpuffer) nevű hardvertáb lát a virtuális lapok fizikai lapkerctekre való 
leképezésére. A  8 K B-os lapm éret esetén  2’', vagyis több  m int 2 m illiárd virtuális 
lapunk  lehet. M indegyik nyilván nem  képezhető  le.

A  TLB  ehelyett csak a legutóbb használt virtuális lapok sorszám át tárolja. 
A  kód- és az adatlapokat külön kezeli, m indkét kategóriából a legutóbbi 64 lap ­
szám ot őrzi meg. M inden TLB-bejegyzés egy virtuális lapsorszám ból és a neki 
m egfelelő fizikai lapkeret sorszám ából áll. A m ikor az M M U  egy proeesszusszá- 
m ot vagy m ásképp környezetet (context), és egy ebbe a környezetbe tartozó  v irtu ­
ális cím ct kap, speciális áram körök segítségével összehasonlítja az ado tt környe­
zethez tartozó  összes TLB -bejeg)zéssel. H a valahol egyezést talál, a m egfelelő

TLB (MMU hardver) TSB (MMU + szoftver)

Környezet Környezet

Virtuális Jelzők
lap Fizikai

Érvényes lapkeret

1 1 ' 1 '=3

Virtuális- Jelzőklap­
címke Fizikai

Érvényes

1

lapkeret

1

(a)

A 0. bejegyzésen osztozik 
az összes 0...0000 végződő 
sorszámú virtuális lap Az 1. bejegyzésen osztozik 

az összes 0...0001 -re végződő 
sorszámú virtuális lap

(b)

Fordítótábla 
(Operációs rendszer)

A formátumot 
teljes egészében 

az operációs 
rendszer 

határozza meg

(c)

6.18. ábra. Az UltraSPARC virtuális címek fordítására használt adatstruktúrái, (a) TLB. (b) TSB.
(c) Fordítótábla
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TLB -bejegyzésben szereplő  lapkeretsorszám ot a virtuális cím ben szereplő  elto lás­
sal (offset) összekom binálva képezi a 41 b ites fizikai cím et és néhány egyéb je lző ­
b ite t (védelem  stb.). A  T L B -t m uta tja  be a 6.18. (a) ábra.

H a  nem  talál egyezést, TLB-hiány (TLB m iss) keletkezik, am elyet csapdáz az 
operációs rendszer. A  hiány kezelése az operációs rendszeren  múlik. Figyeljük 
meg, hogy a TLB -hiány teljesen más, m int a laphiány. TLB -hiány m ég akkor is e lő ­
fordulhat, ha  a hivatkozott lap a m em óriában van. A  kért virtuális lapra vonatkozó 
új TLB-bejegyzés beírásakor az operációs rendszer elm életileg bárhogyan e ljárhat­
na. A  hardver azonban ném i segítséget is felajánl ennek  a kritikus tevékenységnek 
minél gyorsabb elvégzéséhez -  m ár ha a szoftver hajlandó vele együttm űködni.

E lsősorban azt várjuk el, hogy az operációs rendszer készítsen a gyakran hasz­
nált TLB -bejegyzésekről egy szoftveres gyorsító tárat a TSB (llranslation Storage 
Buffer) nevű táblázatban. Ez a táblázat úgy épül fel, m int egy d irek t leképezésű 
gyorsítótár. A  16 bájtos TSB-bejegyzések egy-egy virtuális lapra  hivatkoznak és 
néhány egyéb jelzőbit m elle tt tarta lm aznak  egy érvényességi b ite t, a környezetet, 
a virtuális cím et és a fizikai lapkere t sorszám át. H a a gyorsító tárba m ondjuk 8192 
bejegyzés fér el, az összes olyan virtuális lap, am ely cím ének legalacsonyabb h e ­
lyi é rtékű  13 bitje OOÜOOOOOOOOOO, a TSB 0. helyére pályázik. A  0000000000001-re 
végződő című virtuális lapok ugyanígy a TSB 1. helyéért versenyeznek a 6.18. (b) 
áb rán  lá tha tó  m ódon. A  TSB m ére té t a szoftver határozza meg; az M M U -val való 
kom m unikációja olyan speciális reg isztereken keresztü l zajlik, am elyekhez csak az 
operációs rendszer fé rhe t hozzá.

T LB -hiány esetén  az operációs rendszer megvizsgálja, hogy a  m egfelelő TSB- 
bejegyzés a szükséges lapo t tartalm azza-e. A z M M U  kellem es szolgáltatása a b e ­
jegyzés cím ének au tom atikus kiszám ítása és az operációs rendszer által e lérhető  
belső M M U  regiszterbe helyezése. T S B -találat ese tén  valam elyik TLB-bejegyzés 
törlődik, és helyére bem ásolódik  a k ért TSB-bejegyzés. A  k itö rlendő  TLB -bejegy­
zés kiválasztását a hardver 1 bites L R U  algoritm usa tám ogatja.

H a a T SB -keresés sikertelen volt, a virtuális lap címe nincs a „gyorsító tárban”, az 
operációs rendszer egy m ásik táb lázatban  keresi a lapra  vonatkozó inform ációt. A  
végső m egoldásként használt táb la  neve fordítótábla (transiation table). Mivel eh ­
hez m ár sem m ilyen hardveres segítség sincs, a táb la  fo rm átum át az operációs ren d ­
szer szabadon döntheti el. V álaszthat például tö rdeléses kódolást: a v irtuálislap­
szám ot valam ely p  prím m el elosztva a m aradéko t használja egy olyan po in tertáb la  
indexezésére, am elynek elem ei az azonosp-hez  tartozó  virtuálislap-szám okból álló 
listákra m utatnak . Figyeljük meg, hogy ezek a bejegyzések nem  m aguk a lapok, ha­
nem  a T SB -nek m egfelelő elem ek. A  fo rd ító táb lában  végzett keresés eredm énye­
ként e lképzelhető  az is, hogy a m em óriában találjuk a kérdéses lapot, ekkor frissí­
teni kell a szoftveres gyorsítótár TSB-bejegyzését. H a az derül ki, hogy a lap nincs 
a m em óriában, a laphiány esetén  szokásos tevékenységek kezdődnek el.

É rdekes összehasonlítani a Pentium  4 és az U ltraSPARC III lapozási sém áját. A  
Pentium  4 tám ogatja a tiszta szegm entálást, a tiszta lapozást és a lapozott szegm ense­
ket. Az U ltraSPARC Ill-o n  csak lapozás van. A  Pentium  4 is használ hardver segítsé­
gét a laptábla bejárásához, TLB-hiány esetén újra kell tölteni TLB-t. Az UltraSPARC 
TLB-hiány előfordulásakor csupán átadja a vezérlést az operációs rendszernek.
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E zen  különbségek fő oka abban rejlik, hogy a Pentium  4 csupán 32 bites szeg­
m enseket használ, az ilyen kicsi szegm ensek (m elyeknek csak 1 m illió lapja van) 
hagyom ányos laptáblákkal kezelhetők. E lm életileg  a Pentium  4-nek is gondjai 
lennének, ha egy program  szegm ensek ezreit használná, de mivel sem  a W indows, 
sem  a U N IX  nem  tám ogatja  processzusonként egynél több szegm ens használatát, 
ez a p rob lém a nem  jö h e t elő. Ezzel szem ben az U hraSPA R C  III igazi 64 bites gép, 
akár 2 m illiárd lap is lehetséges, teh á t a hagyom ányos laptáblák  nem  alkalm az­
hatók. A  jövőben m inden gépnek 64 bites virtuális c ím tartom ánya lesz, ezért az 
U ltraSPA R C -nál a lkalm azotthoz hasonló sém ák válnak irányadóvá.

6.1.10. Virtuális memória és gyorsítótár

A  (kérésre  lapozásos) virtuális m em ória  és a gyorsító tár első p illantásra elég tá ­
voli fogalm aknak tűnnek , ho lo tt koncepcionálisan igenis hasonlók. V irtuális m e­
m ória  használatakor az egész p rogram ot lem ezen tartjuk , és fix m éretű  lapokra 
daraboljuk  fel. A  lapoknak csak egy részhalm aza van a m em óriában. H a a p rog­
ram  többnyire a m em óriában  ta lá lható  lapokat használja, kevés laphiány lesz, és a 
program  gyorsan fut. G yorsító tár esetén  az egész program ot a m em óriában  ta r t­
juk, és fix m ére tű  gyorsító tárb lokkokra osztjuk. H a  a p rogram  többnyire a gyor­
sító tárban  ta lá lható  b lokkokat használja, kevés gyorsítótárhiány (cache miss) lép 
fel, ezért a program  futása gyors lesz. Fogalm ilag két hasonló  jelenségről van szó, 
am elyek a h ierarch ia  különböző szintjein hatnak.

Term észetesen vannak  eltérések  is a  virtuális m em ória  és a gyorsítótár között. 
Egyrészt a gyorsító tárh iányokat a hardver, m íg a laphiányokat az operációs ren d ­
szer kezeli. Továbbá a gyorsító tár blokkjainak tipikus m érete  jóval kisebb, m int a 
lapm éret (64 bájt, illetve 8 KB). Ezenkívül a virtuális lapok és a lapkeretek  közötti 
leképezés is más: a lap táb lákat a virtuális cím ek legnagyobb helyértékű bitjei sze­
rin t szervezik, a gyorsító tárak  m eg a m em óriacím ek legkisebb helyértékei szerint 
indexeznek. M indazonáltal fontos, hogy m egértsük, ezek csak im plem entációs el­
térések , az a lapötlet nagyon hasonló.

6.2. Virtuális B/K utasítások

Az ISA-szintű utasításkészlet teljesen más, m int a m ik roarch itek tú ra  utasításai. 
A  két szinten egészen m ás u tasítások hajtha tók  végre, az u tasítások form átum a is 
e ltérő . Inkább csak véletlennek  tek in the tő  a ké t szint néhány m egegyező u tasítá­
sának létezése.

Ezzel szem ben az O SM -szint u tasításkészlete tarta lm azza a legtöbb ISA-uta- 
sítást, csak kisszámú, ám de fontos új u tasítást vezet be, és egy pár p o te n c iá l i s a n  
veszélyeset hagy el. A  bevitel/kivitel az egyik olyan terü let, ahol a két szint lénye­
gesen eltér. A  különbség oka egyszerű: az a felhasználó, aki valódi ISA-szintű u ta ­
sításokat tudna  végrehajtani, a  rendszerben  bárho l tá ro lt bizalm as adatoka t el tu d ­
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ná olvasni, írni tudna  m ások term ináljára, s á ltalában sok kellem etlenséget tudna 
okozni m agának, mivel veszélyeztetné az egész rendszer biztonságát. Továbbá 
nincs olyan norm ális, épelm éjű  program ozó, aki m aga kívánná az ISA-szintű B/K 
m űveleteket kezelni, hiszen az rendkívül fárasztó és bonyolult lenne. Be kellene 
állítani a hardvereszközökhöz tartozó  regiszterek  m egfelelő b itjeit és m ezőit, m eg­
várni a m űveletek  befejeződését, m ajd ellenőrizni, hogy mi is tö r tén t valójában. 
Az u tóbb ira  vonatkozó példakén t a m erevlem ezekhez tartozó  eszközregiszterek 
sok más m ellett tipikusan a következő h ibákat érzékelő  b iteket tartalm azzák:

1. A  vezérlő h ibásan pozícionálta az olvasófejet.
2. Pufferkén t nem  létező m em óriát ad tunk  meg.
3. A  lem ez B/K  az előző m űvelet befejezése e lő tt kezdődö tt el.
4. O lvasásidőzítési hiba.
5. N em  létező lem ezt cím eztünk meg.
6. N em  létező  cilindert cím eztünk meg.
7. N em  létező szek tort cím eztünk meg.
8. O lvasáskor ellenőrző összeg h iba lépett fel.
9. A z írás u tán i ellenőrzés h ibát jelzett.

A  fenti hibák valam elyikének előfordulása az eszközregiszter m egfelelő b itjé t 
állítja be. Kevés olyan felhasználó van, aki ezeknek a h ibáknak és m ég egy csom ó 
egyéb állapotinform ációnak a kezelésével óhajtana  bajlódni.

6.2.1. Fájlok

A  virtuális B/K m egszervezésének egyik m ódja a fájl (file) nevű absztrakció hasz­
nálata. Legegyszerűbb form ájában  egy B/K eszközre írt bá jtso roza to t je len t. H a 
lem ezhez hasonló  táro lóeszközről van szó, a fájl később vissza is olvasható, más 
esetekben, például egy nyom tatónál ez term észetesen  nem  lehetséges. A  lem e­
zen sok fájl lehet, ezek m indegyike valam ely m eghatározo tt fajtájú ada to t tárol, 
például képet, szám olótáblát vagy egy könyv valam elyik fe jezetének  szövegét. 
K ülönböző fájlok hossza és egyéb tu lajdonságai e lté rők  lehetnek. A z absztrakt 
fájlfogalom  teszi lehetővé a virtuális B/K egyszerű m egszervezését.

M int korábban  leírtuk, az operációs rendszer szem pontjából a fájl á lta lában  
csak egy bájtsorozat. További struk tú rá ja  a felhasználói p rogram októ l függ. A  B/K 
a fájlok m egnyitását, olvasását, írását és lezárását végző rendszerhívásokkal tö r té ­
nik. A  fájlokat olvasás e lő tt m eg kell nyitni. A  fájl m egnyitásának folyam ata teszi 
lehetővé, hogy az operációs rendszer m egkeresse a fájlt a lem ezen, és a m em óriá­
ba  tö ltse az eléréséhez szükséges inform ációt.

M egnyitás u tán  m ár olvashatók a fájlok. A  read rendszerhíváshoz m inim álisan a 
következő p aram éterek  szükségesek:

1. A nnak  jelzése, hogy melyik m egnyitott fájlból akarunk  olvasni.
2. A  beolvasott ada tok  táro lására  szolgáló m em óriapufferre  m u ta tó  poin ter.
3. Az olvasandó bájtok  száma.
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A  read hívás a kért adatoka t a pufferbe helyezi. Á ltalában  a ténylegesen beolvasott 
bájtok  szám át adja vissza, am ely lehet kevesebb is a kérésben  szereplő értéknél 
(1000 bájt hosszúságú fájlból nem  lehet 2000 bájto t olvasni). M inden m egnyitott 
fájlhoz tartozik  egy po in ter, am ely a fájl legközelebb kiolvasható bájtjá ra  m utat. 
É rték e  a read végrehajtása  u tán  a beolvasott bájtok  szám ának m egfelelően válto ­
zik, így az egymás u tán i read hívások egymás u táni adatb lokkokat olvasnak a fájl­
ból. E zt a p o in te rt legtöbbször tetszőleges ado tt é rték re  be lehet állítani, vagyis a 
program ok  véletlenszerűen is e lérhetik  a fájl bárm ely részét. A z olvasás befejezé­
se u tán  a program  lezárhatja  a fájlt, ezzel tudatva az operációs rendszerrel, hogy a 
továbbiakban m ár nem  fogja használni, teh á t a rendszer táb lázataiban  felszabadít­
ha tó  a fájlról szóló inform ációk tá ro lásá ra  lefoglalt hely.

A  nagygépes operációs rendszereknek  m ár bonyolultabb elképzelése van a fáj­
lokról. Itt a fájl jól definiált struktúrával rendelkező  logikai rekordok (logical re- 
cords) sorozata. Ilyen logikai reko rd  lehet például az az ö telem ű adats truk tú ra , 
am ely két karak terso rozatbó l (Név, T ém avezető), ké t egészből (In tézet, Szoba­
szám ), valam int egy logikai értékből (N ő/Férfi) áll. B izonyos operációs rendszerek 
m egkülönböztetik  a csupa azonos szerkezetű  rekordból álló fájlokat azoktól, am e­
lyek különböző rekord típusok  keverékét tartalm azzák.

A  legegyszerűbb virtuális bem eneti u tasítás a m egado tt fájl következő rekord ját 
olvassa be és helyezi el a m em ória  m eghatározo tt helyére. E zt m uta tja  a 6.19. áb­
ra. A  m űvelet végrehajtásához a virtuális u tasításnak  m eg kell m ondani, hogy m e­
lyik fájlból olvasson, és a beolvasott reko rdo t hová tegye a m em óriában. G yakran 
arra  is lehetőség van, hogy a fájlban elfoglalt helye vagy kulcsa alapján  adjuk meg 
az olvasandó rekordot.

Logikai 
rekord 
sorszáma

19

A következő 
, beolvasandó 
logikai rekord

Központi
memória

A 18. logikai 
rekord

Egy logikai 
rekord

Puffer

20

A következő 
, beolvasandó 
logikai rekord

Központi
memória

A 19. logikai 
rekord Puffer

(a) (b)

6.19. ábra. Logikai rekordokból álló fájl olvasása, (a) A 19. rekord beolvasása előtt, 
(b) A 19. rekord beolvasása után
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A  legegyszerűbb virtuális k im eneti u tasítás egy reko rdo t ír ki a m em óriából fájl­
ba. A z egymás u táni szekvenciális write u tasítások  a fájlban egymás u tán  sorakozó 
logikai rekordokat eredm ényeznek.

6.2.2. A virtuális B/K utasítások megvalósítása

A  virtuális B/K utasítások  im plem entáció jának m egértéséhez előszór a fájlok fel­
ép ítésé t és tá ro lásá t kell megvizsgálnunk. M inden fájlrendszernél a lapkérdés a 
helyfoglalás m egoldása. A  helyfoglalás alapegysége lehet a lem ez egy szektora, de 
sokszor inkább egymás u tán i szektorokból álló b lokkokat vesznek.

A  fájlrendszer m egvalósításának m ásik alapvető  sajátossága, hogy a fájlok egy­
m ás u tán i helyfoglalási egységekben táro lódnak-e. A  6.20. áb rán  olyan egyszerű 
lem ezegységet látunk, am elynek egyetlen felü lete 5 sávban ta lá lható  12-12 szek­
to rt tartalm az. A  6.20. (a) ábra helyfoglalási sém ájánál az alapegység a szektor, és 
a fájl egymást követő  szektorokban tárolódik. C D -R O M -ok  esetében  általános 
ez a m egoldás. A  6.20. (b) ábra olyan sém át m utat, ahol az alapegység szintén a 
szektor, de egy-egy fájlnak nem  felté tlenü l egymás u tán i szek torokat foglalunk le. 
L em ezeken álta lában  ez a sém a használatos.

11. szektor 0. szektor 11. szektor 0. szektor

A lemez 
forgásiránya

(a)

A lemez 
forgásiránya

(b)

6.20. ábra. Lemezes helyfoglalási stratégiák, (a) Egymást követő szektorokban elhelyezkedő fájl. 
(b) Nem egymás utáni szektorokban található fájl

A z operációs rendszer egészen m ásként tekinti a fájlokat, m int a felhasználói 
program ozó. A  program ozó szem pontjából a fájl bájtok  vagy logikai rekordok  lineá­
ris sorozata. Az operációs rendszer lem ezen elhelyezkedő helyfoglalási egységek 
rendezett, b ár nem  feltétlenül egymást követő kollekciójának tekint m inden fájlt.

H a az operációs rendszertő l egy fájl n. bájtjá t vagy rekord já t kérjük, valamilyen 
m ódon m eg kell talá ln ia  a lem ezen. A m ennyiben egymás u tán i szek torokat foglalt
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le a fájlnak, a kívánt bájt vagy rekord  helyzetének kiszám ításához elegendő a fájl 
kezdetének  pozícióját ism ernie.

H a  nem  sorban foglalt le helyet, tetszőleges bájt vagy logikai rekord  pozíció­
já t nem  lehet pusztán  a fájl kezdőpozíciója alapján  m eghatározni. E hhez egy fájl­
indexnek (file index) nevezett táb lázatra  van szükség, am ely a helyfoglalási egy­
ségeket és tényleges lem ezcím eiket tartalm azza. A  fájlindex lehet lem ezblokkok 
cím eiből álló lista (a U N IX  ezt használja) vagy logikai rekordok  listája Icmczcí- 
m ükkel és a hozzá tartozó  eltolással. N éha m inden logikai rekordnak  külön kul­
csa (key) van, így sorszám a helyett kulcsával is h ivatkozhatnak rá  a program ok. 
E bben  az esetben az u tóbbi m ódszert kell alkalm aznunk: a bejegyzésben nem  csak 
a  rekord lem ezen  elfoglalt helye, hanem  a kulcsa is szerepel. A  nagygépeken ez a 
szervezési m ód általános.

A  fájl helyfoglalási egységeit úgy is m egkereshetjük , hogy a fájlt láncolt lista­
kén t építjük  fel. M inden helyfoglalási egység tarta lm azza a rákövetkező cím ét. A  
sém a hatékony m egvalósításának egyik lehetséges útja: az összes követő címből 
álló táb lát m indig a m em óriában  tartjuk . 64 KB helyfoglalási egységet ta rta lm a­
zó lem ez esetén  például az operációs rendszer olyan 64 KB elem ű táb lá t ta rtan a  a 
m em óriában, ahol m inden elem  a rákövetkező indexét tartalm azná. H a m ondjuk 
a 4., 52. és 19. helyfoglalási egységekben helyezkedne el a fájl, akkor a tábla 4. e le ­
m e 52, az 52. elem e 19 és a 19. elem e valam ely speciális é rték  (például 0 vagy -1 )  
lenne a fájl végének jelzésére. Az M S-D O S, a W indows 95 és a W indows 98 fájl­
rendszerei így m űködnek. E zt a fá jlrendszert a W indows X P  is tám ogatja, de van 
a U N IX -hoz hasonlóan m űködő  saját fájlrendszere is.

Idáig párhuzam osan  vizsgáltuk az egymás u tán  lefoglalt egységekből álló fájlo­
kat a nem  egymás u tán i egységekben tároltakkal, de m ég nem  m ondtuk  meg, m i­
é rt használják m indkét fajtájukat. A z első típus előnye, hogy könnyebb a blokkok 
adm inisztrációja, viszont ha a m aximális fájlm éret előre nem  ism ert, csak ritkán 
alkalm azható. H a a fájl a j. szektoron kezdődik  és az ezutáni szektorokon te r­
jeszkedhet, beleü tközhet a k. szektoron kezdődő m ásik fájlba, s így m ár nem  m a­
rad  helye a további növekedéshez. A m ennyiben nem  egym ást követő szektorokat 
foglalunk le, ez a helyzet nem  okoz gondot, hiszen az első fájl további blokkjait 
a lem ezen bárhol elhelyezhetjük. H a  a lem ezen sok növekvő m éretű  fájl van, és 
egyikük végső nagysága sem ism ert előzetesen, akkor szinte lehetetlen  soros hely­
foglalással táro ln i őket. A  m eglévő fájlok átm ozgatása néha  m egoldható, de igen 
költséges.

H a viszont előre  tudjuk a fájlm éretek  m axim um át, m int például C D  írásakor, 
a felíró  program  a fájlm érette l m egegyező hosszúságú szektorsorozato t tud lefog­
lalni. H a teh á t 1200, 700, 2000 és 900 szektoros fájlokat akarunk  a C D -re írni, ak­
kor (a tartalom jegyzéket mellőzve) egyszerűen a 0., 1200., 1900. és a 3900. szekto­
ron  kezdheti ezeket. A  kezdőszektor ism eretében  bárm elyik fájl bárm elyik részét 
könnyű m egtalálni.

Az operációs rendszer csak úgy tud  helyet lefoglalni az új fájlok részére, ha nyo­
m on követi, hogy m elyek a szabad blokkok, és m elyeket használt m ár fel fájlok tá ­
ro lására. A  C D -R O M  esetén  csupán egyetlenegyszer, előzetesen  kell elvégeznie 
ezeket a kalkulációkat. N em  így a lem ezes egységeknél, ahol fájlok keletkeznek
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Sáv Szektor A lyukban talál­
ható szektorok 
száma

Szektor
Sáv 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 
1
2
3
4

(b)

(a)

6.21. ábra. A szabad szektorok nyilvántartásának két módszere, (a) Szabad listával.

(b) Bittérképpel

és szűnnek m eg állandóan. A z egyik az összes lyukat ta rta lm azó  lista használata. 
A  lyuk (hole) itt tetszőleges szám ú folytonosan elhelyezkedő szabad helyfoglalási 
egységet je len t. A  listát szabad lis tának  (free list) szokás nevezni. A  6.20. (b) ábra  
lem ezéhez tartozó  szabad listát tü n te ti fel a 6.21. (a) ábra.

A  m ásik m ódszernél helyfoglalási egységenként 1 b ite t ta rta lm azó  b ittérképpel 
dolgozunk a 6.21. (b) áb ra  szerint. A  0 b it a szabad, az 1 pedig a m ár felhasznált 
helyfoglalási egységeket jelöli.

A z első m egoldás előnye, hogy könnyű vele ado tt hosszúságú lyukat találni. 
H átránya, hogy a lista változó m éretű .

A  lista hosszának fájlok m egszűnésével és újak létrehozásával kapcsolatos in­
gadozása nem kívánatos jelenség. A  b itté rkép  előnye az állandó m éret, továbbá 
az, hogy valam elyik helyfoglalási egység á llapotának  szabadról foglaltra állítása 
egyetlen bit m egváltoztatását je len ti. A dott m ére tű  b lokkot találni azonban m ár 
sokkal nehezebb. M indkét m ódszer m egkívánja a helyfoglalási lista vagy a b itté r­
kép frissítését, ha  a fájl szám ára ú jabb egységeket foglalunk le vagy felszabadítunk 
valam ennyit.

M ielő tt befejeznénk a fájlrendszer m egvalósításának tárgyalását, érdem es né­
hány szót szólni a helyfoglalási egység m éretének  választásáról. Itt több  tényező is 
kulcsszerepet játszik. E lőször is a lem ezhozzáférések idejét dön tően  a keresési és a 
forgási késleltetés szabja meg. H a m ár 10 m s-ot vártunk  egy helyfoglalási egységre, 
sokkal jobb  nagyjából 1 ms a la tt 8 K B -ot beolvasni, m int 0,125 ms a latt 1 K B-ot, 
hiszen a 8 KB nyolc 1 K B-os egységben tö rtén ő  beolvasása nyolcszori keresést igé­
nyel. A z átvitel hatékonysága teh á t a nagy helyfoglalási egységek m ellett szól.

A  nagyobb egységeket tám ogatja  az is, hogy kis egységeket választva sok lesz 
belőlük. A  sok egység pedig a m em óriában  tá ro landó  nagy fájlindexet vagy lán­
colt listás táb lá t jelen t. Az M S-D O S-nak azért ke lle tt több szektornyi helyfoglalási 
egységekkel dolgozni, m ert a lem ezcím eket 16 b ites szám okként táro lta . A m ikor 
a lem ezek m ére te  m eghalad ta  a 6 4 ICB szektort, ezeket csak nagyobb helyfoglalási 
egységek használatával lehe te tt m egcím ezni, hogy a helyfoglalási egységek szám a
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ne lépje túl a 64 K B-os határt. A  W indows 95 első kiadása ugyanezzel a p rob lé ­
mával küszködött, csak a következő kiadástól alkalm aztak 32 bites szám okat. A  
W indows 98 m indkét m ére te t tám ogatta.

A  kisebb helyfoglalási egységek használatát indokolhatná az a tény, hogy kevés 
fájl tö lt ki pon tosan  valahány egységet. E zért m ajdnem  m inden fájlnál helyet ve­
szítünk az utolsó egységben. H a a fájlm éret sokkal nagyobb a helyfoglalási egység 
m éreténél, átlagosan fél egységnyi helyet pocsékolunk el. M inél nagyobb az egy­
ségek m érete , annál több az eltékozolt hely. Egy 2 G B -os M S-D O S vagy W indows 
95 Rel. 1 partíción  például a helyfoglalási egység 32 KB volt, tehát egy 100 karak ­
teres fájllal 32 668 bájt lem ezterü le te t tékozoltunk  el. A  hatékony táro lás kis egy­
ségeket kíván. M indent összevetve m anapság a hatékony  átvitel a döntő  tényező, 
em iatt egyre nagyobb b lokkm éretek  használatosak.

6.2.3. Könyvtárkezelő utasítások

A  régi szép időkben az em berek  program jaikat és adata ikat dolgozószobájuk 
szekrényfiókjaiban lyukkártyán őrizték. A hogy szaporodtak  az adatok  és nőttek  
a p rogram ok, egyre kellem etlenebbé vált ez a m egoldás. V égül m egszületett az 
ötle t, hogy az iratszekrények helyett az adatok  és a p rogram ok alternatív  tá ro ló ­
eszközeként használjuk a szám ítógép m ásodlagos m em óriáját (például a lem ez­
egységet). A  szám ítógép szem pontjából m egkülönböztetünk on-line (em beri b e ­
avatkozás nélkül közvetlenül e lérhető ) és ofF-line (csak em beri közrem űködéssel 
hozzáférhető) inform ációt. A z u tóbbira  példa lehet a m egfelelő C D -R O M  b eh e­
lyezése az olvasóba.

Az on-line inform ációt fájlokban tároljuk, a program ok a korábban vizsgált B/K 
utasításokkal fé rhe tnek  hozzájuk. D e további u tasításokra is szükség van az on-li- 
ne inform áció nyilvántartásához, m egfelelő egységekbe rendezéséhez és az ille­
ték telen  használattó l való m egvédéséhez.

A z operációs rendszerek  az on-line fájlokat álta lában könyvtárakba (directo- 
ries) csoportosítják. A  6.22. ábra  egy könyvtárszervezési pé ldát m utat. Az o p e­
rációs rendszerek  m inim álisan a következő funkciókat ellátó  rendszerhívásokat 
tartalm azzák:

1. Fájl lé trehozása és könyvtárba helyezése.
2. Fájl törlése könyvtárból.
3. Fájl átnevezése.
4. A  fájl védelm i á llapo tának  m egváltoztatása.

K ülönböző védelm i sém ák használatosak. Az egyik lehetőség az lehet, hogy 
m inden fájlhoz egy titkos jelszót rendel a tu lajdonosa. H a egy program  m egpró­
bál a fájlhoz hozzáférni, m eg kell adn ia  a jelszót, s ennek  helyességét ellenőrzi az 
operációs rendszer a hozzáférés engedélyezése elő tt. A  másik védelm i m ódszernél 
m inden fájl tu lajdonosa explicit m ódon felsorolja egy listában, hogy mely felhasz­
nálók program jai érhetik  el a fájlt.
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0. fájl

3. fájl
4. fájl

5. fájl
6. fájl
7. fájl
8. fájl
9, fájl

10. fájl

Fájlnév: Rubber-ducky
Hossz: 1840
Típus: Anatiadae dataram

Létrehozás dátuma: 1066. március 16.
Utolsó hozzáférés: 1492. szeptember 1.
Utolsó módosítás: 1776. július 4.
Összes hozzáférés: 144

0. blokk
1. blokk
2. blokk

3. blokk

4. sáv 6. szektor
19. sáv 9. szektor
11.sáv 2. szektor

77. sáv 0. szektor

6.22. ábra. Felhasználói könyvtár és tipikus könyvtári bejegyzés tartalma

M inden m odern  operációs rendszer m egengedi több  felhasználói könyvtár 
használatát. A  tipikus m egoldás az, hogy m inden könyvtár m aga is fájl, s m int 
ilyen, beso ro lható  egy m ásik könyvtárba. Ezzel könyvtárfákat kapunk. A több p ro ­
jek ten  dolgozó program ozók  szám ára különösen hasznos ez a lehetőség. A z azo­
nos pro jek tekhez kapcsolódó fájlokat cgy-egy könyvtárba gyűjthetik össze. M íg az 
ado tt p ro jek ten  dolgoznak, nem  zavarják őket oda  nem  tartozó  fájlok. A könyvtá­
rak a rra  is kényelm es eszközt nyújtanak, hogy fájlokat osszunk m eg a csoportunk­
hoz tartozókkal.

6.3. A párhuzamos feldolgozás virtuális utasításai

Bizonyos szám ításokat egy processzus helyett ké t vagy több párhuzam osan  (pél­
dául különböző processzorokon) futó, együttm űködő processzusként lehet leg­
kényelm esebben program ozni. M áskor m eg a teljes végrehajtáshoz szükséges idő 
csökkentése m iatt daraboljuk  fel a fe ladato t párhuzam osan  végrehajtható  részek­
re. Processzusok párhuzam os végrehajtásához bizonyos virtuális u tasításokra  van 
szükség. E zekről lesz sző a következő szakaszokban.

A  párhuzam os feldolgozás iránti jelenlegi érdek lődést a fizika törvényei is m oti­
válják. A z E instein-féle speciális relativ itáselm élet szerint e lektrom os je leke t nem  
lehet a fénysebességnél gyorsabban továbbítani, am i vákuum ban közel 1 láb/ns se­
bességet je len t, rézdró tban  vagy optikai szálban ennél kicsit kevesebbet. Ez a ko r­
lát a szám ítógépek felépítésére vonatkozó fontos következm ényeket eredm ényez. 
1 la például a C PU  a tőle 1 láb távolságra lévő m em óriátó l kér adatokat, legalább 
1 ns-ig tart, míg a kérés m egérkezik a m em óriához, s legalább még egy nsec telik 
el a válasz m egérkezéséig. A  nanoszekundum nál kisebb válaszidejű szám ítógépek 
tehát csak nagyon kicsik lehetnek. A szám ítógépek gyorsításának m ásik m ódja a
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több C PU -t ta rta lm azó  gépek építése. H a a gép lüOO darab  1 ns-os C PU -t ta r ta l­
m az, szám ítási teljesítm énye megegyezik az 1 C PU -s 0,001 ns ciklusidejűével, de 
az előbbit valószínűleg sokkal könnyebb és olcsóbb m egépíteni.

A  több C PU -s gépeken az együttm űködő processzusok m indegyikéhez saját 
C P U -t rendelhetünk , ezzel biztosítva egyidejű végrehajtásukat. H a csak egy p ro ­
cesszorunk van, a párhuzam os feldolgozást úgy szim ulálhatjuk, hogy a processzor­
ral felváltva fu tta tjuk  egy-egy kis ideig a processzusokat. M ás szóval a processzor 
m egosztható  több  processzus között.

3. processzus

2. processzus

3. processzus

2. processzus

1. processzus
J  1. processzus

A 3. processzus a CPU-ra vár

I I i I I . I I 
I I I I I I I I

Az 1. processzus fut

Idő
(a)

Idő
(b)

6.23. ábra. (a) Több CPU-s valódi párhuzamos feldolgozás, (b) Szimulált párhuzamos 

feldolgozás az egyetlen CPU három processzus közti megosztásával

A  6.23. ábra a több processzorral végzett valódi párhuzam os feldolgozás cs az 
egy fizikai processzorral szim ulált párhuzam osság közti különbséget m utatja. Még 
a szim ulált párhuzam os feldolgozás esetén  is célszerű úgy felfogni, m in tha m inden 
processzusnak saját dedikált virtuális processzora lenne. így a szim ulált esetben is 
ugyanazokkal a kom m unikációs problém ákkal kell szem benéznünk, m int amelyek 
a valódi párhuzam os feldolgozásnál előfordulnak.

6.3.1. Processzusok létrehozása

A  végrehajtandó  p rogram ok m indig valam ely processzus részeként futnak. Ez a 
processzus az összes többihez hasonlóan, állapotával és azzal a cím tartom ánnyal 
je llem ezhető , m elyen keresztül a program  és adata i e lérhetők . A z állapot m inim á­
lisan az utasításszám lálót, a p rogram állapotszót, a verem m utató t és az általános 
regisztereket tartalm azza.

A  legtöbb m odern  operációs rendszer m egengedi processzusok dinam ikus lé t­
rehozását és befejezését. Új processzust lé trehozó  rendszerhívásra van szükség 
ahhoz, hogy ezt a sajátosságot teljesen ki tudjuk használni a p á rh u ^ m o s  feldolgo­
zás elérésére . A  rendszerhívás vagy csak egyszerű m áso la to t készít a hívóról, vagy
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esetleg azt is m egengedi, hogy a hívó határozza m eg az új processzus kezdeti álla­
po tá t, beleértve a fu tta tandó  program ot, annak ada ta it és kezdőcím ét. ,

N éha a lé trehozó „szülő” processzus részben vagy teljesen ellenőrzése alatt 
tartja  a lé trehozo tt „gyerek” processzust. E zt a célt szolgálják azok a virtuális u ta ­
sítások, m elyekkel a szülő a gyerek processzusok m egállítását, ú jraind ítását, m eg­
vizsgálását és befejezését é rheti el. M áskor m eg a szülőnek sokkal kevesebb befo­
lyása van a gyerek processzusokra: ha lé tre jö tt az új processzus, a szülő m ár nem  
tudja erőszakkal m egállítani, ú jraindítani, megvizsgálni vagy befejezni. A  két p ro ­
cesszus egym ástól függetlenül fu t tovább.

6.3.2. Versenyhelyzetek

A  párhuzam osan  fu tó  processzusok fe ladataikat sokszor csak úgy képesek  m eg­
oldani, ha kom m unikálnak és m űködésüket szinkronizálják. E bben  a szakaszban 
processzusok szinkronizációját vizsgáljuk, az ezzel kapcsolatos bonyodalm akat 
egy példa kapcsán részletezzük. A  következő szakasz ism erteti a p rob lém ák egyik 
lehetséges m egoldását.

Tekintsünk két független processzust, m elyek a m em óriában  ta lá lható  közös 
puffer segítségével kom m unikálnak. Az egyszerűség kedvéért az 1. processzust ter­
melőnek (producer), a 2. processzust pedig fogyasztónak (consumer) fogjuk n e ­
vezni. A  term elő  prím szám okat keres, és egyesével a pufferbe helyezi. A  fogyasztó 
szintén egyesével kiveszi és k inyom tatja a pufferben  ta lá lható  szám okat.

A  két processzus párhuzam osan , de e ltérő  sebességgel fut. H a a te rm elő  észre­
veszi, hogy a puffer betelt, „elalszik”, vagyis a fogyasztótól érkező jelzésig (signal) 
felfüggeszti m űködését. M iu tán  kivett egy p rím et a  pufferből, a fogyasztó jelzést 
küld a te rm előnek  -  felébreszti hogy ú jraindítsa. H asonló  a helyzet, ha  a fo ­
gyasztó veszi észre, hogy k iürüh  a puffer; ő  is elalszik. A  term elő  az üres pufferbe 
be te tt első szám u tán  ébreszti fel az alvó fogyasztót.

A  példában  körkörös pu ffért használunk a processzusok közti kom m unikációra. 
A z in és az out m u ta tóka t a következő m ódon használjuk: in a következő szabad 
szóra (ide teszi be a te rm elő  a következő p rím et), out m eg a fogyasztó által leg­

6.24. ábra. Körkörös puffer használata
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közelebb kivehető szám ra m utat. H a in = out, a puffer üres, ez lá tha tó  a 6.24. (a) 
ábrán. M iután  a te rm elő  néhány új p rím et generált, a 6.24. (b) áb rának  m egfele­
lő helyzet áll elő. A  6.24. (c) ábrán  azt látjuk, hogy a fogyasztó az előbbi szám ok 
közül néhányat m ár k inyom tatott. A  6.24. (d )-(f)  ábrák  a processzusok további 
tevékenységének hatásá t m utatják . A  puffer te teje  logikailag az aljánál fo ly tató­
dik, vagyis körkörös. H a egy hirte len  beérkező  nagy adag input m iatt a puffer „á t­
fo rdu l”, és in csak egy szóval van out m ögött (például in = 52, out = 53), a puffer 
(m ajdnem ) betelt. Az uto lsó  szót nem  használjuk, hiszen egyébként nem  tudnánk  
eldönten i, hogy az in = ou t eset üres vagy teli pu ffért jelent.

A  6.25. ábrán a term elő-fogyasztó p roblém a Java nyelvű egyszerű m egvalósítása 
látható . A  m egoldás három  osztályt használ: m ,producer  és consumer. A z m  (m ain) 
osztály tartalm azza a konstansok definícióját, az in és az out m u tatókat és a 100 
prím  táro lására  alkalm as puffért, m elyet buffer[Q]-i6\ buffer[99y\g  indexezünk.

A  program  Java szá lakat (threads) használ a párhuzam os processzusok szim u­
lálására. A  m egoldásban egy producer és egy consum er  osztály szerepel, ezekből 
hozunk lé tre  egy p , illetve egy c nevű példányt. M indkét osztályt a Tliread nevű 
alaposztályból szárm aztatjuk, am ely tarta lm azza a n in  m etódust. A  m n  m etódus 
tarta lm azza a szálak kódját. H a m eghívjuk a Thread osztályból szárm aztato tt vala­
melyik objektum  start e ljárását, új szál indul el.

A  szálak a processzusokhoz hasonlítanak, azzal a kivétellel, hogy az ugyanazon 
Java-program hoz tartozó  összes szál ugyanabban a cím tartom ányban fut. Ez a 
tu lajdonság kényelm essé teszi a m egosztott pufferek  alkalm azását. H a a gépben 
k e ttő  vagy több C PU  van, az ü tem ező m inden szálat m ásik C PU -n fu tta that, ami 
valódi párhuzam osságot tesz lehetővé. H a  csak egy C PU  van, a szálak ezen idő­
osztással hajtódnak  végre. B ár a Java csak a párhuzam os szálakat, és nem  az iga­
zi párhuzam os processzusokat tám ogatja, a továbbiakban is term elő  és fogyasztó 
processzusokról beszélünk, mivel valójában ezek érdekelnek  bennünket.

A  next segédfüggvény az in és az out egyszerű növelését segíti. így nem  kell 
m inden alkalom m al azt vizsgálni, hogy „átfo rdu lt-e” m ár valamelyik értéke. H a a 
next-nek  á tado tt pa ram éte r 98, vagy annál kisebb, a következő nála  nagyobb egé­
szet adja vissza. A m ikor a p a ram éte r 99, a puffer végéhez értünk , ezért a függvény
0-t ad vissza.

Szükségünk van valam ire, amivel m indkét processzus „e la lta tha tó”, ha nem  
tud ja  folytatni a  m űködését. A  Java tervezői is gondoltak  e rre , m ár a nyelv legelső 
verziója ta rta lm azta  a Thread oí,zik\y suspend  (felfüggeszt, m egállít) és resume (fel­
ébreszt) m etódusait. E zeket használtuk  a 6.25. ábrán.

M ost érünk  a te rm elő  és a fogyasztó kódjához. E lőször a P l  utasítással új prím et 
generál a term elő. Figyeljük m eg az m .M A X _P R IM E  konstans használatát. A z m. 
prefix jelzi, hogy az m  osztályban definiált M A X _P R lM E -ró \ van szó. U g y a n e z é r t  
kell használnunk m -et az in, az out, a buffer és a next m elle tt is.

A  P2 utasításban  a te rm elő  az nézi m eg, hogy in az out m ögött van-e. H a igen 
(például in = 62 és out =  63), akkor a puffer m egtelt, ezért P2-ben a suspend-et 
hívja és elalszik. H a van m ég hely a pufferben, akkor új p rím et rak  bele (P3), és 
m egnöveli in é rték é t (P4). H a in új értéke  cggycl nagyobb out-ná\ (például in =  17 
és out =  16), akkor az inkrem entálás e lő tt in és out értéke  azonos volt. Ebből arra
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public eláss m{
final public static Int BUF_SIZE = 100; // a buffer 0-tól 99-lg változik 
final public static long MAX_PRIME = 1GOGOGGOGGOGOGOL; // itt álljunk meg
public static int in = 0, out = 0; // adatpointerek
public static long buffer [ ] = new long[BUF_SIZE]; // a prímeket itt tároljuk
public static producer p; // a termelő neve
public static consumerc; // a fogyasztó neve

public static void main(String args[ ]) { 
p = new produceri ); 
c = new consumerí); 
p.startí ); 
c.start();

}
// Ez a segédfüggvény cirkulárisán növeli meg in és out értékét
public static int next(int k) {if (k < BUF_SIZE - 1) return(k+1);else return (0);}

// a main osztály 
// a termelő létrehozása 
// a fogyasztó létrehozása 
// a termelő elindítása 
// a fogyasztó elindítása

}

eláss producer extendsThread { 
public void run(){ 

long prime = 2;

// a termelő osztály 
// a termelő kódja 
// segédváltozó

while (prime < m.MAX_PRIME) { 
prime= next_prlme(prime); 
if (m.next(m.in) == m.out) suspendO; 
m.buffer[m.ín] = prime; 
m.in = m.next(m.in);
if (m.next(m.out) == m.in) m.c.resume();

}

// Pl utasítás 
// P2 utasítás 
// P3 utasítás 
// P4 utasítás 
// P5 utasítás

priváté long next_prime(long prime){...} // a következő prímet kiszámító 
// függvény

eláss consumer extendsThread { 
public void run() { 

long emirp = 2;

// a fogyasztó osztály 
// a fogyasztó kódja 
// segédváltozó

while (emirp < m.MAX_PRIME) {
if (m.in == m.out) suspend(); I I  Cl utasítás
emirp = m.buffer(m.out]; // C2 utasítás
m.out == m.next(m.out); // C3 utasítás 
if (m.out == m.next(m.next(m.in))) m.p.resume(); // C4 utasítás
System.out.println(emirp); //C5 utasítás

}

}
6.25. ábra. Párhuzamos feldolgozás végzetes versenyhelyzettel
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következtet, hogy a pu ffer üres volt, s em iatt a fogyasztó m ég most is alszik. E zért 
a resurne hívásával felébreszti (P5). V égül elkezdi keresni a következő prím et.

A  fogyasztó program ja hasonló  felépítésű. E lőször azt teszteli, hogy üres-e a 
puffer (C l) . H a igen, a fogyasztónak sem m i dolga, ezért nyugovóra tér. H a a puf­
fer nem  üres, kiveszi a következő k iírandó  prím et (C 2) és m egnöveli oul-o t (C3). 
H a a  C 4-hez érve ont ké t pozícióval előbbre m utat, m int in, akkor a növelés e lő tt 
pontosan  egy hellyel já r t e lő tte. Mivel az in = out -  l érték  a „teli pu ffer” fe lté te l­
nek felel meg, a te rm elő  bizonyára alszik,* teh á t a fogyasztó felébreszti a resurne 
hívással. B efejezésül a C5 utasítás kiírja a szám ot, s ezzel újra kezdődik a ciklus.

Sajnos ez a konstrukció  egy végzetes h ibát tartalm az, m elyet a 6.26. ábra  tá r  fel. 
N e feledjük, hogy a két processzus aszinkron m ódon, különböző, sőt esetleg idő­
ben  változó sebességgel fut. Tekintsük azt a 6.26. (a) esetet, am ikor a pufferben 
m ár csak egy szám m arad t a 21. helyen, in = 22 és out = 21. A  term elő  a P l u tasí­
tással újabb p rím et keres, a fogyasztó a 20. helyen ta lá lt szám kiírásával van elfog­
lalva (C5). M iután  befejezte a kiírást, a fogyasztó végrehajtja a C l tesztet, C2-vel 
kiveszi a pufferból az utolsó szám ot, m ajd megnöveli out-ot. E bben a p illanatban 
m ind in, m ind out értéke  22. A  fogyasztó kiírja a szám ot, ezu tán  C l-gyei előveszi 
in-t és out-o t a m em óriából, hogy összehasonlítsa őket [lásd 6.26. (b) ábra].

U gyanebben a p illanatban, am ikor a fogyasztó m ár elővette a két értéket, de 
m ég nem  hasonlíto tta  össze őket, a te rm elő  m egtalálja a következő prím et. P3-nál 
beteszi a pufferbe, P4-nél megnöveli in-l. M ost in = 23 és out = 22. A P5-nél a 
program  észreveszi, hogy in = next(out). M ás szóval in eggyel nagyobb out-néA, 
ami azt jelzi, hogy m ost 1 elem  van a pufferben. Ebből (helytelenül) a rra  követ-

A termelő Pl-et, 
a fogyasztó C5-öt 

hajtja végre

A termelő Pl-et, 
a fogyasztó Cl-et 

hajtja végre

A termelő P5-nél 
ébresztő jelzést küld 
a C5-öt végrehajtó 

fogyasztónak

(a) (b)

6.26. ábra. /A termelő és a fogyasztó hibás kommunikációs mechanizmusa

(0

Esetleg dolgozhat Pl-en. (A lektor)
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kezte t a term elő , hogy a fogyasztó b iztosan alszik, ezért a 6.26. (c)-nek m egfele­
lően ébresztő  jelzést küld neki (m eghívja a resume e ljárást). Term észetesen a fo­
gyasztó m ég m indig éb ren  van, teh á t elvész az ébresztő  jelzés. A  term elő  nekilát a 
következő prím  keresésének.

K özben a fogyasztó is tovább dolgozik. M ár elővette in-i és out-ot a m em óriá­
ból, m ielő tt a te rm elő  az utolsó szám ot a pufferbe helyezte volna. Mivel m indket­
tő  értéke  22, elalszik. A m ikor a te rm elő  m eghatározza a következő p rím et (P l) , 
látja, hogy betehe ti a  pufferbe (P2), beteszi a pufferbe (P3), ellenőrzi a két m u­
ta tó t (P4), és úgy találja, hogy in = 24 és out = 22. E bből a rra  következtet, hogy 
a pufferben  két szám van (am i igaz is), és a fogyasztó nem  alszik (ez viszont nem  
igaz). A  term elő  folytatja a ciklust, végül a puffer m egtelik, ekkor ő  is elalszik. 
Mivel m indkét processzus alvó á llapotba került, a továbbiakban így is m aradnak.

A  gondot az okozta, hogy a te rm elő  éppen  a két időpon t közö tt (am ikor a fo­
gyasztó be tö ltö tte  in-t és out-ot, illetve am ikor e la lud t) vette  észre, hogy in = out 
+ 1, ezért gondolta  azt, hogy a fogyasztó alszik (am i m ég nem  volt igaz), és kül­
d ö tt el egy olyan éb resztő  jelzést, am ely elveszett, hiszen a fogyasztó m ég ébren  
volt. Ez a prob lém a versenyhelyzet (race condition) néven ism ert, hiszen az algo­
ritm us sikeressége azon múlik, hogy out m egnövelése u tán  ki nyeri az in és out é r­
tékének  teszteléséért vívott „versenyt” .

A  versenyhelyzetekkel kapcsolatos prob lém ák jól ism ertek. Ezek valóban any- 
nyira súlyosak, hogy néhány évvel a Java kibocsátása u tán  a Sun m egváltoztatta a 
Thread osztályt, nem  tám ogato ttnak  m inősítve a suspend  és a resume hívását, m i­
vel igen gyakran versenyhelyzeteket eredm ényeztek . H elyettük  a nyelv sajátossá­
gaitól függő m egoldást a jánlottak , de mivel mi az operációs rendszereket vizsgál­
juk, ezért inkább egy olyan m ásik m egoldással foglalkozunk, am elyet sok o p erá ­
ciós rendszer tám ogat, beleértve a U N IX -o t és a W indows XP-t is.

6.3.3. Processzusok színkronízácíója szemaforokkal

A versenyhelyzet legalább két m ódon o ldható  fel. Az egyiknél m inden processzus­
hoz hozzárendelünk egy „ébresztésre várakozó állapo tb ite t”. H a  egy m ég fu tó  p ro ­
cesszus kap ébresztő  jelzést, beállítjuk ezt a b itet. A m ennyiben a processzus úgy al­
szik el, hogy ez a bit be van állítva, akkor rögtön újra is indul, a várakozó bit pedig 
törlődik. Ez a bit m egőrzi a fölösleges ébresztő  jelzést a jövőbeli felhasználáshoz.

Igaz, hogy két processzus esetén  ezzel a m ódszerrel m egkerü lhető  a verseny­
helyzet, de az általános esetben , n kom m unikáló processzusnál m ár nem  alkal­
m azható, m ert ekkor néha  m ár akár n - l  ébresztő  je lzést is m eg kellene őrizni. 
M egtehetjük , hogy m inden processzusban n -  1 b ite t ta rtu n k  fenn  e rre  a célra, de 
ez elég ügyetlen m egoldás.

Párhuzam os processzusok szinkronizálására D ijkstra (1968b) a ján lo tt egy ál­
talánosabb  m ódszert. A  m em óriában  valahol szemafornak (semaphore) nevezett 
nem  negatív, egész értékű  változókat táro lunk. Az operációs rendszer ké t ren d ­
szerhívása, az up és a down kezeli a szem aforokat. Az up 1-gyel növeli, a down 
1-gyel csökkenti a szem afor értékét.
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H a pozitív értékű  szem aforon hajtjuk  végre a down m űveletet, a szem afor értéke 
1-gyel csökken, és a hívó processzus tovább fut. A  ü értékű  szem aforon nem  ha jtha­
tó  végre a down, a hívó processzus várakozik („elalszik”), és alva is m arad, míg egy 
m ásik processzus up hívást nem  hajt végre ugyanazon a szem aforon. Az alvó p ro ­
cesszusokat általában egy sorba rendezzük, hogy nyomon követhetők legyenek.

Az up utasítás azt ellenőrzi, hogy a szem afor 0-e. H a igen, és egy m ásik alvó p ro ­
cesszus tartozik  hozzá, akkor a szem afor 1-gyel nő. A z alvó processzus ezután  be 
tud ja  fejezni a down m űveletet, amely m egakaszto tta, ú jra 0-ra tud ja  állítani a sze­
m afort és m indkét processzus fu tása fo ly tatódhat. A  nem  nulla szem aforon végre­
ha jto tt up u tasítás egyszerűen 1-gyel növeli é rtékét. A  szem afor lényegében olyan 
szám láló, am ely a későbbi felhasználásig táro lja  az éb resztő  jelzéseket, hogy ne 
vesszenek el. A  szem afor u tasítások  fontos tulajdonsága, hogy ha egy processzus 
valam elyik szem aforon utasítás végrehajtását kezdem ényezte, akkor azt a szem a­
fo rt egyetlen m ásik processzus sem  érheti el m indaddig, míg az első processzus 
vagy be nem  fejezte a m űveletet, vagy alvó állapotba nem  került, mivel 0 állásnál 
p róbált down m űveletet végrehajtani. A  6.27. ábra az up és a down rendszerhívások 
lényeges tu lajdonságait összegzi.

Utasítás Szemafor = 0 Szemafor > 0
Up Szemafor = Szemafor + 1;

ha egy másik processzus várakozott a szemafornál 
a down művelet befejezésére, most befejezheti a 
down-t és futhat tovább

Szemafor = Szemafor + 1

Down A processzus várakozik, míg egy másik processzus 
up-ot nem hajt végre

Szemafor = Szemafor - 1

6.27. ábra. A szemafor műveletek hatása

M int korábban  em líte ttük , a Java nyelvi sajátosságokon alapuló  m egoldást kí­
nál a versenyhelyzetek kezelésére, mi viszont az operációs rendszereket vizsgál­
juk. E zért m eg kell o ldanunk  a szem aforok kezelését Javában, bár sem a nyelv, 
sem  standard  osztályai nem  tarta lm aznak  ilyesmit. Feltesszük, hogy m egírtunk 
két natív eljárást {up és dow n), m elyek az up és a down rendszerhívásokat hajtják 
végre. Java-program jainkban a szem aforok használatát ezen eljárások közönséges 
egész param éterekkel való hívásával program ozhatjuk .

A  6.28. ábra  m utatja  a versenyhelyzet kiküszöbölését szem aforok használatával. 
A z m  osztályhoz két szem afort adtunk. Az available nevű kezdőértéke 100 (a puf- 
fe rm éret), a.filled-é pedig 0. A  term elő  és a fogyasztó a végrehajtást a ko rábbiak­
hoz hasonlóan kezdi el a 6.28. ábrán  lá tható  P l ,  illetve a C l utasítással. A filled -cn  
végrehajto tt down hívás azonnal m egállítja a fogyasztót. A z első prím  m egtalálása 
u tán  a te rm elő  az available p a ram éterre l hívja down-X, ami available-t 99-re állítja. 
P5-nél up-ot hívja a fiiled  param éterre l, am itől értéke  1-re változik. Ezzel fe l­
szabadítja a fogyasztót, aki be tudja fejezni a fé lbem arad t down  hívást. M ost filled  
é rtéke  0, és fut m indkét processzus.

Vizsgáljuk m eg újra a versenyhelyzetet. Legyen valam ely időpontban  in = 22, 
out = 21, a term elő  hajtsa végre P l-e t, a fogyasztó C5-öt. A  fogyasztó az utasítás
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befejeződése u tán  C l-gyel folytatja, ahol dow n-i hívja a filled  argum entum m al. 
A  szem afor értéke  a hívás e lő tt 1, u tána  0. E zu tán  kiveszi az utolsó szám ot a puf- 
ferből, és 100-ra növeli available-t. M ég m ielő tt dow n-t hívná a fogyasztó, a te rm e­
lő m egtalálja a következő prím et, és gyors egym ásutánban végrehajtja P2, P3 és 
P4 u tasításokat.

E bben  a p illanatban  filled  0. A term elő  éppen növelné, a  fogyasztó m eg éppen 
a dow n-t hívná. H a  először a fogyasztó u tasítása  hajtód ik  végre, akkor leáll, míg a 
te rm elő  az iip hívással ú jra el nem  engedi. H a viszont a te rm elő  hívása jön  először, 
akkor 1-re állítja a szem afort, s így a fogyasztónak nem  is kell várakoznia. Egyik 
esetben  sem  veszett el ébresztés! jelzés. A  szem aforok bevezetésével pon tosan  ez 
volt a fő célunk.

A  szem afor m űveletek  lényeges tu lajdonsága oszthatatlanságuk. M iután  egy 
m űvelet végrehajtása  m egkezdődött, a szem afort egyetlen m ásik processzus sem 
használhatja, am íg az első processzus vagy be nem  fejezte a m űveletet, vagy el 
nem  aludt. A  szem aforok alkalm azásával ébresztő  jel nem  veszhet el. Ezzel szem ­
ben a 6.25. ábra  if u tasítása  nem  oszthatatlan . A  felté tel k iértékelése és a kiválasz­
to tt u tasítás végrehajtása között egy m ásik processzus kü ldhet éb resztő  jelzést.

Valójában az up  és a down  e ljárások által vég rehajto tt up és down rendszerh ívá­
sok osz thata tlanná  nyilvánításával m eg is szüntettük  a processzusok szinkronizáci- 
ós p roblém áit. A hhoz, hogy ezek a m űveletek  tényleg osz thata tlanok  legyenek, az 
operációs rendszernek  m eg kell tiltania, hogy két vagy több  processzus egyszerre 
használja ugyanazt a szem afort. M inim álisan azt kell garan táln ia , hogy egy up vagy 
down rendszerhívás kiadása u tán  sem m ilyen felhasználói kód ne fu thasson, míg 
a hívás be nem  fejeződött. Egy processzoros rendszereken  a szem aforokat néha  
a szem afor m űveletek  alatti m egszakítások letiltásával valósítják meg. T öbb  p ro ­
cesszoros rendszereken  ez a trükk  nem  m űködik.

Tetszőleges szám ú processzusra alkalm azható  a szem aforokon alapuló  szinkro- 
nizációs technika. A  down rendszerhívás végrehajtására  ugyanannál a szem afornál 
több processzus is várakozhat. H a egy m ásik processzus végre up hívást hajt végre 
ezzel a szem aforral, az egyik várakozó processzus befejezheti a down hívást, és to ­
vább fu that. A  szem afor é rtéke  0 m arad , a többi processzus tovább várakozik.

P róbáljuk  egy analógiával m egvilágítani a szem aforok jellegzetességeit. K ép­
zeljük el, hogy egy k iránduláson a 20 részt vevő röp labdacsapatta l 10 pályán 10 
m érkőzést (processzust) szervezünk. A  labdákat egy nagy kosárban tartjuk  (ez a 
szem afor). Sajnos összesen csak 7 labdánk  van. B árm ely időpillanatban 0 és 7 köz­
ti szám ú labda ta lá lható  a kosárban (a szem afor é rtéke  0 és 7 közötti szám ). Az 
up-nak az felel m eg, hogy beteszünk  egy labdát a kosárba, hiszen ez növeli a sze­
m afor értéké t. L abda kivétele a kosárból egy down végrehajtását je len ti, mivel ez 
csökkenti az értéket.

A  piknik kezdetén  m inden pályáról egy já tékost a kosárhoz kü ldenek  labdáért. 
K özülük hétnek  sikerül labdát szerezni (befejezni a down m űveletet), hárm an vá­
rakozni kényszerülnek (vagyis nem  tudják  befejezni a down-t). A z ő  m eccseik á t­
m enetileg  elhalasztódnak. E lőbb-u tóbb  a többi m érkőzés közül befejeződik  vala­
melyik, ekkor visszatesznek egy labdát a kosárba (up m űvelet). A  három  várakozó 
já tékos közül az egyik labdához ju t (befejezi a down-t), s egy m érkőzés folytatód-
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public eláss m{
final public static int BUF_SIZE = 100;
final public static long MAX_PRIME = 10OOOOOOOOOOL
public static int in = 0, out = 0;
public static long buffer[ ] = new long[BUF_SIZE]:
public static producer p;
public static consumer c;
public static int filled = 0, available = 100;

// a buffer 0-tól 99-ig változik
//itt álljunk meg
// adatpointerek
//a prímeket itt tároljuk
// a termelő neve
// a fogyasztó neve
// szemaforok

public static void main(String args[ ]) { 
p = new produceri); 
c = new consumerO; 
p.start(); 
c.start();

}
// Ez a segédfüggvény cirkulárisán növeli meg in és out értékét
public static int next(int k) {if (k < BUF_SIZE - 1) return(k+1); else return(O);}

//a main osztály 
// a termelő létrehozása 
// a fogyasztó létrehozása 
// a termelő elindítása 
// a fogyasztó elindítása

}

eláss producer extendsThread {
natíve void up(int s); native void down(int s); 
public void run(){ 

long prímé = 2;

// a termelő osztály 
// a szemaforok metódusai 
// a termő kódja 
// segédváltozó

while {prime < m.MAX_PRIME) { 
prime = next_prime(prime); 
down(m.avaílable); 
m.buffer[m.in] = prime; 
m.in = m.next(m.ín); 
up{m.filled);

}

// Pl utasítás 
// P2 utasítás 
// P3 utasítás 
// P4 utasítás 
// P5 utasítás

priváté long next_prime(long prime){...} 
}

// a következő prímet kiszámító 
// függvény

eláss consumer extendsThread {
native void up(int s); native void down{int s); 
public void run(){ 

long emirp = 2;

// a fogyasztó osztály 
// a szemaforok metódusai 
// a fogyasztó kódja 
// segédváltozó

while (emirp < m.MAX_PRIME) { 
down(m.filled); 
emirp = m.buffer[m.out]; 
m.out = m.next(m.out); 
up(m.available); 
System.out.println(emirp);

}

//Cl utasítás 
// C2 utasítás 
// C3 utasítás 
// C4 utasítás 
// C5 utasítás

}
6.28. ábra. Szemaforokkal irányított párhuzamos feldolgozás
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hat. A  másik k e ttő re  m ajd csak akkor kerü lhet sor, ha további két labdát hoznak 
vissza a kosárba. A m ikor m ég két labdát v isszajuttatnak, az utolsó két m érkőzés 
is elindulhat.

6.4. Példák operációs rendszerekre

E bben a részben tovább vizsgáljuk a pé ldaként használt rendszereket, a Pentium  
4-et és az U ltraSPA R C  Ill-a t. M indkét processzornál m egnézünk egy-egy o p e rá ­
ciós rendszert. A  Pentium  4-nél ez a W indows X P lesz (a továbbiakban rövi­
den  X P-ként em legetjük), az U ltraSPA RC Ill-o n  a U N IX -ot használjuk. Mivel 
a U N IX  egyszerűbb és sok tek in te tben  elegánsabb is, ezzel kezdjük. E gyébként 
a U N IX -o t tervezték  és valósíto tták  m eg előbb, és nagy hatással volt az XP-re. 
E m iatt is célszerűbb az em líte tt so rrend , m int a fordíto ttja .

6.4.1. Bevezetés

E bben a szakaszban röviden ism ertetjük  a ké t operációs rendszert, a U N IX -ot és 
az XP-t. F igyelm ünket a tö rténeti vonatkozásokra, a rendszerek  felép ítésére  és a 
rendszerhívásokra összpontosítjuk.

UNIX

A  U N IX -o t az 1970-es évek elején  a Bell L abs-bcn fejlesztették  ki. A z első válto­
zato t Ken T hom pson  írta m eg assembly nyelven egy P D P -7  m inigépre. Ezt nem ­
sokára követte a P D P -11 -re  készült változat, am ely m ár a D ennis R itchie által ki­
ta lált és m egvalósított, C -nek hívott új nyelven készült el. H atá rkő  volt R itchie és 
kollégája, T hom pson  1974-es U N IX -rő l szóló cikke (R itchie és T hom pson, 1974). 
A benne ism erte te tt e redm ényeikért később m egkapták  az A CM  tekintélyes 
Turing d íját (R itchie, 1984 és T hom pson, 1984). A  cikk m egjelenése sok egyete­
m et arra  ösztönzött, hogy U N IX -m ásolatokat kérjen  a Bell Labs-tól. Mivel a Bell 
Labs anya vállalata, az AT&T, abban az időben a m onopólium  ellenes törvények 
hatálya a latt állt, s em iatt nem  foglalkozhato tt szám ítógépes üzlettel, nem  ellenez­
te, hogy szerény összegekért U N IX -licenceket kapjanak az egyetem ek.

A  tö rténe lm et form áló  nagy véletlenek  egyike, hogy akkoriban a P D P -1 1 volt 
az egyetem ek inform atikai részlegeinek legkedveltebb szám ítógépe, s ráadásu l a 
vele szállított operációs rendszereket m ind a hallgatók, m ind az ok ta tók  szörnyen 
pocséknak ta rto tták . A  U N IX  gyorsan benyom ult ebbe az űrbe, nem  u to lsósorban 
azért, m ert teljes forráskóddal adták . így aztán  állandóan  lehe te tt bütykölgetni.

A  korán  U N IX -o t szerző egyetem ek egyike volt a U niversity o f C alifornia 
(B erkeley). Mivel rendelkezésükre állt a teljes forráskód, B erkeley-ben lényeges 
m ódosításokat ha jto ttak  végre a rendszeren . A z első változtatás a VAX m inigépre
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való portolás,* m ajd a lapozott virtuális m em ória  bevezetése, a fájlnevek hosszá­
nak 14-ről 255 karak te rre  növelése és a T C P/IP  hálózati protokoll beép ítése volt, 
melyet m a m ár az egész in ternet használ (nem  kis részben azért, m ert benne volt 
a B erkeley U N IX -ban).

A m íg B erkeley-ben ezeken a változtatásokon  dolgoztak, az A T& T m aga is to ­
vább fejlesztette  a U N IX -ot. E nnek  eredm énye le tt 1982-ben a System III, azután 
1984-ben a System V  A z 1980-as évek végére széleskörűen elterjed t ké t inkom pa­
tibilis U N IX -változat: a Berkeley U N IX  és a System V  E m ellett az is m egosztotta 
a U N IX -világot, hogy nem  léteztek  szabványos bináris form átum ok, ami aláásta 
a U N IX  üzleti sikerét. A  szoftvergyártók nem  tud tak  olyan U N IX -program cso- 
m agokat készíteni, am elyek m inden U N IX -rendszeren  fu to ttak  volna, holott az 
M S-D O S-nál ez m ár ru tinszerűen  m űködött. H osszas civődások u tán  az IHHE 
Szabványügyi B izottsága kidolgozta a POSIX (1‘ortable Operating Systein-IX) 
szabványt, am ely az IE E E  szabvány sorszám a alapján P1003-ként is ism eretes. 
K ésőbb nem zetközi (ISO ) szabvánnyá vált.

A  PO SIX  szabvány sok részből áll, m elyek a U N IX  különböző részeit ölelik fel. 
Az első rész, P1003.1, a rendszerhívásokat definiálja. A  m ásodik, P1003.2 az a lap ­
vető  segédprogram okat írja le stb. A  P1003.1 szabvány m integy 60 olyan rendszer­
hívást definiál, am elyet m inden, a szabványnak m egfelelő operációs rendszer tá ­
m ogatni köteles. Ezek a fájlokat író  és olvasó, az új processzusokat lé trehozó  stb. 
alapvető  rendszerhívások. M a m ár csaknem  m inden U N IX -rendszer tám ogatja  a 
P l 003.1 rendszerhívásokat. D e sok U N IX -rendszerben  vannak további kiegészítő 
hívások is, különösen a System V-ben és/vagy a B erkeley U N IX -ban  definiáltak. 
Ezek tipikusan m ég vagy 200-zal bővítik a rendszerhívások halm azát.

A  könyv szerzője 1987-ben közzétette  a M IN IX -nek nevezett kis U N IX -válto- 
zat forráskódját egyetem i használatra  (Tanenbaum , 1987). H elsinkiben az egye­
tem en M IN lX -et tanuló , és azt o tthon i PC -jén fu tta tó  d iákok eg>ike volt Linus 
Torvalds. A  M IN IX  alapos m egism erése u tán  Torvalds úgy döntö tt, hogy ír egy 
saját M IN IX -klónt, m elyet Linuxnak nevez el. Ez egészen népszerűvé vált. A 
M IN IX  és a Linux összeillenek, és rájuk is igaz m ajdnem  m inden, am it ebben  a fe­
jeze tben  a U N IX -ró l elm ondunk. B ár m indezek a U N IX -változatok belülről e rő ­
sen különbözők, a fejezet nagy részében a rendszerhívásoknak m egfelelő felületet 
(in terfészt) vizsgáljuk, amely m indegyikben m egtalálható .

A z U ltraSPA RC III Solarisnak nevezett operációs rendszere  a System V-on 
alapul. T ám ogatja a B erkeley U N IX  sok rendszerhívását is.

A  Solaris rendszerhívásainak funkció szerinti vázlatos osztályozása a 6.29. áb­
rán látható . A  fájl- és a könyvtárkezelő rendszerhívások alkotják  a legnagyobb és 
a legfontosabb kategóriát. T öbbségüket a P1003.1 szabvány definiálja. A  többiek 
viszonylag nagy hányada a System V-ből szárm azik.

A hálózatkezelés az a terü let, am elyet a System V helyett inkább a Berkeley 
U N IX  kere tében  fejlesztettek  ki. Itt vezették  be a socket (kb. foglalat, csatlako-

* portolás: egy program nak az adott típusú gépen futtatható  változatának létrehozása 
(A lektor)
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Kategória Néhány példa

Fájlkezelés FájImegnyitás, -olvasás, -írás, -zárás és -zárolás
Könyvtárkezelés Könyvtárak létrehozása és törlése, fájlok naozgatása
Processzuskezelés Processzusindítás, -leállítás, -nyomkövetés, szignálküldés
Memóriakezelés A memória megosztása a processzusok között, lapok védelme
ParaméterlekérdezésZ-beállítás Felhasználó-, csoport- és processzusazonosító-lekérdezés; 

prioritásbeállítás_____________________________________
Dátum- és időkezelés Fájl elérési idejének beállítása, intervallumos időzítők használata, 

időzített végrehajtás_______________________________________
Hálózatkezelés Kapcsolat létrehozása/elfogadása, üzenetküldésZ-fogadás
Egyebek Könyvelés (accounting), lemezkvóta-kezelés, rendszer-újraindítás

6.29. ábra. A UNIX-rendszerhívások vázlatos osztályozása

zási pon t) fogalm át, am ely a hálózati kapcsolat végpontját jelenti. M odelljéül a 
négylyukú fali te lefoncsatlakozó szolgált. A  U N IX -processzusok socketeket hoz­
hatnak  létre, kapcso lódhatnak  socketekhez vagy távoli gépen lévő sockettel is 
kapcsolato t te rem thetnek . Ezen a kapcsolaton át kétirányú adatcseré t ha jtha tnak  
végre, á lta lában  a T C P/IP  pro tokollt felhasználva. Mivel ez a hálózati technológia 
stabil, k iérlelt és a U N IX  évtizedek ó ta tartalm azza, az in te rne t szervereinek je ­
lentős része U N IX -o t fu ttat.

N ehéz részletesebben beszélni az operációs rendszer szerkezetérő l, hiszen sok 
U N IX -im plem entáció  létezik, és valamilyen érte lem ben  m indegyikük e lté r az ösz- 
szes többitől. A  6.30. ábra  azonban legtöbbjükre alkalm azható . Legalul az eszköz­
kezelők rétege ta lá lható , am ely a csupasz hardvert rejti el a fá jlrendszer elől. E re ­
detileg m inden eszközkezelőt az összes többitől független egységként írtak  meg. 
Ez az elrendezés sok fölösleges erőfeszítést kívánt, hiszen sokuknak kell foglal­
kozni a vezérlési folyam attal, hibakezeléssel, p rioritásokkal, az ada tok  és a vezér­
lőjelek elkülönítésével stb. E z a megfigyelés ind íto tta  D ennis R itch ie-et a streams 
(folyamok) nevű kere trendszer kidolgozására, am ely m oduláris eszközkezelő-ké-
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szítést tesz lehetővé. A  stream  használatával a felhasználói processzus és a hard ­
vereszköz között olyan kétirányú kapcsolat hozható  létre , amely m entén  egy vagy 
több  m odul illeszthető be. A  felhasználó processzusa ada toka t helyez el a stream - 
be, am elyeket azután  az egyes m odulok transzform áinak  és feldolgoznak, míg 
csak el nem  érik  a hardvert. A  bejövő ada tok  a fo rd íto tt feldolgozáson esnek át.

A z eszközkezelők fe le tt a  fájlrendszer helyezkedik el. Ez a fájlnevekkel, a könyv­
tárakkal, a lem ezblokkok foglalásával, védelem m el és m ég sok m ással foglalkozik. 
A  fájlrendszer része a blokkgyorsító (block cache), am ely a lem ezről legutóbb be­
olvasott b lokkokat tárolja, h á th a  a közeljövőben ú jra  szükség lesz rájuk. A z évek 
során változatos fájlrendszereket használtak, példáu l a B erkeley U N IX  Fást File 
System  (FFS) nevíí rendszeré t (M cKusick és társai, 1984) és különféle naplózó 
fájlrendszereket (R osenblum  és O usterhou t, 1991; Seltzer és társai, 1993).

A  U N IX -rendszer következő alkotórésze a processzusokat kezelő alrendszer. 
Sok egyéb funkciója m elle tt kezeli az IP C -t (Inter Process Communication, pro­
cesszusok közti kommunikáció). A z IPC  teszi lehetővé a processzusok közti kom ­
m unikációt és szinkronizációt, s ezzel a versenyhelyzetek elkerülését. Sokféle m e­
chanizm ust használhatunk. A  processzusokat kezelő kód végzi a prioritásokon 
alapuló  processzusütem ezést is. A z (aszinkron) szoftverm egszakításoknak m egfe­
lelő jelzések  (signals) kezelése szintén itt történik . V égül a m em ória  használatát is 
innen irányítja a rendszer. A  legtöbb U N IX -rendszer tám ogatja a kérésre lapozott 
v irtuális m em óriát, esetleg m ég az olyan extra sajátosságokat is, m int a több p ro ­
cesszus által m egosztva használható  közös cím tartom ány-régiók.

A  U N IX  születése ó ta  m egpróbált kis rendszer m aradni, ezzel is tám ogatva a 
m egbízhatóságot és a hatékonyságot. A  U N IX  első változatai 80 A SCII k a rak te r­
ből álló 24 vagy 25 sort m egjelenítő  term inálokat használtak. A  felhasználói felü­
lete t biztosító, felhasználói szinten fu tó  program , a parancsértelmező (shell) p a ­
rancssoros elérést te tt lehetővé. Mivel a shell nem  ta rto zo tt a kernelhez, könnyű 
volt ú jabb shelleket adni a U N IX -hoz. Idővel egyre több és egyre okosabb shell 
p rogram ot készítettek.

K ésőbb, am ikor m egjelentek  a grafikus term inálok, az M. I. T.-n egy X Window 
System nevű ablakozó rendszert fejlesz tettek  ki a U N IX -hoz. M ég később az X 
W indow  System te te jé re  egy M otif nevű kom plett GUI (Graphical User Interface, 
grafikus felhasználói felület) került. A  kis kernelt kívánó U NIX-filozófiával össz­
hangban az X  W indow  System és a M otif kódjának  d ö n tő  hányada felhasználói 
szinten, a kernelen  kívül fut.

Windows XP

M ikor 1981-ben m egjelent az e rede ti IBM  PC, az M S-D O S 1.0-nak nevezett 
16 bites, valós m ódú, egyfelhasználós, parancssoros operációs rendszerrel szállí­
to tták . A z operációs rendszer 8 KB m em óriarezidens kódból állt. K ét évvel ké­
sőbb m egjelent a 24 K B-os, lényegesen nagyobb tudású  M S-D O S 2.0. Ez m ár ta r­
ta lm azott egy parancsérte lm ező t (shellt), amely szám os a U N IX -tól kölcsönzött 
sajátosságot m uta to tt. A m ikor 1984-ben az IBM  kiad ta  a 286-ra épülő  PC/AT-t,
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ebben  m ár a 36 K B-os M S-D O S 3.0 volt. A z évek során  az M S-D O S újabb sajá­
tosságokra te tt szert, de m ég m indig parancssoros rendszer volt.

A z A pple M acintosh sikerén felbuzdulva a M icrosoft e ldön tö tte , hogy az 
M S-D O S-t grafikus felhasználói fe lü lettel látja el, m elyet W indow snak fog hívni. 
A  W indows első három  változata, a W indows 3.x sorozat m ég nem  volt igazi o pe­
rációs rendszer, csak grafikus felhasználói felület az M S-D O S fölötti; az u tóbbi 
irányíto tta a gépet. A  p rogram ok közös cím tartom ányban fu to ttak , és bárm elyi­
kükben előforduló  hiba té rd re  kényszerítette  az egész rendszert.

A  W indows 95 1995-ös k iadása m ég m indig nem  je len te tte  az M S-D O S-tól való 
m egszabadulást, csak egy új 7.0 verziót. A  W indows 95 és az M S-DO S 7.0 együt­
tesen  m ár tarta lm azta  egy teljes operációs rendszer legtöbb funkcióját, a virtuális 
m em óriát, a processzusok kezelését és a m ultiprogram ozást. A  W indows 95 azon­
ban nem  volt teljesen 32 bites program . A  32 bites m elle tt sok régi 16 bites kód ­
részletet is tarta lm azo tt, és m ég m indig az M S-D O S fájlrendszerét használta, an ­
nak m ajdnem  m inden korlátjával. A  fájlrendszerrel kapcsolatos lényeges változás 
csupán az M S-D O S-ban m egengedett 8 -I- 3-as nevek helyett a hosszú fájlnevek 
bevezetése és 65 536-nál több lem ezblokk kezelésének képessége volt.

M ég a W indows 98 1998-as k iadásában is o tt volt a 16 bites kódot fu tta tó  (m ost 
7.1 -es verziónak nevezett) M S-DO S. B ár kicsit több  funkció kerü lt á t az M S-DO S- 
ból a W indowsos részbe, és a nagyobb lem ezek kezelésére alkalm as elrendezés 
vált szabványossá, a m élyebb részleteket tekintve a W indows 98 nem  sokban kü­
lönbözött a W indows 95-től. A  legnagyobb eltérés a felhasználói felü letben volt, 
am ely szorosabban in tegrálta  a m unkaasztalt, az in te rn e te t és a tv-t. Pontosan ez 
az integráció kelte tte  fel az am erikai Igazságügyi M inisztérium  figyelmét, s em iatt 
pere lte  be a M icrosofto t illegális m onopólium  kiép ítésének  vádjával. A  W indows 
98-at a rövid életű  W indows M illenium  E dition  (W indows M E ) követte, am ely egy 
ném ileg följavított W indows 98 volt.

A z előző fejlesztésekkel párhuzam osan  a M icrosoft egy teljesen  új 32 bites o pe­
rációs rendszer elkészítésébe kezdett. A z új rendszer neve Windows New Techno­
logy vagy röviden Windows NT volt. K ezdetben az összes In tel-a lapú  PC-s op e rá ­
ciós rendszer helyett ezt a jánlották , de nem  volt túl nagy sikere. E zután  inkább a 
felső piaci szegm ensek réseit célozták meg, ahová sikerült benyom ulniuk. Az NT  
m ásodik változatát W indows 2000-nek nevezték el. Ez eléggé e lterjed t m ég az asz­
tali szám ítógépek piacán is. A  W indows 2000 u tán  az X P következett, de ekkor 
csak viszonylag je len ték te len  változtatások voltak. A z X P lényegében egy kicsit 
följavított W indows 2000.

Az XP-t két változatban, szerverként és m unkaállom ásként árulják. A  két válto­
zat ugyanabból a forráskódból szárm azik és m ajdnem  teljesen azonos. A  szerver­
változato t lokális hálózatok  fájl- és nyom tatószervereit fu tta tó  gépekbe szánják. 
R észletesebben kidolgozott rendszeradm inisztrációs lehetőségei vannak, m int 
az egyetlen felhasználót kiszolgáló asztali gépként m űködő kliens változatnak. A  
szervernek létezik nagy hálózatokat kiszolgáló (E n terp rise) verziója is. A  külön­
böző változatokat e lté rően  hangolják, várható  környezetüknek m egfelelően op ti­
m alizálják. E zektől az ap ró  e ltérések tő l eltekintve az összes változat lényegében 
azonos. V alójában m ég a különböző változatok végrehajtható  fájljai is m ajdnem
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m ind m egegyeznek. A z X P m aga a registrynek nevezett belső adats truk tú rában  
tá ro lt speciális változó értékébő l tudja, hogy melyik verziót kell fu tta tn ia . A  licenc 
tiltja ennek  m egváltoztatását, hogy a felhasználók ne tudják  az (olcsó) klienst a 
(sokkal d rágább) szerver vagy en terp rise  változattá  konvertálni. A  továbbiakban 
nem  teszünk különbséget a fön t em líte tt verziók között.

A z M S-D O S és az előző W indow s-változatok m ind egyfelhasználós rendsze­
rek  voltak. A z X P ezzel szem ben tám ogatja  a m ultiprogram ozást, teh á t egyszerre 
több  felhasználó is dolgozhat ugyanazon a gépen. Egy hálózati szerveren például 
a hálózatró l be je len tkezett több  felhasználó is lehet egyszerre, s mindegyikük hoz­
záférhet saját fájljaihoz.

Az X P valódi 32 b ites m ultiprogram ozásos operációs rendszer. Több felhasz­
nálói processzust tám ogat. E zek m indegyike 32 bites kérésre  lapozott virtuális 
m em óriában  fut. A  rendszer m aga is teljes egészében 32 bites kódból áll.

A  W indows 95-höz képest az N T egyik rendkívüli újítása a m oduláris felépítés 
volt. K ernelm ódban futó, viszonylag kis kernelből, és felhasználói m ódban  fu tó  
szám os szerver processzusból állt. A  felhasználói processzusok a kliens-szerver 
m odell szerint kapcsolódtak  a szerver processzusokhoz; a kliens elküldte kívánsá­
gát a szerverhez, a szerver elvégezte a m unkát, és az eredm ényt egy m ásodik üze­
netben  visszaküldte a kliensnek. E z a m oduláris felépítés m egkönnyítette a ren d ­
szer porto lásá t az In tel vonal m ellett m ás gépekre (D E C  A lpha, IBM  PowerPC, 
SG I M IPS). H atékonysági m egfontolások m iatt azonban az N T  4.0-val kezdődően 
a rendszer nagy része visszakerült a kernelbe.

M ég sok időt e ltö lthe tnénk  az X P belső felép ítésének  és rendszerhívásainak 
vizsgálatával. Mivel elsősorban a különféle operációs rendszerek  által m egvaló­
síto tt virtuális gépek  (vagyis a rendszerhívások) érdekelnek  bennünket, röviden 
összefoglaljuk a rendszer felépítését, s azután  rá té rü n k  a rendszerhívások inter- 
fészére.

A z X P felépítését a 6.31. ábra  m utatja. R étegekbe rendezett szám os m odult 
láthatunk, együttes m űködésük valósítja m eg az operációs rendszer funkcióit. 
M inden m odulnak saját feladata, és a többi m odul felé jól definiált interfésze van. 
M ajdnem  m inden m odult C -ben írtak, bár a grafikus eszközök interfészének egy 
része C-l- -I-, a legalsó rétegek  bizonyos darabjai pedig assem bly nyelven készültek.

Legalul a vékony hardverabsztrakciós réteg (hardware abstraction layer) ta lá l­
ható . F eladata  olyan absztrakt hardvereszközök definiálása az operációs rendszer 
többi része szám ára, am elyek m ár m entesek  az igazi hardverre  jellem ző egyéni 
sajátosságoktól és csúf részletektő l. A  m odellezett eszközök között e lőfordulnak 
lapkán kívüli gyorsítótárak, időzítők, B/K sínek, m egszakítás- és D M A-vezérlők. 
Mivel ezeket az operációs rendszer többi része csak „idealizált fo rm ában” látja, 
könnyebb az XP-t m ás hardverp latfo rm okra átvinni, hiszen a legtöbb szükséges 
m ódosítás egy helyre koncentrálódik .

A  hardverabsztrakciós ré teg  fö lö tt a kernelt és az eszközkezelőket tarta lm azó  
ré teg  következik. A  kernel és az összes eszközkezelő szükség esetén  közvetlenül is 
hozzáférhet a hardverhez, mivel hardverfüggő kódot tartalm aznak.

A  kernel az elem i kernelob jek tum okat tám ogatja  (m egszakítás, csapda, kivétel­
kezelés, processzusok ütem ezése és szinkronizációja, több  processzor szinkronizá-
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ciója, időkezelés). A  ré teg  célja az operációs rendszer m aradékának  teljes h a rd ­
verfüggetlenségét biztosítani, s ezzel könnyen hordozhatóvá (porto lhatóvá) tenni. 
A  kernel állandóan  a m em óriában  ta lá lható . N em  függeszthető fel (preem ptib le), 
b ár néha  át tud ja  adni a vezérlést a B /K  m egszakítások kiszolgálásához.

A z eszközmeghajtók (device driver) egy vagy több  B/K  eszközt irányíthatnak, 
b ár végezhetnek nem  eszközspecifikus tevékenységeket is (adatfolyam  kódolása, 
kernelob jek tum ok e lérhetőségének  biztosítása). Mivel a felhasználók is te lep ít­
he tnek  (installálhatnak) új eszközkezelőket, m ódjukban áll a kernel m egváltoz­
ta tása  és a rendszer tönkre té te le . A z eszközm eghajtókat em iatt nagyon gondosan 
kell megírni.

A  kernel és az eszközm eghajtók fö lö tt van az operációs rendszer végrehajtónak 
(executive) nevezett felső része. A  végrehajtó  arch itek túrafüggetlen  és viszonylag 
csekély erőfeszítéssel ho rdozható  új gépekre. H árom  rétegből áll.

A  legalsó ré teg  a fájlrendszereket és az ob jektum kezelőt tartalm azza. A  fájl­
rendszerek (flle systems) a fájlok és könyvtárak használatát tám ogatják. Az 
objektumkezeiő (object manager) a kernel által ism ert objektum okat kezeli. 
Ide tartoznak  a processzusok, a szálak (th reads) -  vagyis a közös cím tartom ányú 
könnyűsúlyú processzusok a fájlok, a könyvtárak, a szem aforok, a B/K  eszkö­
zök, az időzítők és m ég sok más. A z ob jektum kezelő  egy névteret is kezel, mely­
ben a lé trehozo tt új objektum ok helyezhetők el, hogy később hivatkozni lehessen 
rájuk.

A m int a 6.31. áb rán  lá tható , a következő szint ha t fő részből áll. A  B/K kezelő 
(I/O manager) az általános B/K szolgáltatásokat és a B/K eszközök kezelését vég-
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zi. Felhasználja a fá jlrendszer szolgáltatásait, az viszont az eszközm eghajtókra és 
az ob jektum kezelő  szolgáltatásaira tám aszkodik.

A  fájlgyorsító-kezelő (file cache manager) a fájlok blokkjainak kezelésével 
foglalkozik, és annak  eldöntésével, hogy melyik b lokkokat ta rtsa  a m em óriában 
a jövőbeli felhasználás végett, továbbá a virtuálism em ória-kezelőt segíti. A m e­
m óriára  leképezett fájlok kezelésével is foglalkozik. A z X P  konfigurálható több 
fájlrendszerrel is, ilyenkor m inden fájlrendszert a fájlgyorsító-kezelő felügyel. 
A m ikor egy b lokkra van szükség, a gyorsítókezelőtől kell kérni. H a a blokk nincs 
a m em óriájában, a m egfelelő fájlrendszertő l kéri el. Mivel a fájlok processzusok 
cím tartom ányába is leképezhetők, a szükséges konzisztencia biztosítása m iatt a 
gyorsítőkezelőnek együtt kell m űködnie a m em óriakezelővel.

A  virtuálismemória-kezelő (virtual memory manager) valósítja m eg az X P ké­
résre  lapozásos v irtuálism em ória-arch itek túráját. Elvégzi a virtuális lapok fizikai 
lapkere tek re  való leképezését. É rvényesíti azokat a védelm i szabályokat, melyek 
(speciális helyzetektől e ltekintve) m inden processzus szám ára csak a saját cím tar­
tom ányához tartozó  lapok elérésé t engedélyezik. Kezeli a virtuális m em óriához 
kapcsolódó bizonyos rendszerhívásokat is.

A  processzus- és szálkezelő (process and thread manager) a processzusokat és 
a szálakat felügyeli, ideértve lé trehozásukat és m egszüntetésüket. Ezen belül in­
kább a kezelésükre szolgáló m echanizm usokkal, és nem  a használatukra vonatko­
zó elvekkel foglalkozik.

Az X P biztonságiutalás-kezelője (security reference manager) érvényesíti az 
X P részletesen k idolgozott biztonsági m echanizm usát, am ely megfelel az USA 
V édelm i M inisztérium ának az ún. O range B ookban a C2 szintre k iró tt fe lté te­
leinek. A z O range B ookban lefek te te tt szám os szabályt kell teljesíteniük a neki 
m egfelelő rendszereknek . E zek a szabályok a bejelentkezéskori m egfelelő azono­
sítástól kezdve a hozzáférés ellenőrzésén át a virtuális lapok újrafelhasználás elő tt 
0-val való feltö ltéséig  terjednek.

A  grafikus eszköz interfész (graphics device interface, GDI) végzi a nyom tatók 
és a m onitor szám ára a képek kezelését. O lyan rendszerhívásokat biztosít, m e­
lyekkel a felhasználói p rogram ok eszközfüggetlen m ódon írhatnak  a képernyőre 
vagy a nyom tatóra. T artalm azza az ablakkezelőt és a hardvereszköz-kezelőket is. 
Az X P elő tti N T 4.0 változatban felhasználói szinten fu to tt, de olyan kiábrándító  
teljesítm énnyel, hogy a sebesség m egnövelése érdekében  a M icrosoft beép íte tte  a 
kernelbe. A  W in32 m odul kezeli a rendszerhívások nagy részét is. E redetileg  ez is 
felhasználói m ódban  fu to tt, de hatékonysági okokból á tte tték  a kernelbe.

A  végrehajtó  fe lett a rendszerszolgáltatások (system services) nevű vékony ré ­
teg  helyezkedik el. A z a feladata , hogy m egfelelő in terfészt biztosítson a végrehaj­
tónak. A  valódi X P-rendszerhívásokat fogadja, és a végrehajtó  más részeit hívja 
ezek végrehajtatásához.

A  kernelen  kívül vannak a felhasználói p rogram ok és a környezeti alrendszer 
(environmental subsystem). Ez a rra  való, hogy a felhasználói program ok lehető ­
leg ne hajtsanak  végre közvetlen rendszerhívásokat (bár technikailag m egtehe­
tik). A  környezeti a lrendszer ehelyett a felhasználói p rogram okban használható 
függvényhiváshalm azt biztosít a felhasználói p rogram ok szám ára. E redetileg  há-
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rom  környezeti alrendszer létezett: a W in32 (az NT-, W indows 2000, XP-, sőt még 
a W indows 95/98 program oknak), a PO SIX  (a po rto lt U N IX -program oknak) és 
az OS/2 (a po rto lt OS/2 program oknak). Ezek közül csak a W in32 tám ogato tt. 
L étezik azonban egy új Services fór U N IX  m odul, am ely szerény U N IX -tám oga- 
tást biztosít.

A  W indow s-alkalm azások a W in32 függvényeket használják, és a W in32 a lrend ­
szerrel kom m unikálnak a rendszerhívások végrehajtásához. A  Win32 alrendszer 
(Win32 subsystem) a W in32 függvényhívásokat (lásd alább) fogadja, és a rend- 
szerinterfész (system interface) könyvtári m odult (valójában egy D LL  fájlt, lásd
7. fejezet) használja a szükséges valódi X P-rendszerhívások végrehajtásához.

M iután röviden á ttek in te ttü k  az X P felépítését, té rjünk  át fő  tém ánkra, az ál­
tala nyújto tt szolgáltatásokra. Ez az interfész adja a p rogram ozó szám ára a ren d ­
szerhez való elsődleges kapcsolódási lehetőséget. A  M icrosoft sajnálatos m ódon 
soha nem  publikálta az X P-rendszerhívások teljes listáját, és k iadásonként változ­
ta t is rajtuk. Ilyen körülm ények között közvetlen rendszerhívásokat végrehajtó  
program ok írása szinte lehetetlen .

E helyett a M icrosoft bevezette és közzétette  a Win32 API (Application Prog- 
ramming Interface, felhasználói programozói interfész) nevű hívások halm azát. 
E zek olyan könyvtári eljárások, am elyek vagy rendszerhívásokat vesznek igénybe, 
vagy -  bizonyos esetekben  -  m agában a felhasználói m ódban  futó könyvtári eljá­
rásban végzik el feladatukat, vagy a W in32 alrendszerben. A  stabilitást e lősegíten­
dő a W in32 A PI-hívások nem  változnak k iadásonként. D e léteznek  X P A PI-rend- 
szerhívások is, ezek viszont m ódosulhatnak az X P különböző kiadásaiban. B ár a 
W in32 hívások nem  m ind X P-rendszerhívások is egyben, jobb, ha a továbbiakban 
inkább ezekre koncentrálunk, mivel a W in32 A PI-hívások jól dokum entá ltak  és 
kevésbé változnak, m int a valódi X P-rendszerhívások. M ikor a W indow st 64 bites 
gépekre vitték át, a M icrosoft m egváltoztatta  a W in32 elnevezést, hogy m ind a 32, 
m ind a 64 bites változato t lefedje, de a mi céljainkhoz elegendő, ha a 32 bites ver­
ziót tekintjük.

A  W in32 A P I filozófiája teljesen e lté r a U N IX -tól. A z utóbbiban  az összes 
rendszerhívás publikus, és olyan m inim ális interfészt alkot, am elyből bárm elyik 
hívást kihagyva csökkenne az operációs rendszer funkcionalitása. A  W in32 filo­
zófia: legyen az interfész részletes, m indenre k iterjedő, sokszor ugyanazt a dolgot 
három  vagy négy m ódon is el lehessen érni. Legyen sok olyan függvény, am elyet 
nem  rendszerhívással kellene m egvalósítani (és nem  is azzal valósul m eg), például 
a teljes fájlokat m ásoló API-hívás.

Sok W in32 A PI-hívás valam ilyen kernelob jek tum ot hoz létre: fájlt, processzust, 
szálakat, csövet stb. A  kernelob jek tum okat lé trehozó  m inden hívás eredm ényként 
egy kezelőt (handle) ad vissza a hívónak. A  továbbiakban ez a kezelő használha­
tó  az ob jektum okon végzett m űveleteknél. A  kezelők az általuk  h ivatkozott ob ­
jek tum o t lé trehozó  processzusra nézve specifikusak. K özvetlenül nem  adhatók  át 
és nem  használhatók m ás processzusokban (m int ahogy a U N IX -fá jlleírókat sem 
lehet m ásik processzusnak átadni, és abban  felhasználni). B izonyos körülm ények 
között azonban a kezelőkről m ásolatok  készíthetők, ezek védett m ódon á tadha tók  
további processzusoknak, e llenőrzö tt hozzáférést m egengedve szám ukra m ás p ro ­
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cesszusok objektum aihoz. M inden objektum hoz ta rtozha t egy biztonságleíró (se- 
curity deseriptor), am ely részletesen m egm ondja, hogy az ado tt ob jektum on ki és 
m ilyen típusú m űveleteket végezhet.

Szokás az XP-t néha objektum orientáltnak nevezni, mivel a kernelobjektum ok 
elérése és m ódosítása csak m etódusaik  (a kezelőiken végrehajto tt API-függvény- 
hívások) segítségével tö rténhet. M ásrészt viszont hiányzik az objektum orientált 
rendszerek  sok alapvető tulajdonsága, például az öröklődés vagy a polimorfizm us.

A  W in32 A PI -  kevés kivétellel -  e lérhető  volt a W indows 95/98-on (továbbá a 
fogyasztói e lektronikus eszközök operációs rendszerekén t használt W indows CE- 
n). A  W indows 95/98 például nem  tarta lm azo tt biztonsági alrendszert, ezért a biz­
tonsággal kapcsolatos A PI-hívások a W indows 95/98-on csupán egy visszatérési 
h ibakődot produkáltak . Továbbá az X P fájlrendszere a U nicode karak terkészletet 
használja, am ely szintén nem  állt rendelkezésre  a W indows 95/98-ban. Bizonyos 
A PI-függvényhívásokat m ásként kell param éterezn i. A z XP-n példáu l a grafikus 
függvényekben használt képernyő koord ináták  32 b ites szám ok; a  W indows 95/98 
csak ezek alsó 16 b itjé t használta  (a W indows 3.1-gyel való visszafelé kom patib i­
litás m iatt). A  W in32 A PI több operációs rendszeren  való elérhetősége megköny- 
nyíti a p rogram ok átvitelét, de m ég világosabban m utatja, hogy ez a felület le van 
választva a valódi rendszerhívásokról.

6.4.2. Példák virtuális memória kezelésére

E bben  a szakaszban a U N IX  és az X P virtuális m em óriáját egyaránt vizsgáljuk. A  
program ozó  szem pontjából többnyire hasonlóan viselkednek.

A UNIX virtuális memóriája

A  U N IX  m em óriam odellje egyszerű. M inden processzusnak három  szegm ense 
van: a kód-, az adat- és a verem szegm ens (6.32. ábra). H a a gépen csak egyetlen 
lineáris cím tartom ány van, a kódot általában a m em ória aljához közel helyezik el, 
ezt az adatok  követik. A  verm et a m em ória te te jén  helyezik el. A  kód m érete  állan-

Cím
OxFFFFFFFF Verem

Adatok

Kód

6.32. ábra. UNIX-processzus címtartománya
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dó, az adaté cs a verem é viszont egymással ellentétes irányban növekedhet. E zt a 
m odellt, m elyet a Solaris is használ, szinte m inden gépen könnyű megvalósítani.

Továbbá, ha a gép tám ogatja a lapozást, az egész cím tartom ány lapozható  anél­
kül, hogy a felhasználói p rogram ok észrevennck. Csak azt érzékelik, hogy a gép­
ben lévő fizikai m em óriánál nagyobb m éretű  program ok is fu tta thatók . A zok a 
U N IX -rendszerek, am elyek nem  használnak lapozást, á lta lában  teljes processzu­
sokat cserélnek a m em ória és a lem ez között. így képesek tetszőlegesen sok p ro ­
cesszust időosztással fu ttatn i.

A  Berkeley U N lX -ra  vonatkozóan a fön tiek  (kérésre  lapozott virtuális m em ó­
ria) lényegében m indent leírnak. A  System V  (és a Solaris) azonban olyan további 
lehetőségeket is kínál, m elyekkel a felhasználók kifinom ultabb virtuálism em ória­
kezelést valósíthatnak meg. A  legfontosabb, hogy a processzusok fájlokat (részben 
vagy egészben) leképezhetnek  virtuális cím tartom ányuk egy részére. H a például 
egy 12 KB m éretű  fájlt a 144 K  virtuális cím től kezdődően képezünk le, akkor a 
144 KB cím ről beolvasott szó a fájl első szavát adja. így a fájl B/K rendszerhívások 
nélkül végezhető cl. A  fájlok m ére te  nagyobb is lehet a virtuális cím tartom ánynál, 
ezen segít az a lehetőség, hogy a teljes fájl helyett annak  egy darab ja  is leképezhe­
tő. A  leképezés végrehajtása úgy tö rtén ik , hogy először m egnyitjuk a fájlt. E kkor 
e g y fd  fájlleírót (filc dcscrip tor) kapunk vissza, am ely a leképezendő  fájlt azonosít­
ja. E zután  a processzus végrehajtja a

paddr = mmap(virtuaLaddress, length, protection, flags, fd, file_offset)

hívást, am ely a fájlból a file_offset-tő\ kezdődően length bá jto t képez le a v irtuá­
lis c ím tartom ány Virtual_address kezdőcím étől kezdve. A lternatív  m egoldásként a 
flags p a ram éter beállításával a rendszertő l kérhetjük  a virtuális cím m eghatározá­
sát, ennek  é rtéké t a paddr-ban  kapjuk meg. A  protection  p a ram éter az olvasás, az 
írás és a végrehajtás engedélyezésének bárm ely kom binációját tarta lm azhatja . A  
leképezés később m egszüntethető  az unmap rendszerhívással.

Több processzus egy időben is leképezheti ugyanazt a fájlt. A m egosztásra két 
lehetőségünk van. Az elsőnél m inden lap közös, teh á t ha az egyik processzus ír 
valam it, azt az összes többi is látja. E z a processzusok közti nagy sávszélességű 
kom m unikációt tesz lehetővé. A  m ásik m ódszer csak addig osztja m eg a lapokat, 
míg egyik processzus sem  m ódosít rajtuk. M ihelyt azonban írni p róbál bárm elyik 
processzus valam elyik lapra, laphiány lép fel, és az operációs rendszer egy privát 
m áso lato t készít az illető processzusnak a m ódosítandó lapról. Ez a copy on write 
(íráskori m ásolás) néven ism ert sém a akkor használatos, ha m indegyik procesz- 
szusban azt az illúziói p róbáljuk  kelteni, hogy' egyedül ő képezte le az ado tt fájlt.

A Windows XP virtuális memóriája

Az X P-ben m inden felhasználói processzusnak saját virtuális c ím tartom ánya van. 
A  virtuális cím ek 32 bitesek, ezért m inden processzus 4 GB m éretű  cím tartom ányt 
használhat. A z alsó 2 G B a processzus kódjának és adata inak  elhelyezésére szol­
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gál, a felső 2 GB a kernel m em óriájához való (ko rlátozo tt) hozzáférést tesz lehe­
tővé, de a W indows Server változataiban 3 G B -ot kaphatnak  a felhasználók és 
1 G B -o t a kernel. A virtuális c ím tartom ány kérésre  lapozott, a lapm éret rögzített 
(a Pentium  4-cn 4 K B-os).

M inden virtuális lapnak 3 állapo ta  lehet: szabad, foglalt vagy egyeztetett. A sza­
bad lap (free page) pillanatnyilag nincs használatban, a rá való hivatkozás laph i­
bát okoz. A  processzus elindulásakor m inden hozzá tartozó  lap szabad, míg csak 
a program  és a kiinduló adatok  le nincsenek képezve a virtuális cím tartom ányba. 
M ihelyst kódot vagy adatoka t képeztünk  le egy lapra, a lapot egyeztetettnek (com- 
mitted) nevezzük. Az egyeztetett lapokra való hivatkozások a virtuális m em óriát 
kezelő hardver segítségével képeződnek  le, és akkor sikeresek, ha az illető lap a 
m em óriában  van. Az ellenkező esetben  laphiány keletkezik, az operációs rendszer 
m egkeresi cs betölti a lem ezről a kért lapot. A  virtuális lap lehet foglalt (reserved) 
is, am i azt jelenti, hogy sem m i sem képezhető  le rá, am eddig a foglaltságot explicit 
m ódon m eg nem szüntetjük. A  szabad, foglalt és egyeztetett a ttribú tum ok  m ellett 
a lapoknak más tu lajdonságai is vannak, például írható , olvasható vagy végrehajt­
ható . A  m em ória alsó és felső 64 K B-os része mindig szabad. Ezzel segítik a m u ta ­
tóhibák fe lderítését (a nem  inicializált m u ta tók  értéke sokszor 0 vagy -1 ).

M inden egyeztetett lapnak egy „árnyéklap” felel m eg a lem ezen. Itt tároljuk, ha 
éppen  nincs a m em óriában. A  szabad és a foglalt lapoknak nincs ilyen árnyéklap­
ja, ezért a rájuk való hivatkozás laph ibát okoz fa rendszer nem  tud m it betölteni 
a lem ezről). A lem ezen ta lá lható  árnyéklapok egy vagy több lapozófájlba vannak 
összegyűjtve. Az operációs rendszer tartja  szám on, hogy melyik virtuális lap m e­
lyik lapozófájl melyik részére van leképezve. A  (csak végrehajtható) p rogram szö­
veg árnyéklapjait a végrehajtható  bináris fájl tartalm azza. Az ada toka t tarta lm azó  
lapokhoz speciális lapozófájlokat használ.

Az X P a System V-hoz hasonlóan m egengedi fájlok közvetlen leképezését a vir­
tuális c ím tartom ány régióira (vagyis egymás u tán i lapok sorozatára). M iután egy 
fájlt leképeztünk  a cím tartom ányba, közönséges m em óriahivatkozásokkal írh a t­
juk  vagy olvashatjuk.

A  m em óriába leképezett fájlok m egvalósítása ugyanolyan, m int a többi egyez­
te te tt lapé, csak az árnyéklapok -  a lapozófájlok helyett -  lehetnek  m agukban az 
eredeti fájlokban. Ez azt eredm ényezheti, hogy a m em óriában  lévő verzió e ltérhet 
a lem ezen ta lá lható tó l (például, ha nem rég  írtunk a virtuális cím tartom ányba). 
A  leképezés m egszüntetésekor vagy explicit „flush” m űvelet hatására  azonban fris- 
sítődik a lem ezen ta lá lható  változat.

A z X P szándékosan m egengedi, hogy egyszerre ke ttő  vagy több processzus ké­
pezze le c ím tartom ányába ugyanazt a fájlt, esetleg különböző virtuális cím ekre is. 
Ilyenkor a m em ória szavainak írása és olvasása nagy sávszélességű kom m uniká­
ciót tesz lehetővé az egyes processzusok között, mivel nincsen szükség m ásolásra. 
A z egyes processzusok hozzáférési jogosultságai e lté rők  lehetnek. Mivel a m em ó­
riába  képezett fájlt használó m inden processzus ugyanazokon a lapokon osztozik, 
az egyikük által vég rehajto tt vá ltoztatásokat a többiek  azonnal látják, még ha a le­
m ezen ta lálható  változat frissítése nem  is tö r tén t meg.
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API-függvény Jelentése

VirtualAlloc Régió lefoglalása vagy egyeztetése
VlrtualFree Régió felszabadítása vagy egyeztetés megszüntetése
Virtual Protect Régió olvasási/írási/végrehajtási védelmének megváltoztatása
VirtualQuery Régió státusának lekérdezése
VirtualLock Régió memóriarezidenssé tétele (kilapozás megtiltása)
VirtualUnlock Régió szokásos lapozhatóságának beállítása
CreateFileMapping Fájlleképezés-objektum létrehozása opcionális névadással
MapViewOfFile Fájl (egy részének) leképezése a címtartományba
UnmapVIewOfFIle Leképezett fájl eltávolítása a címtartományból
OpenFileMapping Korábban létrehozott fájlleképezés-objektum megnyitása

6.33. ábra. .4 Windows XP legfontosabb virtuális memóriát kezelő API-függvényei

A  W in32 A PI szám os olyan függvényt tartalm az, m elyek a processzusok szám á­
ra  közvetlen m em óriakezelést tesznek lehetővé. A  legfontosabb ilyen függvények 
a 6.33. ábrán  láthatók. M indegyikük a virtuális c ím tér egy vagy több  lapjából álló 
folytonos m em óriarégiókkal dolgozik.

Az első négy A PI-függvény je len tése  m agától érte tődő . A  következő két függ­
vénnyel egy processzus néhány lapo t a m em óriához „d ró tozhat”, hogy azok soha 
ne lapozódjanak ki, illetve m egszüntetheti ezt a tu lajdonságot. Például valós ide- 
jii p rogram nak  lehet e rre  szüksége. Csak a rendszeradm inisztráto r által fu tta to tt 
program ok rögzíthetnek  le lapokat a m em óriában. A z operációs rendszer által 
em elt korlát m ég az ilyen processzusok tú lzo tt m ohóságának is gá ta t vet. B ár a 
6.33. ábrán  nem  tü n te ttü k  föl, az X P-nek vannak olyan A PI-függvényei is, m elyek­
kel egy processzus hozzáférhet egy m ásik processzus virtuális m em óriájához (pél­
dául, am elyikhez kezelővel rendelkezik), és ezáltal vezérelheti.

A z uto lsó  négy A PI-függvény a m em óriába leképezett fájlok kezelésére szolgál. 
A  leképezéshez először a CreateFileMapping hívásával egy „fájlleképezés-objektu- 
m ot” kell létrehozni. A  függvényhívás visszaadja az objektum  kezelő jét és (opcio­
nálisan) nevet is ad neki a fájlrendszerben, hogy m ás processzus is használhassa. 
A  következő két függvény fájlt képez le, illetve leképezést szüntet meg. Az u to lsó­
val egy processzus egy m ásik processzus által m ár leképezett fájl leképezését tu d ­
ja  m egvalósítani. Ezzel ké t vagy több  processzus m egoszthatja c ím tartom ányának 
régióit.

Ezek az alapvető A PI-függvények, rájuk épül a m em óriakezelő  rendszer to ­
vábbi része. Vannak például olyan A PI-függvények is, am elyek egy vagy több  h a ­
lom ba (heap) ad a ts truk tú ráka t hoznak lé tre  vagy szüntetnek  meg. A  halm okat 
dinam ikusan lé trehozo tt és felszabadíto tt ad a ts truk tú rák  táro lására  használják. 
A  halm okban nem  végeznek szem étgyűjtést, tehá t a felhasználói szoftver fe lada­
ta  a többé m ár nem  használt m em óriablokkok felszabadítása (szem étgyűjtésen a 
többé m ár nem  használt ada ts truk tú ráknak  az operációs rendszer általi au tom a­
tikus eltávolítását értjük). A z X P-ben a halm ok kezelése hasonlít a U N IX -rend- 
szcrekből ism erős m alloc függvény m űködéséhez; kivéve azt az eltérést, hogy több 
egymástól függetlenül kezelt halom  is létezhet.

6.4.3. Példák virtuális B/K műveletekre
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M inden operációs rendszer lényegét a felhasználói program oknak nyújtott szolgál­
ta tások  jelentik . Ezek leginkább a fájlok írásához és olvasásához hasonló B/K szol­
gáltatások. M ind a U N IX , m ind az X P B/K szolgáltatások széles választékát kínál­
ja  a felhasználói program oknak. A  legtöbb U N IX -rendszerhíváshoz talá lható  vele 
ekvivalens X P-rendszerhívás. A  ford íto ttja  m ár nem  igaz: az XP-nek sokkal több 
rendszerhívása van, ezek lényegesen bonyolultabbak, m int U N IX -os megfelelőik.

Virtuális B/KaUNIX-ban

A  U N IX -rendszer népszerűsége nagyrészt egyszerűségére vezethető vissza, ami 
viszont fá jlrendszerének felépítéséből adódik. A  közönséges fájlok 8 bites bájtok  
lineáris sorozatából állnak, m elyek a 0. bájttal kezdődnek és legfeljebb 2’’ -  1 bá jt­
tal folytatódnak. A z operációs rendszer m aga nem  ír elő semmilyen rekordstruk ­
tú rá t a fájlokra, bár az A SCII szövegfájlokat sok felhasználói program  sorem elés­
sel lezárt sorok so rozatának  tekinti.

M inden m egnyitott fájlhoz tartozik  egy m utató , am ely a fájl következőként o l­
vasandó vagy írandó  bájtjá ra  m utat. A  read és a write rendszerhívás az adatok olva­
sását, illetve írását a m u ta tó  által je lze tt fájlpozíciónál kezdi. A  m űvelet befejezése 
u tán  m indkettő  az átvitt bájtok  szám ának m egfelelő mennyiséggel állítja előbbre a 
m uta tó t. D e lehetőségünk  van fájlok véletlen e lérésére  is, ha a fájlm utató t közvet­
lenül állítjuk be a m egfelelő értékre .

A  közönséges fájlokon túl a U N IX  tám ogatja a B/K  eszközök elérésére szolgáló 
speciális fájlokat is. A  tipikus m egoldás, hogy m inden B/K eszközhöz tartozik egy 
vagy több  speciális fájl. A  speciális fájlokon végrehajto tt olvasási és írási m űvele­
tekkel tudnak  a program ok az ado tt B /K  eszközről olvasni vagy ráírni. így kezelik 
a lem ezeket, nyom tatókat, te rm inálokat és m ég sok m ás eszközt.

A  fájlrendszerrel kapcsolatos legfontosabb U N IX -rendszerhívásokat a 6.34. 
ábrán  soroltuk  fel. A  creat hívás {e nélkül!) új fájl létrehozására használható.

Rendszerhívás Jelentése

creat(name, mode) Fájl létrehozása, mode adja meg a védelmi módot
unlink(name) Fájl törlése (feltéve, hogy csak 1 rá vonatkozó kötés volt)
open(name, mode) Fájl létrehozása vagy megnyitása, és fájlleíró visszaadása
close(fd) Fájl lezárása
read(fd, buffer, count) count bájt beolvasása a bufferbe
Viírite(fd, buffer, count) count bájt kiírása a bufferból
lseek(fd, offset, w) A fájlmutató beállítása offset és w alapján
stat(name, buffer) A fájlra vonatkozó információk lekérdezése
chmod(name. mode) A fájl védelmi módjának megváltoztatása
fcntl(fd, cmd,..,) Különböző műveletek (például zárolás) végzése a fájlon

6.34. ábra.yA fájlrendszerre vonatkozó legfontosabb UNIX-rendszerhivások
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Szigorúan véve m ár nem  is lenne rá szükség, mivel az open is létre tud  hozni új fáj­
lokat. Az unlínk hívás törli a fájlt, feltéve, hogy csak egy könyvtárban fordult elő.

Az open-nel meglévő fájlokat nyithatunk m eg (vagy ú jakat hozhatunk  létre). 
A  mode opció a m egnyitás m ódját határozza m eg (olvasásra, írásra stb.). A  hívás 
egy kis egész szám ot, ún. fájlle író t (file descrip to r) ad vissza. A későbbi hívások 
ezzel azonosíthatják  a fájlt. A m ikor m ár nincs szükségünk a fájlra, a ciose hívásával 
szabadítjuk fel a fájlleírót.

A  read és a write végzi a fájlokon a tényleges B/K-t. M indkettőhöz m eg kell adni 
a használandó fájlra vonatkozó fájlleírót, a ki- vagy bem enő  ada toka t tartalm azó 
puffért és az átv iendő bájtok  szám át. A z lseek-et a véletlen fájleléréshez szükséges 
fájlm utató  pozicionálására használjuk.

A  stat a fájlra vonatkozó inform ációt ad vissza: m ére té t, utolsó e lérésének  idő­
pontját, tu la jdonosát és m ég sok mást. A  chmod a fájlvédelem  m ódját változtatja, 
például a tu lajdonosátó l különböző felhasználóknak m egtiltva vagy m egengedve 
a fájl olvasását. Végül az fenti különféle m űveleteket hajt végre a fájlon, például a 
zárolást vagy annak  feloldását.

A  6.35. ábra  a legfontosabb fájl B/K hívások m űködését illusztrálja. E z  csak m i­
nim ális kód, nem  tarta lm azza a szükséges h ibaellenőrzéseket sem. A  ciklus kezde­
te e lő tt a program  m egnyitja a létező datci nevű fájlt és lé trehozza a new /nevű  új 
fájlt. A  hívások az infd, illetve az oulfd  nevű fájlleírókat adják vissza. A  két hívás 
m ásodik p aram étere  a védelm i b iteket adja meg, m elyek szerint a fájlokat olvasni, 
illetve írni akarjuk. M indkét hívás fájlleírót ad vissza. H a sikertelen  az open vagy a 
creat, negatív fájlleírót kapunk, am i a hívás sikerte lenségét m utatja.

// Fájlleírók megnyitása
infd = open("data", 0);
outfd = creatC'newf" ProtectionBits) ;

// Másolási ciklus 
do {

count = read(infd, buffer, bytes);
if (count > 0) write(outfd, buffer, count);

} while (count > 0);

// A fájlok lezárása
close(infd);
close(outfd);

6.35. ábra. Fájlok másolása UNIX-rendszerhívásokkal. A programrészlet C nyelvű, mivel a Java
elrejti az alacsony szintű rendszerhívásokat, mi meg éppen azokat akarjuk megmutatni

A  read hívásnak három  p aram étere  van: a fájlleíró, a puffer és a bájtok szám a. 
A  hívás a kívánt szám ú bájto t p róbálja  beolvasni a m egado tt fájlból. A ténylegesen 
beolvasott bájtok  szám át a count változóban adja vissza. H a a fájl túl rövid volt, 
cow it értéke  lehet bytes-x\éi\ kisebb is. A  write hívás az ú jonnan  beolvasott bájtokat
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az ou tp u t fájlba helyezi. A  ciklus addig folytatódik, am íg az input fájl végére nem 
érünk, am ikor is a ciklust befejezzük, és m indkét fájlt lezárjuk.

A U N IX  fájlleírói kicsi (á lta lában  20 alatti) egész szám ok. A 0. 1 és 2 speciális 
fájlleírók rend re  a szabványos bemeneti csatornának (standard input), a szabvá­

Gyökérkönyvtár

6.36. ábra. Egy tipikus UNIX-könyvtárrendszer része
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nyos kimeneti csatornának (standard output) és a szabványos hibacsatornának 
(standard error) felelnek meg. N orm ális esetekben  ezek a billentyűzetet, a kép e r­
nyőt és ú jfent a képernyőt je len tik , de a felhasználó fájlokba is átirányíthatja. Sok 
U N IX -program  bem ene té t a standard  bem enetrő l olvassa, a feldolgozott k im ene­
te t pedig  a standard  k im enetre  írja ki. A z ilyen program okat gyakran szűrőknek 
(filters) nevezik.

A  fájlrendszerhez szorosan kapcsolódik a könyvtárrendszer. M inden felhasz­
nálónak lehet több könyvtára, ezek tarta lm azhatnak  további fájlokat és alkönyv­
tárakat. A  U N IX -rendszereket általában a 6.36. áb rán  lá tható  m ódon egy gyökér­
könyvtár (root directory) nevű főkönyvtárral és a benne elhelyezkedő következő 
alkönyvtárakkal konfigurálják: biti (a  gyakran végrehajto tt program oknak), dev (a 
speciális B/K eszközfájloknak), lib (a  könyvtáraknak) és usr (a felhasználói könyv­
táraknak). A z ábrán  az usr könyvtár két alkönyvtárát tarta lm az ast és jim  szám ára. 
A z ast könyvtárban két fájl, data  és foo .c , továbbá a négy já téko t ta rta lm azó  bin 
alkönyvtár található .

A  fájlok m egnevezhetek  a gyökérkönyvtártól hozzájuk vezető  útvonalnév­
vel (path). Az űtvonalnév a gyökértől a fájlig vezető  ü t m entén  ta lá lható  összes 
könyvtár listájából áll, melyben a könyvtárakat pervonalak  (/) választják el. A  gyö­
kérnél kezdődő útvonalak neve abszolút útvonalnév (absolute path). A g a m é i  fájl 
abszolút útvonalneve például lusriastibinigamel.

M inden fu tó  program hoz m inden időpillanatban egy m eghatározo tt munka­
könyvtár (working directory) tartozik. A z ú tvonalnevek lehetnek  a m unkakönyv­
tá rra  nézve relatívak, ekkor az abszolút ú tvonalnevektől való m egkülönböztetés 
végett nem  a / jellel kezdjük őket. A z ilyen ú tvonalneveket relatív útvonalnevek­
nek (relative path) hívjuk. H a a m unkakönyvtár lusriast, akkor gam eS  a bitilgameS 
útvonalnévvel é rh e tő  el. A  link rendszerhívással a felhasználók m ás fájlokra m u­
ta tó  kötéseket (link) hozhatnak  létre . Az előző példánál m aradva a lusriastibinl 
gam eS  és a lusrljimljotto  útvonalnévvel ugyanazt a fájlt érjük  el. T ilosak a könyv­
tárak ra  vonatkozó kötések, nehogy ciklusokat kapjunk a könyvtárrendszerben. 
A  create és a többi rendszerhívás argum entum akén t abszolút vagy relatív ú tvonal­
nevek szerepelhetnek.

A  U N IX  legfontosabb könyvtárkezelő rendszerhívásait a 6.37. ábrán  lá th a t­
juk. A  mkdir új könyvtárat hoz létre , az rmdir létező  (üres) könyvtárat töröl. A  kö-

Rendszerhívás Jelentése

mkdir(name, mode) Új könyvtár létrehozása
rmdir(name, mode) Üres könyvtár törlése
opendir(name) Könyvtár megnyitása olvasásra
readdir(dirpointer) Könyvtár következő bejegyzésének olvasása
closedir(dirpointer) Könyvtár bezárása
chdir(name) A munkakönyvtár name-re változtatása
Iink(name1, name2) A nameUre mutató name2 könyvtári bejegyzés létrehozása
unlink(name) name eltávolítása könyvtárából

6.37. ábra. A legfontosabb könyvtárkezelő UNIX-rendszerhívások
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vetkező három  hívás könyvtári bejegyzések olvasására szolgál. Az első m egnyitja 
a könyvtárat, a m ásodik bejegyzéseket olvas belőle, a harm adik  pedig bezárja. 
A  chdir a m unkakönyvtárat változtatja  meg.

A  link új könyvtári bejegyzést készít, am ely egy létező fájlra m utat. A  lusrljiinl 
jo tto  bejegyzés készü lhetett volna például a

Iink(7usr/ast/bin/game3", 7usr/jim/jotto")

hívással, vagy egy relatív  ú tvonalneveket tarta lm azó  ekvivalens hívással attól füg­
gően, hogy éppen  mi volt a hívást végrehajtó  program  m unkakönyvtára. A z unlink 
kitöröl egy könyvtári bejegyzést. H a a fájlra csak egy kötés hivatkozott, m aga a 
fájl is törlődik. H a ke ttő  vagy több  hivatkozása volt, akkor m egm arad. N em  szá­
m ít, hogy az eltávolíto tt kötés az e rede ti vagy későbbi m ásolat. H a egyszer lé tre ­
hozunk egy kötést, az eredetivel egyenjogú, tőle m egkülönböztethetetlen  példányt 
kapunk. Az

unlink(7usr/ast/bin/game3")

hívás u tán  a gam e3  csak a lusrljimljotto  útvonalnévvel é rhe tő  el. A  link és az un­
link ebben  az érte lem ben  a rra  is felhasználható , hogy fájlokat „m ozgassunk” egyik 
könyvtárból a m ásikba.

M inden fájlhoz (és könyvtárhoz, hiszen ezek is fájlok) tartozik  egy bittérkép, 
am ely azt m ondja meg, hogy ki fé rhe t hozzá fájlhoz. A  jogosultságok három  RW X 
m ezőben állnak, az első a tu lajdonos olvasási (R ead), írási (W rite) és végrehajtási 
(eX ecute) jogait szabályozza, a m ásodik  a tulajdonossal azonos csoportba tartozó  
többi felhasználóét, a harm adik  pedig m indenki m ásét. Az RW X R-X - X  m ezők 
teh á t azt jelentik , hogy a tu lajdonos írhatja, olvashatja és végre is ha jtha tja  a fájlt 
(am i ezek szerint nyilván végrehajtható  program , kü lönben nem  lenne beállítva 
az X  jog), míg a vele azonos csoportban  lévők csak olvashatják vagy végrehajtha t­
ják , az idegenek pedig csupán végrehajthatják . Ilyen beállítások m ellett idegenek 
is használhatják  a p rogram ot, de ellopni (lem ásolni) nem  tudják, mivel nincsen rá 
olvasási joguk. A  felhasználók csoportokba sorolását a rendszeradm inisztrátor 
(superuser) végzi. A  rendszeradm inisztráto r á thághatja  ezeket a védelm i m echa­
nizm usokat, m inden fájlt olvashat, írhat vagy végrehajthat.

Vizsgáljuk m eg röviden a fájlok és a könyvtárak m egvalósítását U N IX -ban. A 
tém a részletesebb tárgyalását tarta lm azza (Vahalia, 1996). M inden fájlhoz (és 
könyvtárhoz, mivel a könyvtár is fájl), tartozik  egy i-csomópontnak (i-node) neve­
zett, 64 bájtos inform ációs blokk. Az i-csom ópont m egm ondja a fájl tu lajdonosát, 
a jogosultságait, hogy hol ta lá lhatók  a hozzá tartozó  adatok  stb. A z egyes lem e­
zeken talá lható  fájlok i-csom ópontjai sorszám uk szerint rendezve a lem ez elején 
találhatók, vagy -  c ilindercsoportokra oszto tt (partic ionált) lem ezek esetén  -  az 
egyes cilindercsoportok elején. Tehát ad o tt sorszám ú i-csom ópontol a U N IX - 
rendszer könnyen m eg tud találn i lem ezeim ének kiszám ításával.

A  könyvtári bejegyzések két részből állnak, egy fájlnévből cs egy i - c s o m ó p o n t  

szám ából. A m ikor a program  az
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open("foo.c", 0)

hívást hajtja végre, a rendszer a m unkakönyvtárban m egkeresi a „foo.c” fájlnevei, 
hogy m eghatározza a hozzá tartozó  i-csom ópont sorszám át. H a m egtalálta, be 
tud ja  olvasni az i-esom ópontot, am ely m indent elm ond a fájlról.

H osszabb elérési ütvonalnevet m egadva az előző lépések ism étlődnek néhány­
szor, míg a teljes útvonalnevet végig nem  nézi a rendszer. A  lusriastidata-hoz ta r ­
tozó i-csom ópont sorszám  m egkeresése például úgy zajlik, hogy először a gyökér­
könyvtárban keres a rendszer egy usr bejegyzést. M iután m egtalálta  az iisr i-cso- 
m ópontját, tudja olvasni a fájlt (a U N lX -ban  a könyvtár is fájl). E bben  a fájlban 
ast bejegyzést keres, vagyis a lusrlast fájlhoz ta rto zó  i-csom ópont sorszám át h a tá ­
rozza meg. A  lusrlast elolvasásával a rendszer m eg tud ja  találn i a data  bejegyzést, 
ezzel pedig  a lusriastidata i-csom ópont sorszám át. H a ado tt a fájl i-csom ópontjá- 
nak sorszám a, az i-csom ópontból m indent m eg tudhat az ado tt fájlról.

Az i-csom ópontok elrendezése, ta rta lm a és fo rm átum a rendszerrő l rendszerre  
változik (különösen, ha hálózatos rendszerrő l van szó), de az alábbi bejegyzések 
általában m indig m egtalálhatók  az i-csom ópontokban:

1. A  fájl típusa, a 9 RW X jogosultsági bit és néhány m ás bit.
2. A  fájlra hivatkozó kötések szám a (vagyis a rá vonatkozó könyvtári bejegyzések 

szám a).
3. A  tu lajdonos személye,
4. A  tu lajdonos csoportja.
5. A  fájl bájtokban m ért hossza.
6. 13 lemezeim.
7. A  fájl utolsó olvasásának ideje.
8. A  fájl utolsó írásának ideje.
9. Az i-csom ópont utolsó m ódosításának ideje.

A  fájl típusánál m egkülönböztetünk  közönséges fájlokat, könyvtárakat és ké t spe­
ciális fájltípust, m elyek a b lokkstruktúrájú , illetve a struk tu rá la tlan  B/K eszközök­
nek felelnek meg. A  kötések  szám át és a tu lajdonos azonosítását m ár tárgyaltuk. 
A  fájl hossza 32 bites egész, a fájl legnagyobb sorszám ú, m ár értékkel rende lke­
ző bájtjá t adja meg. M egengedett dolog egy új fájl létrehozása, az lseek-kel az 
1000000-ra pozicionálása, és oda  1 bájt beírása. Ezzel 1000001 bájt hosszúságú 
fájlt kapunk. A  fájl összes „hiányzó” bájtjának nem  kell tá r te rü le te t lefoglalni.

Az első tíz lem ezeim  adatb lokkokra m utat. 1024 bájtos b lokkm cret esetén  leg­
feljebb 10 240 bájt m ére tű  fájlok kezelhetők ilyen m ódon. A  11. cím egy indirekt 
b lokknak nevezett, 256 lem ezeim et tartalm azó blokkra m utat. Ezzel a 10 240 -I- 
256 X 1024 =  272 384 m éret alatti fájlokat tud juk  kezelni. A  m ég nagyobb fáj­
lokhoz felhasználhatjuk a 12. cím et, amely 256 indirek t blokk cím ét tarta lm azó  
blokkra m utat. Ezzel m ár 272 384 -I- 256 x 256 x 1024 =  67 381 248 bájtos fájlok­
kal is elboldogulunk. H a ez a kétszeresen indirekt blokkokat használó sém a sem 
elegendő, a 13. cím olyan liáromszorosaii indirekt blokkra m utat, amely 256 ké t­
szeresen indirekt blokk cím ét adja meg. Az összes d irckt, egyszeresen, kétszeresen
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és három szorosan indirekt cím et felhasználva legfeljebb 16 843 018 blokk cím ez­
hető  meg, am iből a fájlok maximális m éretére  a 17 247 250 432 bájtos elm életi fel­
ső korlát adódik. Mivel a fájlm utatók csak 32 bitesek lehetnek, a gyakorlati felső 
korlát valójában 4 294 967 295 bájt. A szabad lem ezblokkokat láncolt listára fűzi 
a rendszer. H a új b lokkra van szükség, a soron következőt veszi le. Em iatt a fájlok 
blokkjai véletlenszerűen szóródnak szét a lem ezen.

A  lem ez B/K hatékonyságának fokozására a fájl i-esom ópontja a megnyitás után 
bem ásolödik a m em óriában táro lt táblázatba, és a gyorsabb elérhetőség m iatt olt 
is m arad, am íg a fájl m eg van nyitva. E m ellett a rendszer a m em óriában tárolja a 
m ostanában  hivatkozott lem ezblokkok gyűjtem ényét is. Mivel a legtöbb fájlt szek­
venciálisán olvassuk, gyakran előfordul, hogy a fájlra való hivatkozás ugyanazt a 
lem ez blokkot kéri, m int az előző. Ezt az effektust felerősítendő, a rendszer előre 
m egpróbálja beolvasni a következő blokkot, m eg m ielőtt hivatkoznánk rá, ezzel is 
gyorsítva a feldolgozást. M indez az optim alizáció a felhasználók elől rejtve zajlik. 
H a a felhasználó read hívást ad ki, a program  várakozik, míg a kért adatokat meg 
nem  kapja a pufferben.

Ezzel a háttér-inform ációval fölfegyverkezve m ost m ár m egnézhetjük, hogyan is 
zajlik a fájl B/K. Az open hatására a rendszer a m egadott útvonalnév m enti könyv­
tárakban  keres. H a a keresés sikeres volt, az i-csom ópontot belső táblázatában he­
lyezi el. A  read és a write hívások esetén  a rendszernek az aktuális fájlpozídóból ki 
kell szám ítania a blokkszám ot. A z első 10 blokk címe m indig a m em óriában van 
(az i-csom ópontban), a m agasabb sorszám ú blokkok elérése elősz(ir egy vagy több 
indirekt blokk beolvasását igényli. Az lseek csak a fájlm utató aktuális értékét vál­
toztatja  anélkül, hogy bárm ilyen tényleges B/K-t végezne.

M ost m ár könnyű a link-et és az unlink-et is m egérteni. A  link első argum en­
tum a alapján m egkeresi a m egfelelő i-csom ópont sorszám ot. A zután a második 
argum entum  szám ára új könyvtári bejegyzést készít, amelyben az első fájl i-cso- 
m ópontjának  szám át helyezi el. Végül eggyel megnöveli az i-csom ópontban a 
hivatkozások szám át. Az unlink eltávolítja a könyvtári bejegyzést és csökkenti az
i-csom ópontban táro lt hivatkozási szám ot. H a ez a szám 0, a fájlt is kitörli, annak 
m inden blokkja visszakerül a szabad listára.

Virtuális B/K a Windows XP-n

Az X P több fájlrendszert is tám ogat, közülük a legfontosabb az NTFS (NT Filc 
System) és a FAT (Filc Allocation Table) fájlrendszer. Az első új, speciálisan az 
NT-re kifejlesztett fájlrendszer, a m ásodik a régi M S-DOS fájlrendszer (csupán 
hosszabb fájlnevekkel kiegészített form ában), am elyet a Windows 95/98-on is 
használtak. Mivel a FAT fájlrendszer alapjaiban idejétm últ, az N TFS-t fogjuk ta ­
nulm ányozni a továbbiakban.

Az N TFS-fájlnevck hosszúsága legfeljebb 255 karak ter lehet. A  fájlnevek 
U nicode kódolásúak, ez lehetővé teszi, hogy a nem latin ábécét használó o rsz á g o k  
(például Japán. India vagy Izrael) felhasználói is anyanyelvükön adják meg a fájl­
neveket. (Valójában az XP belül m indenütt U nicode-ot használ. A Windows 2000-
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rel kezdődő verziókból egyetlen bináris változat készül, am ely mégis használha­
tó  m inden országban, és mindig a helyi nyelvet használja, mivel az összes m enüt, 
h ibaüzenetet stb. országfüggő konfigurációs fájlokban tárolják.) A z N TFS tám o­
gatja a kis- és a nagybetűk m egkülönböztetését (tehá t fo o  és FO O  m ást je len t). 
Sajnos a W in32 A PI a fájlnevek esetében  nem  teljesen, könyvtárnevek esetén  meg 
egyáltalán nem  tám ogatja  a m egkülönböztetést. E zért a W in32-t használó p rog ra­
m ok esetén  elveszítjük ezt az előnyt.

A  U N IX -hoz hasonlóan  a fájl bájtok  sorozata, bár a maximális hossz 2*’'* -1  is 
lehet. L éteznek  fájlm utatók  is, m int a U N IX -ban, de nem  32, hanem  64 bitesek, 
hogy a maximális m ére tű  fájlokat is kezelni tudják. A  fájl- és a könyvtárkezelő 
W in32 API-függvényhívások nagyjából hasonlítanak a U N IX -os m egfelelőikre, 
de legtöbbjüknek több  p aram étere  van, és m ás biztonsági m odellen  alapulnak. 
A  fájl m egnyitása (fájl)kezelőt ad  vissza, ezt használjuk a fájlból való olvasásra 
vagy írásra. A  U N IX -tól e lté rően  a kezelők nem  kis egész szám ok, és általában 
nincsen előre definiált, a 0, 1 és 2-höz kapcsolódó standard  bem enet, k im enet és 
hiba. E zeket nekünk  kell beállítani (kivéve a konzolm ódot, am elyben m ár előre 
megnyitva rendelkezésünkre állnak). A  W in32 A PI legfontosabb fájlkezelő függ­
vényeit a 6.38. áb rán  soro ltuk  fel.

API-függvény UNIX Jelentése
CreateFile open Fájl létrehozása vagy létező fájl megnyitása, kezelőt ad vissza
DeleteFile unlink Létező fájl törlése
CIoseHandle ciose Fájl lezárása
ReadFile read Adatok olvasása fájlból
WrIteFile Write Adatok írása fájlba
SetFilePointer lseek A fájlmutató beállítása
GetFIleAttributes stat A fájl tulajdonságainak lekérdezése
LockFlle fenti A fájl bizonyos részeinek zárolása a kölcsönös kizárás biztosításához
UnlockFile fenti A fájl korábban zárolt régiójának felszabadítása

6.38. ábra. A Win32 API fájl B/K-hoz kapcsolódó legfontosabb függvényei. A második oszlop 
a hozzájuk leginkább hasonló UNIX-rendszerhfvást tartalmazza

Vizsgáljuk m eg röviden az egyes hívásokat. A  CreateFile új fájl létrehozására 
használható, kezelőt ad vissza. E zt az A PI-függvényt alkalm azzuk létező  fájlok 
m egnyitására is, mivel nincs open API-függvény. A z X P A PI-függvényhívások pa­
ram étere it azért nem  soroltuk  fel, m ert túl sok van belőlük. Például a CreateFile a 
következő hét param éterre l hívandó:

1. A  lé trehozandó  vagy m egnyitandó fájl nevére hivatkozó m utató .
2. Jelzők (fiags), melyek azt m utatják, hogy a fájl olvasható, írható  vagy m indkettő.
3. Jelzők, melyek azt m utatják , hogy a fájl m egnyitható-e egyszerre több  procesz- 

szus által.
4. A  b iztonságleíróra hivatkozó m utató .
5. Jelzők, m elyek azt m utatják , hogy mi a teendő , ha a fájl létezik/nem  létezik.
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6. A z archiválásra, töm örítésre  stb. vonatkozó jelzők.
7. A nnak  a fájlnak kezelője, am elynek a ttribú tum ait „klónozni” akarjuk a m ostani 

fájl lé trehozásakor.

A  6.38. ábrán lá tható  következő hat API-függvény eléggé hasonlít a m egfelelő 
U N IX -rendszerhívásokra. A z utolsó kettővel fájlok régiói zárolhatok, illetve sza­
bad ítha tok  fel. Ezekkel valósítható  m eg a processzusok garan tá lt kölcsönös kizá­
ráson alapuló  hozzáférése.

A z A PI-függvények segítségével a 6.35. ábrán lá tható  U N IX -változattal an a ­
lóg fájlm ásoló eljárás írható . Ezt m uta tja  a 6.39. ábra  (a h ibaellenőrzéseket most 
is elhagytuk). Úgy p róbáltuk  m egtervezni, hogy a 6.35. ábrán  látható  szerkezetet 
u tánozza. A  gyakorlatban nincs szükség ilyen program ra, hiszen létezik a CopyFile 
A PI-függvény (ami könyvtári függvényként az itten i program hoz hasonló dolgo­
kat hajt végre).

A z X P a U N IX -hoz hasonló  hierarchikus felépítésű fájlrendszert tám ogat. 
A  kom ponensek  közti elválasztójel azonban nem  a /, hanem  a \ (egy M S-DO S 
őskövület). Létezik a m unkakönyvtár fogalm a, az elérési ú tvonalnevek lehetnek 
abszolútak vagy relatívak. Lényeges e ltérés azonban, hogy a U N IX  m egengedi a 
különböző lem ezeken és gépeken ta lá lható  fájlrendszerek felcsato lását egyetlen 
könyvtárfába, és ezzel elrejti a lem ez szerkezetét az összes program  elől. Az N T 
4.0-nak nincs m eg ez a tulajdonsága, ezért az abszolút elérési útvonalneveknek a 
logikai lem ezegység betűjelével kell kezdődni, például így: C:\windows\system\foo. 
dll. A  W indows 2000 verziótól kezdve használható  a fájlrendszerek U N IX -stílusú 
felcsatolása is.

A  6.40. ábrán ism ét a legközelebbi U N IX -m egfelelőjükkel együtt soroltuk fel a 
legfontosabb könyvtárkezelő A PI-függvényeket. A  függvények rem élhető leg  m a­
guktól érte tődők .

// Fájlok megnyitása olvasásra és írásra
inhandle = CreateFlleC'data", GENERIC_READ, 0, NULL, OPEN_EXISTING, 0, NULL); 
outhandle = CreateFile("newf", GENERIC_WRITE, 0, NULL, CREATE_ALWAYS, 

FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);

// A fájl másolása 
do {

s = ReadFilednhandle, buffer, BUF.SIZE, &count, NULL);
if (s >0 8í& count > 0) WriteFlle(outhandle, buffer, count, &count, NULL);

} while (s > 0 && count > 0);

//A fájlok lezárása 
CloseHandle(inhandle);
CloseHandle(outhandle);

6.39. ábra. /A Windows XP API-függvényeivel megírt fájlmásoló programrészlet. A C nyelvet
használtuk, mivel a Java elrejti az alacsony szintű rendszerhívásokat, mi meg éppen 
azokat akarjuk megmutatni
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API-fügqvény UNIX Jelentése
CreatePirectory mkdlr Új könyvtár létrehozása
RemoveDirectory rmdlr Üres könyvtár törlése
FindFirstFile opendir Inicializálás könyvtárelemek olvasásának megkezdéséhez
FIndNextFile readdir A következő könyvtári bejegyzés olvasása
MoveFile Fájl mozgatása egyik könyvtárból a másikba
SetCurrentDirectory chdir A munkakönyvtár megváltoztatása

6.40. ábra. /A legfontosabb könyvtárkezelő Win32 API-függvények. A második oszlopban 
a hozzájuk legközelebb álló UNIX-rendszerhivás áll (ha van ilyen)

Az XP-nek a legtöbb U N IX -nál lényegesen bonyolultabb biztonsági m echa­
nizm usa van. B ár több száz, a biztonsággal kapcsolatos A PI-függvény létezik, az 
alapclvek m egérthetők  a következő rövid leírásból. A m ikor a felhasználó beje­
lentkezik, kezdeti processzusa az operációs rendszertő l egy hozzáférést vezérlő 
jelet (access tokén) kap. A  vezérlő jel tartalm azza a felhasználó SID -jét (Security 
ID, biztonsági azonosító), ez írja le, hogy melyik biztonsági csoportoknak  tagja, 
esetleges speciális privilégium ait és még sok mást. A  hozzáférést vezérlő jel célja 
az összes biztonsági inform áció egyetlen, könnyen m egtalálható  helyen való kon­
centrálása. A  processzus által lé trehozo tt összes további processzus ugyanezt a ve­
zérlő  jelet örökli.

A z objektum ok létrehozásánál m egadható  p aram éterek  egyike a biztonságleíró  
(security deseriptor). A  leíró ACL (Access Control List, elérést vezérlő lista) n e­
vű bejegyzések listájából áll. M inden bejegyzés az ob jektum on végezhető bizonyos 
m űveletek halm azát tiltja vagy engedélyezi egyes csoportok vagy S ID -ek  szám ára. 
Például egy fájlnak lehet olyan biztonságleírója, amely szerint E lino r egyáltalán 
nem  férhet hozzá a fájlhoz, K en olvashatja, Linda olvashatja és írhatja, az X Y Z  
csoport összes tagja pedig olvashatja, de m ást nem  teh e t vele.

A m ikor egy processzus az objektum  m egnyitásakor kapo tt kezelő segítségé­
vel valam ilyen m űveletet p róbál végrehajtani az objektum on, a biztonságkezelő 
m egkapja a processzus hozzáférést vezérlő je lét, és sorban végigmegy az A C L  lis­
ta  elem ein. M ihelyst olyan bejegyzést talál, am ely egyezik a hívó SID -jével, vagy 
a hívó valam elyik csoportjával, az ebben  talált hozzáférések lesznek m eghatá ro ­
zók. E zért szokás a hozzáféréseket tiltó  bejegyzéseket az engedélyező bejegyzések 
elő tt elhelyezni a listában. így az a felhasználó, akinek k ifejezetten  m egtilto ttuk  
a hozzáférést, a hátsó  ajtón sem „osonhat b e ”, m eg akkor sem , ha olyan csoport 
tagja, am elynek engedélyezett a hozzáférés. A biztonságleíró az objektum hoz való 
hozzáférések ellenőrzéséhez használható  inform ációt is tartalm az.

Vizsgáljuk m eg röviden, hogyan valósították m eg a könyvtárakat és fájlokat az 
XP-ben. M inden lem ezt önálló, statikus kö te tek re  (volum e) oszto ttak  fel. Ezek a 
U N IX -partíciók  m egfelelői. M inden kö tetben  vannak b ittérképek , fájlok, könyv­
tá rak  és a benne foglalt inform áció kezeléséhez szükséges egyéb adatstruk tú rák . 
A  kö te t klaszterek (clusters) lineáris sorozatából áll. A  klaszterek m érete  a kötet 
nagyságától függően rögzített 512 bájt és 64 KB közötti érték . A  kö te t kezdetétő l 
szám ított, 64 biten  ábrázo lt eltolás segítségével lehet a k laszterekre hivatkozni.

6.4, PÉLDÁK O PERÁCIÓ S REND SZEREKRE 509

A kötet legfontosabb adatstruk tú rá ja  a m esterfájltábla (M FT ) (M aster File 
Table, M FT), amely a kö tet m inden fájljáról és könyvtáráról tarta lm az egy bejegy­
zést. Ezek a U N IX  i-csom ópontjaival analóg szerepet já tszanak. Az MI T  m aga is 
fájl, s m int ilyen, a kö teten  belül bárhol elhelyezhető. Ezzel m egszabadulhatunk 
az olyan U N IX -ra jellem ző problém áktól, m int az i-csom ópontok táblájának kö­
zepén  keletkező lem ezhibák.

A z M FT  a 6.41. ábrán  látható . A  kö te trő l szóló inform ációkat ta rta lm azó  fej­
léccel kezdődik; a gyökérkönyvtár(ra m uta tó  po in ter), a boot fájl, a hibás b lokko­
kat ta rta lm azó  fájl, a szabad lista adm inisztrációja stb. E zu tán  a fájlonkénti. illet­
ve könyvtárankénti bejegyzések következnek. M éretük  1 KB (ha a klaszterm éret 
nem  nagyobb vagy egyenlő, m int 2 KB). A  bejegyzés tarta lm azza a fájlra, illetve a 
könyvtárra vonatkozó összes m etaada to t (adm inisztratív  inform ációt). Több fo r­
m átum  is m egengedett, egyikük a 6.4L ábrán  látható.

MFT-
fejléc

Standard MS-DOS Biztonsági
információ Fájlnév fájlnév információ Adatok

Egy fájlra vonatkozó MFT-bejegyzés

MFT tábla

6.41. ábra. A Windows XP MFT táblája

A  standard  inform áció m ezőben a posix által m egkövetelt időadatok, a kemény 
kötések  (hard  links) szám a, a csak-olvasható és az archív bitek stb. állnak. Ez fix 
hosszúságú, és m indig van. A  fájlnév változó hosszúságú, m axim um  255 U nicode 
karak terbő l állhat. A  fájloknak lehet M S-DO S neve is, hogy a régi 16 bites p rog ra­
m ok is el tudják  érni. Ez a név a jól ism ert 8-1-3 szabály szerint képezhető . í í a  az 
igazi fájlnév szintén eleget tesz ennek  a m egszorításnak, nem  használnak m ásod­
lagos M S-D O S fájlnevet.

E zu tán  a biztonsági inform áció következik. Az N T  4.0-ig terjedő  verziókban itt 
m aga a b iztonságleíró állt. A  W indows 2000-től kezdődően  az összes biztonsági in­
form ációt egyetlen fájlban gyűjtötték össze, a biztonsági m ező egyszerűen ennek  a 
fájlnak a m egfelelő részére m u ta tó  po in ter. Kis fájlok esetén  a fájlhoz tartozó  ad a ­
tok  m aguk is az M FT-bejegyzésben találhatók. A z ö tle t neve közvetlen fájl (iniine- 
diate file): lásd (M ullender és Tanenbaum , 1984). Valamivel nagyobb fájloknál az 
adatm ezőben  m ár az adatoka t tarta lm azó  k laszterekre m uta tó  po in terek  állnak 
(vagy m ég inkább a fájl hossza és egyetlen klasztersorszám , amely az adatoka t ta r­
talm azó összefüggő k lasztersorozat kezdeté t adja m eg, s tetszőleges m e n n y isé g ű
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adato t táro ló  fájlokra alkalm azható). H a egyetlen M FT-bejegyzésben nem  tá ro l­
ható  a /  összes m egkívánt inl'ormáció, egy vagy töbh  következő bejegyzés láncolt 
listaként hozzákapcsolható.

A  maximális fájlm éret 2“  bájt. Próbáljuk m eg elképzelni, m ekkora is lehet egy 
ilyen hosszúságú fájl. H a a fájl ta rta lm át b inárisan  leírnánk, és m inden 0 vagy 
1 jegy 1 mm helyet foglalna el, akkor ez a 2'’“* mm -es lista 15 fényév hosszúságú 
lenne, jóval tovább nyúlna, m int a naprendszer, e lérne az A lfa C entauriig , meg 
vissza.

Az N TFS fájlrendszernek m ég sok m ás érdekes tu lajdonsága van, például ad a t­
töm örítés, h ibajavítás atom i tranzakciók felhasználásával. További inform ációkat 
tarta lm az (Russovich és Soloinon, 2005).

6.4.4. Példák processzusok kezelésére

M ind a U N IX , m ind az X P m egengedi, hogy egy fe ladato t (pszeudo)párhuzam o- 
san futó, egymással kom m unikáló processzusokra bontsunk  fel a ko rábban  tá r ­
gyalt term elő-fogyasztó példához hasonló  stílusban. E bben a szakaszban azt vizs­
gáljuk, hogy a két rendszer hogyan kezeli a processzusokat. M indkettő  tám ogatja 
az egyes processzusokon belül a szálakkal m egvalósított párhuzam osságot is, ezzel 
szintén foglalkozunk majd.

A UNIX processzuskezelése

A  U N lX -processzus a fork rendszerhívás végrehajtásával bárm ikor lé trehozhat egy 
olyan alprocesszust, am ely saját m aga pon tos m ásolata. A z eredeti processzus ne­
ve szülő (parent), az újé gyerek (child). K özvetlenül a fork végrehajtása u tán  a két 
processzus ugyanolyan, m ég ugyanazokat a közös fájlleírókat is használja. Ezután  
m indegyik elindul a saját ú tján , a m ásiktól függetlenül azt tesz, am it kíván.

A  gyerek processzus sokszor zsonglőrködik m ég egy kicsit a fájlleírókkal, m ajd 
exec rendszerhívást hajt végre. H a tásá ra  az exec hívás p aram éteréü l m egadott 
végrehajtható  fájl ta rta lm ának  m egfelelő program - és adatszegm enssel hclyette- 
sítődik az e rede ti program - és adatszegm ens. A m ikor például a felhasználó azxyz  
parancsot gépeli be a term inálon , a parancsértelm ező  (shell) fork hívással létrehoz 
egy gyerek processzust, amely exec-et hajt végre azxyz  program  futta tásához.

A két processzus párhuzam osan  fut (akár volt exec, akár nem ), hacsak a szü­
lő nem  dönt úgy, hogy m egvárja a gyerek processzus befejeződését, és fu tását 
csak azután folytatja. H a várakozni akar, akkor wait vagy waitpid hívást hajt végre, 
amely m egállítja, míg a gyerek be nem  fejeződik az exit végrehajtásával. E zután  a 
szülő fu t tovább.

A  processzusok tetszőleges szám ú fork-ot hajtha tnak  végre, így „processzusfák” 
jönnek  létre. A  6.42. ábrán  például a z ^  processzus két fork-ot ha jto tt végre, ezzel 
két gyereket, B -t  és C-t hozo tt létre. E zután  B  is kétszer hívta a fork-ot, C  meg egy­
szer, s kialakult a végső, ha t processzusból álló fa.
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Az eredeti processzus

- A gyerekei

- Az unokái

6.42. ábra. UNIXprocesszusfa

A  U N IX -processzusok a csőnek (pipe) nevezett struktúra segítségével kom m uni­
kálhatnak egymással. A  cső egyfajta puffer, amelybe az egyik processzus „adatfolya­
m ot” ír be, a másik processzus meg kiveszi ezeket az adatokat. A  csőből mindig csak 
a beírásnak megfelelő sorrendben vehetünk ki bájtokat. V életlen elérés nem  lehet­
séges. A  csövek nem  őrzik m eg az üzenetek határait, így ha az egyik processzus négy 
128 bájtos írást hajt végre, a másik m eg 512 bájtot olvas, az olvasó processzus egy­
szerre kiveszi az összes adatot, és semmi sem jelzi, hogy ezeket több művelet írta be.

A  System V  és a Solaris az üzenetsorok (m essage queues) révén m ásfajta kom ­
m unikációt is m egenged. A  processzusok új üzenetso rt hozhatnak létre, vagy 
m egnyithatnak m eglévőt msgget használatával. A do tt üzenetsorba a processzu­
sok msgsnd hívásával üzeneteket kü ldhetnek, és msgrecv-tel üzenete t kérhetnek. 
A z így elkü ldö tt üzenetek  több szem pontból is e lté rnek  a csövekbe betö ltő itek tő l. 
E lőször is, míg a cső csak egy bájtfolyam , itt m egm aradnak az üzeneteket elválasz­
tó  határok . M ásodszor, az üzeneteknek  p rioritása van, így a sürgősek a kevésbé 
fontosak  elé ugorhatnak. H arm adszor, az üzeneteknek  típusa van, és szükség ese­
tén  msgrecv-ben elő írhatunk  egy bizonyos típust.

Ú jabb kom m unikációs m echanizm ust je len t két vagy több processzus c ím tarto ­
m ányából bizonyos régió m egosztott használata. A  U N IX  ezt a m egosztott m em ó­
riát úgy kezeli, hogy ugy'anazokat a lapokat az összes processzus virtuális c ím tar­
tom ányába leképezi. E m ia tt a többi processzus azonnal észreveszi, ha valamelyik 
processzus ír a m egosztott régióba. Ezzel a m echanizm ussal igen nagy sávszéles­
ségű kom m unikációs ú tvonalat kapunk. A  m egosztott m em óriával kapcsolatos 
rendszerhívások neve ilyesmi lehet: shmat, shmop stb.

A  System V  és a Solaris m ásik jellegzetessége a szem aforok használata. Ezek 
lényegében a term elő-fogyasztó példából m egism ert m ódon m űködnek.

Az összes U N IX -rendszer képes egyetlen processzuson belül több vezérlési 
szál kezelésére. Ezek a vezérlési szálak, vagy csak röviden szálak (threads) olyan 
könnyűsúlyú processzusokra hasonlítanak, m elyeknek közös a cím tartom ánya és 
m inden, am i ahhoz kapcsolódik: fájlleírók, környezeti változók, külső időzítők. 
D e m inden szálnak saját utasításszám lálója, regiszterei és verm e van. H a egy szál 
blokkolódik (vagyis átm enetileg  várakozni kényszerül, am íg a B/K  befejeződik, 
vagy valam ely egyéb esem ény bekövetkezik), az ugyanabban a processzusban lévő 
többi szál m ég futhat. H a egy processzuson belül két szál fut, és az egyik te rm e­
lőként, a m ásik pedig fogyasztóként m űködik, hasonló, de nem  pontosan  ugyan­
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olyan helyzet áll elő, m intha két egyszálas processzusunk lenne, melyek m egosztva 
használják a puffért tartalm azó m em óriaregiót. A különbségek onnan erednek, 
hogy az u tóbbi esetben  m inden processzusnak saját fájlleírói stb. vannak, míg az 
elsőnél m indezek közösek. K orábbi term elő-fogyasztó példánk kapcsán m ár ta ­
lálkoztunk a Java-szálak használatával. A Java-fu tta tó rendszer sokszor egy-egy 
operációsrendszer-szin tű  szálat használ saját szálai m egvalósításához, de nem  kell 
fö ltétlenül így dolgoznia.

A szálak hasznosságára vonatkozó példakén t tekin tsünk egy W orld W ide Web 
szervert. A z ilyen szei-verek a m em óriában ta lálható  gyorsítóban helyezhetik el a 
gyakran használt w eboldalakat. H a a kérés a gyorsítóban lévő o ldalra tö rtén t, ak­
kor azonnal visszaküldhető a w eboldal. E gyébként lem ezről kell betö lten i. Sajnos 
sokat kell várni a lem ezre (kb. 20 ms a tipikus), eza la tt a processzus blokkolódik, 
nem  tud újabb kéréseket kiszolgálni, m ég olyanokat sem, am elyek a gyorsítóban 
talá lható  lapokra vonatkoznak.

A  m egoldás a többszálú szer\'erprocesszus, melynek szálai m ind a közös gyorsí­
tó t használják. A m ikor valam elyik szál blokkolódik, a többiek  m ég tudják  fogadni 
az új kéréseket. Szálak nélkül csak több szerverprocesszussal tudnánk  kikerülni a 
blokkolódást, de ekkor valószínűleg több  példány kellene a gyorsítóból is, amivel 
értékes m em óriát pocsékolnánk el. A  szálakra vonatkozó U N IX -szabvány neve 
pthreads, és szabvány (P1003.1C) definiálta. Ez a szálak szinkronizálására és ke­
zelésére vonatkozó hívásokat tartalm az. A szabvány nem  definiálja, hogy a szálak 
kezelése a kernel feladata, vagy' pedig teljesen felhasználói m ódban megvalósítva 
fussanak. A  leggyakrabban használt szálhívásokat a 6.43. ábrán soroltuk  fel.

Szálhívás Jelentése
pthreadcreate Új szál létrehozása a hívó címtartományában
pthread_exit A hívó szál befejezése
pthreadjoin Várakozás szál befejeződésére
pthread mutexjnit Új mutex létrehozása
pthread_mutex_destroy Mutex megszüntetése
pthread_mutex_lock Mutex zárolása
pthread_mutex_unlock Mutex felszabadítása
Pthread_cond_lnit Feltételváltozó létrehozása
pthread_cond_destroy Feltételváltozó megszüntetése
pthread_cond_walt Feltételváltozóra várakozás
pthread_cond_signal A feltételváltozóra várakozó egyik szál elindítása

6.43. ábra. A legfontosabb p o s ix szólhívások

Vizsgáljuk m ost m eg röviden a 6.43. ábrán  lá tható  szálhívásukat. A z első hívás, 
p th re a d _ c re a te , egy új szálat hoz létre . A  sikeres befejezés u tán  a hívó c ím tarto ­
m ányában eggyel t ö b b  szál fut, m int annak elő tte . A  szálak m unkájuk elvégzése 
u tán  a p th re a d _ e xit hívásával fejezhetik  be m űködésüket. M ásik szál befejezésére 
a p t h r e a d jo in  hívásával várakozhat egy szál. H a az illető szál m ár befejeződött, a 
p t h r e a d jo in  is azonnal visszatér. Egyébként blokkolja a hívó szálat.
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A  szálak a m utex nevű zárolás segítségével szinkronizálhatják  futásukat. A mu- 
tex tipikus feladata valam ely erőforrás, például két szál által közösen használt puf- 
fer védelm e. E lvárjuk, hogy a szálak az erő forráshoz való ft>rdulás elő tt zárolják, 
m unkájuk befejezése u tán  m eg szabadítsák fel a m utexet. Ezzel biztosítjuk, lu)gy 
egyszerre csak egy szál érhesse el a m egoszto tt erőforrást. E lkerülhető  a verseny­
helyzet, ha m inden szál tiszteletben tartja  ezt a pro tokollt. A m utexek olyanok, 
m int a b ináris (0 vagy 1 é rték e t felvevő) szem aforok. A  „m utex” név onnan  szár­
mazik, hogy valam ely erőforráshoz kölcsönös kizáráson („m utual exclusion") a la­
puló  hozzáférést b iztosítunk segítségükkel.

M utexek a p th read_ m utex_  init és a p th re a d _ m u te x _ d e stro y  hívásokkal hozhatók lét­
re, illetve szüntethetők meg. A  m utex két lehetséges állapota: zárolt (locketl) és 
szabad (unlocked). H a egy szál szabad m utexet próbál m eg zárolni a p th rea d _ lo ck  

hívással, beállítódik a zárolás, és tovább fut a hívó szál. A m ennyiben zárolt m utexre 
vonatkozott a hívás, a hívó szál blokkolódik. A  zárolást kérő  szál m unkájának befe­
jezése u tán  elvárjuk, hogy a m utexet szabadítsa fel a p th re a d _ m u te x_ u n lo c k  hívással.

A  m utexeket rövid távú zárolásra, például egy m egoszlott változó védelm ére 
szánták. N em  valók hosszú távú szinkronizációra, m ondjuk egy szalagegység fel­
szabadulásának vezérlésére. Ilyen célokra a feltételváltozók (condition variables) 
alkalm asak. L étrehozásuk  és m egszüntetésük a pthread_cond_inlt, illetve a pthread_ 
cond_destroy hívásokkal végezhető  el.

A  feltételváltozó használatakor egy szál várakozik, egy másik m eg a változóra 
vonatkozó jelzéseket küld. Például, ha az egyik szál észreveszi, hogy a szalagegy­
ség, am elyet használni szeretne, éppen  foglalt, akkor p th re a d _ co n d _ w a it hívást hajt 
végre azzal a feltételes változóval, am elyet m inden szál egyezm ényesen a szalag­
egységhez rendelt. A m ikor a szalagegységet használó szál m unkáját befejezte (le­
het, hogy csak órák  m úlva), a p th re a d _ co n d _ sig n a l segítségével engedélyezi a válto ­
zóra várakozó szálak közül pon tosan  egynek a folytatást. H a nem  volt várakozó 
szál, a jelzés elvész. A  feltételváltozók m ásképpen szám olnak, m int a szem aforok. 
Szálakra, m utexekre és feltételváltozókra m ég néhány további m űveletet is d e f i ­

niáltak.

A Windows XP processzuskezelése

Az X P több processzust tám ogat, ezek  kom m unikálhatnak és szinkronizálhatják 
futásukat. M inden processzus tarta lm az legalább egy szálat, am elyben viszont leg­
alább egy fonál (flber) van. A  processzusok, a szálak és a fonalak  együttesen na­
gyon általános eszközkészletet nyújtanak a párhuzam osság kezelésére akár egy-, 
akár többprocesszoros rendszereken . Új processzusokat a C re a te P ro c e ss  A PI-hívás- 
sal hozunk létre. E nnek  a függvénynek 10  p aram étere , ezen belül m indegyiknek 
szám os opciója van. Ez a konstrukció  nyilvánvalóan sokkal bonyolultabb, m int a 
U N IX -sém a, ahol a fork-nak nincs is param étere , sót az exec-nek is csupán 3 van: 
a végrehajtandó  fájl nevére m uta tó  po in ter, az (e lem zett) parancssor p a ram éte ­
re inek  töm bje és a környezeti változók töm bje. A  C re a te P ro c e ss  1 0  param éterének  
rövid ism ertetése:
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1. A  végrehajtandó fájl nevére m uta tó  pointer.
2. A z eredeti (nem  elem zett) parancssor.
3. A  processzus b iztonságleírójára m u ta tó  poin ter.
4. A  kezdeti szál biztonságleíró jára m u ta tó  poin ter.
5. Jelzőbit. amely azt m ondja meg, hogy az új processzus örökli-e létrehozójának  

kezelőit.
6. K ülönféle jelzők, például a hibam ód, prioritás, nyom követés, konzolok.
7. A környezeti változókra m uta tó  poin ter.
8. A z új processzus m unkakönyvtárának nevére m uta tó  pointer.
9. A  képernyőn m egjelenő kiindulási ab lakot leíró  s truk tú rára  m u ta tó  poin ter.

10. A  hívónak 18 é rték e t visszaadó s truk tú rá ra  m uta tó  poin ter.

A z X P nem  követel m eg sem m iféle szülő-gyerek vagy egyéb hierarch iát. M inden 
processzus születésénél fogva egyenlő. Mivel azonban a lé trehozó processzusnak 
visszaadott 18 p aram éter egyike az új processzus kezelője (ez az új processzus fö ­
lötti szám ottevő ellenőrzést tesz lehetővé), mégis van egy im plicit h ierarch ia  an ­
nak m egfelelően, hogy ki kit vezérelhet. B ár ezek a kezelők közvetlenül nem  ad ­
hatók  át m ás processzusoknak, a processzusok készíthetnek  m ás processzusok 
szám ára m egfelelő kezelőket, és ezeket aztán tovább is adhatják . A z im plicit p ro ­
cesszushierarchia teh á t nem  m indig m arad  m eg tartósan .

K ezdetben m inden X P-processzus egyetlen szállal születik, de később újabb 
szálakat is létreht)zhat. A  szálak lé trehozása egyszerűbb a processzusokénál. A  
CreateThread függvénynek 10 helyett csak 6 param étere  van: a biztonságleíró, a ve­
rem  m érete , a kezdőcím , egy felhasználó által definiált param éter, a szál kezdeti 
á llapo ta  (futáskész vagy blokkolt) és a szál azonosítója. A  kernel végzi a szálak lé t­
rehozását, tehát nyilvánvalóan tud  létezésükről (vagyis nem  teljesen felhasználói 
m ódban  valósították meg, m int m ás rendszerekben).

A  kernel ü tem ezője nem  csak a legközelebb fu tta tandó  processzust, hanem  
ezen belül a fu tta tandó  szálat is kijelöli. Vagyis a kernel mindig tudja, mely szá­
lak fu thatnak  és m elyek blokkoltak. Mivel a szálak is kernelobjektum ok, azoknak 
is van b iztonságleírójuk és kezelőjük. Egy processzus vezérelheti m ás procesz- 
szusok szálait is, ugyanis ezek a kezelők m ás processzusoknak továbbadhatók. 
N yom követőkben (debugger) jó l k ihasználható  ez a tulajdonság.

Az XP-szálak használata viszonylag költséges, mivel a szálak közti átkapcsoláshoz 
a kernelbe való belépés, m ajd később az onnan való kilépés szükséges. A  nagyon 
könnyűsúlyú pszeudopárhuzam ossághoz az X P fonalakat (fibers) biztosít. Ezek a 
szálakhoz hasonlítanak, de ütem ezésüket felhasználói m ódban végzi az őket lé tre­
hozó processzus (vagy annak fu tta tó  rendszere). Ugyanúgy, m int ahogy a processzu­
sok többszálúak lehetnek, egy szál is tarta lm azhat több fonalat. E ltérés o tt van, hogy 
ha egy fonál logikailag blokkolódik, akkor a blokkolt fonalak sorába teszi be m agát, 
és az őt tartalm azó szálon belüli környezetből választ másik futó fonalat. A  kernel 
nem  veszi észre ezt az átm enetet, m ert a szál tovább fut, bár lehet, hog}' először az 
egyik fonalat fu ttatta , m ost meg eg)' másikat. A  kernel csak a processzusokat és a 
szálakat kezeli, a fonalakat nem . A fonalak hasznosak lehetnek például, ha olyan 
program okat akarunk XP-re átvinni, amelyek saját szálaikat kezelték eredetileg.
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A  processzusok sokféle m ódon kom m unikálhatnak: csövekkel, nevesített csö­
vekkel, levélszekrényekkel, soeketekkel, távoli eljáráshívásokkal és m egosztott 
fájlokkal. A  csöveknek két m ódja lehet, bájt vagy üzenet (ezt lé trehozásukkor kell 
eldönten i). A  bájt m ódú csövek ugyanúgy m űködnek, m int a U N IX -ban. Az üze­
netm ódú  csövek lényegében hasonlók, de m egőrzik az üzenetek  határa it, tehát a 
négyszer be írt 128 bájt négy 128 bájtos üzenetkén t olvasható, és nem  olvasható 
egyetlen 512 bájtos üzenetkén t, m int a bájt m ódú csöveknél. Léteznek nevesített 
csövek is, ugyanúgy két m ódjuk lehet, m int a közönséges csöveknek, A nevesített 
csövek hálózaton keresztül is használhatók, a közönségesek nem .

A  m ails lo t (levélbedobó nyílás) olyan XP-sajátosság, amely hiányzik a U N IX - 
ból. B izonyos szem pontból hasonlít a csövekhez, de nem  m indenben. E lőször is ez 
egyirányú, míg a cső kétirányú. H álózaton  át is használható , de az üzenet eljutása 
nem  garan tált. V égül a küldő processzus „üzenetszórást” is végezhet segítségével; 
nem  egy, hanem  sok fogadóhoz elju ttatva ugyanazt a küldem ényt.

A  socketek a csövekhez hasonlítanak azzal az eltéréssel, hogy rendszerin t kü ­
lönböző gépeken fu tó  processzusokat kapcsolnak össze. D e használhatók ugyan­
azon a gépen fu tó  processzusok összekapcsolására is. Á lta lában  kevés előnnyel já r 
a gépen belüli kom m unikációban a socketek csővel vagy elnevezett csővel tö rténő  
összekapcsolása.

A  távoli eljáráshívások arra  adnak m ódot, hogy az A  processzus a B  processzus­
sal annak  cím tartom ányában v ég reha jthasson^  helyett egy eljárást, és a futás e red ­
m ényét visszajuttassa ^ -n a k . K ülönböző m egszorítások léteznek a param éterek re  
vonatkozóan. Például érte lm etlen  dolog m uta tó t á tadni egy másik jirocesszusnak.

V égül a processzusok úgy is használhatnak m egosztott m em óriát, hogy egy idő­
ben ugyanazt a fájlt képezik  le m em óriájukba. A z egyik processzus által végrehaj­
to tt m inden írás m egjelenik az összes többi c ím tartom ányában. Ezzel a m echaniz­
mussal könnyen m egvalósítható a term elő-fogyasztó példában  használt puffer.

Ugyanúgy, ahogy szám os processzusok közti kom m unikációs eszközt kínál az 
XP, sokféle szinkronizációs m echanizm ust is felajánl. Ide tartoznak  a szem aforok, 
a m utexek, a kritikus régiók és az esem ények. Ezek m ind szálakon és nem  proeesz- 
szusokon hatnak, teh á t am ikor egy szál blokkolódik a szem aforon, a processzus 
többi szálát (ha vannak ilyenek) m indez nem  érinti, nyugodtan fu thatnak  tovább. 
Szem afort a CreateSennaphore A PÍ-függvénnyel hozhatunk  létre, amellyel iniciali­
zálhatjuk, és a maximális értékét is m egadhatjuk . A  szem aforok kcrnelobjektu- 
mok, teh á t van biztonságleírójuk és kezelőjük. A  szem afor kezelőjéről m ásolat ké­
szíthető  a DuplicateHandle hívással. EZnnek eredm ényét m ás processzusoknak á tad ­
va, több  processzus is hozzáigazíthatja fu tását ugyanahhoz a szem aforhoz. Létezik 
az up és a down hívás, b á r az elég furcsa ReleaseSemaphore (up) és WaitForSingleObject 
(down) nevekre hallgatnak, A  WaitForSingleObject hívásakor időkorlát (tim eout) is 
m egadható , hogy a hívó szál végül fölszabaduljon akkor is, ha a szem afor értéke
0 m arad  (bár az időzítések használata újra versenyhelyzetekhez vezethet).

A  m utexek szintén szinkronizációra szolgáló kernelobjektum ok, de annyival 
egyszerűbbek, hogy nincsen szám lálójuk. Lényegében zárolást végeznek a záro ­
lásra (WaitForSingleObject) és a felszabadításra (ReleaseMutex) vonatkozó két A Pl- 
függvény segítségével. A  szem aforok kezelőihez hasonlóan  a m utexek kezelői is
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duplikálhatok és processzusok között á tadha tók , így különböző processzusok szá­
lai is e lérhetik  ugyanazt a m utexet.

A harm adik  szinkronizációs m echanizm us a k ritikus szakaszokon (critical sec- 
tions) alapul, m elyek hasonlítanak  a m utexekhez, de a lé trehozó  szál c ím tartom á­
nyára nézve lokálisak. Mivel a kritikus szakaszok nem  kernelob jek tum ok, nincsen 
sem biztonságleírójuk, sem kezelőjük és nem  adhatók  át m ás processzusoknak. 
A zárolás és a felszabadítás az EnterCríticalSection, illetve a LeaveCriticalSection hívá­
sokkal végezhető. Mivel ezek a függvények teljesen felhasználói m ódban  hajtód­
nak végre, sokkal gyorsabbak a m utexeknél.

A z utolsó szikronizációs m echanizm us eseményeknek (events) nevezett objek­
tum okat használ. A  szálak a WaitForSingleObject hívásával várhatnak  egy esem ény 
bekövetkezésére. Fölszabadítható  egyetlen esem ényre váró  szál a SetEvent függ­
vénnyel vagy az összes, a m egadott esem ényre váró szál a PulseEvent-tel. A z esem é­
nyek sokfélék lehetnek  és sok opciójuk is lehet.

A z esem ények, a m utexek és a szem aforok a nevesített csövekhez hasonlóan 
m ind névvel lá thatók  el és a fájlrendszerben táro lhatók . K ét vagy több processzus 
úgy is szinkronizálható, hogy ugyanazt az esem ényt, m utexet vagy szem afort nyit­
ják  meg, és nem  egyetlen objektum  m ásolatainak kezelőit ad juk át több procesz- 
szusnak, bár az u tóbbi m egközelítés is já rható .

6.5. Összefoglalás

Az operációs rendszer felfogható az ISA-szinten hiányzó bizonyos architekturális 
sajátosságok értelm ezőjeként. Ezek közül legfontosabb a virtuális m em ória, a vir­
tuális B /K  u tasítások és a párhuzam os program ozási lehetőségek.

A  virtuális m em ória olyan architekturális sajátosság, am elynek célja, hogy a 
program ok a gépben lévő m em óriánál nagyobb cím tartom ányt használhassanak, 
vagy hogy konzisztens és rugalm as m echanizm ust biztosítson a m em ória  védelm é­
re  és m egosztására. M egvalósítható tiszta lapozással, tiszta szegm entálással vagy 
a ke ttő  kom binálásával. A  tiszta lapozás esetén  a cím tartom ányt azonos m ére ­
tű  lapokra osztjuk fel. Ezek közül ném elyeket leképezünk a fizikai lapkeretekre. 
M ások nincsenek leképezve. A  leképezett lap ra  vonatkozó hivatkozást az M M U  
ford ítja  le a helyes fizikai cím re. A  le nem  képezett lap ra  való hivatkozás laphibát 
okoz. A  Pentium  4-ben és az U ltraSPA R C  líl-b an  lévő M M U  tám ogatja  a virtuális 
m em óriát és a lapozást.

A  legfontosabb B/K absztrakció ezen a szinten a fájl fogalm a. A  fájl bájtok  vagy 
logikai rekordok  sorozatából áll, m elyek anélkül írhatók  és olvashatók, hogy is­
m ernénk  a lem ezes, a szalagos és m ás B/K egysegek m űködését. A  fájlok e lé r­
hetők  sorosan és véletlenszerűen a rekordszám ok vagy kulcsok használatával. A  
könyvtárak a fájlok csoportosítására  használhatók. A  fájlok táro lhatók  a lem ezek 
egymás u tán i szektorain vagy szétszórtan. Az u tóbbi esetben, m elyet általánosan 
alkalm aznak a m erevlem ezes egységeken, m egfelelő ad a ts truk tú rák ra  van szük­
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ség, hogy m egtaláljuk a fájlhoz tartozó  összes blokkot. A  szabad lem ezterü let lis­
ták  vagy b ittérképek  segítségével ta rth a tó  szám on.

A  párhuzam os feldolgozást gyakran egyetlen C PU -n idöosztással több 
C PU -t szimulálva valósítják meg. A  processzusok közti ellenőrizetlen kölcsön­
hatások  versenyhelyzetekhez vezethetnek. E nnek a prob lém ának  a m egoldására 
szinkronizációs prim itíveket vezettek  be, közülük a legegyszerűbbek a szem aforok. 
A  term elő-fogyasztó prob lém ák szem aforok használatával egyszerűen és e legán­
san m egoldhatók.

A  bonyolult operációs rendszerek  két példája a U N IX  és az X E M indkettő  tá ­
m ogatja a lapozást és a m em óriába leképezett fájlokat. Szintén m indegyikükben 
használhatók bájtsorozatokból álló fájlokból felépülő h ierarchikus fájlrendszerek. 
V égül m indkettőben  vannak processzusok és szálak, valam int a szinkronizálásuk­
hoz szükséges eszközök.

6.6. Feladatok

1. M iért csak részben értelm ezi az operációs rendszer a 3. szintű u tasításokat, 
ho lo tt a m ikroprogram  az összes ISA-szintű u tasítást értelm ezi?

2. Tegyük fel, hogy a szám ítógép 32 bites, bá jtonkén t cím ezhető, 4 K B-os lapm é­
re tű  virtuális m em óriát használ. H ány lapból áll a virtuális cím tartom ány?

3. Szükségszerű, hogy a lapok m érete  2 hatványa legyen? E lm életileg  m egva­
lósítható lenne m ondjuk a 4000 bájtos lapm éret is? H a igen, m ennyire lenne 
praktikus?

4. Legyen a virtuális m em ória  lapm érete  1024 szó, álljon 8 virtuális lapból, a fizi­
kai m em ória pedig tartalm azzon 4 lapkeretet. A  lap táb la  a következő;

Virtuális lap Lapkeret
0 3
1 1
2 Nincs a memóriában
3 Nincs a memóriában
4 2
5 Nincs a memóriában
6 0
7 Nincs a memóriában

a) Soroljuk fel az összes laphiányt okozó virtuális cím et.
b) Milyen fizikai cím ek felelnek m eg a 0, 3728, 1023, 1Ü24, 1025, 78Ü0 és 

cím eknek?
5. Egy szám ítógép 16 lapos virtuális m em óriái és csupán 4 lapkere te t tartalm az. 

K ezdetben a m em ória üres. A  program  a következő so rrendben  hivatkozik a 
virtuális lapokra:

0, 7, 2, 7, 5, 8, 9, 2, 4.
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a) A z L R U  esetén  melyik hivatkozás okoz laphiányt?
b) A  F IF O  alkalm azásakor m ikor lép fel laphiány?

6. A  6.1.4. alfejezetben a F IF O  lapcserélő  stra tég iát m egvalósító a lgoritm ust is­
m erte ttünk . Tervezzünk ennél hatékonyabbat. Tipp: az éppen  b e tö ltö tt oldal 
szám lálóját külön is frissíthetjük anélkül, hogy a többiét változtatnánk.

7. A  szövegben tárgyalt lapozásos rendszereknél a lapkezelő az ISA -szinthez ta r­
tozott, ezért egyetlen O SM -szintű p rogram  cím tartom ányában sem volt b en ­
ne. A  valóságban a lapkezelő szintén elfoglal néhány lapot, és bizonyos kö­
rülm ények között (például a F IF O  lapkezelési elvnél) m aga is k ikerü lhet a 
m em óriából. M i tö rténne , ha o lyankor következne be laphiány, am ikor a lap- 
hiánykezelő nincs a m em óriában? H ogyan kezelhető  ez az eset?

8 . N incsenek m inden szám ítógép hardverében  olyan bitek, am elyek au to m ati­
kusan beállítódnak, ha írunk a lapokra. Á m bár célszerű nyilvántartani, hogy 
mely lapok m ódosultak , hogy ne kelljen a legrosszabb ese te t feltételeznünk, 
vagyis m inden lapot visszam ásolnunk a diszkre. H ogyan ta rtja  nyilván az o p e ­
rációs rendszer a tiszta és a szennyezett lapokat, ha azt tételezzük  fel, hogy 
m inden laphoz olyan hardverb itek  tartoznak , am elyekkel külön engedélyezhe­
tő  az olvasás, az írás és a végrehajtás?

9. Tegyük fel, hogy lapozott szegm ensekkel m űködő  szegm entált m em óriánk  
van. A  virtuális cím ek 2 bites szegm ensszám ból, 2 b ites lapszám ból és a lapon 
belüli eltolásból (offsetből) állnak. A  32 KB m em óriát 2 K B-os lapokra osz­
to ttuk . A  szegm ensek csak olvashatók, olvashatók/végrehajthatók , olvashatók/ 
írhatók  vagy o lvashatók/írhatók/végrehajthatók lehetnek . A  laptáb lák  és a jo ­
gosultságok legyenek a következők:

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

Csak olvasható Olvasható/végrehajtható
Olvasható/

írható/végre­
hajtható

Olvasható/Írható

Virtuális
oldal Lapkeret Virtuális

oldal Lapkeret Virtuális
oldal Lapkeret

0
1
2
3

9
3

A lemezen 
12

0
1
2
3

A lemezen 
0 
15 
8

A laptábla 
nincs a me­
móriában

0
1
2
3

14
1
6

A lemezen

Soroljuk fel, hogy a következő v irtuálism em ória-hozzáférések milyen fizikai 
cím ekre vonatkoznak. H a  hozzáférési h iba lép fel, ad juk m eg a típusát is.
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Elérés módja Szegmens Lap
1. adat betöltése 0 1
2. adat betöltése 1 1
3. adat betöltése 3 3
4. adattárolása 0 1
5. adat tárolása 3 1
6. adat tárolása 3 0
7. programelágazás Ide 1 3
8. adat betöltése 0 2
9. adat betöltése 2 0 

10. programelágazás ide 3 0

Lapon belüli eltolás
1

10

2047
4 
2 

14 
100 
50
5 
60

10. N ém ely szám ítógép felhasználói szinten is m egengedi a d irek t B/K m űvele­
teket. Például a p rogram  közvetlenül a lem ezről kezdhet ada toka t á ttö lten i a 
felhasználó processzusában ta lá lható  pufferbe. ü k o zh a t-e  ez bárm ilyen p ro b ­
lém át, ha a virtuális m em ória m egvalósításánál töm örítést alkalm azunk?

11. A  fájlok m em óriába való leképezését m egengedő operációs rendszerek  m in­
dig m egkövetelik, hogy a fájl képe laphatáron  kezdődjön. 4 KB m éretű  lapok 
esetén  például a fájl leképezhető  a 4096 cím től kezdődően, de 5000-től kezdve 
nem . M iért?

12. A m ikor a Pentium  4-en szegm ensregisztert tö ltünk  be, a m egfelelő leíró  is b e ­
tö ltőd ik  a szegm ensregiszter lá tha ta tlan  részébe. M it gondol, m iért választo t­
ták  az In tel tervezői ezt a m egoldást?

13. A  Pentium  4-en fu tó  program  a 10. lokális szegm ensen belüli 8000 elto lásra 
(o ffsetre) hivatkozik. A  szegm enshez tartozó  L D T  BASE m ezőjében 10000 áll. 
A  lapkönyvtár melyik bejegyzését használja a Pentium  4? M ennyi a lapszám ? 
M ennyi az eltolás?

14. V izsgáljunk m eg néhány olyan algoritm ust, amely szegm ensek eltávolítására 
alkalm as nem  lapozott szegm entált m em ória  esetén.

15. H asonlítsa össze a külső és a belső elaprózódást. Hogyan csökkenthető hatásuk?
16. A  szuperm arketek  is rendszeresen  szem besülnek a virtuális m em óriát hasz­

náló  rendszerek  lapkezeléséhez hasonló  problém ákkal. A  polcaik összterülete 
állandó, ezen kell egyre több  te rm éket elhelyezniük. H a fontos új term ék, pé l­
dául egy 100% -os hatékonyságú kutyaeledel, je len ik  meg, valam elyik régebbi 
te rm ék  eltávolításával kell helyet szorítani neki. A z L R U  és a F IF O  a két ké­
zenfekvő helyettesítési algoritm us. M elyiket részesítené előnyben?

17. A  gyorsítótárazás és a lapozás b izonyos értelem ben  nagyon hasonló . M indkét 
esetb en  két m em óriaszint van (az e lsőn él a gyorsítótár és a főm em ória , az 
utóbbinál ped ig  a főm em ória  és a lem ez). A  fe jezetb en  kis és nagy (lem ez) la­
pokat tám ogató  érveket egyaránt m egvizsgáltunk. A  gyorsítósorokkal kap cso­
latban is érvényesek ezek  az érvelések?

18. M iért követeli m eg sok operációs rendszer, hogy olvasás e lő tt az open ren d ­
szerhívással explicit m ódon m egnyissuk a fájlokat?
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19. H asonlítsuk össze a szabad helyek nyilvántartásának két m ódszerét (a b itté r­
képet és a lyuklistát) egy olyan diszk esetében, am elynek 800 cilindere van, 
m indegyiken 5 sávval s ezeken egyenként 32 szektorral. H ány lyuk keletkezése 
u tán  lenne a lista nagyobb a b itté rképnél?  Feltételezzük, hogy a helyfoglalás 
egysége a szektor, a lyukak cím ét pedig  32 bites fo rm ában tároljuk.

20. A  diszkkezelés hatékonyságának előzetes becsléséhez célszerű a helyfoglalást 
m odellezni. Tekintsük a diszket olyan >  >  1 szám ú szektorból álló lineáris 
cím tartom ánynak, am elyben adatb lokkok sora u tán  egy lyuk, m ajd m egint va­
lahány adatblokk, újra egy lyuk stb. ismétló'dik. H a a kísérleti m érések  szerint 
az adatb lokkokat tartalm azó részek és a lyukak hossza ugyanazt a valószíntasé- 
gi eloszlást követi; az / szektoros hosszúság valószínűsége 2~'. M ekkora a lyu­
kak szám ának várható  értéke?

21. Egy bizonyos szám ítógépen a p rogram ok tetszés szerinti szám ú, m ére té t futás 
közben d inam ikusan változtató  fájlt hozhatnak  létre . A  fájlok végső m éretérő l 
sem  kell előzetesen tájékoztatn i az operációs rendszert. T áro lha tók-e  egymás 
u táni szektorokban  a fájlok? Indokolja válaszát.

22. A  különböző fájlrendszerek tanulm ányozása azt m uta tta , hogy a fájlok több 
m int fele néhány KB-os, vagy m ég kisebb, sőt a fájlok elsöprő többsége kisebb 
nagyjából 8 KB-nál. M ásrészt viszont á ltalában az összes fájl m éret szerint leg­
nagyobb 10% -a foglalja el az összes felhasznált lem ezterü let nagyjából 90% -át. 
E zekből az adatokból milyen következtetést vonhatunk  le a lem ez blokkok 
m éretére  vonatkozóan?

23. Tekintsük a szem aforok operációs rendszerekben  tö r tén ő  m egvalósításának 
következő lehetőségét. Valahányszor up vagy down m űvelet végrehajtásához 
kezd a C PU  egy szem aforon (a  m em óriában tá ro lt egész szám on), e lő tte  a p rio ­
ritási vág}' maszkolási bitek beállításával letiltja a m egszakításokat. A zután  b e ­
tölti a szem afort, m ódosítja, m ajd végrehajtja  a m egfelelő program clágazást. 
M űködik-e ez a m ódszer, ha
a) egyetlen C PU  van, am ely 100 ms-os időközönként kapcsol át a processzu­

sok között;
b) 2 C PU  van, s ezek megosztva használják a szem afort tartalm azó m em óriát?

24. A  B om babiztos O perációs R endszereket G yártó  Cég ügyfeleitől panaszok é r­
keztek a szem afor m űveleteket is végző legújabb term ékükkel kapcsolatban. 
A zt nehezm ényezték, hogy szerin tük „erkölcstelen dolog” a processzusok 
blokkolása, vagy ahogy ők m ondták , „m unka közbeni e la lta tása”. Mivel a cég 
fő célkitűzése a felhasználók igényeinek m aradék ta lan  kielégítése, az up és a 
down m ellett harm adikként javasolta a peek nevű kiegészítő m űvelet bevezeté­
sét. A  peek egyszerűen csak megvizsgálja a szem afort, anélkül hogy változ ta t­
na rajta , vagy blokkolná a processzust. így a blokkolást erkölcstcIcnnek ítélő 
program ok a down m űvelet e lő tt m egvizsgálhatják a szem afort, hogy biztonsá­
gos-e az operáció  végrehajtása. M űködne-e ez az elképzelés, ha három  vagy 
több processzus használja a szem afort? És két processzus esetén?

25. Készítsen olyan táblázato t, am ely az idő függvényében (0-tól 1000 ms-ig) m u­
tatja , hogy az alábbi P l, P2 és P3 processzusok közül éppen  melyik fut, és m e­
lyik van blokkolt állapotban. M indhárom  processzus up és down m űveleteket
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végez ugyanazon a szem aforon. Két b lokkolt processzus m ellett végrehajto tt 
up u tán  a kisebb sorszám ú indul újra, vagyis előnyben részesítjük P l-e t P2-vel 
és P3-m al szem ben stb. K ezdetben a szem afor értéke  1, és fut m indhárom  p ro ­
cesszus.

t = 100-nál P l  down-t hajt végre 
t =  200-nál P l  down-t hajt végre 
t =  300-nál P2 up-ot hajt végre 
t = 400-nál P3 down-t hajt végre 
t = 500-nál P l down-t hajt végre 
t = 600-nál P2 up-ot hajt végre 
t = 700-nál P2 down-t hajt végre 
t = 800-nál P l up-ot hajt végre 
t = 900-nál P l up-ot hajt végre

26. A  repülési helyfoglalási rendszereknél biztosítani kell, hogy amíg az egyik p ro ­
cesszus egy fájlon dolgozik, másik processzus ne használhassa ugyanezt a fájlt. 
M áskülönben e lőfordu lhatna, hogy két különböző jegyiroda két processzusa 
véletlenül egyszerre adná el valamelyik já ra t utolsó jegyét. Javasoljon olyan 
szem aforokat használó szinkronizációs m ódszert, amely biztosítja, hogy b á r­
m ely fájlt egyszerre csak egy processzus érhessen el (feltesszük, hogy a p ro ­
cesszusok b etartják  a m egadott szabályokat).

27. K özös m em óriát használó, több C P U -t ta rta lm azó  gépeken a rendszerm érnö­
kök gyakran segítik a Tesztelés és Z áro lás  (Test and  Set Lock) utasítás beve­
zetésével a szem aforok m egvalósítását. TSL X az X  m em óriarekeszt teszteli. H a 
X  ta rta lm a 0, akkor egyetlen, o sz thatatlan  m em óriaciklus során 1-re állítódik 
be, és a program  átugorja  az u tána  következő u tasítást. H a X nem 0, TSL üres 
u tasításként viselkedik. TSL-t felhasználva m egírhatók  a következő tu la jdon­
ságokkal b író lock  és unlock  eljárások. A lock{x) azt ellenőrzi, hogy x  zárolva 
van-e. H a nem , záro ljax -e t, és visszaadja a vezérlést. A m ennyiben x m ár záro l­
va van, akkor addig várakozik, míg x fel nem  szabadul, akkor zárolja és vissza­
adja a vezérlést, unlock  hívása a meglévő záro lást szabadítja fel. H a használat 
e lő tt m inden processzus zárolja a szem afor tábláját, akkor egyszerre csak egy 
processzus babrá lhatja  a változókat és a po in tereket, tehát m egelőzhető  a ver­
senyhelyzetek kialakulása. ír ja  m eg assem bly nyelven a lock  és az unlock  e ljá­
rásokat (összeg^Ujtve az ehhez szükséges felté te leket).

28. Sorolja fel a 65 szó hosszúságú körkörös pufferre  kapott in és out é rtékeket a 
következő m űveletek végrehajtása u tán  (m indkét m u ta tó  0-ról indul):
a) 22 szót beteszünk
b) 9 szót kiveszünk
c) 40 szót beteszünk
d) 17 szót kiveszünk
e) 12 szót beteszünk
f) 45 szót kiveszünk
g) 8 szót beteszünk
h) 11 szót kiveszünk
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29. Tegyük fel, hogy olyan U N IX -ver/.iónk van, amely 2 K B-os diszk b lokkokat 
használ, és az (egyszeres, kétszeres vagy három szoros) indirek t blokkokban 
512 diszk cím et tárol. Mi lenne a m aximális fájlm érct?  Feltesszük, hogy a fájl­
m utatók  64 bitesek.

30. Tegyük fel, hogy az unlink(„/usr/ast/bin/games3") U N lX -rendszerh ívásl a 6.36. áb­
rának  m egfelelő környezetben hajto ttuk  végre. R észletesen írja le, hogy m i­
lyen változások m entek  végre a könyvtárrendszerben.

31. K épzelje el, hogy a U N IX -rendszcrt kevés m em óriával rendelkező  m ikroszá­
m ítógépen kelle tt m egvalósítania. H osszú ideig ta r tó  erő lködés u tán  sem  sike­
rült m ég cipőkanállal sem begyöm öszölni a rendszert a m em óriába. E zért úgy 
d ön tö tt, hog)' a siker érdekében  feláldoz egy véletlenszerűen kiválasztott ren d ­
szerhívást. A  pipe le tt az áldozat, am ely a processzusok közti bájtsorozatok  to ­
vábbításához szükséges csöveket hozza létre. M egoldható-e  ekkor is a B/K  á t­
irányítása? M i lesz a csővezetékekkel?

32. Az Egyenlő Jogokat a Fájlleíróknak Bizottság tün te té s t szervez a U N lX -rend- 
szer ellen, mivel az fá jlleíróként m indig a legkisebb, éppen  nem  használt szá­
m ot ad ja  vissza. K övetkezésképpen a nagyobb fájllcírókat alig-alig használják. 
Tervük szerint a legkisebb, éppen  nem  használt szám helyett inkább a program  
által m ég nem  használt legkisebb szám ot kellene választani. A zt állítják, hogy 
ez a változat könnyen m egvalósítható, nincs hatással a meglévő program okra, 
és m éltányosabb is. Mi errő l a vélem énye?

33. K észíthető-e az XP-n olyan hozzáférést vezérlő lista, hogy eg>' bizonyos fájlhoz 
R oberta  egyáltalán ne férhessen  hozzá, ugyanekkor bárk i m ás teljes hozzáfé­
rést kapjon? M it gondol, hogyan valósítható  ez m eg?

34. A djon m eg két m ódszert a term elő-fogyasztó p roblém a m egosztott pu fferek­
kel és szem aforokkal való p rogram ozására  XP-n. G ondolja  át a m egosztott 
pufferek  m egvalósítását m indkét esetben.

35. A  lapkezelő algoritm usokat á ltalában szimulációval tesztelik. E bben  a gyakor­
latban az a feladata, hogy készítse el egy olyan gép szim ulátorát, amely 64 da­
rab  1 KB m éretű  lapból álló virtuális m em óriát kezel. A  szim ulátor egyetlen 
64 elem ű táblázatban tartsa  nyilván a lapoknak  m egfelelő fizikai lapkereteket. 
A  szim ulátornak a decim álisán m egadott virtuális c ím eket egy fájlból so ron­
ként kell beolvasnia. H a a m egfelelő lap a m em óriában  van, csak egy ta lá la to t 
kell feljeg^'eznie. H a nem  ez a helyzet, akkor m eg kell hívnia a laphelyettesítő  
eljárást, am ely kiválasztja az eltávolítandó lapo t (vagyis a felü lírandó táb la­
elem et), és egy laphiányt kell regisztrálnia. Tényleges lapcsere nem  történik . 
G eneráljon  egy véletlen szám okat ta rta lm azó  fájlt, és tesztelje m ind az L R U , 
m ind a F IF O  hatékonyságát. E zután  generáljon  a lokalitás szim ulálására 
olyan fájlt, am elyben a cím ek x százaléka négy bájttal nagyobb a m egelőzőnél. 
Futtasson teszteket x- különböző értékeire , és összesítse az eredm ényeket.

36. A  6.25. ábrán  lá tható  p rogram  végzetes versenyhelyzetet tartalm az, mivel a 
két szál a közös változókat szabályozatlanul éri el, anélkül hogy szem aforokat 
vagy m ás kölcsönös kizárási technikát használnának. Fu ttassuk le a p rogra­
m ot, és nézzük meg, m ennyi idő m úlva fagy le. H a nem  tudjuk lefagyasztani, 
m ódosítsuk úgy, hogy az m .in  és az m .out beállítása közé iktassunk be valami
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szám olást, ezzel növelve a „sebezhetőségi ab lako t” . M ennyi szám olást kell b e ­
ik tatnunk  ahhoz, hogy m ondjuk, legalább óránkén t egyszer lefagyjon?

37. írjon olyan U N IX - vagy X P-program ot, am elynek bem enő  param étere  egy 
könyvtárnév. A program  fe ladata  a könyvtárban ta lá lható  fájlok listázása. 
Soronként egy fájl nevét és m éreté t írja ki. A  fájlneveket a könyvtárban való 
előfordulásuk sorrendjében  írassa ki. A könyvtár fel nem  használt helyeit (ki­
használatlan  tarta lm ú) sorokkal jelezze.



 ̂Az assembly nyelv szintje

A legm odernebb szám ítógépeken m eglevő három  különböző szintet a 4., 5. és
6. fejezetben tárgyaltuk. Ez a fejezet egy olyan további szinttel foglalkozik, amely 
lényegében m inden korszerű szám ítógépnél m egtalálható , ez az assembly nyelv 
szintje. A z assembly nyelv szintje egy lényeges dologban eltér a m ikroarch itek túra , 
az ISA- és az operációs rendszer gép szintjétől -  m egvalósítása ugyanis értelm ezés 
helyett inkább fordítással történik .

A z olyan program okat, am elyek egy ado tt nyelven írt alkalm azói p rogram ot 
egy másik nyelvre a lakítanak át, fo rd ítóknak  nevezzük. A zt a nyelvet, am elyben az 
eredeti program  íródik, forrásnyelvnek hívják, célnyelvnek pedig azt, am elyre az 
átalak ítás történik . A  forrásnyelv és a célnyelv is egy-egy szintet definiálnak. H a a 
processzor képes forrásnyelvű program  végrehajtására , akkor szükségtelen a fo r­
rásnyelvű program  célnyelvre való átalakítása.

A kkor van szükség fordításra, ha a p rocesszor (vagy a hardver, vagy az é rte l­
m ező) értelm ezni tud ja  a célnyelvet, de a forrásnyelvet nem . H elyes ford ítás ese­
ten az á ta lak íto tt p rogram  fu tásának  eredm énye ugyanaz, m intha a forrásnyel­
vi p rogram ot közvetlenül értelm ezni tudó  processzor végezte volna a fu ttatást. 
K övetkezésképpen lé trehozható  olyan szint, am elyen írt p rogram okat a procesz- 
szorok szám ára nem  kell először egy célszintre átalak ítan i, hogy aztán  az e red m é­
nyül k apo tt célszintű p rogram ot m ár végre tudják  hajtani.

Fontos látni a fo rdítás és az érte lm ezés közötti különbséget. Ford ítás esetén 
az eredeti forrásnyelvű program  végrehajtása nem  közvetlen. E lőször az e red e ­
ti program m al ekvivalens tá rg jp ro g ra m ra  vagy végrehajtha tó  b in á ris  p rog ram ra  
való átalakítás történik , és ennek a fo lyam atnak csak a teljes befejezése u tán  kerül 
sor a tárgyprogram  végrehajtására. Tehát a fo rd ításnak  az alábbi ké t e lkülönülő  
lépése van;

1. Egy célnyelvű ekvivalens p rogram  előállítása.
2. Az újkén t generált p rogram  végrehajtása.

Ezek a lépések párhuzam osan  nem  fo rdulnak  elő. A  m ásodik lépés addig nem 
kezdődhet, am íg az első be nem  fejeződött. A z értelm ezőnél csak egyetlen lépés 
van: az eredeti fo rrásprogram  végrehajtása. E lőzetesen  nincs szükség egy ekviva-
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lens p rogram  generálására , bár néha a forrásprogram ot a könnyebb érte lm ezhe tő ­
ség m iatt egy közbülső fo rm ára  alakítják ál (például Java-bájtkód).

A  tárgyprogram  végrehajtásakor csak három  szint érdekes, a m ikroarchitektúra 
szintje, az ISA-szint és az operációs rendszer gép szintje. Vagyis fu ttatáskor a szám í­
tógép m em óriájában három  program  van, a felhasználó tárgypi ogram ja, az operáci­
ós rendszer és a m ikroprogram  (ha egyáltalán van). Nyom a sincs az eredeti forrás­
program nak. Ebből adódik, hogy a végrehajtáskor jelentkező szintszámok külön­
bözhetnek a fordítást m egelőző szintszámoktól. Meg kell jegyeznünk, hogy a szintek 
definiálásánál mi a program ozók által használatos utasításokat és nyelvi szerkezete­
ket alkalm azzuk (nem pedig im plem entációs technikát), míg más szerzők a végre­
hajtási idejű értelm ező és a fordító  szintjeit hangsúlyozottabban megkülönböztetik.

7.1. Bevezetés az assembly nyelvbe

A fordítókat durván két csoportba osztják aszerint, hogy milyen a kapcsolat a fo r­
rásnyelv és a célnyelv között. H a a forrásnyelv lényegében szimbolikus form ája a nu ­
m erikus gépi nyelvnek, akkor a ford ító t a.ssem blem ek hívják, a forrásnyelvet pedig 
assem bly nyelvnek. A bban az esetben, am ikor a forrásnyelv a Javához vagy a C-hez 
hasonló m agas szintű nyelv, és a célnyelv vagy num erikus gépi nyelv, vagy egy ilyen­
nek a szimbolikus form ája, akkor a transzform átort ford ítóprogram nak nevezik.

7.1.1. Mi az assembly nyelv?

Egy egyszerű assem bly nyelv olyan nyelv, am elyben mindegyik u tasításnak egyet­
len gépi u tasítás felel meg. M ás szavakkal, a gépi u tasítások  és az assembly prog­
ram utasításai között egy-egy érte lm ű m egfeleltetés van. H a az assembly program  
m inden sora pontosan  egy u tasításból áll, és m inden gépi szó pontosan  egy gépi 
u tasítást táro l, akkor egy n  soros assem bly program nak  egy n szavas gépi kódú 
program  felel meg.

Mivel assem blyben program ozni sokkal könnyebb, ezért a gépi kódú (hexade­
cim ális) nyelv helyett inkább az assembly nyelvet használják. Ó riási a különbség, 
hogy szim bolikus nevek és cím ek használhatók, vagy csak bináris vagy oktális a la ­
kú nevek és címek. A  legtöbb em ber képes megjegyezni, hogy az ADD, SUB, MÚL, 
illetve a DIV az összeadás, a kivonás, a szorzás, illetve az osztás rövidítése, de nem 
tud ja  m egjegyezni az ezeknek m egfelelő, a gép által használt num erikus é rték e ­
ket. A z assem bly nyelven program ozóknak csak a szim bolikus neveket kell tu d ­
niuk, mivel gépi kóddá alakításukat az assem bler átvállalja.

Hasonlók m ondhatók  el a címzéssel kapcsolatban is. Az assembly program ozo 
szimbolikus neveket adhat a m em óriahelyeknek, am elyeket az assem bler m egfele­
lő num erikus értékké alakít át. A gépi kódban program ozónak mindig a címek nu­
m erikus értékével kell dolgoznia. E zért aztán m anapság senki sem program oz gépi 
kódban, jó llehet évtizedekkel korábban, m ielőtt az assem bler megjelent, ezt tettek.
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A z assembly nyelveknek a m agas szintű nyelvektől e lté rő  m ás tu lajdonsága is 
van azonkívül, hogy az assembly u tasítások egyértelm űen leképezhetők  gépi kó ­
dú utasításokba. Az assembly program ozó a célgép m inden szerkezeti elem éhez 
és u tasításához hozzáférhet. A m agas szintű nyelven program ozó ezt nem  teh e ­
ti meg. Például, ha a célgép rendelkezik  egy túlcsordulásbittel, akkor ez egy as­
sem bly program m al ellenőrizhető , míg egy Java-program  ilyen vizsgálatra köz­
vetlenül képtelen . A z assembly program m al a célgép u tasításkészletének bárm ely 
u tasítása  végrehajtható , míg a m agas szintű nyelven írt p rogram ra  ez nem  igaz. 
Röviden: bárm i, ami gépi kódban m egtehető , az assem bly nyelvben is, de sok re ­
giszter és más hasonló szerkezet a m agas szintű nyelven program ozó szám ára nem  
hozzáférhető . Vannak olyan nyelvek, ilyen a C program ozási nyelv, am elyek ötvö­
zik a két csoport tu lajdonságait, vagyis m agas szintű nyelvi szintaxisuk van, ugyan­
akkor egy assembly nyelvű gép szám os hozzáférési lehetőségével is bírnak.

M ég egy utolsó eltérés, am elyre érdem es rávilágítani, hogy az assembly p rog ra­
m ok a szám ítógépeknek csak bizonyos családjában fu tta thatók , míg egy m agas szin­
tű  nyelven írt program  potenciálisan sok gépen használható. Sok alkalm azás esetén 
nagy a gyakorlati jelentősége a szoftver szám ítógépek közötti m ozgathatóságának.

7.1.2. Miért használnak assembly nyelvet?

Az assem bly nyelven való program ozás nehézkes. N em  könnyű hiba nélkül do l­
gozni vele. Továbbá egy program  m egírása assembly nyelven sokkal időigényesebb 
tevékenység, m int ugyanannak a program nak valam ely m agas szintű nyelven tö r­
tén ő  m egírása. Sokkal hosszadalm asabb a hibam entesítés és a karban tartás.

Ilyen körülm ények között m iért program ozna bárki assembly nyelven? K ét oka 
is van ennek; a hatékonyság és a gép elérhetősége. E lőször, egy gyakorlott as­
sembly program ozó gyakran sokkal kisebb és gyorsabb p rogram kódot készíthet, 
m int a m agas szintű nyelven program ozó. E bbe a kategóriába tartozik  sok beágya­
zo tt alkalm azás, m int egy intelligens plasztikkártya kódja, az eszközm eghajtók, a 
B lO S-eljárások.

M ásodszor, bizonyos eljárások a hardver teljes e lérésé t igénylik, am i rendsze­
rin t a m agas szintű nyelveken lehetetlen . Például ebbe a csoportba tartoznak  az 
operációs rendszer alacsony szintű m egszakításai és csapdakezelései, sok valós 
idejű beágyazott rendszernél az eszközvezérlők.

A z assembly nyelven való p rogram ozás első oka (a m agas hatékonyság) á lta lá­
ban az egyik legfontosabb szem pont, így közelebbről is m egnézzük ezt. A  legtöbb 
program ra  igaz, hogy a végrehajtási idő egy nagy százalékáért a teljes kódnak  csu­
pán  egy kis része felelős. R endszerin t a program  1% -ára esik a végrehajtási idő 
50% -a, és a program  10% -a felelős a végrehajtási idő 90% -áért.

Tegyük fel, hogy egy program  m agas szintű nyelven való m egírásához 10 p rog­
ram ozói időegység kell, és az így elkészült program  végrehajtási ideje egy tipikus 
tesztágyban 100 m ásodperc. (A  tesztágy egy olyan tesztelő  program , amellyel szá­
m ítógépeket, fo rd ítóprogram okat hasonlítanak  össze.) Mivel az assem bly p rogra­
m ozók term elékenysége alacsonyabb, ezért a teljes program  m egírásához 50 p rog­
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ram ozói időegységre van szükségük. A z így elkészült p rogram ról feltehető , hogy a 
tesztágyban a futási ideje kb. 33 m ásodperc, mivel egy okos assem bly program ozó 
egy okos fo rd ítóp rogram ot 3-szorosan felü lm úlhat (jóllehet ezek az arányok m á­
sok is lehetnek). A  7.1. áb ra  ezt a helyzetet m utatja be.

A  fentebbi észrevétel szerint a kódnak egy parányi része felelős a végrehajtási 
idő túlnyom ó részéért, ami lehetőséget ad egy további m egközelítésre. Legyen a 
program  először m agas szintű nyelven írva. E zután  egy m éréssorozat végezhető, 
am elyből m eghatározható , hogy a program  mely részei dolgoznak a futási idő leg­
nagyobb részében. Az egyes eljárásokban e ltö ltö tt idő m érésére  rendszerint a szá­
m ítógép rendszeróráját használják, nyilvántartva, hogy az egyes ciklusok hányszor 
hajtód tak  végre, és ehhez hasonló más jellem zőket. Példaként tegyük fel, hogy a 
teljes p rogram  10% -a dolgozik a végrehajtási idő 90% -ában. Ez azt jelenti, hogy 
egy 100 m ásodperces feladat 90 m ásodpercet tölt ebben a kritikus 10% -ban és 10 
m ásodpercet a program  fennm aradó  90% -ban, M ost ennek  a 10%-nyi kritikus rész­
nek a hatékonysága je len tősen  m egnövelhető assembly kódba való átírással. Ezt a 
folyam atot a program  hangolásának  nevezik, am it a 7.1. ábra szem léltet. A  kritikus 
eljárások újraírásához további 5 program ozói időegységre van szükség, de ezt kö­
vetően az eljárások végrehajtási ideje 90 m ásodpercről 30 m ásodpercre csökken.

A program elkészítése 
programozói időegységben

A program végrehajtási 
ideje másodpercben

Assembly nyelv 50 33
Magas szintű nyelv 10 100
Kevert megközelítés hangolás nélkül

Kritikus rész 10% 1 90
Egyéb rész 90% 9 10
Összesen 10 100

Kevert megközelítés hangolással
Kritikus rész 10% 6 30
Egyéb rész 90% 9 10
Összesen 15 40

7.1. ábra. Az assembly és a magas szintű programozási riyeiven vaió programozás összehasonií- 
tása hangolás nélkül és hangolással

Tanulságos a m agas szintű/assem bly nyelv kevert m egközelítést összehasonlítani 
a tisztán assembly nyelvű változattal (lásd 7.1. ábra). Az u tóbbi kb. 20% -kal gyor­
sabb (33 m ásodperc a 40 m ásodperccel szem ben), de több m int 3-szor olyan d rá ­
ga (50 program ozói időegység a 15-tel szem ben). A zonban a kevert m egközelítés 
előnye igazából az eddig je lzettnél nagyobb, mivel egy m agas szintű nyelven m eg­
írt h ibátlan  eljárás assembly kódba á tírása  sokkal könnyebb feladat, m int ugyanezt 
az assem bly kódú eljárást a sem m iből m egírni. M ás szavakkal, a kritikus eljárások 
ú jra írására  ford ítandó  5 program ozói időegység túlságosan óvatos becslés. H a az 
újrakódolás valójában csak 1 program ozói időegységig tart, akkor a költség aránya 
a kevert m egközelítés és a tiszta assem bly nyelvű m egközelítés között a 4 :1 arány­
nál is jobb  a kevert m egközelítés javára.
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A  m agas szintű nyelven program ozók a bitek  m ozgatásába nem  m élyednek el, 
mivel csak néha  adódik szám ukra olyan helyzet, am elyben a hatékonyságot je len ­
tősen javítani tudnák. A z assembly program ozóknál éppen  ellenkező a helyzet, 
mivel ők rendszerin t az u tasításokkal m anipulálnak, hogy ezáltal esetleg néhány 
ciklust m egtakarítsanak.

M indent egybevetve m ég legalább négy olyan ok em líthető , am ely indokolttá  
teszi az assembly nyelv tanulm ányozását. E lőször, mivel egy nagym éretű  projekt 
sikere vagy sikertelensége függhet attó l, hogy a kritikus eljárások hatékonyságá­
ban 2-szeres vagy 3-szoros javulást é rünk  el, ezért fontos, hogy am ikor valóban 
szükséges, képesek legyünk jó  assem bly kód  írására.

M ásodszor, a szűkös m em óriakapacitás m iatt néha  az assem bly kód az egyetlen 
lehetőség. A z intelligens plasztikkártyák rendelkeznek  egy CPU -val, de ritkán  van 
néhány m egabájtos m em óriájuk, és m ég ritkábban  tarta lm aznak  m erevlem ezt is a 
lapozáshoz. Ezen korlátozo tt e rőforrások  m ellett kell bonyolult, titkosítással kap­
csolatos szám ításokat végezniük. Az alkalm azásokba b eép íte tt processzorok gyak­
ran  a költségek m iatt csak m inim ális m em óriával rendelkeznek. A  m enedzserkal­
ku látoroknak  és m ás vezeték nélküli tápfeszültséggel m űködő elektron ikus b e ­
rendezéseknek  álta lában  kicsi a m em óriájuk a tápfeszültséggel való takarékosság 
m iatt, így aztán  kicsi és hatékony kódra van itt is szükség.

H arm adszor, egy fo rd ítóprogram nak  vagy egy assem bler szám ára érte lm ezhető  
k im enete t kell előállítania, vagy saját m agának kell az assembly eljárásokat végre­
hajtania. É p p  ezért a ford ítóprogram ok m űködésének m egértéséhez lényeges az 
assem bly nyelv m egértése. Végül is, valakinek a fo rd ítóp rogram ot (az assem blyét 
is) m eg kell írnia.

N egyedszer, az assembly nyelv vizsgálata során  fe ltáru lhat e lő ttünk  a valós szá­
m ítógép. A  szám ítógép-arch itek túrát tanu lók  szám ára a gép architekturális szint­
jének  m egism erésére az egyetlen m ód az, hogy bizonyos assem bly kódú p rog ra­
m okat írnak.

7.1.3. Az assembly utasítások alakja

B ár az assembly u tasítás szerkezete a m egfelelő gépi kódú u tasítás szerkeze­
té t tükrözi, mégis az e ltérő  szám ítógépek és szintek assem bly nyelve lényegében 
egym áshoz hasonlók, és így az assem bly nyelvek vizsgálata egységesen tö rténhet. 
A  7.2. ábra  a Pentium  4, a M otoro la  680 x 0 és az (U itra)SPA R C  esetében  külön- 
külön m uta tja  a z N  = 1 + J  értékadást végrehajtó  m egfelelő assem bly p rog ram ré­
szeket. M indegyiknél az üres sor feletti u tasítások végzik a szám olást. Az üres sor 
a latti u tasítások az assem blert utasítják, hogy foglaljon m em óriahelyet az I , J  és N  
változóknak, vagyis ezek nem  gépi kódú utasítások szim bolikus reprezen tánsai.

A z In tel családban több e ltérő  szintaxisú assem bler van. E bben  a fe jezetben 
a M icrosoft M ASM  assembly nyelvét használjuk a példákban. B ár vizsgálataink 
középpontjában  a Pentium  4 áll, a rávonatkozó m egállapítások érvényesek a 
386-osra, a 486-osra, a Pentium ra és a Pentium  Prora is. A  SPARC-kal kapcsola­
tos példáknál a Sun assem blert használjuk. Itt is m indegyik m egállapítás érvényes
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Címke Műveleti kód Opera ndusok Megjegyzés
FORMULA: MOV EAX,I ; regiszter EAX = 1

ADD EAXJ ; regiszter EAX = 1 + J
MOV N,EAX N = l+J

1 DW 3 ; lefoglal 4 bájtot, beállítja 3-ra
J DW 4 ; lefoglal 4 bájtot, beállítja 4-re
N DW 0 ; lefoglal 4 bájtot, beállítja 0-ra

(a)

Címke Műveleti kód Operandusok Megjegyzés

FORMULA MOVE.L 1, DO ; regiszter DO = 1
ADD.L J, DO ; regiszter DO = 1 + J
MOVE.L DO,N N = l+J

1 DC.L 3 ; lefoglal 4 bájtot, beállítja 3-ra
J DC.L 4 ; lefoglal 4 bájtot, beállítja 4-re
N DCl 0 ; lefoglal 4 bájtot, beállítja 0-ra

(b)

Címke Műveleti kód Operandusok Megjegyzés

FORMULA: SETHI %HI(I),%R1 ! RÍ = 1 címének magasabb helyi értékű bitjei
LD [%R1+%L0(I)],%R1 !R1 =1
SETHI %HI(J),%R2 ! R2 = J címének magasabb helyi értékű bitjei
LD [%R2+%LO(J)],%R2 !R2 = J
NOP I várakozik a memóriából érkező J-re
ADD %R1,%R2,%R2 1 R2 = Rí -1- R2
SETHI %HI(N),%R1 I Rí = N címének magasabb helyi értékű bitjei
ST %R2,[%R1+%L0(N)]

1: .WORD 3 I lefoglal 4 bájtot, beállítja 3-ra
J: .WORD 4 I lefoglal 4 bájtot, beállítja 4-re
N: .WORDO I lefoglal 4 bájtot, beállítja 0-ra

(0

7.2. ábra. N = l + Jkiszámítása, (a) Pentium 4. (b) Motorola 680x0. (c) SPARC

a SPARC korábbi (32 b ites) változataira. Az egyöntetűség m iatt a m űveleti kó­
doknál és a regiszterek  nevénél nagybetűket használunk m indenü tt (ez Pentium  4 
konvenció), annak  ellenére, hogy a Sun assem bler k isbetűt vár.

Az assembly u tasítások négy részből tevődnek össze: egy cím kem ezőből, egy 
m űveleti kód m ezőből (opcode), egy operandus m ezőből és egy megjegyzés m ező­
ből. A  m em őriacím eknek ado tt szim bolikus nevek a cím kék, am elyekre az elágaz­
ta tási végrehajtható  u tasításokban  van szükség. U gyanitt je lennek  m eg az ad a tn e ­
vek, am elyek lehetővé tesznek szim bolikus hivatkozást tá ro lt adatokra. C ím kézett 
u tasításban  a cím ke (szokásosan) az első oszlopban helyezkedik el.

A  7.2. áb ra  három  részének m indegyikében négy cím ke van: F O R M U LA , / , /  és 
N . Vegyük észre, hogy a SPARC assem blynél a cím kéket kettőspon t követi, míg a 
M otoro la  esetében  ilyen nincs. Az Intel az u tasításcím kéknél m egköveteli a ke ttős­
pon to t, de az adatcím kék u tán  nem . Ezek az e ltérések  a lényeget nem  érintik . Az 
assem blerek tervezőinek ízlése gyakran m eglehetősen eltérő . A z alapul szolgáló
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arch itek tú rában  semmi sem indokolja jobban  az egyik vagy a m ásik választást. A  
kettőspontos jelö lés előnye, hogy ilyenkor egy sorban önállóan  is m egjelenhet egy 
cím ke, a következő sor első oszlopában, pedig a m űveleti kód. A  fo rd ítóprogra­
m ok szám ára ez a m egoldás néha  kényelm es. A  kettőspon tos jelö lés nélkül nincs 
m ód a cím ke és a m űveleti kód m egkülönböztetésére, ha önm agukban vannak egy 
sorban. Ilyen fé lreérthetőség  nem  fordul e lő  a ke ttőspon t alkalm azása esetén.

N éhány assem blynek m egvan az a nem  éppen  szerencsés tulajdonsága, hogy a 
címkék hossza hat vagy nyolc k a rak te rre  korlátozo tt. Ezzel szem ben a legtöbb m a­
gas szintű nyelv tetszőleges hosszúságú neveket engedélyez. A  hosszú, jól m egvá­
laszto tt nevek a p rogram okat sokkal o lvashatóbbá, é rthe tőbbé teszik.

M inden szám ítógép rendelkezik  néhány  regiszterrel, de ezek nevei nagyban e l­
té rh e tn ek  egymástól. A  Pentium  4 reg isztereinek nevei EAX, EBX, ECX és így tovább. 
A  M otoro la  regiszterei többek  között a DO, D l, D2 neveket kapták . A  SPARC-re- 
gisztereknek több  nevük is van. Itt a %R1 és %R2 neveket használjuk.

A  m űveleti kód m ező a m űveleti kód  szimbolikus rövidítését tarta lm azza -  ha 
az u tasítás egy gépi kódú  utasítás m egfelelője -  vagy egy assem blernek szóló p a ­
rancsot. Egy alkalm as névválasztás csupán ízlés kérdése, és az assem bly nyelv te r ­
vezőinek ízlése gyakran e lté r egymástól.

A z In tel assem bler tervezői úgy dön tö ttek , hogy a MOV kódot használják m ind 
a regiszternek m em óriából tö r tén ő  értékadására , m ind egy regiszter tarta lm ának  
a m em óriába való táro lására. A  M otoro la  assem bler tervezői m indkét m űveletre 
a MOVE kódot választották. A  SPARC assem bler tervezői az előbbi m űvelethez az 
LD, m íg az utóbbinál az ST m ellett dön tö ttek . Term észetesen ezeknek a választá­
soknak sem m i közük a gépi architek túrához.

Ezzel e llen tétben , a SPARC arch itek tú rá jának  tulajdonságából következik, 
hogy a m em ória  eléréséhez két gépi kódú  parancsra van szükség, ebből az első a 
SETHI, mivel 32 b ites (SPARC 8. verzió) vagy 44 bites (SPARC 9. verzió) virtuális cí­
m eket használ, míg az u tasítások legfeljebb 22 bites közvetlen ada to t tá ro lhatnak  
csak. így m indig két u tasításra  van szükség a virtuális cím ek kezeléséhez.

SETHI %HI(I),%R1

utasítás az (64 b ites) Rí regiszter felső 32 b itjé t és alsó 10 b itjét nullára állítja, ez­
u tán  az I  32 bites cím ének felső 22 b itjé t az Rí 10-től 31-ig terjedő  bitpozícióiba 
teszi el. A  következő u tasítás a

LD[%R1+%L0(I)],%R1

I  teljes cím ének m egállapításához Rí -t összeadja I  cím ének alsó 10 bitjével, kiveszi 
az itt ta lá lható  szót a m em óriából, és e ltáro lja  R í-ben. Egy utasítások  közötti szép­
ségversenyben 1-10-ig terjedő  pontozási skála esetén  ezek az u tasítások körü lbe­
lül a -2 0 -a t é rnék  el, de hát a SPARC assem bly nyelv tervezőinek fő szem pontja 
nem  a szépség volt. A z elsődleges cél a gyors u tasításvégrehajtás volt, és ezt a fel­
ada to t nagyon jó l teljesíti.
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A Pentium  család, a 680x0-as és a SPARC mindegyike m egengedi a bájt-, illetve 
a szóhosszúságú és a hosszú operandusok  használatát. H onnan  tud ja  az assem b­
ler, hogy melyik hosszat használja? Az assem bler tervezői ism ét e ltérő  m egoldá­
sokat választottak. A  Pentium  4-nél a különböző hosszúságú regiszterek  neve k ü ­
lönböző, így az EAX 32 bites, az AX 16 bites, az AL és AH 8 bites adatok  m ozgatására 
szolgál. N em  így te ttek  a M oto ro la  tervezői, akik inkább a . L , . W, .B  u tótagokkal 
egészíte tték  ki a neveket a hosszú, a szó- és a bá jtm ére tnek  m egfelelően, ahelyett 
hogy a DO stb. nevekben je lezték  volna ezt. A  SPARC különböző m űveleti kódokat 
használ az e lté rő  hosszokhoz (például LDSB, LDSH vagy LDSW jelzi a bájtnyi, félsza­
vas, illetve szavas betö ltés t egy 64 bites regiszterbe). M indhárom  m egoldás indo­
kolt, de ez ism ét a nyelv tervezésének önkényes voltára m uta t rá.

A  három  assem bler abban  is eltér, ahogy helyet foglalnak az adatoknak. Az 
In tel assembly nyelv tervezői a DW-t (D efine W ord) választották, bár később m in t­
egy a lternatívaként hozzávették  a .WORD jelö lést. A  M otorolásoknak a DC (D efine 
C onstan t) tetszett. A  SPARC em berei kezdettő l fogva a .WORD je lö lést részesíte t­
ték  előnyben. Az e ltérő  választások ism ét önkényesek.

Egy assem bly u tasítás operandus m ezője a rra  szolgál, hogy m eghatározza a 
cím ek és regiszterek  operandusokkén t való használatát a gépi u tasításban. Egy 
egész összeadó utasítás operandus m ezője m egm ondja, hogy m it m ihez kell hoz­
záadni. Egy elágazó utasításban  m egadja, hogy hova kell ugrani. A z operandusok  
lehetnek  regiszterek, konstansok, m em óriahelyek és így tovább.

A  megjegyzés m ező helyet biztosít a p rogram ozóknak, hogy hasznos m agya­
rázatokat illesszenek be a p rogram  m űködéséről m ás program ozók segítésére, 
akik később használják vagy m ódosítják a p rogram ot (vagy a program  készítője sa­
já t m aga szám ára, ami hasznos lehet, ha például egy év m úlva m ódosítani akarja a 
p rogram ot). Egy dokum entáció  nélküli assem bly program  nagyon nehezen  é rth e ­
tő  a p rogram ozók szám ára, gyakran m ég a készítő szám ára is. A  megjegyzés m ező 
kizárólag az érthe tőséget segíti, nincs sem m i hatása  az assem bly eljárásokra vagy 
az előállíto tt kódra.

7.1.4. Pszeudoutasítások

Egy assem bly program  a végrehajtandó  gépi u tasításokon kívül ta rta lm azhat az 
assem blernek szóló parancsokat is, például kérhet m em óriafoglalást vagy a listán 
egy lapdobást. A z assem blernek szóló u tasításokat pszeudoutasításoknak vagy n é ­
ha assem bler direktíváknak nevezzük. M ár lá ttunk  egy tipikus pszeudoutasítást a
7.2. ábrán, a DW-t. A  7.3. ábra  is tarta lm az néhány pszeudoutasítást. Ezek az Intel 
családnak készült M icrosoft M A SM  assem bleréből valók.

A  SEGMENT pszeudoutasítás egy új szegm ens kezdeté t jelzi, az ENDS pedig egy 
ilyennek a végét. M egengedett, hogy elkezdjünk egy szövegszegm enst kódolni, 
m ajd ind ítha tunk  egy adatszegm enst, u tán a  visszatérhetünk a szövegszegm enshez 
és így tovább.

Az ALIGN -  rendszerin t adat elhelyezésekor -  olyan cím et kényszerít ki a követ­
kező sornak, am ely argum entum ának  többszöröse. Például, ha az aktuális szeg-
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Pszeudoutasítás Hatás____________________________ __________________________
Egy új szegmenst kezd (szöveg, adat stb.) bizonyos attribútumokkal 
Az aktuális szegmens bezárása

SEGMENT
ENDS
ALIGN A következő utasítás vagy adat igazítása
EQU Üj szimbólum definiálása egy adott kifejezéssel
DB Egy vagy több bájt lefoglalása (inicializálva)
DD Egy vagy több 16 bites fél szó számára helyfoglalás (inicializálva)
DW Egy vagy több 32 bites szó számára helyfoglalás (inicializálva)
DQ Egy vagy több 64 bites dupla szó számára helyfoglalás (inicializálva)
PROC Egy eljárás kezdete
ENDP Egy eljárás vége
MACRO Egy makródefiníció kezdete
ENDM Egy makródefiníció vége
PUBLIC Szimbólumok láthatóvá tétele más modulok számára
EXTERN Más modulban definiált szimbólum felhasználása
INCLUDE Más fájl beillesztése
IF Egy adott kifejezés teljesülése esetén fordítandó rész kezdete
ELSE Az IF feltétel nem teljesülése esetén fordítandó rész kezdete
ENDIF A feltételesen fordítandó rész vége
COMMENT Egy új megjegyzés kezdő karakterének definiálása
PAGE Listázásban lapdobás kikényszerítése
END Az assembly program vége

7.3. ábra. Pentium 4 assembler (MASM) néhány pszeudoutasitása

m ens m ár tarta lm az 61 bájtnyi adato t, akkor az ALIGN 4 u tán  a következő e lérhető  
cím a 64.

A z EQU-val egy kifejezésnek adhatunk  szimbolikus nevet. Példáu l a 

BASE EQU 1000

pszeudoutasítás u tán  a BASE szim bólum ot használhatjuk  m indenhol a p rog ra­
m unkban az 1000 helyett. A z EQU u tán i kifejezés több definiált szim bólum ot is ta r ­
talm azhat, aritm etikai vagy m ás m űveleti jelekkel összekapcsolva, m int például az 
alábbi kifejezésben:

LIMIT EQU 4* BASE+ 2000

A  legtöbb assem blernél, ideértve a M A SM -ot is, egy szim bólum nak m ár definiált­
nak kell lennie, m ielő tt egy kifejezés felhasználná; lásd az előzőket.

A  következő négy pszeudoutasítás, a DB, DD, DW és a DQ rend re  1, 2, 4, illetve 
8 bájtnyi helyet foglalnak le egy vagy több  változó szám ára. Példáu l a

TABLE DB 11,23,49
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helyet foglal 3 bájtnak, és ezeknek rendre  a 11, 23, illetve a 49 kezdőértéket adja. 
Ezen kívül definiálja a T A B L E  szim bólum ot, és é rték é t beállítja  a 11-et ta rta lm a­
zó bájt cím ére.

A  PROC és ENDP pszeudoutasítások egy assembly eljárás kezdetét és végét defi­
niálják. A z assem bly eljárások ugyanolyan szerepet tö ltenek  be, m int m ás p rogra­
mozási nyelveknél az eljárások. H asonlóan, a MACRO és ENDM egy m akródcfiníció 
hatásköré t jelöli ki. A  m akrókkal ebben a fe jezetben késó'bb még foglalkozunk.

A  következő két pszeudoutasítás, a PUBLIC és az EXTERN a szim bólum ok lá th a tó ­
ságát szabályozzák. R endszerin t p rogram jaink több fájlból állnak. G yakran e lő for­
dul, hogy az egyik fájlban levő eljárás m ás fájlban levő eljárást szeretne hívni, vagy 
m ás fájlban levő adatra  lenne szüksége. Az ilyen hivatkozás m egoldására PUBLIC- 
ként kell definiálni azt a szim bólum ot, am elyet e lérhetővé akarunk  tenni más fáj­
lok szám ára. H asonlóan, ha m eg akarjuk előzni az assem bler definiálatlan szim bó­
lum ra vonatkozó h ibaüzeneteii, akkor a szim bólum ot EXTERN-né kell nyilvánílani, 
am ely az assem blernek jelzi, hogy a szim bólum  egy m ásik fájlban kerül definiálás­
ra. A zoknak a szim bólum oknak a hatásköre, am elyek nem  e két pszeudoutasítás 
valam elyikével definiáltak, csak az ado tt fájlra te rjed  ki. Ez az alapértelm ezés azt 
je len ti, hogy például a FO O  szim bólum  több fájlban is használható  anélkül, hogy 
hiba lépne fel, m ert m indegyik definíció lokális a saját fájljára nézve.

Az INCLUDE pszeudoutasítás az assem blert egy másik fájl elérésére  utasítja, am e­
lyet teljesen bem ásol az aktuális helyre. Az ilyen beágyazott fájlok gyakran ta r ta l­
m aznak több fájlban használatos definíciókat, m akrókat és más szim bólum okat.

T öbb  assem bler, beleértve a M A SM -ot is, tám ogatja a feltételes végrehajtást. 
Példáu l a következő utasítássorozat helyet foglal egy 32 bites szónak és cím ét 
W SlZ E -nak  nevezi el.

WORDSIZE EQU 16 
IF WORDSIZE GT 16 
WSIZE: DW 32 
ELSE
WSIZE: DW 16 
ENDIF

A  W SIZE  szó kezdőértéke 32 vagy 16 a W O R D SIZE  konstans értékétő l függően, 
am ely esetünkben  16. Ezen konstrukció segítségével írha tó  olyan program , am ely 
16 bites gépeken  (m int a 8088) vagy 32 bites gépeken (m int a Pentium  4) is lefor­
d ítható . A  gépfüggő részek IF ... ENDIF szerkezetbe való beágyazással, majd egyet­
len, a W O R D SIZE -ra  vonatkozó definíció m egváltoztatásával a program  au to m a­
tikusan lefo rd ítható  akárm ilyen gépre. Ezt a m egközelítést választva egy forrás­
program  használhatóvá teh e tő  különböző célgépek szám ára, am i m egkönnyíti a 
szoftver fejlesztését és karban tartásá t. Sok ese tben  a gépfüggő definíciókat, mint 
a W O R D SIZE  definiálása, egyetlen fájlba gyűjtik, ezek különböző v á l to z a ta i t  az­
tán  a különböző gépekhez rendelik . A m egfelelő definíciós fájl b e s z e rk e s z tc s é v e l  
a program  könnyen lefo rd ítha tó  a különböző gépekre.



534 7. AZ ASSEM BLY  NYELV SZ IN TJE

A  COMMENT p szeudoutasítás leh etővé teszi a felhasználónak , hogy a m egjegyzés 
határait a pon tosvessző  helyett m ás szim bólum m al je lezze . A  PAGE-dzsel az as­
sem blertől kért listázást vezérelhetjük. V égül az END a program  végét jelö li.

A  M A SM -ban vannak m ég m ás pszeudoutasítások is. M ás Pentium  4 assem b­
lerek  m ás pszeudoutasítás-gyűjtem énnyel rendelkeznek, nem csak az architek tiira  
e ltérő  volta m iatt, hanem  az assem bler készítőjének ízlése m iatt is.

7.2. Makrók

Az assembly nyelven program ozók gyakran u tasítássorozatok többszöri ism étlésé­
re kényszerülnek egy program on belül. A  legnyilvánvalóbb m egoldása ennek, ha 
egyszerűen bem ásoljuk a m egfelelő u tasításokat m inden olyan helyre, ahol szük­
séges. H a az u tasítássorozatunk  hosszú vagy sokszor kell alkalm azni, akkor fárasz­
tóvá válik az ism ételt beírás.

Egy alternatív  m egközelítése ennek a p roblém ának az, hogy az u tasításso roza t­
ból eljárást készítünk, és az eljárást o tt hívjuk meg, ahol szükségünk van rá. E nnek  
a stratégiának az a hátránya, hogy m indig kell egy hívó és egy visszatérő utasítás, 
am ikor az eljárást végre akarjuk hajtani. H a az u tasítássorozat rövid, példáu l két 
utasításból áll, viszont sokszor alkalm azzuk, akkor az eljáráshívások több le tkö lt­
sége je len tősen  lelassíthatja a p rogram ot. A  m akrók egyszerű és hatékony  m egol­
dást je len tenek  olyan esetekben, am ikor ugyanazokat vagy közel ugyanazokat az 
u tasításokat ism ételten  akarjuk alkalmazni.

7.2.1. A makrók definíciója, hívása, kifejtése

A  m akródefiníció m ód arra, hogy egy kódrészletnek nevet adjunk. M iután  a m ak­
ró  definiálása m eg tö rtén t, a program ozó a p rogram részlet helyett a m akró  nevét 
írhatja. A  m akró valójában egy kódrészlet rövidítéseként fogható  fel. A  7.4. (a) 
ábra  egy Pentium  4-re írt assembly nyelvű program ot m utat, am ely két változó, a 
p  és q ta rta lm át kétszer felcseréli. Ezek az utasítások m akróban  is definiálhatók, 
m int ahogy a 7.4. (b) ábra m utatja. A  m akró definíciója u tán  m inden SW A P  e lő ­
fordulása a következő négy sorral helyettesítődik:

MOV EAX,P 
MOV EBX,Q 
MOV Q,EAX 
MOV REBX

A  program ozó a SW AP  m akró t a fentebbi négy utasítás rövid ítéseként definiálta.
B ár a különböző assem blerek kissé eltérően  jelölik a m akródefiníciókat, azon­

ban m inden m akródefiníció ugyanazon alapvető részekből épül fel, ezek a követ­
kezők:
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1. A  m akrófej, am ely m egadja a m akró nevét.
2. A  m akrótörzs, amely a kódot tartalm azza.
3. A  m akró  végét jelző  pszeudoutasítás (például ENDM).

A m ikor az assem bler e lér egy m akródefiníciót, azt elm enti egy m akródefiníciós 
táb lába a későbbi használat szám ára. E ttő l a pon ttó l kezdve valahányszor a m akró 
neve m egjelenik (SW AP  a 7.4. ábrán lá tható  példában), az assem bler m indannyi­
szor a m akrótörzzsel helyettesíti. M akró liívásként ism eretes a m akrónév m űveleti 
kódként tö r tén ő  alkalm azása, és m akrókife jtésnek  nevezik a m akrótörzzsel való 
helyettesítés folyam atát.

MOV EAX,P SWAP MACRO
MOV EBX,Q MOV EAX,P
MOV Q,EAX MOV EBX,Q
MOV REBX MOV OEAX

MOV REBX
MOV EAX,P ENDM
MOV EBX,0
MOV 0,EAX SWAP
MOV REBX

SWAP

(a) (b)

7.4. ábra. Assembly kód a P és a Q változók értékeinek kétszeri felcserélésére, 
(a) Makró nélkül, (b) Makróval

A  m akrókifejtés nem  a program  végrehajtása alatt, hanem  a fo rdítás során  megy 
végbe. Ez lényeges szem pont. M ind a 7.4. (a), m ind a 7.4. (b) pon tosan  ugyanazt 
a gépi kódot eredm ényezi. C supán a gépi kódot vizsgálva lehetetlen  m egm ondani, 
hogy a program  írásakor használtunk m akrókat vagy sem. E nnek  az az oka, hogy 
az összes m akrókifejtés u tán  az assem bler eldobja a m akródefiníciókat. A  kész 
p rogram ban ezeknek sem m i nyom a nem  m arad.

A  m akróhívásokat és az eljáráshívásokat nem  szabad összetéveszteni. A z a lap ­
vető különbség közöttük, hogy a m akróhívás egy assem blernek szóló parancs, 
am ellyel a m akrónévnek a m akrótörzzsel való helyettesítését kérjük. Az eljárásh í­
vás egy gépi utasítás, am ely beépül a tárgykódba és később végrehajtódik, am ikor 
is az eljárás m eghívásra kerül. A  7.5. ábra a m akróhívásokat és az eljáráshívásokat 
hasonlítja össze.

L ényegében az assem bly program  fo rd ítását legjobb egy kétm enetes folyam at­
nak tekinteni. A z első m enetben  m inden m akródefiníció táro lásra  kerül, a m akró ­
hívások pedig kifejtésre kerülnek. A  m ásodik m enetben  a kapo tt kód feldolgozása 
úgy tö rtén ik , m intha ez le tt volna az eredeti program . így nézve a folyam atot, e lő ­
ször a fo rráskódú program  kerül beolvasásra, m ajd ennek  egy olyan program m á 
való átalakítása tö rtén ik , am elyben az összes m akróhívás helyettesítve van a m eg­
felelő m akrótörzzsel és a m akródefiníciók ezt követően tö rlődnek . Az így előálló 
assem bly p rogram ban  m ár nincsenek m akrók, és az assem bler fel tudja dolgozni.
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Szempontok Makróhívás Eljáráshívás

Mikor történik a hívás? Aforditás közben A program végrehajtása 
közben

A törzs minden híváskor bemásolódik 
a tárgyprogramba? _______________

Igen Nem

A hívó utasítás elhelyezésre kerül a 
tárgyprogramban és később hajtódik végre?

Nem Igen

Szükséges visszatérő utasítás a hívás 
befejezése után?

Nem Igen

A törzsnek hány másolata Jelenik meg 
a tárgyprogramban?

IVlakróhívásonként egy

7.5. ábra. A makróhívások és az eljáráshívások összehasonlítása

Jusson eszünkbe, hogy egy program  valójában betűkből, szám jegyekből, szókö­
zökből, írásjelekből és a „kocsi vissza” (új so rra  váltás) karak terekből felépülő  ka­
rakterlánc. A  m akrókifejtés egy karak terlánc  bizonyos részláncainak m ás karak ­
terlánccal való helyettesítése. A  m akrók használata  egy olyan karakterlánc-m ani- 
pulációs technika, am ely nem  tö rőd ik  a karak terlánc  jelentésével.

7.2.2. Paraméteres makrók

Az előzőkben le írt m akrózási lehetőség olyan p rogram ok rövidítésére használha­
tó, am elyben az ism ételten  előforduló  u tasítássorozat pon tosan  ugyanaz. G yakran 
egy program  több  olyan u tasítássorozato t tarta lm az, am elyek nem  pon tosan  azo­
nosak, csak m ajdnem . Ilyen lá tható  a 7.6. (a) ábrán. E nnél a példánál az első soro­
zat a Pa  felcseréli a Q-val, a m ásodik sorozat az R -t cseréli fel az 5'-sel.

MOV EAX,P CHANGE MACRO Pl, P2
MOV EBX,Q MOV EAX,P1
MOV Q,EAX MOV EBX,P2
MOV P,EBX MOV P2,EAX

M0VP1,EBX
MOV EAX,R ENDM
MOV EBX,S
MOV S,EAX CHANGE P, 0
MOV R,EBX

CHANGE R, S
(a) (b)

7.6. ábra. Két közel azonos utasítássorozat, (a) Makró nélkül, (b) Makróval

A  m akróassem blerek  kezelni tudják  a közel azonos u tasítássorozatokat tigy, 
hogy formális paraméterek alkalm azását engedik a m akródefiníciókban és ak­
tuális paramétereket a m akróhívásokban. M akrókifejtéskor a m akró törzsben  le­
vő összes form ális pa ram éte r a m egfelelő aktuális param éterre l helyettesítődik. 
A z aktuális p a ram éterek e t a m akróhívás operandus m ezőjében kell elhelyezni.
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A  7.6. (b) ábra kc tparam cteres  m akró t használva m uta tja  a 7.6. (a) részben levő 
program  átírt változatát. A P I  óííP2  szim bólum ok a form ális param éterek . A m ak­
rók ifejtéskor a m akró törzsben  m inden P l  előfordulás az első aktuális p a ram éte r­
rel helyettesítődik. H asonlóan, m inden P2  előfordulás a m ásodik aktuális param é­
te rre l helyettesítődik.

CHANGE P, Q

m akróhívásban a f  az első, a g a  m ásodik aktuális p aram éter. így a 7.6. ábra p rog ­
ram jaiból generált fu tta th a tó  program ok azonosak. A  p rogram ok utasításai és az 
operandusai teljesen  megegyeznek.

7.2.3. Előnyös tulajdonságok

A  legtöbb m akróassem bler seregnyi előnyös tulajdonsággal könnyíti m eg az as­
sem bly nyelven program ozók helyzetét. E bben  a fejezetben szem ügyre vesszük a 
M A SM  néhány ilyen jellegíí sajátosságát. M inden m akrózást tám ogató  assem bler­
nél m egjelenik a cím ke tóbbszöröződési problém a. Tegyük fel, hogy egy m akróban 
van egy felté te les vezérlésátadó utasítás és egy cím ke, am elyre az ugrás történik. 
H a  a p rogram ban  e rre  a m akróra két vagy több hívás is van, akkor a m akró törzs­
ben levő cím ke többszöröződik, ami fordítási h ibát okoz. A  problém a egyik m egol­
dási m ódja, ha a program ozó m inden m akróhívást különböző címkével, m int ak tu ­
ális param éterre l ad ki. Egy m ásik m egoldás (am elyet a M A SM  is alkalm az), hogy 
lokális cím ke definiálását engedi meg, és így a m akró m inden egyes k ifejtésekor az 
assem bler autom atikusan  különböző cím eket generál. V annak olyan assem blerek, 
am elyeknél az a szabály, hogy a num erikus cím kék autom atikusan  lokálisak.

A  legtöbb assem bler, így a M ASM  is m egengedi a m akródefiniálást a m akrókon 
belül. Ez a sajátosság a feltételes assem bly utasítással kom binálva nagyon hasznos 
konstrukció. G yakori, hogy ugyanannak a m akrónak  a definiálása van az IF utasí­
tás m indkét ágában, ezt szem lélteti a következő példa:

Ml MACRO
IF W0RDSIZEGT16 

M2 MACRO

M2

ENDM
ELSE

MACRO

ENDM
ENDIF

ENDM
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M indkét esetben az M 2  m akró defin iálására kerül sor, de a m akródefiníció attól 
függ, hogy a p rogram ot 16 hites vagy 32 b ites szám ítógépen hajtjuk  végre. H a az 
M l  m akróra nincs hívás, akkor az M 2  m akródefiníció teljesen elm arad.

U to lsóként em lítjük, hogy a m akrók  hívhatnak m ás m akrókat, beleértve ö n ­
m agukat is. H a egy m akró rekurzív, vagyis önm agát hívja, akkor kell lennie olyan 
param éterének , am elynek az é rtéke  változik m inden m akrókifejtéskor, és ha a p a ­
ram éter egy bizonyos é rték e t elér, akkor a rekurzió  befejeződik. M áskülönben az 
assem bler végtelen ciklusba kerü lhet. H a ez bekövetkezik, akkor a felhasználói 
beavatkozással kell az assem blert m egállítani.

7.2.4. A makróassembler működése

Egy m akrózási lehetőséget biztosító assem blernek a következő két fe ladato t is el 
kell látnia: a m akródefiníciók táro lásá t és a m akróhívások kifejtését. E zeknek  a 
funkcióknak a vizsgálatára té rünk  m ost rá.

Az assem blernek kezelni kell egy olyan táblázato t, am ely az összes m akrónevet 
tartalm azza, és m indegyik névvel együtt egy m u ta tó t a tá ro lt m akródefinícióra, 
hogy visszakereshesse, am ikor szükséges. Vannak assem blerek, am elyek a m ak­
róneveket egy külön táblázatban tárolják, és vannak olyanok, am elyek egy közös 
táb lázato t kezelnek az összes m űveleti kód szám ára, am elybe a gépi utasítások, a 
pszeudoutasítások és a m akrónevek is beletartoznak .

A m ikor az assem bler egy m akródefinícióhoz ér, akkor a táb lázatba felveszi a 
m akró nevét, a form ális param éterek  szám át és egy m uta tó t, am ely egy m ásik táb ­
lázatra -  a m akródefiníciós táb lázatra  -  fog m utatn i, ahova a m akró törzset táro ln i 
fogja. E kkor a form ális param éterek  alapján  készül egy lista is, am elyre a definíció 
feldolgozásakor van szükség. E zu tán  a m akró törzset olvassa, és a m akródefiníciós 
táb lázatban  tárolja. A  m akrótörzsben előforduló  form ális p aram étereke t speciá­
lis szim bólum m al jelöli meg. Ezt lá thatjuk  a C H A N G E  m akródefiníció alábbi tá ­
ro lt form ájában, ahol a pontosvessző a „kocsi visszát” jelöli, és az et (& ) karak te r 
a form ális p aram étereke t jelzi:

MOVEAX, &P1; MOV EBX, &P2; M0V&P2,EAX; MOV&P1,EBX;

A  m akródefiníciós táblázat a m akró törzset egyszerű karak terlánckén t tárolja.
A z assem bler az első m enetben  a m űveleti kódokat figyeli és a m akrókat kifej­

ti. A  ta lá lt m akródefiníciók m indegyikét táro lja  a táb lázatban . M akróhíváskor az 
assem bler ideiglenesen abbahagyja a beviteli eszközről az input olvasását, és eh e ­
lyett a tá ro lt m akró törzset kezdi olvasni. A  m akrótörzsből a form ális p a ram éte re ­
ket elhagyja és helyükbe a hívásban szereplő aktuális p aram étereke t helyettesíti 
be. A z assem bler a form ális p aram étereke t az azokat je lző  & karak terbő l könnye­
dén felism eri.
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7.3. Az assembler menetei
A  következő fejezetekben az assem bler m űködését írjuk le röviden. B ár kü lönbö­
ző assembly nyelvvel rendelkeznek  a szám ítógépek, mégis az assem bler m enetei 
az e ltérő  gépeken hasonlók, és így ezek együttesen vizsgálhatók.

7.3.1. Kétmenetes assemblerek

Mivel az assem bly nyelvű program ok egysoros utasításokból állnak, ezért te rm é­
szetesnek tűnik  az elgondolás, hogy az assem bler, m iután  egy utasítást beolvasott, 
azt gépi nyelvre fordítsa, és a generált kódot egy fájlba helyezze el, míg a m egfe­
lelő listarészeket, ha vannak ilyenek, egy másik fájlba. E zt a fo lyam atot aztán ad ­
dig ism ételné, am íg a teljes program  ford ítása elkészül. Sajnos, ez a stratégia nem  
használható.

Tekintsünk ugyanis egy olyan helyzetet, am ikor az első u tasítás egy ugrás az 
L -re . E kkor az assem bler ezt az u tasítást addig nem  tud ja  lefordítani, amíg az L  
u tasítás cím ét nem  ismeri. E lőfordu lhat, hogy az L utasítás a program  végéhez van 
közel, és az assem bler kép telen  m eghatározni a cím et anélkül, hogy m ajdnem  a 
teljes p rogram ot előzőleg végigolvasná. Ezt a helyzetet előre hivatkozási problé­
m ának  nevezzük, mivel egy szim bólum , esetünkben  ez az L , azt m egelőzően kerül 
alkalm azásra, m ielő tt definiálva lenne, vagyis egy olyan szim bólum ra tö rtén ik  h i­
vatkozás, am elynek a definíciója később tö rtén ik  meg.

A z előre  hivatkozási prob lém a két m ódon kezelhető. A z első m egközelítés sze­
rin t az assem bler a fo rrásprogram ot kétszer olvassa. A  forrásprogram  olvasási fo­
lyam atát menetnek hívjuk; azokat a fordítókat, am elyek a bem eneti p rogram ot két­
szer olvassák, kétmenetes fordítóknak nevezzük. A kétm enetes fordító  az első m e­
ne tben  a szim bólum ok definícióit, beleértve a cím keszim bólum okat is, összegyűjti 
és egy táblázatban tárolja. A  m ásodik m enet kezdetekor m ár m inden szimbólum 
értéke  ism ert, így előre hivatkozási p roblém a nem  fordulhat elő, és az assem bler 
m indegyik u tasítást képes olvasni, fordítani és tárolni. A nnak ellenére, hogy ez a 
m egközelítés egy extra olvasási m enete t igényel, az alapgondolat egyszerű.

A  m ásodik m egközelítés az assem bly program ot csak egyszer olvassa, egy köz­
bülső fo rm ába transzform álja, és ezt a form át a m em ória egy táb lázatába helyezi. 
M ajd egy m ásodik m enet következik, de ez nem  a forráskódon, hanem  a táb láza­
ton  dolgozik. H a elegendő m em ória áll rendelkezésre (vagy virtuális m em ória), 
akkor ezzel a m egközelítéssel B/K időm egtakarítás é rh e tő  el. L istázási igény ese­
tén  a teljes fo rráskódú  u tasítást a megjegyzéssel együtt táro ln i kell. H a nincs igény 
listázásra, akkor a közbülső fo rm a egy leegyszerűsített vázzá redukálható .

M indkét m ódszernél az első m enet fe ladata  az összes m akródefiníció tárolása, 
és a m akróhívások kifejtése elérésük  p illanatában. így a szim bólum ok definiálása 
és a m akrókifejtések általában keveredve je len tkeznek  az első m enetben.



7.3.2. Első menet

Az első m enet fő fe ladata  az ún. szim bólum tábla felépítése, am i tarta lm azza m in­
den szim bólum  értékét. A z alábbihoz hasonló  pszeudoutasítás segítségével értékül 
adhatunk  egy szim bolikus névnek akár egy cím két, akár egy é rtéke t (konstans):

BUFSIZE EQU 8192

A m ikor az u tasítás cím kem ezőjében levő szim bólum nak konstanst adunk  é r té ­
kül, akkor az assem blernek tudnia  kell, hogy a program  végrehajtásakor mi lesz 
az u tasítás címe. Utasítás-helyszám lálóként (ILC, Instruction Location Counter) 
ism ert változót kezel az assem bler a fo rd ítás alatt, am elyben nyom on követi an ­
nak az u tasításnak  a fu tta táskori cím ét, am elyet éppen  fordít. Az első m enet kez­
deteko r ennek  a változónak az értéke 0-ra van beálh'tva, és m inden egyes u tasítás 
feldolgozásakor az u tasítás hosszával növekszik az értéke, ez lá tha tó  a 7.7. ábrán. 
Ez egy Pentium  4-es példa. N em  fogunk SPARC- (vagy M otoro la-) példáka t ad ­
ni, mivel nincs lényeges különbség az assem bly nyelvek között, és így egy példa is 
elegendő. A zon kívül a SPARC lenne az igazi esélyes a legkevésbé olvasható as­
sem bly nyelvek világversenyén.
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Címke Műveleti kód Operandusok Megjegyzés Hossz ILC
MARIA: MOV EAX,I EAX = I 5 100

MOV EBXJ EBX = J 6 105
ROBERTA: MOV ECX,K ECX = K 6 111

IMUL EAX,EAX EAX = 1 * 1 2 117
IMUL EBX,EBX EBX = J * J 3 119
IMUL ECX,ECX ECX = K*K 3 122

MARILYN: ADD EAX.EBX EAX = i* l + J * J 2 125
ADD EAX,ECX EAX = r i  + J * J  + K*K 2 127

STEPHANY: JMP DONÉ Ugrása DONÉ címkére 5 129

7.7. ábra. Az utasítás-helyszámláló (ILC) jelzi az utasítások memóriába töltési címeit.
Ebben a példában a MARIA-t megelőző utasítások 100 bájtot foglalnak le

A  legtöbb assem bler első m enete  legalább három  táb lázato t használ: a szim bó­
lum táblát, a pszeudoutasítások táb lázatá t és a m űveleti kódok tábláját. H a  szük­
séges, akkor m ég egy konstans táb lázato t is. M int ahogy a 7.8. ábra is m utatja, a 
szim bólum táblában m inden szim bólum hoz egy bejegyzés tartozik. Szim bólum okat 
vagy úgy definiálunk, hogy cím keként használjuk, vagy közvetlenül definiáljuk 
(például az EQU pszeudoutasítással). A  szim bólum tábla m indegyik bejegyzése ta r­
talm azza m agát a szim bólum ot (vagy egy m u ta tó t rá), a num erikus értékét, és más 
egyéb inform ációkat. Ez az egyéb inform áció  a következő lehet:

1. A  szim bólum hoz tartozó  adatm ező hossza.
2. A z áthelyezési (re location) bitek. (Jelzik, hogy ha a program  m ás cím re töltődik 

be, m int am it az assem bler feltételez, akkor a szim bólum  értéke  változik-e?)
3. Vajon a szim bólum  külső eljárásból e lérhető -e , vagy nem ?
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Szimbólum Érték Egyéb információk
MARIA 100
ROBERTA 111
MARILYN 125
STEPHANY 129

7.8. ábra. A 7.7. ábrában látható program szimbólumtáblája

A  m űveleti kód táblája az assem bly nyelv m inden szimbolikus m űveleti kódja 
(m nem onic) szám ára legalább egy bejegyzést nyit. A  7.9. ábrán  lá tható  a művelc- 
tikód-táb la  egy részlete. Ezek m indegyike tarta lm az egy-egy m ezőt a szimbolikus 
kód, a két operandus, a m űveleti kód num erikus értéke, az utasítás hossza és egy 
típusszám  szám ára, mely u tóbbi csoportba sorolja a m űveleti kódokat aszerint, 
hogy hány darab  van és milyen az operandusuk.

Műveleti Első Második Műveleti kód Az utasítás Az utasítás
kód operandus operandus hexadecimálisan hossza típusa

AAA - - 37 1 6
ADD EAX Immed32 05 5 4
ADD reg reg 01 2 19
AND EAX immed32 25 5 4
AND reg reg 21 2 19

7.9. ábra. Egy rövid kivonat a Pentium 4 assembler műveleti kód táblájából

P éldakén t nézzük az ADD utasítást. H a egy ADD u tasításban az első operandus 
az EAX, és a m ásodik operandus egy 32 bites közvetlen konstans (immed32), akkor 
a m űveleti kód  0x05, és az u tasítás hossza 5 bájt. (8 vagy 16 b ites konstans ese­
tén  m ás a m űveleti kód, de ezt nem  m utatjuk .) H a az ADD u tasításban két regisz­
te r t használunk operanduskén t, akkor az u tasítás 2 bájt hosszúságú, és a m űveleti 
kódja 0x01. A  19-es u tasítástípus tartozik  az összes olyan m űveleti kód-operandus 
kom binációhoz, am elyek a két reg iszteroperandusú  ADD utasításnál alkalm azott 
szabályt követik, és a feldolgozásuk ugyanúgy történik . A z u tasítástípus lényegé­
ben azt m ondja meg, hogy a ford ítás során  melyik eljárást kell m eghívni egy ado tt 
típusú, tetszőleges u tasítás feldolgozásához.

Bizonyos assem blerek  m egengedik a p rogram ozóknak, hogy közvetlen cím zést 
használjanak az u tasításokban, annak  ellenére , hogy a célnyelvben m egfelelő u ta ­
sítás nincs. A z ilyen „pszeudoközvetlen” u tasítások kezelése a következőképpen 
történik . Az assem bler a közvetlen operandus szám ára a program  végén m em ó­
riahelyet foglal, és egy erre  hivatkozó utasítást generál. Például az IBM  3090 nagy­
gépnek nincsenek közvetlen u tasításai. A zonban  a program ozó írhatja  a 14-es re ­
giszter egyszavas 5 konstanssal való feltö ltéséhez a következőt:

L 14,=F'5'



542 7, AZ ASSEM BLY  NYELV SZINTJE

Ezzel a program ozó m egspórol egy pszeudoutasítást, am ely egy szót lefoglalna az 
5 értéknek , és adna ennek egy cím két, am elyet aztán  az L utasításban használna 
fel. A zokat a konstansokat, am elyeknek az assem bler autom atikusan  m em óriahe­
lyet foglal, litc rá loknak  nevezik. A zon túl, hogy így a program ozónak  kevesebbet 
kell írnia, a literálok alkalm azásával a program  olvashatóbbá válik, m ert a fo rrás­
kódban a konstans értéke  látható . A z assem bler első m enetének  kell a p rog ram ­
ban előforduló  összes literálból egy táb lázato t készíteni. A z álta lunk  példaként 
vett m indhárom  szám ítógép rendelkezik  közvetlen u tasításokkal, így ezeknél lite­
rál nem  jelenik  meg. M anapság a közvetlen u tasítások teljesen m egszokottak, de 
korábban  ezeket nem  használták. Valószínilleg, a literálok elterjed t alkalm azása 
ösztönözte a szám ítógép tervezőit arra, hogy közvetlen u tasításokat valósítsanak 
meg. L iterálok alkalm azása esetén  a fordítás a latt egy literáltáblázat is felépül 
úgy, hogy valahányszor a ford ító  egy literálhoz ér, felveszi a táblázatba. Az első 
m enet u tán  a táb lázatban  előforduló  többszöröződéseket m egszüntetik.

A  7.10. ábra egy assem bler első m enetének  alapvető  feladata it ta rta lm azó  el­
já rást m utat. F igyelem re m éltó  ebben a program ozási stílus. Az eljárások neveit 
úgy választo ttuk  meg, hogy azok egyben jelzik az e ljárás fe ladatát. A  legfontosabb 
azonban az, hogy az első m enet egy olyan vázát tarta lm azza az ábra, am ely jó  k iin­
dulási pon tkén t szolgálhat. E lég rövid, hogy é rth e tő  legyen, és m egvilágítsa a kö ­
vetkező lépest, nevezetesen a benne előforduló  eljárások elkészítését.

A z eljárások között lesznek viszonylag rövidek, ilyen a c h e c k jo r jy m b o l,  amely 
csupán a szim bólum  karak terláncát adja vissza, ha a szim bólum  létezik, és 0-t ad 
vissza egyébként. M ás eljárások, m int a get_length_of-typel és a get_length_of_ 
type2, hosszabbak lehetnek , és m ás eljárásokat is hívhatnak. Á ltalában  a típusok 
szám a term észetesen  nem  kettő , hanem  attó l függ, hogy a ford ítandó  nyelvben 
hányféle típusú u tasítás van.

A  program ok ilyen strukturáltsága a program ozói m unka könnyítésén túl m ás 
előnyökkel is jár. A bban  az esetben, ha az assem blert egy csoport készíti el, akkor 
a különféle eljárásokat a program ozók egymás között szétoszthatják. A read_next_ 
line eljárással a bejövő adatso r lényegtelen részei elrejthetők . H a ezek változnának, 
például az operációs rendszer változása m iatt, akkor is csak egy segédeljárást befo­
lyásolna, és nem  tenné szükségessé m agának a pass-one eljárásnak a m ódosítását.

A z első m enet a p rogram ot olvassa, és soronként elem zi, m egkeresi a m űveleti 
kódot (például ADD), m eghatározza a típusát (a lapvetően az operandusok  fa jtá ­
ja  alapján), és kiszám ítja az u tasítás hosszát. E zekre az inform ációkra a m ásodik 
m enetnek  is szüksége lesz, így egy lehetséges m egoldás ezek közvetlen k itárolása, 
hogy ezáltal e lkerü lhető  legyen, hogy a következő alkalom m al egy vázszerkezet­
ből kelljen a sort elem ezni. A zonban a bem eneti fájl ú jra írása  m egnöveli a B/K 
tevékenységet. A  C PU  és a lem ez viszonylagos gyorsaságától, a fá jlrendszer h a ­
tékonyságától és más egyéb tényezőktől függ, hogy mi a jobb, több B/K-t végez­
ni, hogy ne kelljen elem ezni, vagy kevesebb B/K-t végrehajtani, ami viszont több 
elem zést von m aga után . E bben  a példában  egy ideiglenes fájlba helyezzük el a tí­
pust, a m űveleti kódot, az u tasítás hosszát és az aktuális bem eneti sort. E zt olvassa 
m ajd a m ásodik m enet az eredeti bem eneti fájl helyett.
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E lérve az END pszeudoutasítást, az első m enet befejeződik. H a szükséges, akkor 
a szim bólum tábiát és a literáltáb lát rendezi. A  rendezett táblázatban előforduló  
ism étlődő bejegyzéseket pedig kitörli.

public static void pass_one() {
// Egy egyszerű assembler első menetének vázlata.
boolean more_input = true;
String line, symbol, literal, opcode; 
int location_counter, length, value, type; 
final int END_STATEMENT = -2;

location_counter = 0;
initialize_tables();

while (more_input) { 
line = read_nextline( ); 
length = 0; 
type = 0;

if (line_is_not_comment(line)) {

// jelző az első menet megállítására
// egy utasítás mezői
// egyéb változók
//jelzi a bemenő adatok végét

// az első utasítás fordítása 0 címnél 
// a kezdeti beállításokat csinálja

// a more_input értékét END állítja hamisra 
// vesz egy bemeneti adatsort 
// az utasítás hossza kezdetben 0 
// az utasítás típusa kezdetben 0

Symbol = check_for_symbol(line); // a sorban van címke? 
if (symbol != null) //ha igen, bejegyzi a szimbólumot és az értéket

enter_new_symbol(symbol, location_counter); 
literal = check_for_literal(line); // tartalmaz a sor literált?
if (literal != null) // ha igen, akkor bejegyzi a táblázatba

enter_nex_literal(llteral);
// Most a műveleti kód típusát határozza meg. -1 az érvénytelen műveleti kódot jelzi, 
opcode = extract_opcode(line); // kikeresi a műveleti kód mnemonic-ot
type = search_opcode_table(opcode); // az utasítás formája, pl. OP REGI, REG2 
if (type < 0) // ha nem műveleti kód, akkor pszeudoutasítás?

type = search_pseudo_table(opcode); 
switch(type) { // meghatározza az utasítás hosszát

case 1: length = getJength_of_type1 (line); break; 
case 2: length = getJength_of_type2(line); break;
// további esetek

}
}

write_temp_file(type, opcode, length, line); // hasznos a második menet számára 
location_counter = location_counter + length; // frissíti a loc_ctr változót
if (type == END_STATEMENT) { 

more_input = false; 
rewlnd_temp_for_pass_two(); 
sort_literaLtable(); 
remove_redundant_literals();

}

//vége van a bemeneti adatoknak?
// ha igen, akkor járulékos feladatokat hajt végre 
//többek között a temp állomány visszatekerése 
//a literál tábla rendezése 
// a többszörös előfordulás megszüntetése

}

7.10. ábra. Egy egyszerű assembler első menete
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7.3.3. Második menet

A  m ásodik m enet feladata  a tárgyprogram  előállítása, és esetleg  a fordítási (as­
sem bly) lista kinyom tatása. Ezen tú lm enően  a m ásodik m enetnek  egyéb inform á­
ciót is ki kell adnia, am elyre a szerkesztőnek lesz szüksége, am ikor fu tta th a tó  fájlt 
szerkeszt a különböző időben fo rd íto tt eljárásokból. A 7 .f i .  ábra a m ásodik m e­
net egy vázlatát tartalm azza.

A  m ásodik m enet többé-kevésbé az első m enethez hasonlóan m űködik: ez is 
egyesével olvassa, és egyesével dolgozza fel a sorokat. Mivel mindegyik u tasítás a 
típusára, a m űveleti kódra és a hosszra vonatkozó inform ációval kezdődik (az ide­
iglenes fájlban), így ezeket beolvashatja, és ezzel m egm enekül bizonyos elcm zé-

public static void pass_two() {
// Egy egyszerű assembler második menetének vázlata
boolean morejnput = true;
String line, opcode;
int location counter, length, type;
final int END_STATEMENT = -2;
finalint MAX_C0DE = 16;
byte code[] = new byte[MAX_CODE];

//jelző, ami a második menetet megállítja
// egy utasítás mezői
//egyéb változók
// jelzi a bemenő adatok végét
// az utasításonkénti kód maximális bájtszáma
// utasításonként a generált kódot tárolja

location^counter = 0; // az első utasítás fordítása a 0 címnél

v\/hile (morejnput) { 
type = read_type(); 
opcode = read_opcode( ); 
length = read_length( ); 
line = read_line();

// a morejnput értékét END állítja hamisra 
// veszi a következő sor típus mezőjét 
// veszi a következő sor műveleti kód mezőjét 
// veszi a következő sor hosszmezöjét 
// veszi a bemenet aktuális sorát

// a megjegyzés sor 0 típusú 
// a kimeneti kód generálása

if (type != 0) { 
switch(type) {

case 1: evaLtypel (opcode, length, line, code); break; 
case 2; eval_type2(opcode, length, line, code); break; 
//további esetek itt

}
}

write_output(code); // kiírja a bináris kódot
write_listing(code, line); // listába helyez egy sort 
location_counter = location_counter + length; // frissíti a loc_ctr változót
if (type == END_STATEMENT) { // elfogytak a bemeneti adatok?

more_input = false; // ha igen, akkor járulékos feladatokat hajt végre
finish_up(); // hibát ellenőriz és befejeződik

}

7.11. ábra. Egy egyszerű assembler második menete
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sektől. A  kódgenerálást az e v a ljy p e l, e v a ljy p e l  (és így tovább) eljárások végzik. 
Ezek m indegyike valam ely m in tának  m egfelelő esetet kezel, példáu l két regiszter- 
opcrandussal rendelkező  m űveleti kód esetét. Az u tasításhoz generált b ináris kó ­
do l a code változóban adja vissza. Ez aztán  kiírásra kerül. Nagy valószínűséggel a 
wrítc ou tput csak összegyűjti egy pufferben a bináris kódot, és a lem ezre nagyobb 
egységekben írja ki, hogy ezzel csökkentse a lem ezes m űveletek szám át.

Az eredeti fo rráskódú utasítás, és a belőle generált (hexadecim ális) kód ezután  
k inyom tatható , vagy egy pufferbe helyezhető későbbi nyom tatás céljából. A z uta- 
sítás-helyszám láló (ILC ) m ódosítása u tán  kezdődhet a következő utasítás feldol­
gozása.

Eddig feltettük , hogy a forráskódú  p rogram ban  nincs hiba. A zonban aki valaha 
is írt valam ilyen nyelven program ot, az tudja, hogy m ennyi a realitása  ennek a fe l­
tevésnek. A  gyakori hibák közül néhányat az alábbiakban felsorolunk:

1. Egy m ég nem  definiált szim bólum  alkalm azása.
2. Egy szim bólum  többszörösen definiált.
3. A  m űveleti kód m ezőben levő név nem  m egengedett m űveleti kód.
4. A  m űveleti kód m ellett kevés operandus van megadva,
5. A  m űveleti kód m ellett túl sok operandus van megadva.
6. Egy oktális szám ban a 8-as vagy a 9-es szám jegy előfordul.
7. Jog talan  regiszterhasználat (például ugrás egy regiszterre).
8. H iányzik az END utasítás.

A  program ozók  a legváltozatosabb és váratlanabb  hibák elkövetésére képe­
sek. G yakran gépelési hiba okozza a definiálatlan szim bólum hiba előfordulásál. 
Ilyenkor egy okos assem bler m egpróbálja kitalálni, hogy melyik definiált szim bó­
lum hasonlít leginkább a dcfiniálatlanhoz, és ezt használja helyette. A  legtöbb h i­
ba korrigálásában azonban az assem bler nem  túl sokat tehet. Egy érte lm ezhe te t­
len u tasítás esetén  az assem bler nem  teh e t m ást, m inlhogy kiír egy hibaüzenetet, 
és m egpróbálja folytatni a fordítást.

7.3.4. Szimbólumtábla

A z assem bler az első m enetben  a szim bólum okkal és értékükkel kapcsolatos in­
form ációkat összegyűjti, és a m ásodik m enet szám ára a szim bólum táblában tá ro l­
ja. A  szim bólum tábla felép ítésére  többféle m ódszer ism eretes. Ezek közül az a láb ­
biakban néhányat röviden ism ertetünk. M indegyik m ódszer az asszociatív  m em ó­
ria  m űködését próbálja  u tánozni, am ely lényegében párok  (szim bólum  és érték) 
halm azából áll. Az asszociatív m em ória a szim bólum  ism eretében m egm ondja a 
kapcsolódó értéket.

E nnek legegyszerűbb m egoldása, am ikor a szim bólum táblapárokból álló töm b 
adatstruk tú ra , a párok  első kom ponense a szim bólum  (vagy egy m uta tó  rá), a m á­
sodik kom ponense pedig az értek  (vagy egy m u ta tó  rá). Egy szim bólum  keresése­
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kor a szim bólum tábla ru tin ja a táb lázatban csak lineárisan tud ja  a szim bólum ot 
keresni. Ez a m ódszer könnyen program ozható , de lassú, mivel átlagban cgy-egy 
szim bólum  kikereséséhez a táblázat felét át kell vizsgálni.

A  másik m ódszernél a szim bólum tábla a szim bólum ok szerint rendezett és a 
szim bólum  keresését bináris kereső algoritmussal végzi. Ez az algoritm us a szim­
bólum ot a táblázat középső elem ével hasonlítja. H a a szim bólum  lexikografiku- 
san kisebb a középső elem ben táro lt szim bólum nál, akkor a táblázat első felében 
kell szerepelnie. H a a kerese tt szim bólum  a középső elem belinél nagyobb, akkor 
pedig  a táblázat m ásodik felében kell előfordulnia. Végül, ha a középső elem beli 
szim bólum  megegyezik a keresette l, akkor a keresés befejeződik.

A bban az esetben, am ikor a középső elem  nem  a kerese tt szim bólum ot ta rta l­
mazza, akkor is legalább az kiderül, hogy a táblázat melyik felében kell tovább ke­
resnünk. A  bináris keresést m ost a táblázatnak a m egfelelő felében kell folytatni, és 
ekkor vagy m egtaláljuk a szim bólum ot, vagy a további keresést m ár csak a táblázat 
m egfelelő negyedére kell folytatni. Ezt a keresést egy n elem ű táblázatban rekurzí-
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Anton
Cathy
Dick
Erik
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Frank
Gerrit
Hans
Henri
Jan
Jaco
Maarten
Reind
Roel
W illem
W ieb ren

14025
31253
55254
54185
47357
56445
14332
32334
44546
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(a)
Tördelő­

tábla Láncolt tábla

Andy

Reind

Henri

Frances

Hans

Jan

Jaco

Roel

14025

63453

75544

56445
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17097
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23267 Dick 54185

—H Wiebren | 34344 | |

-H  Frank | 14332 | |

Gerrit | 32334 | — Anton | 31253

Cathy 65254

Willem 34544 H  Erik 47357

(b)

7.12. ábra. Tördelő kódolás, (a) Szimbólumok, értékek és a szimbólumok tördelési értékei, 
(b) 8 réses tőrdelőtáblázat a szimbólumok és értékek láncolt listáival
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van alkalmazva, legfeljebb log^ n  lépésre van szükség. Nyilvánvaló, hogy ez a m ód­
szer a lineáris keresésnél sokkal gyorsabb, de egy rendezett táblázat kell hozzá.

Az asszociatív m em ória szim ulálásának egy teljesen más m ódja tördelő kódo­
lási m ódszerként, hash-eléskén t vagy h as ítá sk én t ism ert. E hhez tördelőfüggvény 
kell, am ely a szim bólum okat leképezi a 0-tól k  -  1-ig te rjedő  egész szám ok h a l­
m azába. Az a függvény m egfelelő lehet tördelőfüggvénynek, am ely a szim bólum ­
ban előfordu ló  karak te rek  A SC II kódját összeszorozza, figyelmen kívül hagyja 
az esetleges túlcsordulást, m ajd képezi a k  szerinti m odulo  értékét, vagy elosztja 
egy prím szám m al. V alójában m ajdnem  m inden függvény alkalm as, am ely az inpul 
tördelési é rteke it egyenletesen osztja szét. A szim bólum ok 0-tól / t -  1-ig terjedő  
egész szám okkal sorszám ozott k  darab  résből álló táblázatba kerülnek. Az összes i 
tö rdelési é rtékű  szim bólum  a táb lázat i-edik sorszám ú réséből induló listába tá ro ­
lódik. n darab  szim bólum m al és k  darab  réssel rendelkező  tő rdelő táb lázat esetén 
a listák átlagos hossza n/k. H a k  é rtéké t /;-hez közelinek választjuk, akkor átlagban 
a szim bólum ok egy lépésben m egtalálhatók. A  k  változtatásával a táb lázat m érete 
csökkenthető , am iért a keresés lassulásával kell fizetni. A  tö rdelő  kódolási m ód­
szert a 7.12. ábra m utatja.

7.4. Szerkesztés és betöltés

A  legtöbb program  egynél több  fájlból (m odulból) áll. A  ford ítóprogram ok és az 
assem blerek álta lában egyszerre egy m odult fordítanak, és az eredm ényt lem ezen 
tárolják. A  program  fu tta tásá t m egelőzően az összes lefo rd íto tt m odult m eg kell 
keresni, és m egfelelően össze kell szerkeszteni. A m ennyiben nem  áll rendelkezés­
re virtuális m em ória, akkor az összeszerkesztett p rogram ot be kell tölteni közvet­
lenül a m em óriába. A z ezeket a fe ladatokat ellátó  program ok különböző neveken 
ism ertek, például hívják ezeket szerkesztőnek, szerkesztő-betöltőnek és szerkesz­
tő-editornak is. Egy forrásprogram  teljes fo rd ítása  két lépésben végezhető el, ez 
lá tha tó  a 7.13. ábrán.

1. A  forráskódú  eljárások fordítása.
2. A  tárgykódú m odulok összeszerkesztése.

Az első lépest a fo rd ítóp rogram  vagy az assem bler végzi, míg a m ásodik lépést a 
szerkesztőprogram  hajtja  végre.

A  forráskódú  m odul tárgykódú m odullá való átalak ítása egy szintváltással való­
sul meg, mivel a fo rráskódú nyelv és a célnyclv e ltérő  u tasításokat és jelö léseket 
alkalm az. Ezzel szem ben a szerkesztés folyam atát nem  kíséri szintváltás, mivel a 
szerkesztő bem eneti és k im eneti program jai ugyanazon virtuális gép program jai. 
A  szerkesztő fe ladata  a külön-külön leford íto tt eljárások összegyűjtése és ezek 
ún. végrehajtható bináris programmá való összeszerkesztése. Az MS-DOS-nál, a 
W indows 95/98-nál és az NT-nél a tárgym odulok kiterjesztése .obj\ a v é g r e h a j t h a t ó
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bináris program ok kiterjesztése .exe. A  U N IX -nál a tárgym odulok k iterjesztése .o, 
a fu tta th a tó  bináris program oknak  pedig nincs kiterjesztésük.

N em  véletlen, hogy a fordítóprogram ok és az assem blerek a forráskódú m odulo­
kat egymástól függetlenül fordítják le. H a ugyanis a fordítóprogram  vagy az assem b­
ler tigy m űködne, hogy beolvasná a forráskódú m odulok sorozatát, és közvetlenül el­
készítené a végrehajtható gépi kódú program ot, akkor egyetlen eljárás egyetlen u ta ­
sításának m egváltozása esetén  az összes forráskódú m odult újra kellene fordítani.

A  7.13. ábra  által szem lélte te tt független tárgym odul technika alkalm azásakor 
csak a m egváltozott m odult kell ú jraford ítan i, a változatlanokat nem , de szükség 
van az összes tárgym odul ism ételt szerkesztésére. R endszerin t a szerkesztés folya­
m ata sokkal gyorsabb, m int a fordításé, így egy program  fejlesztésekor je len tős idő 
takarítha tó  m eg a fo rd ítás és szerkesztés kétlépéses m ódszerével. E z a tulajdonság 
rendkívül fontos olyan program oknál, am elyek m odulok százaiból vagy esetleg  ez­
reiből állnak.

7 .1 3 . á b r a .  F üggetlenü l le fo rd íto tt e ljárásokbó l eg y  vég reh a jth a tó  b ináris k ó d ú  pro g ra m  
gen erá lá sa  sze rke sz tő  a lk a lm a zá sá va l

7.4.1. A szerkesztő feladatai

A z assem bly folyam at első m enete  ind ításakor az utasítás-helyszám láló értéke  
0. E nnek  felel m eg az a feltételezés, hogy végrehajtáskor a tárgym odul betö ltési 
(virtuális) cím e 0. A  7.14. ábrán  egy általános gép négy tárgym odulját láthatjuk. 
E bben  a példában  m indegyik m odul egy, a m odulban levő MOVE u tasításra  való 
BRANCH utasítással kezdődik.

A  program  fu tta tásához a szerkesztő a tárgym odulokat behozza a m em óriába, 
hogy kialakítson egy végrehajtható  bináris p rogram ot, ezt m uta tja  a 7.15. (a) áb­
ra. A  szerkesztő a végrehajtandó  bináris program  virtuális cím einek pontos é r ­
tékét m eghatározza, figyelem be véve a tárgym odulok betö ltési cím eit. H a kevés 
a (virtuális) m em óriahely  a p rogram  szám ára, akkor egy lem ezes fájlt használ. 
R endszerin t a 0. cím től kezdve a m em ória egy kis része a m egszakításvektorok 
szám ára, az operációs rendszerrel való kom m unikációra, kezdeti értékkel nem  
rendelkező  m utatók  rögzítésére és más egyéb célokra van fenntartva, így a prog-
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Atárqym odul
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400

300

200

100

500

400

300

200

100

C ALLB

M O V EPT O X

BRANCH TO 200

C tárgymodul

CALLD

MOVERTOX

BRANCH TO 200

600

500

400

300

200

100

300

200

100

B tárgymodul

CALLC

M O V EQ T O X

BRANCH TO 300

D tárgymodul

M O V EST O X

BRANCH TO 200

7 .1 4 . á b r a .  M in d eg y ik  m o d u l saját, 0 -va l k e zd ő d ő  c ím ta r to m á n n y a l rendelkezik

ram ok gyakran 0-nál nagyobb cím en kezdődnek. Á bránkon  a p rogram  a 100-as 
cím nél kezdődik.

B ár a végrehajtandó  b ináris program  a 7.15. (a) ábrán  lá tha tó  m ódon be van 
töltve a m em óriába, a p rogram  m égsem  fu tta tha tó . N ézzük, m i tö rtén n e , ha  a 
végrehajtás a z ^  m odul elején  levő utasítással kezdődne. A  program  nem  a MOVE 
u tasításra  ugrana, pedig azt kellene tenn ie , mivel ez az u tasítás m ost a 300-as cím ­
nél van. Valójában, ugyanebből az okból az összes m em óriahivatkozást tarta lm azó  
u tasítás hibás. Nyilvánvaló, hogy valam it tenn i kell.

Ez a problém a, amely áthelyezési prob lém aként ism ert, azért jelentkezik, m ert a
7.14. ábrán  a tárgym odulok saját cím térben vannak. A  Pentium  4-hez hasonló szeg­
m enscím zésű gépeken elm életileg mindegyik tárgym odul saját cím zést alkalm azhat 
a szegm ensében. A  Pentium  4-nél csak az OS/2 operációs rendszer tám ogatja ezt a 
koncepciót. Az összes W indows-verzió és a U N IX  csak egyetlen lineáris c ím tarto­
m ányt tám ogat, így az összes tárgym odult e rre  az egyetlen helyre kell összefésülni.

A  7.15. (a) ábrán  az eljáráshívás u tasítások sem fognak m űködni. A  400-as cím ­
nél a p rogram ozó a B  tárgym odult akarta  hívni, azonban mivel m indegyik eljárás 
ford ítása  külön tö rtén t, így az assem bler nem  tudhatja , hogy a CALL B utasításba 
milyen cím et írjon be. A  B  tárgym odul cím e a szerkesztésig nem  ism ert. Ez a prob-
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A

M O V EST O X

BRANCHT01800

CALL 1600

M O V ERT O X

BRANCHT01300

CALL1100

M O VEQ T O X

BRANCH TO 800

CALL500

M O V EPTO X

BRANCH TO 300

D tárgy­
modul

V  Ctárgy- 
í  modul

J
\

V  Atárgy- 
'  modul

7.15. ábra. (a) A 7.14. ábra tárgymoduljainak elhelyezése utáni, de az áthelyezést és szerkesztést 
megelőző képe. (b) Ugyanazon tárgymodulok szerkesztés és áthelyezés utáni képe
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Icm a külső  h ivatkozási p rob lém akén t ism ert. M indkét p rob lém át egyszerűen meg 
tud ja  oldani a szerkesztő.

A  szerkesztő a tárgym odulok saját cím tereit egyetlen lineáris cím zéssé fésüli 
össze az alábbi lépésekben:

1. K észít egy táb lázato t az összes tárgym odulról és azok hosszáról.
2. E zt a táb lá t alapul véve, m indegyik tárgym odulhoz egy kezdőcím et rendel.
3. M egkeresi az összes m em óriára  hivatkozó u tasítást, és m indegyikhez hozzáad 

egy áthelyezési k o nstanst, am ely a m odul kezdőcím ével egyenlő.
4. M egkeresi az összes m ás m odulra  hivatkozó u tasítást, és a m egfelelő eljárások 

cím ét be írja  ezekbe.

A  7.15. áb ra  m oduljaihoz tartozó  első lépésben készülő tárgym odultábla a kö ­
vetkezőképpen  néz ki:

Modul Hossz Kezdőcím
A 400 100
B 600 500
C 500 1100
D 300 1600

E bben  szerepel m indegyik m odul neve, hossza és kezdőcím e. A  7.15. (b) ábra  azt 
m utatja, hogy a 7.15. (a) ábra  cím ei a szerkesztés előbb felsorolt lépései u tán  h o ­
gyan alakulnak.

7.4.2. A tárgymodul szerkezete

Egy tárgym odul gyakran hat részből épül fel, ezt m uta tja  a 7.16. ábra. A z első rész 
tarta lm azza a m odul nevét, a szerkesztő szám ára szükséges bizonyos in form áció­
kat, m int a m odul különféle darab jainak  a hosszát és néha  a létrehozás dátum át.

A  tárgym odul m ásodik része a m odulban  definiált azon szim bólum ok listája az 
értékükkel együtt, am elyekre m ás m odulok hivatkozhatnak. Például, ha a m odu l­
ban  van egy nagyhiba nevű eljárás, akkor a belépési pon tok  táb lázata  a „nagyhiba” 
karak terlánco t a hozzá tartozó  eljárás cím ével együtt tartalm azza. Az assembly 
program ozó fe ladata  jelezni, hogy mely szim bólum okat akarja belépési pon tkén t 
deklarálni; ezt a 7.3. áb rán  szereplő  PUBLIC-hoz hasonló  pszeudoutasítással a d h a t­
ja  meg.

A  tárgym odul harm adik  része olyan szim bólum ok listájából áll, am elyek a m o­
dulban használhatók, de a definíciójuk m ás m odulokban vannak. A  szim bólu­
m ok itt azon gépi utasítások listájával együtt szerepelnek, am elyek használják. 
A  szerkesztőnek e rre  az u tóbbi listára azért van szüksége, hogy be tud ja  írni a 
külső szim bólum okat használó u tasításokba a helyes cím eket. Egy eljárás hívhat 
olyan tő le függetlenül fo rd íto tt e ljárásokat, am elyeket külső névként definiált. Az 
assembly program ozónak  jelezni kell, hogy m it szeretne kü lső  szim bólum ként 
használni; ezt a 7.3. ábrában  lá tható  EXTERN vagy ehhez hasonló  pszeudoutasítás-
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Modul vége

Áthelyezési
könyvtár

Gépi utasítások 
és konstansok

Külső hivatkozási tábla

Belépési pontok táblázata

Azonosítók

7.16. ábra. Egy fordító által készített tárgymodul belső felépítése

sál tehe ti meg. N éhány szám ítógépnél egyetlen táb lázatban  szerepelnek  a belépési 
pon tok  és a külső hivatkozások.

A  tárgym odul negyedik részében van a le fo rd íto tt kód és a konstansok. A  tárgy­
m odul részei közül ez az egyetlen, am ely végrehajtáskor a m em óriába töltődik. 
A  többi öt részt a szerkesztőprogram  használja a m unkája elvégzéséhez, azonban 
a fu tta tás kezdete e lő tt eldobja ezeket.

A  tárgym odul ötödik része az áthelyezési könyvtár. M int ahogy a 7.15. ábrán is 
látható, vannak m em óriacím eket tartalm azó utasítások, am elyekben ezeket a cím e­
ket egy áthelyezési konstanssal m eg kell növelni. Mivel a szerkesztőnek nincs m ódja 
arra, hogy a negyedik részben levő adatszavakat megvizsgálja abból a szem pontból, 
hogy gépi utasítás vagy konstans, ezért az áthelyezést igénylő cím ekről ez a táblázat 
tartalm az inform ációt. A z inform áció táro lódhat egy bittáblázatban, áthelyezendő 
cím enként egy bittel vagy az áthelyezendő cím ek egy közvetlen listájában.

A  hatod ik  rész a m odul vége jelzés, ta rta lm azhatja  a h ibaellenőrző  összeget, 
ami segít a m odul olvasásakor fellépő esetleges hibák észlelésében, és a végrehaj­
tás kezdőcím ét.

A  legtöbb szerkesztő két m enetben  dolgozik. A  szerkesztő az első m enetben  
beolvassa az összes tárgym odult, és felépíti a m odulok nevét és hosszát ta rta lm a­
zó táblázato t, továbbá egy globális szim bólum táblát az összes belépési pontbó l és 
külső hivatkozásból. A  m ásodik m enetben  olvassa a tárgym odulokat, elvégzi az á t­
helyezéseket, és ekkor szerkeszti össze őket egy m odullá.

7.4.3. Hozzárendelési idő és dinamikus áthelyezés

Egy m ultiprogram ozásos rendszer egy p rogram ot be tö lthe t a m em óriába, egy rö ­
vid ideig ta rtó  fu tta tás u tán  lem ezre táro lhatja , hogy aztán  onnan  ism ét a m em ó­
riába tö lthesse további fu ttatáshoz. Sok program ból álló nagy rendszereknél n e ­
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hezen biztosítható, hogy ugyanarra a helyre tö rtén jen  a program  visszatöltése 
m inden alkalom m al.

A  7.17. áb rán  látható , hogy mi tö rtén ik , ha a 7.15. (b) ábrán szereplő m ár lefor­
d íto tt és összeszerkesztett p rogram ot a 400-as cím re tölti a 100-as cím helyett, aho ­
vá eredetileg  a szerkesztő helyezte. A z összes m em óriacím zés hibás lesz, és m ár 
az áthelyezési inform áció sincs meg. M ég ha az áthelyezési inform ációk elérhetők  
is lennének, akkor is az összes cím ism ételt áthelyezési költsége, am it a program  
m inden egyes m em óriába tö ltésekor el kellene végezni, nagyon nagy lenne.

A  m ár összeszerkesztett és á thelyezett p rogram ok m ozgatásának problém ája 
abból adódik, hogy ekkor a szim bolikus nevek m ár abszolút fizikai cím ekkel van­
nak helyettesítve. P rogram íráskor szim bolikus neveket használunk m em óriacím ek 
helyett, például BR L. A zt az időponto t, am ikor az L -hez az aktuális m em óriacím  
hozzárendelődik , hozzárendelési időnek nevezzük. Legalább hatféle hozzárende­
lési idő létezik:

1. A  program  írásakor.
2. A  program  fordításakor.
3. A  program  szerkesztésekor, de a betö ltés előtt.
4. A  program  betöltésekor.
5. A  cím zésnél használt bázisregiszter beállításakor.
6. A  cím et ta rta lm azó  u tasítás végrehajtásakor.

H a egy m em óriacím et ta rta lm azó  u tasítás m ozgatása a hozzárendelés u tán  tö r­
ténik, akkor érvénytelen, hibás lesz (feltéve, hogy a h ivatkozott objektum  is e l­
m ozdul). H a a fo rd ító  k im enetkén t végrehajtható  bináris kódot generál, akkor 
fordítási időben kerü l sor a hozzárendelésekre, és a p rogram ot a fo rd ító  által 
m eghatározo tt cím en kell fu tta tn i. Az előző részben tárgyalt szerkesztéses m ód­
szernél az abszolút cím ek szimbolikus nevekhez való hozzárendelése a szerkesztés 
a la tt tö rtén ik , így a p rogram  szerkesztés u tán i m ozgatása h ibát okoz, ezt szem lél­
teti a 7.17. ábra.

K ét kérdés jelen tkezik  ezzel kapcsolatban. A z első, hogy a szim bolikus nevek­
hez m ikor tö rtén ik  a virtuális cím ek hozzárendelése. A  m ásodik, hogy a virtuális 
cím ekhez m ikor tö rtén ik  az abszolút cím ek hozzárendelése. A  teljes hozzárende­
lés csak m indkét m űvelet végrehajtása u tán  valósul meg. A  virtuális cím ek hozzá­
rendelése  akkor tö rtén ik , am ikor a szerkesztő a tárgym odulok egymástól függet­
len cím zéseit egyetlen lineáris cím zéssé alakítja át. A z áthelyezés és szerkesztés 
során tö rtén ik  a szim bolikus nevek speciális virtuális cím ekhez rendelése. Ez a 
megfigyelés attó l függetlenül igaz, hogy van-e virtuális m em ória, vagy nincs.

Egy p illanatra  tegyük fel, hogy a 7.15. (b) ábrán  a cím terü let lapozott. Világos, 
hogy az A , B , C és D  szim bólum oknak m egfelelő virtuális cím ek m ár definiáltak, 
azonban a fizikai m em óriacím ek a lap táb la  akkori ta rta lm átó l függnek, am ikor hi­
vatkozunk rájuk. Egy végrehajtható  b ináris program  valójában a szimbolikus ne­
vek virtuális nevekhez kötése.

A z  olyan m echanizm usokban, am elyeknél a virtuális cím ek fizikai m em óriací­
m ekhez kötése könnyen változtatható , a program ok m ozgathatók  a m em óriában
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7.17. ábra. A7.15. (b) ábrán szereplő összeszerkesztett program 300 címmel feljebb mozgatva. 
Sok utasítás most hibás memóriadmre hivatkozik

a virtuális cím ek hozzárendelése u tán  is. Egy ilyen m ódszer a lapozási technika. 
Egy program  m em óriában való elm ozdulása esetén  csak a lap táb lá já t kell m ódosí­
tani, nem  m agát a p rogram ot.
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Egy m ásik m ódszer futás idejű áthelyezési regisztert használ. A  C D C  6600-nál 
és ennek  későbbi verzióinál van ilyen regiszter. A z ilyen áthelyezési technikát al­
kalm azó gépeken a regiszter m indig az aktuális program  kezdő m em óriacím ére 
m utat. A  m em óriába tö ltés e lő tt az összes m em óriacím hez az áthelyezési regiszter 
hozzáadódik  hardveres ú ton . A  teljes áthelyezési folyam at lá tha ta tlan  a felhasz­
nálói p rogram ok szám ára. M ég tudni sem  kell a létezéséről. A  program  elm ozdu­
lásakor az operációs rendszer az áthelyezési regisztert m egfelelően m ódosítja. Ez 
a m ódszer a lapozási technikánál kevésbé általános, mivel a teljes p rogram ot egy 
egységként m ozgatja (kivéve, ha  van külön kód- és adatáthelyezési regiszter, m int 
például az In tel 8088-nál, m ert ekkor két egységként m ozgatja).

A  harm adik  m ódszer olyan gépeken lehetséges, am elyek az utasításszám lálótól 
függő m em óriacím zésre képesek  hivatkozni. Sok PC  relatív  elágazó utasítás van, 
ezek segítenek. V alahányszor a m em óriában  egy program  elm ozdul, csak az u ta ­
sításszám lálóját kell frissíteni. Helyfüggetlennek nevezik azokat a program okat, 
am elyeknek m inden m em óriára  hivatkozása vagy relatív az u tasításszám lálóhoz 
viszonyítva vagy abszolút (például a B/K  eszköz abszolút cím en lévő regiszterei 
ese tében). A  helyfüggetlen kódú eljárások a virtuális c ím tartom ányon belül b á r­
hová elm ozdulhatnak  anélkül, hogy áthelyezési tevékenységet igényelnének.

7.4.4. Dinamikus szerkesztés

A  7.4.1. részben tárgyalt szerkesztési stra tég iának  az a tulajdonsága, hogy m ég a 
program  fu tta tásá t m egelőzően a program hoz hozzászerkeszti az összes olyan el­
járást, am elyet esetleg hív a program . Egy virtuális m em óriájú  szám ítógép azáltal, 
hogy fu tta tás e lő tt m inden szerkesztést elvégez, nem  használja ki a virtuális m e­
m óriából adódó  lehetőségeket. Sok p rogram nak vannak olyan eljárásai, am elye­
ket csak váratlan  körülm ények ese tén  hív. Például a fordítóprogram oknál a ritkán 
használt u tasítások fo rd ítását végző eljárások, vagy az elvétve je len tkező  hibahely­
zeteket kezelő eljárások ilyenek.

A  külön leford íto tt e ljárások szerkesztésének rugalm asabb m ódja az, amelynél 
az egyes eljárásokat az első hívásukkor szerkesztik be. Ez a folyam at dinamikus 
szerkesztésként ism ert. A  M U LTICS alkalm azta elsőként ezt a m ódszert, am elyet 
bizonyos érte lem ben  m ég m a sem  m últak  felül. A  következőkben több rendszer­
nél m egnézzük a dinam ikus szerkesztést.

A MULTICS dinamikus szerkesztése

A  M U LTICS dinam ikus szerkesztése m inden program hoz egy ún. csatoló szeg- 
menst társít, am elyben a hívható eljárások m indegyikének van egy inform ációs 
blokkja. Az inform ációs blokk elején  egy szó van fenn tartva az eljárás virtuális cí­
m e szám ára, ezt az eljárás neve követi, am ely karak terlánckén t táro lt.

D inam ikus szerkesztéskor a forrásnyelvű eljáráshívás olyan u tasításokká ford í­
tódik, am elyek indirekt m ódon címzik a m egfelelő csatoló blokk első szavát; ezt
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7.18. ábra. Dinamikus szerkesztés, (a) EARTH hívása előtt, (b) EARTH hivása 
és szerkesztése után

m utalja  a 7.18. (a) ábra. A fürd ítóprogram  ebbe a szóba vagy egy érvénytelen cí­
m et ír vagy egy m egszakítást generáló  speciális bitform át.

Egy másik szegm ens eljárásának hívásakor az ekkor érvénytelen szóra te tt cím ­
zési kísérlet közvetve egy megszakítást okoz a dinam ikus szerkesztő szám ára.
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A szerkesztő ekkor kiveszi az érvénytelen cím et követő szóban levő karakterláncot, 
és egy ilyen nevű lefordított eljárást keres a feliiasználó könyvtárában. Az eljáráshoz 
ezután egy virtuális cím rendelődik, ez rendszerint a saját szegm enséhez tartozik, és 
ez a virtuális cím került a csatoló szegm ensben az érvénytelen cím helyére, am int az 
a 7.18. (b) ábrán  is látható. Ezt követően a szerkesztési hibát okozó utasítást ismé­
telten  elvégzi, vagyis a program  a megszakítást m egelőző helyzettől folytatódik.

E rre  az eljárásra vonatkozó összes újabb hivatkozás nem  okoz majd szerkesz­
tési hibát, mivel az indirekt cím et ta rta lm azó  szó m ost m ár egy érvényes virtuális 
cím et tartalm az. K övetkezésképpen, a dinam ikus szerkesztő csak az eljárás első 
m eghívásakor aktivizálódik, u tán a  m ár nem.

A W indow s d in am ik u s  sz e rk e sz té se

A  W indows operációs rendszer mindegyik verziója, beleértve az XP-t is, lám ogat- 
ja  a dinam ikus szerkesztést, és erősen tám aszkodik rá. A  dinam ikus szerkesztéshez 
egy speciális fájlform átum ot használ, am elyet DLL-nek (üynam ic Link Library, 
dinam ikus szerkesztő könyvtár) hívnak. A D L L -ek  tarta im azhalnak  eljárásokat, 
adatoka t vagy m indkettő t. R endszerin t a rra  használják, hogy lehetőséget biztosít­
sanak két vagy több folyam at szám ára a könyvtár eljárásainak és adata inak m eg­
oszto tt alkalm azására. Sok D L L -nek  .dll a kiterjesztése, de más kiterjesztések is 
e lőfordulnak, ilyen a .dr^' (m eghajtó  könyvtáraknál) és a .fon  (font könyvtáraknál).

Egy D LL  leggyakrabban olyan eljárások gyűjtem ényéből álló könyvtár, am elyet 
a m em óriába töltve több folyam at egy időben e lérhet. A  7.19. ábrán két program  
osztozik egy D L L  fájlon, am ely a z ^ ,  B ,C  és D  eljárásokból áll. Az 1-es program

1-es felhasználói 2-es felhasználói
folyamat folyamat

DLL

Fejrész

A

B

C

D

7.19. ábra. Két folyamat által használt DLL fájl
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az A  eljárást, a 2-es program  a C eljárást használja, de használhatják  ugyanazt az 
eljárást is.

D LL  fájlt a szerkesztő hoz lé tre  az inpu t fájlok egy gyűjtem ényéből. Valójában 
egy D LL  fájl kialakítása nagyban hasonlít egy végrehajtható  b ináris p rogram  ki­
alakításához, kivéve, hogy egy speciális jel segítségével a szerkesztővel közölni 
kell, hogy abból D L L -t csináljon. A  D L L -ek  szokásosan olyan eljáráskönyvtárak 
gyűjtem ényeiből készülnek, am elyekre nagy valószínűséggel több  fo lyam atnak is 
szüksége lesz. A  W indow s-interfészeljárások rendszerhívó könyvtára és a nagy 
grafikus könyvtárak gyakran D L L -ekben  valósulnak meg. A  D L L -ek  alkalm azá­
sával m em ória és lem ezterü let spóro lható  meg. H a m inden program hoz az általa 
használt könyvtárat statikusan kötnék, akkor egy gyakran alkalm azott könyvtár­
nak a fu tta tható  bináris kódja a lem ezen és a m em óriában  sokszor előfordulna, 
ami helypazarlás. A  D L L -ck  alkalm azásával a lem ezen és a m em óriában  csak egy­
szer fordul elő  m inden kcinyvtár.

A  hellyel való takarékoskodáson túl, ez a m ódszer megkönnyíti a könyvtári eljárá­
sok frissítését, még az ezeket használó program ok lefordítását és szerkesztését köve­
tően is. A  D L L -eket használó kereskedelm i szoftvercsomagoknál, am elyekhez a vá­
sárlók ritkán kapnak forráskódot, a szoft\'erterjesztők a k ö n p tá rak b an  észlelt hibák 
javítását könnyen m egoldhatják úgy, hogy új D LL  fájlokat ju tta tnak  el interneten  
keresztül a felhasználókhoz, így a főprogram  bináris kódja nem  igényel változtatást.

A fő különbség egy D L L  és egy fu tta th a tó  fájl között, hogy egy D LL  nem  képes 
önm agát fu tta tn i (mivel nincs főprogram ja). E nnek  is van egy fejrésze különféle 
inform ációkkal. Tövábbá a D L L -nek , m int önálló  egységnek, vannak saját e ljá rá­
sai, am elyek nem  kapcsolódnak a könyvtár eljárásaihoz. Például az egyik eljárása 
autom atikusan m eghívódik egy új fo lyam atnak a D L L -hez kötésekor, és egy m á­
sik eljárása pedig akkor, am ikor egy folyam at a D L L -ről leválasztódik. Ezek az el­
járások  képesek a m em óriát lefoglalni és felszabadítani, illetve más erő fo rrásokat 
kezelni, am elyeket a D L L  igényel.

K ét m ódon kö thető  egy program  egy D L L -hez. A z im plicit szerkesztésnek h í­
vott m ódszernél a felhasználói program  az import könyvtárnak nevezett speciális 
fájlhoz statikusan van kapcsolva, am it egy segédprogram  valósít m eg a D LL-bői 
nyert bizonyos inform ációk alapján. A  felhasználói program  az im port könyvtá­
ron keresztül éri el a D L L -t. Eg>' felhasználói program  több im port könyvtárhoz is 
köthető . A m ikor egy im plicit (közvetett) szerkesztést alkalm azó program  fu tta tás­
kor a m em óriába töltődik, a W indows m egnézi, milyen D L L -eke t használ a prog­
ram  és a m em óriában  ezek közül m elyek vannak m ár bent. A  hiányzó D L L -eket 
azonnal betölti a m em óriába (nem  szükséges a teljes egységeket, mivel lapozási 
technikát használ). B izonyos m ódosításokra kerül so r ezu tán  az im port könyvtár 
adatszerkezetében , hogy a hívott eljárások elérhetők  legyenek, ezek ném ileg an a ­
lóg m ódon tö rténnek  a 7.18. áb rán  lá to ttakhoz. M ost m ár a felhasználói program  
készen áll a fu tta tásra , és úgy hívhat D LL -beli e ljárásokat, m in tha azok statikusan 
lennének  hozzákötve.

Az implicit szerkesztés alternatívája az explicit szerkesztés. E nnél a m ódszer­
nél nincs szükség im port könyvtárakra, és a D L L -eket sem kell a felhasználói 
p rogram m al együtt betíMteni. A  felhasználói program  ehelyett futási időben egy
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közvetlen (explicit) hívással hozza lé tre  a kötését a D L L -hez, m ajd ezt követően 
további hívások útján  ju t hozzá a szükséges eljárások cím éhez. A m int ezeket m eg­
találta, hívhatja az eljárásokat. A m ikor m indennel végez, akkor a D L L -ről való le­
választáshoz még egy utolsó hívást csinál. A m ikor egy D L L -rő l az utolsó folyam at 
is leválik, akkor a D L L  kikerül a m em óriából.

Fontos látni, hogy egy D L L -beli e ljárásnak nincs sem m i önállósága (e llen té t­
ben  egy szállal vagy folyam attal). A  hívó száljában fut, és a hívó verm ét használja 
a lokális változói szám ára. L ehetnek  folyam atspecifikus statikus adatai (például 
m egosztott adatok), de m áskülönben ugyanolyan, m int egy statikusan kapcsolt el­
járás. A z egyetlen lényeges különbség az eléréséhez szükséges hozzárendelés ki­
alakításában van.

A UNIX dinamikus szerkesztése

A  UNIX m ódszere hasonló a W indows D L L -es koncepciójához. Az általa használt 
speciális fájlt megosztott könyvtárnak hívják. Egy m egosztott köny\'tár -  a D LL  
fájlhoz hasonlóan -  egy archivált fájl, amely m egosztott e ljárásokat vagy ad a tm o ­
dulokat tartalm az, am elyek futási időben vannak je len  a m em óriában és a folya­
m atok  szám ára egyidejűleg elérhetők . A standard  C könyvtár és a legtöbb hálózati 
kód m egosztott könyvtárakban van.

A  UNIX csak az im plicit szerkesztést tám ogatja, ezért egy m egosztott könyvtár 
két részből áll: egy gazdakönyvtárból, am ely a végrehajtható  fájlhoz statikusan 
van szerkesztve, és egy célkönyvtárból, am elynek hívása fu tta tásko r tö rtén ik . Bár 
a részletekben eltér, de a koncepciója lényegében ugyanaz, m int a D LL  fájloké.

7.5. Összefoglalás

B ár a legtöbb program ot m agas szintű nyelven lehet, illetve kell írni, mégis vannak 
olyan helyzetek, am ikor az assem bly nyelvre van szükség, legalábbis részben. Ilyen 
p rogram okra van igény a hordozható , szegényes erőforrással rendelkező szám í­
tógépek esetén , m int például az intelligens kártyák, az alkalm azásokba beép íte tt 
processzorok vagy a vezeték nélküli, digitális ho rdozható  segédeszközök. Egy as­
sem bly nyelvű program  egy bizonyos gépi kódú program  szim bolikus form ája. Ezt 
a gép nyelvére egy program  ford ítja  le, am elyet assem blernek hívnak.

A zoknál az alkalm azásoknál, am elyeknek sikere dön tően  a végrehajtás gyor­
saságától függ, jobb  m egközelítést je len t a teljes program  assembly nyelven való 
m egírásánál, ha először a teljes p rogram ot egy m agas szintű nyelven m egírják, u tá ­
na m érik, hogy mely részek használják el a legtöbb futási időt és végül csak ezeket 
az erősen használt részeket írják újra assembly nyelven. A gyakorlatban a kód kis 
része felelős rendszerin t a végrehajtási idő nagy hányadáért.

Sok assem bler tám ogatja a m akrótechnikát, am i lehetőséget ad a program ozók­
nak, hogy a gyakran használt kódsorozatoknak  neveket adjanak, és a későbbiek­
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ben ezekkel hivatkozhassanak rájuk. Á ltalában ezek a m akrók a szokásos m ódon 
param étcrezhetők . A  m akrók m egvalósítása a karak terlánco t szavanként feldol­
gozó algoritm ussal történik .

A  legtöbb assem bler két m enetben fordít. Az első m enet a cím kékből, literálok- 
ból és a közvetlenül deklarált azonosítókból felépít egy szim bólum táblát. A  szim bó­
lum ok táro lhatók  rendezetlenül, és ekkor lineárisan kereshetők, vagy rendezetten , 
és ekkor a keresésre bináris keresési algoritm us használható, vagy tördelőtáblában. 
H a a szim bólum okat az első m enetnek  nem  kell törölni, akkor rendszerint a tö rd e ­
lőtábla alkalm azása adja a legjobb m ódszert. A m ásodik m enet generálja a kódot. 
Bizonyos pszeudoutasításokat az első m enet hajt végre, míg m ásokat a m ásodik.

A  függetlenül fo rd íto tt p rogram okat a fu tta táshoz egyetlen végrehajtható  b iná­
ris program m á kell szerkeszteni. E zt a fe ladato t látja el a szerkesztő. E lsődleges 
feladatai az áthelyezés és a nevek hozzárendelése. A  dinam ikus szerkesztésnél az 
eljárások a hívásukig nem  szerkesztődnek be. A  W indows D L L  fájljai és a U N IX  
m egosztott kön>'\'tárai d inam ikusan szerkesztődnek.

7.6. Feladatok

1. Egy adott program ban a kód 2% -a használja a végrehajtási idő 50% -át. H ason ­
lítsa össze az alábbi három  stratégiát a program ozási és végrehajtási idő szerint. 
Tegyük fel, hogy C -ben a p rogram íráshoz 100 program ozói időegység kell, míg 
az assembly kód m egírása ennél 10-szer lassabb, de négyszer gyorsabban fut.
a) C -ben készül az egész program .
b) Assem bly nyelven készül az egész program .
c) E lőször m inden C-ben, u tán a  a 2%-nyi kritikus részt újraírják  assembly 

nyelven.
2. A  kétm enetes assem blerre érvényes m egfontolások a fo rd ítóp rogram okra is 

igazak?
a) T ételezze fel, hogy a fo rd ítóprogram ok tárgym odulokat állítanak elő, nem  

pedig assembly kódot.
b) T ételezze fel, hogy a ford ítóprogram ok szim bolikus assem bly nyelvet á llíta­

nak elő.
3. Az Intel C PU  legtöbb assem blerénél az első operandus egy célcím, a m ásodik 

operandus egy forráscím . Milyen prob lém ákat kellene m egoldani, ha m ás m ó­
don dolgoznának?

4. Lehet-e az alábbi p rogram ot két m enetben  fordítani? A z EQU olyan pszeudouta- 
sítás, amely a cím két egyenlővé teszi az operandus m ezőben levő kifejezéssel.

P EQU Q 
Q EQU R 
R EQU S
S EQU 4
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5. A D irtcheap Software C om pany egy assem bler elkészítését tervezi egy olyan 
szám ítógéphez, am elyen a szavak 48 bitesek. A  költségek csökkentése m iatt 
dr. Scrooge pro jek tvezető  azt a dön tést hozta, hogy a szim bólum ok hosszát 
úgy korlátozzák, hogy mindegyik szim bólum  táro lható  legyen egyetlen szóban. 
Scrooge közölte, hogy a szim bólum ok csak betűkből á llhatnak, kivéve a Q-t, 
am elyet tilos használni (hogy a vásárlóknak dem onstrálja  a hatékonyságra va­
ló törekvésüket). Mi lehet egy szim bólum  maximális hossza? írja  le a kódolási 
sém áját.

6. Mi a különbség az utasítás és a pszeudoutasítás között?
7. Mi a különbség az utasítás-helyszám láló és az utasításszám láló között, ha egy­

általán  van különbség? Elvégre m indkettő  a p rogram ban  a következő u tasítás 
helyét tárolja.

8. A dja m eg a szim bólum táblát, m iután  a következő Pentium  4-es u tasításokat 
m ár e lérte . Az első utasítás kezdőcím e 1000.

EVEREST: POP BX (1 bájt)
K2: PUSHBP (1 bájt)
WHITNEY; MOV BP,SP (2 bájt)
MCKINLEY: PUSH X (3 bájt)
FUJI; PUSHSl (1 bájt)
KIBO: SUB 51,300 (3 bájt)

9. Tudna olyan körülm ényt em líteni, am elyben egy assembly nyelv m egengedi, 
hogy egy cím ke ugyanaz leg>en, m int egy m űveleti kód (például a A /O K cím ke­
ként)? Fejtse ki az álláspontját.

10. Sorolja fel a B erkeley listaelem  m egtalálásához szükséges lépéseket, ha az 
alábbi listában a bináris keresést alkalm azza: A nn, A rbor, Berkeley, C am b­
ridge, E ugene, M adison, New H aven, Palo A Ito, Pasadena, S an ta  Cruz, Stony 
B rook, W estwood és Yellow Springs. Páros elem szám ú lista középső e lem e­
ként az elem szám  felénél eggyel nagyobb indexű elem et vegye.

IL  L ehet-e  b inárisan  keresni egy prím szám  m éretű  táblában?
12. Szám ítsa ki a következő szim bólum ok tö rdelési kódját úgy, hogy a betűket 

(A =  I, B =  2 és így tovább) összeadja, és ennek az összegnek veszi a tö rdelő- 
táblázat m ére te  szerinti m odulóját. A  tö rdelő táb lának  legyen 0-tól 18-ig so r­
szám ozva 19 rése. A  szim bólum ok a következők:

els, jan , jelle, m aaike 
A  szim bólum ok tördelési kódjai egyediek? H a nem . akkor hogyan lehetne az 
ü tközéseket kezelni?

13. A  tö rdelő táb la  m ódszer a lapján  az azonos tördelési é rtékű  dolgok együttesen 
egy láncolt listába kerülnek. Egy alternatív  m ódszernél csak egyetlen egyszerű 
n réses tábla kell, am elyben mindegyik rés csak egyetlen kulcs és értéke  (vagy 
egy a rra  m uta tó  m u ta tó ) szám ára biztosít helyet. H a a tördelőfüggvény olyan 
é rtéke t generál, am ely m ár foglalt, akkor veszi a m ásodik tördelőfüggvényt, és 
ismét próbálkozik az elhelyezéssel. H a a/, elhelyezés ism ét nem  sikerül, akkor 
veszi a következő tördelőfüggvényt és így tovább, egészen addig, míg üres he­
lyet nem talál. H a a m egteh  rések  hányada R, akkor átlagosan hány próbálko­
zásra van szükség egy új szim bólum  elhelyezéséhez?
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14. A hogy a technológia fejlődik, talán  lehetséges lesz egy napon , hogy egy á ram ­
köri lapkán több ezer azonos C PU  helyezkedjen el, m indegyik néhány szavas 
lokális m em óriával. H a m indegyik C P U  olvashat és írhat három  m egosztott 
regisztert, akkor hogyan lehet egy asszociatív m em óriá t m egvalósítani?

15. A  Pentium  4 szegm entált felépítésű , több  független  szegm enssel. Egy ilyen 
gép assem blere esetleg  rendelkezik  a SEG N pszeudoutasítással, am ely közli 
az assem blerrel, hogy a következő kódot vagy ada to t az N szegm ensbe tegye. 
E n n ek  a sém ának lenne bárm i hatása  az utasítás-helyszám lálóra?

16. G yakran  a program ok több D L L -hez  is kapcsolódnak. Egy olyan m ódszer 
nem  lenne-e hatékonyabb, am elynél az összes eljárás egyetlen nagy D L L -ben  
lenne elhelyezve, és ehhez lehetne  kapcsolódni?

17. Le lehet-e képezni egy D L L -t ké t különböző virtuális cím tartom ányba tartozó  
virtuális cím re? H a igen, akkor milyen problém ák je len tkezhetnek? M egoldha­
tók? H a nem , akkor m it lehet tenni, hogy ne fordu ljanak  elő?

18. A  (statikus) szerkesztés egy m ódszere az alábbi. A  könyvtárvizsgálatot m eg­
előzően a szerkesztő elkészíti a szükséges eljárások listáját, am ely az össze­
szerkesztendő m odulokban az EXTERN utasítással definiált nevekből áll. E zu tán  
a szerkesztő lineárisan  vizsgálja a könyvtárat, és kivesz m inden  olyan eljárást, 
am ely a névlistában előfordul. M űködik  ez a m ódszer? H a nem , m iért nem , és 
hogyan lehetne orvosolni?

19. M akróhívás aktuális p a ram éterek én t használható-e egy regiszter? É s egy 
konstans? M iért igen, vagy m iért nem ?

20. A  fe ladata  éppen  egy m akróassem bler m egvalósítása. A  főnöke esztétikai 
okokból úgy dönt, hogy a m akródefin ícióknak nem  szükséges m egelőzniük a 
hívásaikat. M ilyen hatással van ez a döntés a m egvalósításra?

21. G ondolkozzon el azon, hogy m ilyen m ódon kerü lhe t egy m akróassem bler vég­
te len  ciklusba.

22. Egy szerkesztő 5 m odult olvas, am elyeknek hossza egyenként 200, 800, 600, 
500 és 700 szó. H a ebben  a so rrendben  tö rtén ik  a betö ltés, akkor m ik lesznek 
az áthelyezési konstansok?

23. ír jon  egy két ru tinból álló szim bólum tábla program csom agot. A z enter(symbol, 
value) ru tin  egy új szim bólum ot vegyen fel a táb lába, a lookup(sym bol, value) 
rutin  egy szim bólum ot keressen m eg a táblában. H asználjon  tö rdelő táb lá t.

24. ír jo n  egy egyszerű assem blert a 4. fe jezetben szereplő  M ic-1 szám ítógépre. 
A  gépi u tasítások kezelésén túl, tegye lehetővé fordítási időben  konstansok 
szim bólum hoz rendelésé t és gépi szóba való elhelyezésüket.

25. A z előző prob lém át oldja m eg úgy, hogy az assem blert egy egyszerű m akrózási 
lehetőséggel bővítse.

8. Párhuzamos számítógép­
architektúra

B ár a szám ítógépek egyre gyorsabbak lesznek, a velük szem ben tám aszto tt e lvárá­
sok legalább olyan gyorsan nőnek. A  csillagászok a világegyetem  fejlődését szere t­
nék szim ulálni az ősrobbanástó l az idők végezetéig. A  gyógyszerkutatók nagyon 
szeretnék, ha bizonyos betegségekhez a szám ítógépeiken tudnának  gyógyszereket 
tervezni, m intsem  hogy patkányok  töm egét kelljen feláldozni ebből a célból. A  re ­
pü lőgépek  tervezői üzem anyag-takarékosabb term ékekkel tudnának  előrukkolni, 
ha a szám ítógépek m inden t elvégeznének helyettük, és nem  kellene szélcsatorna 
vizsgálatokhoz a p ro to típusokat m egépíteniük. R öviden szólva, akárm ekkora is a 
rendelkezésre  álló szám ítási kapacitás, főleg a kutatók, a m érnökök és az ipari fe l­
használók között sokan vannak, akiknek sohasem  elég.

B ár a gépek órajel-frekvenciája folyam atosan nő, az áram körök  sebességét 
azonban nem  lehet a végtelenségig növelni. A  legnagyobb teljesítm ényű szám ító­
gépek tervezői szám ára a fénysebesség m ár m ost is nagy problém a, és nincs túl sok 
rem ény arra , hogy az elek tronok  és a fo tonok  gyorsabb m ozgásra b írhatók. A  h ő ­
elvezetési m egoldások a szuperszám ítógépeket a legm odernebb  légkondicionáló 
berendezésekké is teszik egyben. Végül, mivel a tranzisztorok m ére te  fo lyam ato­
san csökken, e lé rhe tnek  egy olyan kicsi m ére te t, am ikor m ár olyan kevés atom ból 
állnak, hogy a kvantum m echanikai hatások  (például a H eisenberg-féle b izonyta­
lansági elv) válhatnak  problém ává.

É p p en  e m egoldásra váró egyre nagyobb és nagyobb prob lém ák m iatt fordu lnak  
a szám ítógép-tervezők a párhuzam os szám ítógépek felé. M íg egyáltalán nem  biz­
tos, hogy m egép íthető  egyetlen C PU -val és 0,001 ns ciklusidővel rendelkező  szá­
m ítógép, annál elképzelhetőbb  egy olyan, am iben 1000 darab  C PU  van egyenként
1 ns ciklusidővel. N oha az u tóbbiban a C PU -k lassabbak, m int az előzőben, mégis 
a teljes szám ítási teljesítm ényük elm életileg azonos. E z ad  a lapo t a rem ényre.

Párhuzam osítás különböző szinteken vezethető be. A  legalsó szinten a CPU-n 
belül csővezeték vagy szuperskaláris architektúra és több funkcionális egység alkal­
m azható. E lképzelhető  az is, hogy nagyon hosszú utasításszavakat használunk im pli­
cit párhuzam ossággal kiegészítve. A  C PU -t felvértezhetjük speciális funkciókkal an ­
nak érdekében, hogy több végrehajtási szálat tudjon kezelni egyszerre. Végül, több 
C PU -t is elhelyezhetünk egy lapkán. Ezen m ódszerek együttes alkalmazásával a 
tisztán szekvenciális tervezésű gépek teljesítm ényének talán 10-szerese is elérhető.
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A  következő szinten kiegészítő C PU -k illeszthetők a rendszerbe, növelve a szá­
m ítási kapacitást. A z ilyen C PU -k álta lában  speciális fe ladato t lá tnak  el, m int pé l­
dául hálózati csom agfeidolgozást, m ultim édia-feldolgozást vagy titkosítási funk­
ciókat. Speciális alkalm azások ese tén  ezek további 5-10-szeres gyorsulást e redm é­
nyezhetnek.

A hhoz azonban, hogy a teljesítm ény 100, 1000 vagy 1000000-szorosára nőjön, 
sok C PU -t kell felhasználni, és ezeket alkalm assá kell tenn i a hatékony együttm ű­
ködésre. Ez az ö tle t vezet a nagy m ultiprocesszoros gépekhez és a m ultiszám ító­
gépekhez (k laszter szám ítógépek). M ondanunk  sem kell, hogy több ezer procesz- 
szor összekapcsolása egy rendszerbe m aga is felvet prob lém ákat, am elyeket meg 
kell oldani.

Végül, m a m ár lehetséges, hogy teljes szervezeteket kössünk össze az in ternet 
segítségével, am elyek így nagyon lazán kapcsolódó szám ítási hálóza tokat a lko t­
nak. Ezek a rendszerek  m ég csak m ost kezdenek feltűnni, de érdekes lehetőséget 
re jtenek  m agukban a jövőre nézve.

H a két C PU  vagy feldolgozó elem  közel van egym áshoz, nagy átvivő képességű 
és kis késleltetésű  kapcsolat van közöttük, és ugyanazon a fe ladaton  dolgoznak, 
akkor szorosan kapcsoltnak nevezzük. Ezzel e llen tétben , ha távol vannak egym ás­
tól, kis á teresz tő  képességű és nagy késlelte tésű  kapcsolatuk van, és szám ítási fe l­
adata iknak  kevés közük van egym áshoz, akkor lazán kapcsoltnak nevezzük.

E bben  a fejezetben  a párhuzam osság különböző fajtáihoz tartozó  tervezési 
alapelveket fogjuk megvizsgálni és tanulm ányozzuk a legkülönfélébb példákat. 
A  legszorosabban kapcsolt rendszerekkel kezdjük, azokkal, am elyek lapkaszintű 
párhuzam osságot alkalm aznak, és fokozatosan  haladunk  egyre lazábban kapcsolt 
rendszerek  felé, hogy aztán  a grid rendszerekrő l e jte tt néhány szóval fejezzük be. 
Ez a spek trum  nagyjából a 8.1. áb rán  látható .

A  párhuzam osság kérdése a spek trum  egyik végétől a m ásikig a ku tatások  kö­
zéppontjában  van. E n n ek  m egfelelően ebben a fe jezetben sok hivatkozást adunk 
meg, főleg a tém áró l szóló friss cikkekre. A  bevezetőbb jellegű hivatkozások a 
9.1.8-as alfejezetben találhatók.

8.1. Lapkaszíntű párhuzamosság

Egy lapka áteresztőképességét például úgy növelhetjük, hogy egyszerre több  do l­
got végeztetünk  el vele. E bben  a fe jezetben annak  já ru n k  u tána, hogy m iként le­
het növelni a sebességet lapkaszintű párhuzam osság alkalm azásával, többek  kö­
zö tt utasításszin tű  párhuzam ossággal, többszálű végrehajtással, illetve több  C PU  
egy lapkára helyezésével. E zek  a m ódszerek  egészen különbözők, de m indegyik­
nek van előnye. M inden  ese tben  az a lapö tle t az, hogy több  tevékenységet végez­
zünk egyszerre.
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Saját
memória Számítógép

Szál
Társprocesszor

CPU

fő CPU

Szorosan kapcsolt Lazán kapcsolt

(a) (b) (c) ( d ) (e)

8.1. ábra. (aj Lapkaszintű párhuzamosság, (b) Társprocesszor, (c) Multiprocesszor 
(d) Multiszámítógép, (e) Grid

8.1.1. Utasításszíntű párhuzamosság

A  legalsó szinten egy párhuzam osítási lehetőség, hogy óracik lusonként több  u ta ­
sítást kezdünk el végrehajtani. A z ilyen C PU -knak  két változata  létezik: szuper­
skaláris p rocesszorok és V LIW  processzorok. M indkettő t é rin te ttük  korábban a 
könyvben, de hasznos lehet, ha  röviden újra á ttek in tjük  ezeket.

K orábban lá ttunk  m ár szuperskaláris p rocesszorokat (lásd 2.5. ábra). A  leggya­
koribb konfigurációban a csővezeték egy bizonyos pon tján  egy utasítás készen áll a 
végrehajtásra. A  szuperskaláris C PU -k képesek  több utasítást kiadni a végrehajtó  
egységeknek m inden óraciklusban. Egy ado tt helyzetben k iado tt u tasítások szá­
m a függ a processzor felép ítésétő l és a konkré t körülm ényektől is. A  hardver a k i­
ado tt u tasítások maxim ális szám át határozza meg, ez á lta lában  ke ttő  és ha t között 
van. E lő fo rdu lhat azonban, hogy egy u tasításnak  olyan funkcionális egységre van 
szüksége, am ely éppen  nem  áll rendelkezésre , vagy olyan adatra , amely m ég nincs 
kiszámítva. E zekben  az esetekben  az u tasítás végrehajtása  nem  kezdődik el.

A  másik fajta utasításszintű párhuzam osságot a VLIW (Very Long Instruction 
Word, nagyon hosszú utasításszavú) processzorokban találjuk. E redeti form ájuk­
ban a V LIW  gépek valóban hosszú szavakat használtak, ezek mindegyike több funk­
cionális egységet igénybe vevő utasításokat tartalm azott. Tekintsük például a 8.2. (a) 
ábrán látható  csővezetéket, ahol a gépnek 5 funkcionális egysége van, két egész, egy 
lebegőpontos, egy betö ltő  és egy táro ló  utasítást tud  elvégezni egyszerre. E nnek  a 
gépnek egy V LIW  utasítása ö t műveleti kódot és öt operanduspárt tartalm az, egy 
m űveleti kódot és egy operanduspárt funkcionális egységenként. Műveleti kódon-
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(a)

Y
Köteg

8.2. ábra. (a) Egy CPU csővezeték, (b) Egy VLIW utasítássorozat (c) Egy utasítássorozat 
kötegjelzésekkel

ként 6 bitet, regiszter operandusonként 5 bitet, valam int m em óriahivatkozásonként 
32 bitet feltételezve egy utasítás 134 bit hosszú lehet ~ ez tényleg elég hosszú.

Ez a felépítés azonban  túl m erevnek bizonyult, m ert nem  m inden u tasítás tu d ­
ta  kihasználni az összes funkcionális egységet, ez pedig sok helykitöltő NO-OP (no 
opera tion ) beillesztését te tte  szükségessé, ahogy a 8.2. (b) ábrán  is láthatö . E m iatt 
a m odern  V LIW  gépek képesek arra, hogy egymás u tán  következő u tasításokat 
összetartozó kö tegként je lö ljenek meg, például egy „köteg vége” bittel, ahogy a
8.2. (c) ábrán  látható . A  processzor aztán  beolvashatja az egész köteget, és egy­
szerre ind íthatja  az u tasításokat. A  kom patibilis u tasítások  kötegelnek előkészíté­
se a ford ítóprogram  feladata.

A z egyszerre végrehajtható  u tasítások m eghatározásának  fe ladatá t a V LIW  
m ódszer tu la jdonképpen  végrehajtási idő helyett fo rdítási időre tolja el. Ez nem 
csak a hardvert teszi egyszerűbbé és gyorsabbá, de mivel egy optim alizáló  fo rd ító ­
program  szükség esetén  akár nagyon hosszú ideig is fu that, jobb  csoportok  alakít­
ha tók  ki ezzel a m ódszerrel, m int am iket a hardver végrehajtási időben össze tu d ­
na állítani. Term észetesen a C PU  arch itek tú ra  ilyen radikális m egváltoztatása ne­
hezen lesz keresztülvihető, ahogy azt az Itan ium  té rhód ításának  lassúsága is jelzi.
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É rdem es röviden m egjegyeznünk, hogy az u tasításszin tű  párhuzam osság nem  
az alacsony szintű párhuzam osság egyetlen form ája. Egy másik a m em óriaszin­
tű  párhuzam osság, am ikor több m em óriam űvelet áll végrehajtás a la tt egyszerre 
(C hou és társai, 2004).

A TriMedia VLIW CPU

Az 5. fejezetben szerepelt egy V LIW  C PU , az Itanium -2. Vizsgáljunk m eg m ost 
egy attó l teljesen e ltérő  V LIW  processzort. Ez a Tk-iMedia, am elyet a Philips te r­
vezett, ugyanaz a holland elektronikai cég, am elynek nevéhez a zenei C D  és a 
C D -R O M  feltalálása is fűződik. A  TriM edia arra  a célra készült, hogy beágyazott 
p rocesszorként használják olyan alkalm azásokban, am elyekben intenzíven hasz­
nálnak  grafikát, hangot és m ozgóképet. Ilyenek ta lá lhatók  a C D -, D V D - és MP3- 
lejátszókban, C D - és D V D -írókban, in teraktív  tv-készülékekben, digitális fény­
képezőgépekben, kam korderekben  és egyéb eszközökben. E zeket a felhasználási 
te rü le teke t tekintve nem  m eglepő, hogy felép ítését tekintve lényegesen más, m int 
az Itanium -2, am ely egy nagy teljesítm ényű szerverekbe szánt á ltalános célú CPU .

A  TriM edia egy igazi V LIW  processzor, m inden u tasítása nem  kevesebb, m int öt 
m űveletet tartalm azhat. Teljesen optim ális feltételek  esetén , m inden óraciklusban 
egy utasítás végrehajtása elkezdődik, vagyis m ind az öt m űvelete kiadásra kerül. Az 
ó ra  frekvenciája 266 M H z vagy 300 M H z, de az effektív sebessége ennél akár ötször 
nagyobb lehet, mivel ciklusonként ö t m űveletet képes kiadni. A  következőkben a 
TriM edia TM 3260 verziót tárgyaljuk, m ás verziók ettő l kism értékben eltérnek.

A  8.3. áb rán  egy tipikus u tasítás látható . A  skála 8, 16, és 32 b ites egész m űvele­
tektől kezdve, IE E E  754 szabvány szerinti lebegőpontos m űveleteken át p árh u za­
m os m ultim édia-utasításokig  terjed . A z óracik lusonkénti öt m űveletnek és a p á r­
huzam os m ultim édia-m űveleteknek köszönhetően  a TriM edia elég gyors ahhoz, 
hogy kam korderbő l érkező teljes m éretű  teljes sebességű digitális videót szoftve­
resen  dekódoljon.

1. szelet 2. szelet 3. szelet 4. szelet művelet az 5, szeletben 

\ \ \ \
Összeadás Léptetés Multimédia Betöltés Tárolás

Utasítás

8.3. ábra. Egy tipikus Tri!\/\edia-utasítás, öt lehetséges műveletet bemutatva

A  TriM edia m em óriája  bájtszervezésű, a B/K regiszterek  a m em ória  c ím tarto ­
m ányába vannak ágyazva. A  (16 bites) félszavak és a (32 bites) egész szavak csak 
a nekik m egfelelő cím ekre igazítva helyezkedhetnek el. Egy az operációs rendszer 
által beállítha tó  PSW  b itnek  m egfelelően kis endián  és nagy endián m ódban is 
m űködhet. Ez a bit csak a m em óriából be tö ltő  és az oda  táro ló  m űveletekre van
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hatással. A  C PU  tarta lm az egy szétválasztott nyolcutas halm azkczclésű gyorsító­
tára t, 64 bájtos so rm érette l m ind az utasítások, m ind az adatok  szám ára. Az utasí­
tások  gyorsítótára 64 KB, az adatoké  16 KB.

128 általános célú 32 b ites regisztere van. Az RO regiszter ta rta lm a m indig 0, 
az R1 regiszter ta rta lm a mindig 1. Bárm elyik m egváltoztatására irányuló kísérlet 
C PU  szívroham ot okoz. A  fennm aradó  126 regiszter teljesen egyenrangú és b á r­
milyen célra felhasználható . Van m ég négy speciális célú 32 bites regiszter. Ezek a 
program szám láló (u tasításszám láló), p rogram állapotszó , valam int két m egszakí­
tásokkal kapcsolatos regiszter. Végül, egy 64 b ites regiszter szám lálja az utolsó in ­
dítás ó ta  e ltelt óraciklusokat. 300 M H z-es frekvencia esetén  közel 2000 évig tart, 
m íg a szám láló körbeér.

A  TriM edia TM 3260-nak 11 funkcionális egysége van az aritm etikai, logikai és 
vezérlési m űveletek elvégzésére (van egy a gyorsítótár kezeléséhez is, ezt nem  fog­
juk  tárgyalni); ezek a 8.4. ábrán  láthatók. Az első két oszlop az egység nevét és rö ­
vid leírásá t tartalm azza. A  harm adik  oszlop adja m eg, hogy hány hardverpéldány 
van belőle. A  negyedik oszlop a késlelte tést tartalm azza, vagyis azt, hogy hány ó ra ­
ciklust igényel, am íg elvégzi a fe ladatát. E bben  az összefüggésben érdem es m egje­
gyezni, hogy a lebegőpontos gyökvonást és osztást végző egység kivételével m ind­
egyik csővezetékes. A  táblázatban m egado tt késlelte tés azt adja meg, hogy hány 
ciklusra van szükség a m űvelet eredm ényének  m eghatározásához, de m inden  cik­
lusban ki lehet adni végrehajtásra  egy új m űveletet. így például három  egymás 
u tán  következő u tasítás mindegyike tarta lm azhat ké t be tö ltő  m űveletet, ami hat 
egyidejű, a végrehajtás különböző fázisában lévő be tö ltés t eredm ényez.

V égül az u to lsó  ö t oszlopból kiolvasható, hogy az u tasításszó mely pozícióján 
(melyik u tasításszeletben) állhatnak  az ado tt funkcionális egységet használó mű-

Egység Leírás Db
Késlel­
tetés

1 2 3 4 5

Konstans Közvetlen műveletek 5 1 X X X X X

Egész ALU 32 bites aritmetika, Boole-műveletek 5 1 X X X X X

Léptető Léptetés egy vagy több bittel 2 1 X X X X X

Betöltő/tároló Memóriaműveletek 2 3 X X

Egész/FP szorzó 32 bites egész és lebegőpontos 
szorzások 2 3 X X

FP ALU Lebegőpontos aritmetika 2 3 X X

FP összehasonlító Lebegőpontos összehasonlitás 1 1 X

FP gyökvonó/osztó Lebegőpontos gyökvonás és osztás 1 17 X

Elágazó Vezérlésátadás 3 3 X X X

DSP ALU 2 X 16 bites, 4 X 8 bites multimédia­
aritmetika 2 3 X X X

DSP MÚL 2x16 bites, 4x8 bites multimédia­
szorzások 2 3 X X

8.4. ábra. A TM3260 funkcionális egységei, ezei< darabszáma, i<ésleltetése, valamint az általuk 
használható utasításszeletek
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veletek. Például lebegőpontos összehasonlító  m űvelet csak a harm adik  szeletben 
fo rdu lhat elő.

A  konstans egység a közvetlen cím zésű m űveletekhez használatos, m int amilyen 
az u tasítás részeként tá ro lt szám betö ltése egy regiszterbe. Az egész A L U  össze­
adást, kivonást, a szokásos Boole-féle m űveleteket és becsom agoló/kicsom agoló 
m űveleteket végez. A  lép te tő  egység a m egadott szám ú bittel való lép te tést végez 
valam ely regiszteren.

A  betö ltő /táro ló  egység m em óriaszavakat olvas regiszterbe és ír vissza onnan. A 
TriM edia lényegében egy kibővített R ISC  C PU , így a norm ál m űveletek regiszte­
reken  hajtódnak  végre, a m em ória kezelését a be tö ltő /táro ló  egység végzi. Az á t­
vitt adatok  8 ,16  vagy 32 b itesek  lehetnek. Az aritm etikai és logikai m űveletek nem 
érik  el a m em óriát.

A  szorzó egység (egész/FP szorzó) végzi m ind az egész, m ind a lebegőpontos 
szorzást. A  következő három  egység kezeli so rrendben  a lebegőpontos összeadást/ 
kivonást, összehasonlítást, gyökvonást és osztást.

A  vezérlésátadásokat az elágazó egység kezeli. M inden ugrás u tán  van egy 3 cik­
lust igénylő fix hosszúságú késleltetési rés, így az ugrás u tán i 3 u tasítás (legfeljebb 
15 m űvelet) m indig végrehajtásra kerül m ég feltétel nélküli ugrás esetén  is.

V égül elérkeztünk  a két m ultim édia-egységhez, am elyek a speciális m ultim é­
d ia-m űveleteket végzik. A  funkcionális egységek nevében a D SP a D igital Signal 
P roccssor (digitális jelfeldolgozó) kezdőbetűiből áll össze, am elyet ezek az egy­
ségek felváltani h ivatottak. A  következőkben röviden leírjuk a m ultim édia-m ű­
veleteket. Ezek egyik k iem elendő tulajdonsága, hogy telített módú aritmetikát 
használnak, e llen tétben  az egész m űveletek  kettes kom plem ens aritm etikájával. 
A m ikor egy m űvelet túlcsordulás m iatt az ábrázolási tartom ányon kívüli szám ot 
eredm ényezne, akkor ahelyett, hogy kivételt generálna vagy valam ilyen „szem e­
te t” hagyna a regiszterben, a legközelebbi érvényes szám ot adja. Például 8 bites 
előjel nélküli szám ok esetén  130 -I- 130 eredm énye 255.

M ivel nem  m inden m űvelet szerepelhet m inden u tasításszeletben, gyakran e lő ­
fordul, hogy egy u tasítás a lehetséges ö tnél kevesebb m űveletet tartalm az. A m ikor 
egy szelet k ihasználatlan , akkor a veszendőbe m enő hely m inim alizálása é rd ek é­
ben töm örítés történik . A  kihasznált szeletekben lévő m űveletek  26, 34 vagy 42 
b ite t foglalnak el. A  m űveletek  szám ától függően a TriM edia-utasítások hossza 
-  egy fix több le te t is beleszám ítva -  2 és 28 bájt között lehet.

A  TriM edia nem  ellenőrzi futás közben, hogy az utasításban lévő m űveletek kom ­
patibilisek-e. A kkor is végrehajtja, ha nem  azok, és hibás eredm ényt ad. Az ellenőr­
zéseket szándékosan hagyták ki idő- és tranzisztortakarékossági okokból. A  Pentium 
ellenőrzi, hogy a szuperskaláris utasítások kompatibilisek-e, de ennek hatalm as a 
költsége összetettségben, időben és tranzisztorban. A  TriM edia ezeket a költsége­
ket m egtakarítja azáltal, hogy az ü tem ezést áthárítja  a fordítóprogram ra, amelynek 
annyi ideje van a m űveleteket optim álisan utasításszavakba rendezni, am ennyit csak 
akar. M ásrészről viszont, ha egy m űveletnek egy éppen foglalt funkcionális egységre 
lenne szüksége, akkor az utasítás várakozni fog az egység szabaddá válásáig.

U gyanúgy, m int az Itanium -2, a TriM edia is pred ikátum os m űveleteket alkal­
maz. (K ét ap ró  kivételtől eltekintve) m inden m űvelet m egnevez egy regisztert.
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am elyet ellenőrizni kell a m űvelet végrehajtása előtt. H a a regiszter legkisebb 
helyértékű bitje  be van állítva, akkor a m űvelet végrehajtásra kerül, kü lönben ki­
m arad. A z utasítás m inden m űvelete (legfeljebb ö t) egym ástól függetlenül predi- 
kátum ozhatő . P red ikátum os m űveletre pé lda az

IF R2 lADD R4, R5 ->  R8

am ely e llenőrzi az R2 regisztert, majd, ha a legk isebb helyértékű bit 1, akkor ö ssze ­
adja R4 és R5 tartalm át, és az eredm ényt R8-ban tárolja. Egy m űvelet fe lté te l nélkü­
livé teh ető  azáltal, hogy predikátum regiszterként Rí-re hivatkozik (am elynek  tar­
talm a m indig 1). RO (értéke m indig 0) üres m űveletté tesz m indent.

A  TriM edia m ultim édia-m űveletek  a 8.5. ábrán lá tható  15 csoportba so ro lha­
tók. Sok m űvelet ta rta lm az vágást, am i azt jelenti, hogy fogad egy operandust 
és egy tartom ányt, m ajd a tartom ányba kényszeríti az operandust azáltal, hogy a 
m egengedett legkisebb vagy legnagyobb értékkel helyettesíti. V ágást lehet végez­
ni 8, 16, vagy 32 bites operandusokon . Példáu l ha a 0-255 tartom ánnyal vágást 
végzünk 40-en és 340-en, akkor az eredm ény 40 és 255 lesz.

Csoport Leírás
Vágás 4 bájtos vagy 2 félszavas vágás
D5P abszolút érték Előjeles érték abszolút értéke, vágás
DSP összeadás Előjeles összeadás, vágás
DSP kivonás Előjeles kivonás, vágás
DSP szorzás Előjeles szorzás, vágás
Min, max Négy bájtpár minimuma vagy maximuma
Összehasonlítás Két regiszter bájtonként! összehasonlítása
Léptetés 16 bites operanduspárok léptetése
Szorzatok összege 8 vagy 16 bites szorzatok előjeles összege
Összefésülés, csomagolás, csere Bájtok és félszavak kezelése
Bájtnégyes átlagok Előjel nélküli bájtnégyes átlaga
Bájtátlagok 4 előjel nélküli bájt átlaga
Bájtszorzás Előjel nélküli 8 bites szorzás
Mozgásbecslés 8 bites előjeles különbségek abszolút értékének összege
Egyéb Egyéb aritmetikai műveletek

8.5. ábra. A TriMedia speciális utasltásainal< nagyobb csoportjai

A  vágás csoport vágási m űveleteket végez. A  8.5. ábra következő négy csoport­
ja  a m egadott m űveleteket végzi különféle m éretű  operandusokon , az eredm ényt 
egy bizonyos tartom ányra vágja. A  min, max csoport megvizsgál ké t regisztert, és 
m inden bájtra  m egkeresi a legkisebb, illetve a legnagyobb értéket. H asonlóan, az 
összehasonlítás csoport két regisztert 4 bá jtpárnak  értelm ezve m inden  p á rt össze­
hasonlít.

A  m ultim édia-m űveleteket ritkán  kell 32 bites egészeken elvégezni, m ert a leg­
több kép a vörös, zöld és kék színösszetevűknek m egfelelő 8 bites R G B  értékek-
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bői áll. A m ikor egy kép feldolgozásra (például töm örítésre) kerül, akkor legtöbb­
ször három  kom ponenssel reprezentálják , vagy színenként (R G B  kódolásnál), 
vagy valam ilyen logikailag ekvivalens fo rm ában (Y U V  kódolás, később szó lesz 
róla ebben  a fejezetben). Bárhogy is tö rtén ik , rengeteg  szám ítást kell végezni 8 b i­
tes előjel nélküli szám okat ta rta lm azó  m átrixokon.

A  TriM edia sok olyan m űveletet tartalm az, am elyeket speciálisan 8 bites e lő ­
jel nélküli szám okat ta rta lm azó  m átrixok hatékony feldolgozására terveztek. Egy 
egyszerű pé ldakén t a 8.6. (a) ábrán  tekin tsük a (nagy endián) m em óriában  táro lt 
8 b ites értékek  egy töm bjének bal felső sarkát. A  sarokban lévő 4 x 4-es blokk 
16 darab  8 bites é rték e t tartalm az, ezeket^ l-tó l F-ig betűkkel jelö ltük  meg. Tegyük 
fel például, hogy a képet transzponálni kell, hogy a 8.6. (b) ábrán lá tható  e lrende­
zést kapjuk. H ogyan tud juk  ezt a fe ladato t m egoldani?

/ 32 bites regiszter

(a)

A B C D A E 1 M
E F G H B F J N
1 J K L C G K 0
M N 0 P D H L P

(b)

R2

R3

R4

R5

(0 (d)

A B C D R2 A E 1 M

E F G H R3 B F J N

1 J K L R4 C G K 0

M N 0 P R5 D H L P

8.6. ábra. (a) 8 bites értéi<ei< egy mátrixa, (b) A transzpor^ált mátrix, (c) Az eredeti mátrix négy 
regiszterbe töltve, (d) A transzponált mátrix a négy regiszterben

A  transzponálás végrehajtásának egyik m ódja, ha 12 olyan m űveletet haszná­
lunk, ahol m indegyik egy bájto t tölt egym ástól különböző regiszterekbe, m ajd 
12 m ásik m űveletet, am elyek a bájtokat a m em ória m egfelelő helyére teszik. 
(Figyeljük meg, hogy a diagonális m en tén  elhelyezkedő négy bájt nem  m ozdul.) 
Ezzel a m egközelítéssel az a problém a, hogy 24 (hosszú és lassú) m em óriam űve­
le te t igényel.

A  8.6. (c) ábrán  szem lélte te tt a lternatív  m egközelítés lehet, hogy kiindulás­
kén t négy m űvelettel egy-egy szót tö ltünk  az R2-től R5-ig terjedő  négy regiszterbe. 
E zután  a négy eredm ény szót m egkaphatjuk  m aszkoló és lép tető  m űveletekkel, 
ahogy a 8.6. (d) ábrán  látható . Végül ezeket a szavakat visszaírjuk a m em óriába. 
H abár ez a m ódszer a szükséges m em óriam űveleteket 24-ről 8-ra csökkentette, a 
m aszkolás és lép tetés költséges, m ert az egyes bájtokat elég sok m űvelettel lehet 
csak kinyerni, és a helyükre illeszteni.

A  TriM edia az előző kettőnél is jobb  m egoldást tesz lehetővé. K ezdetben betö lti 
a négy szót négy regiszterbe. Az eredm ény kiszám ításához azonban m aszkolás és 
lép te tés helyett speciális m űveleteket használ a bájtok  kinyerésére és beillesztésé­
re. M indezek m iatt összesen 8 m em óriahivatkozás és 8 speciális m ultim édia-m ű­
velettel elvégezhető a transzponálás. A  program kód egy olyan utasítással kezdő­
dik, amelyik a 4. és az 5. szeletében az R2 és R3 regisztert b e tö ltő  m űveleteket tar-
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talm az. L,zt követi egy hasonló az R4 és R5 betö ltésére . Ez a két utasítás az 1., 2. és
3. szeletet más cclia  felhasználhatja. A  szavak betö ltése  u tán  a nyolc m ultim édia­
m űvelet elhelyezhető két u tasításban, m ajd a 4 táro lás lijabb kettőben . M indent 
összevetve csak hat u tasításra  van szükség, és a 30 szeletből 14 m ás m űveletek 
szám ára felhasználható. Ez lényegében azt jelenti, hogy a feladat nagyjából 3 u ta ­
sításnak m egfelelő p rogram kóddal m egoldható. A  többi m ultim édia-m űveletek  
hasonlóan hatékonyak. Az erős m űveleteknek és az ötszeletes u tasításoknak  kö­
szönhetően a TriM edia rendkívül hatékonyan oldja meg a m ultim édia-alkalm azá­
sokban felm erülő szám ítási fe ladatokat.

8.1.2. Lapkaszíntű többszálúság

M inden m odern csővezetékes C P U -ra jellem ző problém a, hogy am ikor olyan me- 
m óriacím rc tö rtén ik  hivatkozás, amelyik sem  az első, sem a m ásodik szintű gyorsí­
tó tárban  nincs benne, akkor sok idő telik el a kért szó (és a hozzá tartozó  gyorsító­
sor) betö ltődéséig , így a csővezeték elakad. E nnek a helyzetnek egyik lehetséges 
kezelési m ódja az űn. lapkaszintű többszálúság, am ely a C PU  szám ára lehetővé 
teszi, hogy az elakadásokat m egpróbálja elfedni több végrehajtási szál egyidejű 
kezelésével. Röviden arról van szó, hogy ha egy szál blokkolódik, akkor a C PU  a 
hardver teljesen kihasználtsága é rdekében  m ég mindig fu tta th a t egy másikat.

Jó llehet az alapö tle t m eglehetősen egyszerű, több változata is létezik, am elyeket 
m ost megvizsgálunk. A z első m egközelítés neve finom szem csézettségű többszálú­
ság, am elyet a 8.7. ábrán  szem léltetünk egy olyan C PU -ra, am ely cik lusonként egy 
utasítást képes kiadni. A  8.7. (a )-(c )  ábrákon az A , B  és C szálakat lá tha tjuk  12 gé­
pi ciklus idejére. Az első ciklus a la tt az^ l szál a z / l  /  u tasítást hajtja végre. Ez egy 
ciklus a latt be is fejeződik, ezért a m ásodik ciklusban az ^ 2  kezdődik. Sajnos ez 
az utasítás nem  találja  az adatá t az elsőszintű gyorsítótárban, ezért két ciklus ve­
szendőbe megy, am íg az igényelt szó m egérkezik a m ásodik szintű gyorsítótárból. 
A  szál az ö tödik  ciklusban folytatódik. Az ábrán látható , hogy hasonlóképpen  a B  
és C szál is m egakad időnként. E bben  a m odellben egy m egakadt u tasítás u tán  kö­
vetkezők nem  adhatók  ki. Term észetesen összetettebb m egoldásokkal néha  mégis 
k iadhatók új utasítások, de ezt a lehetőséget m ost figyelmen kívül hagyjuk.

óraciklus

(a) Á l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 (d) A1 B1 Cl A2 B2 C2 Á3 83 C3 A4 84 C4

(b) B1 B2 B3 84 B5 B6 B7 B8

(c) C l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (e) A1 A2 B1 Cl C2 C3 C4 A3 A4 A5

Óraciklus

8.7. ábra. (aj-(c) Három szál. Az üres négyzetek azt Jelzik, hogy a szál a memóriára várva 
megakadt, (d) Finom szemcsézettségű többszálúság, (e) Durva szemcsézettségű 
többszálúság
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A  finom szem csézettségű többszálúság úgy fedi el az elakadásokat, hogy a szála­
kat körben egymás u tán  fu ttatja , m inden ciklusban m ásik szál u tasítását veszi elő, 
ahogy az a 8.7. (c) ábrán  látható . Az A 1  által kezdem ényezett m em óriam íívclct 
befejeződik m ire a negyedik ciklushoz érünk, tehát az A 2  utasítás m ég akkor is 
végrehajtható , ha szüksége van a z ^ 7  eredm ényére. E bben az esetben a maximális 
elakadás két ciklushossznyi, ezért három  szállal az e lakadt m űvelet m indig idejé­
ben befejeződik. H a egy m em óriára  várakozás négy ciklust venne igénybe, akkor a 
folyam atos m űködéshez öt szálra lenne szükség és így tovább.

Mivel a szálaknak sem mi kc)zük nincs egymáshoz, m indegyiknek saját regisz­
terkészlet kell. A m ikor egy utasítás k iadásra kerül, a regiszterkészletét azonosí­
tó  m u ta tó t is m ellékelni kell, hogy a hardver tudja melyik regiszterkészlethez kell 
nyúlnia, ha valam elyik regiszterre hivatkozna. E zért az egyszerre fu tta tható  szálak 
m aximális szám a a tervezéskor eldől.

N em csak a m em óriam űveletek  m iatt vannak elakadások. N éha egy utasításnak 
szüksége van egy korábbi utasítás eredm ényére, amely még nem  áll rendelkezésre. 
N éha egy utasítás azért nem  kezdődhet el, m ert olyan feltételes elágazást követ, 
am elynek a k im enetele meg kétséges. Á ltalánosságban, ha egy csővezetéknek k  fá ­
zisa van, de van legalább k  darab , körben egymás u tán  fu tta th a tó  szál, akkor sosem 
lesz a csővezetékben szálanként egynél több utasítás, teh á t konfliktus sem léphet 
fel. E bben  a helyzetben a CPU  m egakadás nélkül, teljes sebességgel m űködhet.

Term észetesen nem  biztos, hogy m indig rendelkezésre  áll annyi szál, ahány fázi­
sa van a csővezetéknek. E zért a tervezők egy része egy m ásik, durva szeniesézett- 
ségű többszálúságként ism ert és a 8.7. (e) ábrán bem u tato tt m egkíízciítést része­
sít előnyben. Itt az A  szál elindul, és m indaddig fut, am íg el nem  akad, ezzel elve­
szítve egy ciklust. E nnél a pontnál váltás történik , és B1 kerül végrehajtásra. Mivel 
B  első u tasítása elakad, újabb szálváltás tö rtén ik  és C l  hajtódik végre a hatodik 
ciklusban. Mivel u tasítás e lakadásakor egy ciklust elveszítünk, megvan annak a 
lehetősége, hogy a durva szem csézettségű többszálúság kevésbé hatékony legyen, 
m int a finom szem csézettségű többszálúság, de megvan az a nagy előnye is, hogy 
jóval kevesebb szál kell a C PU  kihasználásához. A  durva szem csézettségű több ­
szálúság jobb  olyan helyzetekben, am ikor nincs elegendő fu tta th a tó  szál.

H ab ár a durva szem csézettségű többszálúságot ügy írtuk le, m int amelyik csak 
elakadás esetén  vált a szálak között, ez nem  az egyetlen lehetőség. Egy másik 
m ódszer, hogy azonnal váltunk olyan utasítások esetén , am elyek elakadást idéz­
h e tn ek  elő, m int például a beti)ltés, a táro lás vagy az elágazás, m ég m ielőtt k ide­
rülne, hogy valóban elakadást idéznének-e elő. Ez u tóbbi m ódszer korábbi (az 
u tasítás dekódolása u tán i) váltásokat tesz lehetővé, és elkerü lheti a kihasználatlan 
ciklusokat. T ulajdonképpen azt m ondja, hogy „fusson addig a szál, am íg tudjuk, 
hogy nem  lesz problém a, egyébként váltsunk, biztos, ami b iztos.” U tóbbi m ódosí­
tással a durva szem csézettségű többszálúság hasonlóbbá válik a gyakoribb váltá­
sokkal operáló  finom szem csézettségűhöz.

Függetlenül attól, hogy milyen töbtjszálúságot alkalm azunk, valamilyen m ódon 
nyilván kell ta rtanunk , hogy melyik utasítás melyik szálhoz tartozik. Finom  szem ­
csézettség esetén  az egyetlen kom oly lehetőség az, hogy egy szálazonosítót ren d e ­
lünk m inden utasításhoz, m ert így a csővezetéken való áthaladása közben mindig
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egyértelm ű, hogy melyik szálhoz tartozik. D urva szem csézettség esetén  van egy 
m ásik lehetőség is: szálváltáskor először hagyjuk kiürülni a csővezetéket, és csak 
ezu tán  kezdjük el az új szálat. Ilyen m ódon a csővezetékben mindig csak egy szál 
van és egyértelm ű, hogy melyik. Term észetesen szálváltáskor csak akkor van é rte l­
m e hagyni, hogy a csővezeték kiürüljön, ha a szálváltások csak a csővezeték kiürü- 
lési idejénél jóval nagyobb időközíniként következnek be.

E ddig  feltételeztük, hogy a C PU  ciklusonként csak egy u tasítást tud  kiadni 
K orábban  azonban láttuk , hogy a m odern  C PU -k több  u tasítást is képesek kiadni. 
A  8.8. ábrán feltételezzük, hogy a C PU  két u tasítást tu d  kiadni óraciklusonként, 
de fenntartjuk , hogy ha egy utasítás m egakad, akkor továbbiak nem  indulhatnak. 
A  8.8. (a) ábrán  azt látjuk, hogy hogyan m űködik a finom szem csézettségű több ­
szálúság olyan szuperskaláris C PU  esetén , amely két u tasítást indíthat egyszerre. 
A z  A  szál első két u tasítása az első ciklusban k iadható , de a fí szál a következő cik­
lusban azonnal akadályba ütközik, ezért csak egy utasítás indulhat, és így tovább.

A1 B1 Cl A3 B2 C3 A5 B3 C5 A6 B5 C7

A2 C2 A4 C4 B4 C6 A7 B6 C8

Óraciklus
(a)

A1 81 C l C3 A3 A5 B2 C5 A6 AB B3 B5

A2 C2 C4 A4 C6 A7 B4 86

Óraciklus
(b)

A1 B1 C2 C4 A4 B2 C6 A7 B3 B5 B7 C7

A2 Cl C3 A3 A5 C5 A6 A8 84 B6 B8 C8

Óraciklus
(c)

8.8. ábra. Többszálúság egyszerre két utan'túst indítani képes szuperskaláris CPU esetén, (a) 
Finom szemcsézettségű többszálúság, (b) Durva szemcsézettségű többszálúság, (c) 
Egyidejű többszálúság

A  8.8. (b) ábrán  azt látjuk, hogy a dur\'a  szem csézettségű többszálúság hogyan 
m űködik olyan C P U  esetén , am ely két u tasítást ind íthat egyszerre, de m ost egy 
olyan statikus ütem ezővel, am ely nem  enged üres ciklust e lakad t utasítás u tán . 
A lapvetően  az tö rtén ik , hogy a szálak egymás u tán  futnak, a C PU  az aktív szál két 
u tasításál indítja m inden ciklusban addig, am íg valam elyik el nem  akad. E kkor a 
következő ciklus elején átvált a következő szálra.

Szuperskaláris C PU -k esetén  a többszálúság kezelésére van egy harm ad ik  le­
hetőség is, am elyet egyidejű többszálúságnak  nevezünk, és a 8.8. (c) áb rán  szem ­
léltetünk. Ez a m egközelítés a durva szem csézettség finom ításának tek in thető , 
am ennyiben egy szál addig ind íthat ciklusonként ké t u tasítást, am íg e rre  képes, 
de ha m egakad, akkor a C PU  teljes kihasználtsága érdekében  azonnal a követke­
ző szál utasításai következnek. Az egyidejű többszálúság a funkcionális egységek 
teljes kihasználása szem pontjából is előnyös. H a egy u tasítás azért nem  indítható, 
m ert a szükséges funkcionális egység éppen  foglalt, akkor választhatjuk helyet-
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te egy m ásik szál soron következő u tasítását. Ezen az áb rán  feltételezzük, hogy a 
B  szál B8  u tán  m egakad a l l .  ciklusban, ezért a 12-ben C7 indul.

A  többszálúságról további inform áció ta lálhatók  a (D ean , 2004; K alla és társai, 
2004; K apil és társai, 2004). A  többszálúság és a spekulatív  végrehajtás együttes al­
kalm azásáról olvashatunk (Sohi és R oth , 2001).

A Pentium 4 többszálúsága (hyperthreading)

M iután a többszálúságot e lm életben  á ttek in te ttük , nézzünk m ost egy konkrét pél­
dát, a Pentium  4 C PU -t. A  Pentium  4 gyártása m ár m egkezdődött, am ikor az Intel 
tervezőm érnökei lehetőségeket kerestek  a sebesség növelésére úgy, hogy a p rog ­
ram ozói in terfészt é rin tetlenül lehessen hagyni, hiszen annak  m egváltoztatását 
úgysem lehe te tt volna elfogadtatn i. Ö t lehetőség elég gyorsan adódott:

1. A z órajel frekvenciájának növelése;
2. K ét C PU  elhelyezése egy lapkán;
3. Funkcionális egységek hozzáadása;
4. A  csővezeték hosszának növelése;
5. T öbbszálúság használata.

A  teljesítm ény növelésének nyilvánvaló m ódja a frekvencia növelése anélkül, hogy 
bárm i m áshoz hozzányúlnánk. Ez aránylag egyszerű és könnyű, így m inden új lap­
ka á lta lában  egy kicsit gyorsabb, m int az elődje. Sajnos azonban  a nagyobb ó ra ­
je lnek  két kom oly hátránya is van, ezek pedig korlátozzák a gyorsulás m értékét. 
Egyrészt a gyorsabb ó ra  több energ iát használ, ami elég nagy p roblém a a ho rdoz­
ha tó  szám ítógépek és más, akkum ulátorró l m űködő eszközök szám ára. M ásrészt 
a nagyobb energiafelvétel m iatt a lapka jobban  m elegszik, és több  hő t kell elve­
zetni.

K ét C P U  elhelyezése egy lapkán aránylag könnyű, de ez közel kétszer akkora 
lapka te rü le te t kíván, ha m indkettőnek  saját gyorsítótára van. E kkor pedig felé­
re csökken az egy szilikonostyából előállítható  lapkák szám a, vagyis lényegében 
m egduplázódik az egy egységre vetíte tt előállítási ár. H a a két C PU -nak az e re ­
detivel m egegyező m éretű  gyorsító tára van, akkor a lapka m ére te  nem  dup lázó­
dik, de az egy C P U -ra ju tó  gyorsító tárm éret felére csökken a teljesítm ény rovásá­
ra. R áadásul, m íg a nagy teljesítm ényű szerverek teljesen ki tudnak  használni kél 
kom plett C PU -t, az asztali szám ítógépek alkalm azásai közül nem  mindegyikben 
van annyi párhuzam osság, am i két teljes C PU -t igényelne.

További funkcionális egységek hozzáadása is elég könnyű, de fontos az egyen­
súly. N em  sok haszna van 10 A LU -nak, ha nem  tudjuk kihasználni, m ert nem  va­
gyunk képesek elég gyorsan u tasításokat ju tta tn i a csővezetékbe.

Szintén növeli a teljesítm ényt egy hosszabb csővezeték, am elyben m inden fázis 
a rá  eső kevesebb m unkát rövidebb idő a latt tudja elvégezni. F elerősödnek azon­
ban a negatív hatások  is hibás elágazásjövendölés, gyorsítótárhiány, m e g s z a k ít á s  

és m inden olyan egyéb esem ény következtében, am elyek m egzavarják a csőveze-
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ték  norm ális m űködését. R áadásu l a hosszabb csővezeték teljes kihasználásához 
növelni kell az órajel frekvenciáját is, ez pedig nagyobb energiafelvételt és ezzel 
együtt nagyobb hő term elést je len t.

Végül, be lehet vezetni a többszálúságot. Előnye, hogy egy m ásodik szál ki­
használhatja a hardvert olyankor, am ikor az egyébként parlagon  heverne. N ém i 
k ísérletezés után világossá vált, hogy a lapkaterü le t 5 százalékos növelése fejé­
ben a többszálúság sok alkalm azásnál 25 százalékos teljesítm énynövekedést e re d ­
m ényezett, így ezt a m egoldást választották. A z In tel első többszálú C PU -ja a 
X eon volt 2002-ben, de aztán a többszálúságot a 3,06 G H z-es változattó l kezdve a 
Pentium  4-nél is bevezették. A  többszálúság Pentium  4-ben m egvalósított fo rm á­
já ra  az In tel a hyperthreading elnevezést vezette be.

A z a lapö tle t az, hogy két szál (vagy folyam at, a C PU  nem  tud ja  m egkülön­
böztetn i ezeket) egyszerre fut. A z operációs rendszer felé egy hyperth read ing  
Pentium  4 két olyan C PU -nak  látszik, am elyek közös gyorsító tárat és m em óriát 
használnak. Az operációs rendszer a szálakat egym ástól függetlenül ütem ezi. H a 
két alkalm azás fut egyszerre, akkor az operációs rendszer ezeket egyszerre fu tta t­
hatja. Például, ha egy levélkezelő háttérfo lyam at éppen  levelet küld vagy fogad, 
am íg a felhasználó valam ilyen program ot használ, akkor ezek párhuzam osan  fu t­
hatnak, m in tha két C PU  lenne a gépben.

A  többszálúra tervezett felhasználói p rogram ok is használhatják  m indkét v irtu ­
ális C PU -t. Például a videoszerkesztő p rogram oknak  rendszerin t van olyan funk­
ciója, am ellyel a felhasználó m egadhat bizonyos sziírőket, m elyeket aztán  a p rog ­
ram  egy tartom ány m inden képére  alkalm az. A  szűrők m ódosíthatják  a fényerőt, 
a kontraszto t, a szín telítettséget, vagy a képkockák m ás tu lajdonságait. A  program  
m egteheti, hogy az egyik C PU -t a páros, a m ásikat a pára tlan  sorszám ú képkoc­
kákhoz rendeli, a ke ttő  pedig egym ástól teljesen függetlenül m űködhet.

Mivel a két szál osztozik az összes hardver erőforráson , a m egosztáshoz szükség 
van valam ilyen stratégiára. A  hyperth read ing  kapcsán az In tel négy használható  
erőforrás-m egosztási stra tég iá t definiált: erő fo rrás többszörözés, erőforrás-felosz­
tás, küszöbölt m egosztás és teljes m egosztás. M ost ezeket tek in tjük  át egyenként.

A zzal kezdjük, hogy néhány erő fo rrás éppen  a többszálúság m iatt létezik több 
példányban. Például egy m ásodik program szám lálót (u tasításszám lálót) is be kell 
építeni, hiszen a ké t szálnak külön végrehajtandó  u tasítássorozata  van. E zen  tú l­
m enően  az architekturális regisztereket {EAX, E B X  stb.) a fizikai regiszterekhez 
rendelő  m egfeleltetési táb lázato t is m eg kell kettőzni, ahogy a m egszakításvezélőt 
is, hiszen a ké t szál egym ástól függetlenül m egszakítható.

A  következő m ódszer az erőforrás-felosztás, am i azt je len ti, hogy a hardvererő ­
források  m egváltoztathatatlanul fel vannak osztva a szálak között. Például, ha két 
csővezetékfázis között a C PU -nak van egy várakozási sora, akkor a rendelkezésre 
álló helyek egyik fele kizárólagosan az egyik, a m ásik fele kizárólagosan a m ásik 
szálhoz rendelhető . A  felosztást egyszerű m egvalósítani, nem  já r több le tterhelés­
sel, és a taszkok sem kerü lnek  egymás ú tjába. H a m inden erő fo rrást felosztunk, 
akkor tu la jdonképpen  két CPU-nic lesz. H átrány  lehet, hogy bizonyos helyzetben 
az egyik szál nem  használja ki teljesen  a rendelkezésére  álló erő fo rrásokat, a m á­
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siknak pedig  szüksége lenne rá, de nem  engedjük hozzáférni. Tehát olyan erő fo r­
rásokat hagyunk kihasználatlanul, am elyeket hasznosítani lehe te tt volna.

A  felosztás e llen té te  a teljes erőforrás-megosztás. A m ikor ezt használjuk, ak­
kor a szálak az igénylés sorrend jében  hozzáju thatnak  bárm elyik szám ukra szüksé­
ges erőforráshoz. K épzeljünk el azonban egy főleg összeadásokból és kivonások­
ból álló gyors szálat, és egy főleg szorzásokból és osztásokból álló lassú szálat. H a 
az u tasítások  beolvasása a m em óriából gyorsabb, m int a szorzások és osztások el­
végzése, akkor a lassú szál beolvasott, de m ég végre nem  ha jto tt u tasításai a vára­
kozási sorban rekednek , m ert nem  kerü lhetnek  be a csővezetékbe. Végül a vára­
kozási sor betelik  ezekkel az utasításokkal, és hely h iányában leállásra kényszerül 
a gyors szál. Teljes erőforrás-m egosztásnál nem  fo rdu lhat elő, hogy egy erőforrás 
kihasználatlan  m arad  m íg egy szálnak szüksége lenne rá. V iszont felm erül egy új 
problém a, nevezetesen az, hogy az egyik szál annyi erő fo rrást harácsol össze, hogy 
a m ásikat lelassítja, vagy teljesen m eg is akadályozza a futásban.

Egy közbenső sém a a küszöbölt erőforrás-megosztás, am elynél egy szál d ina­
m ikusan szerezhet meg e rő fo rrásokat (nincsenek előre felosztva), de csak egy 
bizonyos határig . A  több  példányban létező erő fo rrások  esetében  ez a m ódszer 
anélkül biztosít rugalm asságot, hogy fennállna annak a veszélye, hogy valamelyik 
szál nem  ju t erőforráshoz. H a például az u tasítások várakozási sorában  egyik szál 
sem szerezhet m eg többet a helyek Yx-énél, akkor m indegy m it csinál a lassú szál, 
a gyors fu tása nem  állhat le.

A  Pentium  4 hyperth read ing  különböző erőforrások  esetén  különböző stra ­
tégiákat alkalm az a fen t vázolt prob lém ák elkerülése érdekében . M egkettőzték  
azokat az erő forrásokat, am elyeket a szálak állandóan használnak, m int például 
a program szám lálót, a regiszter hozzárendelési táb lázato t és a m egszakításvezér­
lőt. Ez a kettőzés csupán a lapkaterü le t 5 százalékos növekedésével já r t, am i nem 
nagy ár a többszálúságért. Teljes m egosztással dinam ikusan osztják ki azokat az 
erő forrásokat, am elyek olyan nagy m ennyiségben állnak rendelkezésre , hogy reá ­
lisan egyik szál sem  szerezheti m eg az összesei (például ilyenek a gyorsítósorok). 
M ásrészről a csővezeték m űködését vezérlő  m inden erő fo rrás (m int például a cső­
vezetékhez tartozó  különféle várakozási sorok) fele-fele arányban m egoszto ttak  a 
két szál között. A  Pentium  4-ben használt N etburst arch itek tú ra  fő csővezetékét

Nyom- Beolvasási Lefoglaló/ Mikro- Ütemezó Regiszterek Végre- Adat- Regiszter- Befejezés­
követő gyorsító- átnevező utasítás-sor hajtás gyorsítótár iras sor 

gyorsító- tár 
tár

8.9. ébxa.A szálak közötti erőforrás-megosztás a Pentium 4 NetBurst mikroarchitektúrában
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a 8.9. ábrán  m utatjuk  be, a fehér és szürke színezés jelzi, hogy az erő fo rrások  m i­
kén t vannak felosztva a két szál között.

Az áb rán  láthatjuk , hogy a várakozási sorok m ind fele-fele arányban fel vannak 
osztva a szálak között, itt egyik sem tud  elvenni a m ásik elől. A  regiszter lefog­
laló és átnevező szintén felosztott. Az ü tem ező dinam ikusan m egosztott, de egy 
küszöbértékkel e lejé t veszik annak, hogy az egyik szál m inden helyet kitöltsön. 
A  csővezeték fennm aradó  fázisai teljesen m egosztottak.

D e nem  m inden szép és jó  a többszálúságban, van rossz oldala is. Míg a felosztás 
egyszerű, addig bárm ely erőforrás dinam ikus m egosztása (különösen, ha korlátoz­
ni akarjuk, hogy egy szál mennyit foglalhat le), a felhasználás nyilvántartása m iatt 
futásidejű adm inisztrációval jár. E hhez hozzájön m ég az is, hogy olyan helyzetek 
is előfordulhatnak, am ikor többszálúság nélkül egyes program ok jobban  futnak. 
Például, képzeljünk el két olyan szálat, am elyeknek a gyorsítótár y4-ére szükségük 
van a m egfelelő m űködéshez. K ülön futtatva őket m indkettő  rendben  halad, és csak 
ritkán kényszerülnek költséges m em óriam űveletre gyorsítótár hiány m iatt. Együtt 
futtatva őket m indkettő  sokszor kényszerül a gyorsítótár helyett a m em óriához for­
dulni, és az összesített eredm ény sokkal rosszabb lesz, m int többszálúság nélkül.

A  Pentium  4 többszálúságáról további inform áció ta lá lható  (G erber és Binstock, 
2004; K oufaty és M arr, 2003; Tuck és Tullsen, 2003).

8.1.3. Egylapkás multíprocesszorok

Jó llehet a többszálúság m érsékelt többletköltség  m ellett je len tős teljesítm énynö­
vekedést biztosít, vannak olyan alkalm azások, am elyeknek sokkal nagyobb növe­
kedés kell, m int am it a többszálúság biztosítani képes. A  nagyobb teljesítm ény­
növekedés e léréséhez m ultiprocesszoros lapkákat terveznek. Ezek a ke ttő  vagy 
több  C PU -t ta rta lm azó  lapkák érdek lődésre  ta r th a tn ak  szám ot példáu l a nagy 
teljesítm ényű szerverek vagy a szórakoztatóelek tron ikai cikkek piacán. R öviden 
k itérünk  m ost ezekre.

Homogén multiprocesszorok egy lapkán

A  V LSI technológia fejlődésével m a m ár lehetséges egy lapkán ke ttő  vagy több 
nagy teljesítm ényű C PU -t elhelyezni. Mivel ezek a C PU -k m indig osztoznak az 
első és m ásodik szintű gyorsító táron és a központi m em órián , ezért m ultiprocesz- 
szornak nevezhetjük  ezeket a 2. fejezetben tárgyaltak alapján. T ipikus alkalm azási 
te rü le tü k  a sok gépből álló nagy w ebszerver együttesek. H a ké t C PU -t úgy pako ­
lunk be egy dobozba, hogy nem csak a m em órián , hanem  a lem ezeken és a hálózati 
csatlakozókon is osztoznak, akkor gyakran a szerver teljesítm énye m egkétszerez­
he tő  anélkül, hogy a költségek m egduplázódnának  (m ert hiába kell kétszer annyit 
kiadni C PU -ra, ez az összköltségnek csak tö redéke).

A  kisebb, egylapkás m ultiprocesszorok esetén  kétféle felépítéssel találkozunk 
leginkább. Az egyik a 8,10. (a) ábrán látható, valójában egy lapka két csővezetékkel.
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ami m agában rejti a kétszeres végrehajtási sebesség lehetőségét. A  8.10. (b) ábrán 
látható  a másik megoldás, amely két m agot tartalm az két teljes CPU-val. A  m ag egy 
nagy áram kör, m int amilyen egy CPU , egy B/K vezérlő vagy egy gyorsítótár, am e­
lyet külön m odulként el lehet helyezni a lapkán, általában más m agok mellé.

A z első elrendezés lehetővé teszi, hogy olyan erőforrások , m int például a funk­
cionális egységek, a C PU -k között m egosztottak  legyenek, így az egyik C PU  hasz­
nálhatja  azokat az erő fo rrásokat, am elyekre a m ásiknak nincs szüksége. M ásrész­
rő l ez a m egközelítés szükségessé teszi a lapka ú jratervezését, és a m ódszer nem  is 
igazán m űködőképes kettőnél több CPU -val. Ezzel e llen tétben  két vagy több  mag 
elhelyezése egy lapkán viszonylag könnyű.

A  fejezet egy későbbi részében tárgyaljuk m ajd a m ultiprocesszorokat. Jóllehet 
az a rész jobbára  egyetlen C PU -t tartalm azó lapkákból összeállított m ultiprocesszo­
rokra koncentrál, mégis nagy része érvényes a több C PU -t tartalm azó lapkákra is.

Csővezeték CPU

(a)

8.10. ábra. Egylapkás multiprocesszorok, (a) Két csővezetékes lapka, (b) Kétmagos lapka

Heterogén multiprocesszorok egy lapkán

Egy teljesen más, egylapkás m ultiprocesszorokat igénylő alkalm azási te rü le t az 
olyan beágyazott rendszereké, am elyeket főleg az audiovizuális elektronikai cik­
kekben, például tv-készülékekben, D V D -lejátszókban, kam korderekben , já tékgé­
pekben, m obiltelefonokban és hasonló  term ékekben  használnak. E  rendszerekkel 
szem ben m agasak a teljesítm énybeli elvárások, és szűk specifikációs korlátok  kö­
zö tt kell m űködniük. H abár ezek az eszközök külsőre nem  hasonlítanak egym ás­
ra, valójában egyre több közülük nem  más, m int kisebb fajta szám ítógép egy vagy 
több  CPU -val, m em óriával, B/K vezérlővel és néhány speciális B/K eszközzel. Egy 
m obiltelefon például nem  más, m int egy ap ró  PC, benne C PU , m em ória, kicsiny­
ke billentyűzet, m ikrofon, hangszóró és vezeték nélküli hálózati csatlakozó.

Vagy tekintsünk példakén t egy hordozható  D V D -lejátszót. A  benne lévő szám í­
tógépnek  az alábbi fe ladatokat kell elvégeznie;

1. Egy olcsó, kis m egbízhatóságú fejm ozgató szervom echanika vezérlése;
2. A nalóg je lek  digitálissá átalakítása;
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3. H ibajavítás;
4. D ekódolás cs szerzői jogok  kezelése;
5. M PE G -2 videó kibontása;
6. T öm öríte tt hang kibontása;
7. K im enet kódolása NTSC, PÁL és SECA M  rendszerű  tévékészülékekhez.

E zeket a fe ladatokat szigorú követelm ényeknek m egfelelve kell m egoldani: valós 
időben, m egfelelő m inőségben, m egszabott energiafelhasználással és hőleadással, 
m indem ellett ko rlá tozo tt m érette l, síillyal és árban.

A  D V D -lem ezek egy hosszú spirál m entén  tartalm azzák az adatokat, ahogy a
2.24. ábrán látható  (o tt C D -re). A z olvasófejnek pontosan  kell követnie a spirált a 
lem ez forgása közben. Az ára t azzal tartják  alacsonyan, hogy viszonylag egyszerű 
m echanikát használnak, de a fejet szoftveres ú ton  állandó ellenőrzés a latt tartják. 
A  fejből analóg jel érkezik, am elyet további feldolgozás elő tt digitálisra kell alakíta­
ni. Digitalizálás u tán  alapos hibajavításra van szükség, m ert a D V D -k a préseléses 
előállítás m iatt sok hibát tartalm aznak, am elyeket szoftverrel kell kijavítani. A  kép 
az M PEG -2 szabvány szerint töm öríte tt, ezért bonyolult (Fourier-transzform áció- 
hoz hasonló) á talakítást igényel a kibontáshoz. A  hang egy pszichoakusztikus m o­
dell alkalm azásával kerül töm örítésre, ami szintén összetett szám ításokat igényel 
a kibontáshoz. Végül, a képet és a hangot olyan form átum ra kell alakítani, amely 
lehetővé teszi, hogy NTSC, PÁL vagy SECA M  tévékészüléken m egjeleníthető  le­
gyen, attó l függően, hogy a D V D -lejátszót a világ mely országában használják. N em  
m eglepő, hogy m indezt a sok valós idejű feldolgozást igénylő m unkát nem  lehet e l­
végezni olcsó, általános célú C PU -n fu tó  program m al. Szükség van egy heterogén, 
többm agos m ultiprocesszorra, m elyben m inden m ag egy m eghatározott speciális 
feladato t lát el. A  8.1L ábrán példaként egy D V D -lejátszó látható.

A  8.1L ábrán  a m agok m ind különböző fe ladatokat lá tnak  el, m indegyiket gon­
dosan a rra  tervezték, hogy a lehető  legolcsóbb legyen, és em ellett rendkívül h a té ­
konyan oldja m eg a ráb ízo tt feladato t. Például a D V D -kép  töm örítése  az M PEG -2

Audio-

NTSC/PA17SECAM
összetett

videokódoló

8.11. ábra. Egy egyszerű DVD-lejátszó logikai felépítése. A heterogén multiprocesszor 
a különböző funkciókat külön magokkal oldja meg
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(a lé trehozó  M otion P ic tu re  E xpert G roup  kezdőbetűiből) sém a szerint történik . 
E z abból áll, hogy m inden képkockát pixelekből álló b lokkokra osztunk, és a b lok­
kok  m indegyikén egy összetett transzform ációt végzünk el. Egy képkocka állhat 
teljes egészében transzform áit blokkokból, de m egadható  az is, hogy egy bizonyos 
blokk megegyezik az előző képkocka egy blokkjával, esetleg az eredeti helyétől 
valam ilyen Ay) vektorral el van tolva, és néhány pixel m egváltozott benne. 
E zek  a szám ítások szoftveresen nagyon lassúk, de lehet jó  gyors M PE G -2 h a rd ­
verdekódoló  egységet építeni. H asonlóképpen , a hang dekódolása és az egyesített 
kép-hang jel a világ valam elyik tv-szabványa szerinti ú jrakódolása hardveresen 
gyorsabban elvégezhető. E zek a megfigyelések ham ar elvezettek  az audiovizuális 
alkalm azásokhoz tervezett többm agos, heterogén  m ultiprocesszoros lapkákhoz. 
Mivel azonban a vezérlőprocesszor egy általános célú, program ozható  C PU , ezért 
a m ultiprocesszor-lapka más, hasonló  alkalm azási te rü le teken  is felhasználható, 
példáu l D V D -felvevőkben.

A  fejlett m obiltelefonok is olyan eszközök, am elyekbe heterogén  m ultiprocesz- 
szor kell. A  jelenlegi típusokban van fényképezőgép, filmfelvevő, játékok , w ebbön­
gésző, e-m ail olvasó és digitális m űholdvevő rádió. E zeket a funkciókat vagy m o­
biltelefon- (C D M A vagy G SM ) technológiát, vagy vezeték nélküli in ternet- (IE E E  
802.11, m ás néven W iFi) technológiát felhasználva építik  be; lehet, hogy a jövő 
készülékei m indezeket együtt fogják tartalm azni. A hogy az eszközök egyre több és 
több  funkciót lá tnak  el, és az órák  G PS-alapú térképekké, a szem üvegek rádióvá 
válnak, a heterogén  m ultiprocesszorok iránti igény egyre növekedni fog.

H am arosan  a lapkák 500 millió tranzisz tort fognak tartalm azni. A z  ilyen lapkák 
túl nagyok ahhoz, hogy kapunkén t és vezetékenként tervezzük m eg őket. Ehhez 
akkora em beri erőfeszítés kellene, hogy elavulnának, m ire elkészülnének. Az 
egyetlen lehetséges ú t a m agok használata  (ezek lényegében könyvtárak, a p rog­
ram könyvtárak  m in tájára); a m agok elég nagy részelem ek, am elyeket csak egymás 
m ellé kell helyezni, és m egfelelően össze kell kötni a lapkán. A  tervezőknek csak 
azt kell eldönten iük , hogy melyik C PU  m agot használják vezérlőprocesszornak, 
és melyik speciális célú processzort tegyék m ellé segítségül. M inél több  vezérlő­
funkciót lát el a vezérlőprocesszor szoftvere, annál lassabb lesz a rendszer, de 
egyben annál kisebb (és olcsóbb) a lapka. A  speciális célú kép- és hangfeldolgozó 
processzorok elfoglalnak valam ennyi te rü le te t a lapkán, am i növeli a költségeket, 
de nagyobb teljesítm ényt biztosít alacsonyabb órajel m ellett, am i viszont kisebb 
fogyasztást és kisebb hő term elést je len t. így a lapkatervezőknek egyre inkább eze­
ken a m agasabb szinteken kell kom prom isszum okat kötniük ahelyett, hogy azzal 
foglalkoznának, hogy az egyes tranzisz torok  hova kerüljenek.

Az audiovizuális alkalm azások nagyon adato rien tá ltak . Ó riási m ennyiségű ad a ­
to t kell rövid idő a latt feldolgozni, ezért tipikusan a lapkaterü le t 50-70 százaléka 
valam ilyen form ában  m em ória szám ára van fenntartva, és ez az arány növekvőben 
van. Sok itt a tervezési problém a. H ány gyorsítótárszint legyen? A  gyorsítótár(ak) 
közösek vagy osz to ttak  legyenek? M ekkorák  legyenek a gyorsítótárak? Milyen 
gyorsak legyenek? Legyen-e a központi m em óriából valam ennyi a lapkán? SRAM  
vagy D R A M  legyen? A z  ezekre a kérdésekre ado tt válaszok nagyban befolyásol­
ják  a lapka teljesítm ényét, energiafogyasztását és hőleadását.



582 8. PÁRHUZAM O S SZÁMfTÓGÉP-ARCHITEKTÚRA

A  processzorok és a m em óriák  m ellett je len tős következm énnyel já rnak  a kom ­
m unikációs a lrendszer tervezése során hozo tt döntések  is ~ hogyan fognak a m a­
gok kom m unikálni egym ással? Kis rendszerekben  egy sín elég, de nagyobbakban 
ez ham ar szűk keresztm etszetté  válik. A  p rob lém a gyakran m egoldható  több sín­
nel, vagy egy m agokat összekötő gyűríável. A z u tóbbi esetben a sínkiosztást egy kis 
adatcsom ag, az úgynevezett tokén körbeutaztatásával oldják meg. A  sín használa­
tához a m agnak először m eg kell szereznie a tókén t. M iu tán  végzett, továbbadja a 
tókén t, am ely így fo ly tathatja körú tját. E zeket a szabályokat követve kiküszöböl­
he tők  az ütközések.

L apkán  belüli összeköttetésre  példa a 8.12. ábrán  bem u ta to tt IBM  CoreConneet. 
Ez egy olyan arch itek túra , am ely egylapkás heterogén  m ultiprocesszorok m agjai­
nak összekötésére szolgál, különösen kom plett egylapkás rendszerekhez alkal­
m azható. B izonyos értelem ben  a C oreC onneet ugyanaz az egylapkás m ultip ro ­
cesszoroknak, m int a PC I sín a Pentium nak —  kötőanyag, am ely összetartja a 
részeket. A  PC I sínnel e llen tétben  azonban a C oreC onneet tervezésekor nem  kel­
le tt visszafelé kom patibilisnek m aradni régebbi eszközökkel vagy protokollokkal, 
illetve nem  korlátozták  a fejlesztést olyan m egszorítások, m int az alaplapi sínek 
esetén , ahol például kö tö tt, hogy egy csatlakozónak hány érin tkezője kell legyen.

8.12. ábra. Példa az IBM CoreConneet architektúrára

A  C oreC onneet három  sínből áll. A  processzorsín egy nagy sebességű, szinkron, 
csővezetékes sín 32, 64 vagy 128 adatvezetékkel, és 66,133 vagy 183 M H z-es órajel­
lel. A  legnagyobb áteresztőképessége így 23,4 G bps (a PC I síné 4,2 G bps). A  cső­
vezetékes felépítés lehetővé teszi, hogy a m agok egy folyam atban lévő átvitel ideje 
a latt kérjenek hozzáférést a sínhez, vagy hogy a PC I sínhez hasonlóan különböző 
m agok különböző vonalakat egyszerre használjanak. A  processzorsín rövid blok­
kok átvitelére van optim alizálva. G yors m agok összekapcsolására szánták, ilyenek 
a CPU-k, M PE G -2 dekóderek, nagy sebességű hálózatok  és hasonló  rendszerek.

A  processzorsín szétterítése az egész lapkán csökkentené a teljesítm ényét, ezért 
van egy m ásodik sín a lassú B/K eszközöknek, ilyenek például az UART-ok, idó'- 
zítók, U SB-vezérlők, soros B/K eszközök stb. E zt a perifériális sínt azzal a céllal
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tervezték, hogy könnyű legyen hozzákapcsolni legfeljebb néhány száz kapu fel­
használásával 8, 16, és 32 bites perifériákat. Ez is szinkron sín, legnagyobb á teresz­
tőképessége 300 M bps. A  két sínt egy híd köti össze, ahhoz hasonlóan, ahogy a 
P C I és az ISA síneket h idak  kö tö tték  össze a PC -kben, m ég m ielő tt néhány éve az 
ISA  sín teljesen  kiszorult volna.

A  harm adik  az eszközregisztersín, egy nagyon lassú, aszinkron, kapcso la to rien ­
tá lt sín, am elynek segítségével a processzorok hozzáférhetnek  bárm ely periféria 
eszközregiszteréhez, és így vezérelhetik  azokat. R itka, egyszerre néhány bájtos 
adatá tv ite lekre  szánták.

A  lapkákhoz használható  szabványos sín, interfész és kere trendszer kidolgozá­
sától az IBM  azt rem éli, hogy a P C I-rendszer m in iatűr változatát hozhatja létre, 
m elyben sok gyártó készít együttm űködésre képes processzorokat és vezérlőket. 
K ülönbség azonban, hogy a PC I-eszközöket a gyártók m aguk állítják elő  és adják 
el a kereskedőknek, illetve a felhasználóknak. A  C oreC onneet esetén  a tervezők 
m egtervezik a m agokat, de nem  gyártják azokat. E helyett a használati jogot adják 
el a szórakoztatóelek tron ikai és m ás vállalatoknak, akik aztán  m egtervezik a saját 
he terogén  m ultiprocesszoros lapkáikat a saját és a licencelt m agok felhasználásá­
val. Mivel az ilyen nagy és összetett lapkák gyártása hatalm as befek te tést igényel, 
a legtöbb esetben  a szórakoztatóelek tron ikai cég csak a terveket készíti el, m ajd 
egy félvezetőket előállító  alvállalkozóval legyártatja azokat. Szám os C PU  (A R M , 
M IPS, Pow erPC  stb.) m ag é rhe tő  el, ezen kívül M P E G  dekódereké, digitális je l­
feldolgozóké és a szabványos B/K  vezérlőké is.

Az IBM  C oreC onneet nem  az egyetlen népszerű  lapkasín a piacon. A z AMBA 
(Advanced M icrocontroller Bús Architecture, fejlett mikrokontroller sínarchitek­
túra) is széles körben  használt (Flynn, 1977). M ás, valam ennyivel kevésbé népsze­
rű  lapkasínek a VCI (Virtual Component Interconnect, virtuális komponens ösz- 
szeköttetés) és az OCP-IP (Open Core Protocol-International Partnership, nyílt 
magprotokoll nemzetközi társaság), am elyek szintén versenyben vannak  a piaci 
részesedésért (K ogel és M eyr, 2004; O uad jaou t és H ouzer, 2004). A  lapkasínek 
csak a kezdet, vannak  akik akár teljes há lózatokat terveznek a lapkákra (Benini és 
D e M icheli, 2002).

Mivel hőelvezetési p rob lém ák m iatt a lapkagyártók egyre nagyobb nehézségek­
be ü tköznek  az órajel frekvenciájának növelése terén , ezért az egylapkás m ulti­
processzorok te rü le te  nagyon népszerű. További inform áció ta lá lható  (C lassen, 
2003; Jerrays és Wolf, 2005; K um er és társai, 2004; Lavagno, 2002; Lines, 2004; 
R avikum ar, 2004).

8.2. Társprocesszorok

M iután megvizsgáltuk a lapkaszintű párhuzam osság néhány fajtáját, lépjünk m ost 
egy szinttel feljebb, és vizsgáljuk meg, hogyan növelhető  egy szám ítógép sebes­
sége azáltal, hogy egy m ásodik, speciális célú processzort is teszünk bele. Ilyen 
társprocesszor sokféle van, kicsitől a nagyig. Az IB M  360 nagygépekben és ezek
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Összes leszárm azottjában a bem eneti,'kim eneti m űveleteket független B/K csa to r­
nák végzik. H asonlóképpen, a C D C  6600-nak 10 független proecsszora van a B/K 
m űveletek elvégzésére. A  grafika és a lebegőponlos aritm etika két olyan terü let 
még, ahol eddig alkalm aztak társprocesszorokat. M ég egy D M A  lapkát is tá rs­
processzornak tek in thetünk . N éha a C PU  adja át a végrehajtandó  utasítást vagy 
utasításokat a társprocesszornak, m ás esetekben  a társprocesszor függetlenebb és 
többé-kevésbe önállóan dolgozik.

Fizikailag a társprocesszorok lehetnek  külön szekrényben (a 360-as B/K csa­
to rnái), lehetnek  külön kártyán (hálózati processzorok), vagy elfoglalhatják  a fő ­
processzor lapkájának egy részét (lebegőpontos társprocesszor). M inden esetben 
arról lehet felism erni, hogy van egy m ásik processzor, a főprocesszor, am elyet se­
gítenek. M ost megvizsgálunk három  olyan terü le te t, ahol lehetséges a sebesség 
növelése: hálózati feldolgozás, m ultim édia és titkosítás.

8.2.1. Hálózati processzorok

M a a legtöbb szám ítógép csatlakoztatva van valam ilyen hálózathoz vagy az in te r­
nethez. A  hálózati hardver te rén  bekövetkezett technológiai haladás eredm énye­
ként a hálózatok m a olyan gyorsak, hogy a bejövő és a kim enő adatoka t egyre n e ­
hezebbé váll szoftverrel feldolgozni. E nnek  következtében speciális hálózati p ro ­
cesszorokat fejlesztettek  ki az adatforgalom  kezelésére, és sok nagy teljesítm ényű 
szám ítógépben van is ilyen processzor. E bben  az alfejezetben először áttek in tjük  a 
hálózatok m űködését, m ajd rá té rü n k  a hálózati processzorokra.

Bevezetés a hálózatok működésébe

A  szám ítógép-hálózatok két típusba sorolhatók: helyi hálózat (LAN, Local Area 
NetWork), am ely egy épü leten  vagy épületegyüttesen belül köt össze szám ítógé­
peket, és a nagy területű hálózat (WAN, Wide Area Network), amely földrajzilag 
nagy terü le ten  elhelyezkedő szám ítógépeket kapcsol össze. A  legnépszerűbb LAN  
az ún. Ethernet. Az erede ti E th e rn e t egy vastag kábel volt, am elybe a szám ító­
gépekből jövő vezetéket egy eufem isztikusan vámpírcsatlakozónak nevezett esz­
közzel csatlakoztatták . A  m ai E th e rn e tb en  a szám ítógepek egy központi ú tvonal­
kapcsolóhoz vannak kötve, am in t az a 8.13. ábra jobboldali részén is látható . Az 
e rede ti E th e rn e t 3 M bps sebességgel csoszogott, de az első kereskedelm i verzió 
sebessége m ár 10 M bps volt. E zt végül leválto tta a gyors E th e rn e t 100 M bps, m ajd 
ezt a gigabit E th e rn e t 1 G bps sebességgel. M ár e lé rhe tő  a 10 gigabites E therne t, 
és e lőkészületben van a 40 gigabites is.

A  W AN hálózatok felépítése e ttő l eltérő . Ezek speciális útvonalválasztó szám í­
tógépekből állnak, am elyeket hagyom ányos vezetek vagy optikai szál köt össze, 
ahogy a 8.13. ábra középső részén látható . Az adatok tipikusan 64 és 1500 bájt 
közötti m éretű  csom agokban u taznak a kiindulási ponttó l egy vagy több útvonal­
választón keresztül a célállom ásig. M inden lépésben a csom agot először e ltáro lják
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Alkalmazásszolgáltató terü lete

' Felhasználó számítógépe .
Üvegszálas kapcsolat'

8.13. ábra. A felhasználók kapcsolódása a szerverekhez az interneten

az útvonalválasztó m em óriájában, és csak akkor továbbítják a következőhöz, ha az 
ehhez szükséges kom m unikációs vonal rendelkezésre  áll. E nnek  a m ódszernek a 
neve tárold-és-továbbítsd csomagkapcsolás.

Jó llehet sokan úgy tek in tenek  az in ternetre , m intha egy W AN lenne, technikai­
lag azonban sok WAN összekapcsolva. A  mi szem pontunkból azonban ez a m eg­
különböztetés nem  fontos. A  8.13. ábra  egy o tthon i felhasználó szem pontjából 
m uta tja  az in te rne t szerkezetét. A felhasználó számítcígépe rendszerin t egy web- 
szerverhez kapcsolódik telefonvonalon keresztül, 56 kbps sebességű betárcsázós 
m odem m el vagy a 2. fejezetben tárgyalt A D SL -lel. (E lképzelhető  m ég kábeltévés 
kapcsolat is, ez ese tben  a 8.13. ábra bal oldala egy kicsit m ásképpen  néz ki, to ­
vábbá a kábeltévé-társaság az ISP). A  felhasználó gépe az elküldeni kívánt ada­
tokat csom agokra bontja  és elküldi az internetszolgáltató (ISI^ Internet Service 
Provider) gépére. Az in ternetszo lgálta tó  az a cég. am ely in ternet-hozzáférést 
nyújt az ügyfelei részére. A  szolgáltatónak nagy sebességű (rendszerin t üvegszá­
las) kapcsolata van az in ternet részét képező egyik terü leti- vagy gerinchálózattal. 
A  felhasználó adata i az útvonalválasztók között haladva ju tnak  el az in terneten  
keresztül a w ebszerverhez.

A  legtöbb w ebszolgáltatást nyújtó cégnek van egy speciális szám ítógépe, amelyet 
tűzfalnak neveznek, ez szűri a bejövő forgalm at és eltávolítja a nem  kívánt csom a­
gokat (például a betö rn i szándékozó szám ítógépes kalózoktól érkezőket). A tűzfal 
a helyi hálózathoz csatlakozik, rendszerin t egy E thernet-sw itch-hez (kapcsolóhoz), 
amely a kívánt szerverhez továbbítja az adatokat. Tfermészetesen a valóság sokkal 
bonyolultabb ennél, de a 8.13. ábra  nagy vonalakban helyes képet m utat.

A  hálózati szoftver protokollokból áll, ezek mindegyike form átum ok és szabá­
lyok halm aza, amelyek m eghatározzák az adatok  je len tését, és szabályozzák az 
adatcserét. Például, am ikor a felhasználó egy w cboldalt akar lehívni egy szerverről, 
akkor a felhasználó böngészője egy G E T  PA G E  kérést tartalm azó csom agot küld 
H TTP (HyperText T ransfer Protocol) form átum ban a szervernek, amely tudja, ho ­
gyan kell feldolgozni az ilyen kéréseket. Sok protokoll van használatban, és sokszor
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kom binálva is használják ezeket. A  legtöbb helyzetben a protokollokat rétegekbe 
szervezik, a felsőbb rétegek az alacsonyabban fekvők felé továbbítják a csom ago­
kat feldolgozásra, és végül a legalsó szinten lévő végzi el a tényleges adatátvitelt. A 
fogadó oldalon a csom agok fo rd íto tt sorrendben  haladnak a felsőbb rétegek felé.

Mivel a hálózati processzorok foglalkozásukat tekintve protokoll feldolgozók, 
ezért el kell m ondanunk néhány dolgot a p ro tokollokról, m ielőtl m agukra a há­
lózati processzorokra sor kerü lhetne. T érjünk  vissza egy p illanatra  a G E T  P A G E  
kérésre. Hogyan kerül ez a w ebszerverhez? Az történik , hogy a böngésző először 
kapcsolato t te rem t a w cbszerverrel a TCP ÍTVansmission Control Protocol) se­
gítségével. Az ezt a p ro toko llt m egvalósító szoftver ellenőrzi, hogy az összes cso­
mag hibátlanul és a m egfelelő sorrendben  m egérkezett-e. H a egy csom ag elvész, a 
T C P szoftver gondoskodik róla, hogy annyiszor el legyen küldve újra és tájra, amíg 
rendben  m eg nem  érkezik. A  gyakorlatban az tö rtén ik , hogy a w ebböngésző a 
G E T  P A G E  üzenete t a H T T P  szabályoknak m egfelelő fo rm átum ban a T C P  szoft­
vernek átadja, hogy az a fe lép íte tt kapcsolato t használva továbbítsa. A  T C P  szoft­
ver az üzenet elé egy fejlécet tesz, am elyben sorozatszám  és egyéb inform áció van. 
Ezt a fejlécet te rm észetesen  TCP fejlécnek nevezik.

E zután  a T C P szoftver fogja a T C P fejlécet és az üzene te t (am ely a G E T  P A G E  
kérést tartalm azza), ezt á tadja egy m ásik szoftverkom ponensnek, am ely az inter- 
netprotokollt (IP) valósítja meg. Ez egy IP-fejlécet illeszt az adatok  elé, amely 
tartalm azza a kiindulási cím et (melyik gépről jön  a csom ag), a célállom ás cím ét 
(melyik gépnek szánjuk a csom agot), hány útvonalválasztón haladha t m ég át m eg­
sem m isítés e lő tt (ez m egakadályozza, hogy az elveszett csom agok örökké kering­
jenek  a hálózatban), egy ellenőrző összeget (átviteli és m em óriah ibák  fe lderítésé­
re), valam int egyéb m ezőket.

Ezt követően az így k ialak íto tt csom ag (am ely m ost m ár az IP-fejlécet, a TCP- 
fejlécet és a G E T  P A G E  kérést tartalm azza) átkerül az adatkapcsolati réteghez, 
ahol egy adatkapcsolati fejléc kerül elé a tényleges adatátv itel elő tt. A z  ad a tk ap ­
csolati réteg  egy CRC (Cyclic Redundancy Code, Ciklikus redundanciakód) n e ­
vű ellenőrző összeget is elhelyez a végén, hogy az átviteli h ibákat fel lehessen is­
m erni. Úgy tiinhet, hogy felesleges az adatkapcsolati ré tegben  és az IP-rétegben is 
e llenőrző összegeket elhelyezni, de ez növeli a m egbízhatóságot. A  CRC m inden 
átvitelnél e llenőrzésre kerül, a fejléccel együtt leválasztják, m ajd tijragenerálják 
olyan form átum ban , amely m egfelel a k im enő kapcsolatnak. A  8.14. ábra  azt m u­
tatja, hogy a csom ag m iként néz ki az E therne ten ; telefonvonalon hasonló, csak 
az E thernet-fejléc  helyett „telefonvonal-fejlcc” van az elején. A  fejlécek kezelése 
fontos terü let, ez a hálózati processzorok egyik funkciója. M ondanunk sem  kell, 
hogy a szám ítógép-hálózatok m ííködésének tém akörét csak felszínesen é rin te t­
tük. A lapos tárgyalása ta lá lható  (Tanenbaum , 2003).

Ethernet- IP- TCP- C
fejléc fejléc fejléc Hasznos adat R

C

8.14. ábra. Egy csomag formátuma az Etherneten
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Bevezetés a hálózati processzorok működésébe

Sokfajta eszköz van a hálózatokhoz csatlakoztatva. A  felhasználók személyi (asz­
tali cs hordozható ) szám ítógépei term észetesen , de egyre inkább j á t é k g é p e k ,  

PD A-k (tenyérszám ítógépek) és m obiltelefonok is. A  cégek PC-i és szerverei a 
hálózat végpontjai, de szám talan olyan eszköz is van, am elyek közvetítő szere­
pe t já tszanak  a hálózatokban, ezek közé tartoznak  az útvonalválasztók, swilch- 
ek, tűzfalak, helyettesítő  kiszolgálók és terheléselosztók. É rdekes m ódon ezek a 
közvetítő rendszerek  vannak a legnagyobb igénybevételnek kitéve, m ert ezeknek 
kell m ásodpercenként a legtöbb csom agot m egm ozgatniuk. A  szerverek szintén le 
vannak terhelve, de a felhasználók gépei nincsenek.

A  hálózattó l és m agától a csom agtól függően, egy bejövő csom ag sokféle fel­
dolgozást igényelhet, m ielő tt továbbítják a kim enő vonalon, vagy átadják  a fel­
használói program nak. A  feldolgozás lehet a csom ag további sorsának eldöntése, 
feldarabolása vagy összeállítása darabjaiból, a szolgáltatás m inőségének kezelése 
(főleg hang és m ozgókép esetén), biztonsági kérdések  kezelése (például titkosítás 
vagy titkosíto tt üzenet visszaállítása), töm örítés/k ibontás stb.

A  lokális hálózatok sebessége kezdi m egközelíteni a 40 gigabit/sec sebességet,
I KB m éretű  csom agokkal szám olva egy hálózatba kapcsok szám ítógépnek m á­
sodpercenként közel 5 millió csom agot kell feldolgoznia. H a 64 bájtos csom ago­
kat té te lezünk  fel. akkor a m ásodpercenként feldolgozandó csom agok szám a kö­
zel 80 millió. Az előbb em líte tt feldolgozási m űveleteket 12-200 ns a latt szoftver­
rel nem  lehet elvégezni (ráadásu l a csom agot m enthete tlenü l le kell másolni tcibb 
példányban a feldolgozás alatt). A  hardveres segítség elengedhetetlen .

A  gyors csom agfeldolgozás egyik hardveres m egoldása egy ASIC (Application- 
Specific Integrated Circuit, alkalm azáshoz kifejlesztett egyedi integrált áram ­
kör). Egy ilyen áram kör olyan, m int egy bed ró tozo tt program , am ely a m egterve­
zett feldolgozási funkciókat hajtja végre. Sok mai útvonalválasztó használ ASIC- 
ot, ezekkel azonban több prob lém a is van. E lőször is hosszú ideig ta rt m egtervezni 
cs legyártani. R ugalm atlanok is, ha  egy új funkcióra van szükség, akkor új lapkát 
kell tervezni és gyártani. Továbbá a hibakeresés igazi rém álom , hiszen a javítás 
egyetlen m ódja, hogy m egterveznek, legyártanak, leszállítanak és beszerelnek egy 
új lapkát. D rágák is, hacsak nem  gyárthatók elég nagy m ennyiségben ahhoz, hogy 
a költségek m egtérüljenek.

Egy m ásik m egoldás az FPGA (Field Programmable Gate Array, helyszínen 
programozható kapumátrix) alkalm azása. Ez olyan logikai kapukat tartalm az, 
am elyeket a helyszínen lehet tetszőleges m ódon összekötni, és ezáltal a kívánt 
á ram kört létrehozni. Ezek az A SIC -oknál sokkal róvidebb idő a latt kerü lnek  piac­
ra, és helyben m ódosíthatók  úgy, hogy kiem elik a rendszerből, és egy speciális új­
rap rogram ozó  eszközbe helyezik. M ásrészről viszont eléggé bonyolultak, lassúk 
és drágák, ami néhány speciális alkalm azási terü lettő l eltekintve nem  teszi őket 
vonzóvá.

Végül a hálózati processzorokhoz érkeztünk, ezek olyan program ozható  eszkö­
zök, am elyek képesek a bejövő és kim enő csom agokat valós időben kezelni, vagyis 
olyan gyorsan, ahogy az adatok  a vezetékben haladnak. A  leggyakoribb m egoldás
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az, hogy a hálózati processzor lapkáját egy kiegészítő kártyán helyezik el m em ória 
éf, egyéb szükséges logikai áram kör társaságában. A z alaplap  egy vagy több  háló­
zati csatlakozását a hálózati processzorhoz irányítják. A  beérkeze tt és feldolgozott 
csom agokat vagy továbbküldi egy m ásik hálózati vonalon (például útvonalválasztó 
esetén), vagy a rendszersínre (például PCI sín) továbbítja, ha végfelhasználói esz­
közről van szó, m int amilyen egy felhasználó PC-je is. Egy tipikus hálózati procesz- 
szor lapka és kártya lá tható  a 8.15. ábrán.

SRAM  és SD R A M  is ta lá lható  a kártyán, ezeket tipikusan más-m ás célra hasz­
nálják. Az SRAM  gyorsabb, de drágább az SD RA M -nál. így csak kevés van beló'le. 
Az SRAM  az útvonalválasztáshoz szükséges táb lázatokat és más kulcsfontossá­
gú adatokat, míg az SD R A M  a feldolgozás a latt álló csom agokat tárolja. A záltal, 
hogy az SRAM  és SD R A M  a hálózati lapkán kívül helyezkedik el, a kártya te r­
vezői eldönthetik , hogy melyikből m ennyit használnak. így az egyetlen hálózati 
vonalat kezelő kis teljesítm ényű kártyákba (például egy PC -hez vagy szerverhez) 
kevesebb m em óriát lehet tenni, míg egy kom olyabb útvonalválasztó nagy te ljesít­
m ényű kártyájába jóval többet.

8.15. ábra. Egy tipikus hálózati processzor és kártya

A  hálózati processzorok lapkáit a rra  optim alizálják, hogy nagyszám ú bejövő és 
kim enő csom agot gyorsan fel tudjanak dolgozni. Ez hálózati vonalanként és m á­
sodpercenként több millió csom agot je len t, és egy útvonalválasztónak könnyen le­
het féltucat kiszolgálandó vonala. Ilyen feldolgozási sebesség csak úgy é rhe tő  el, 
ha a hálózati processzorok belül a lehető  legnagyobb m értékben  párhuzam osan 
m űködnek. És valóban, m inden hálózati processzort több EPE alkot. E nnek  a rövi­
dítésnek az eredete  nem  teljesen tisztázott, lehet protokoll-Zprogramozott/csomag- 
feldolgozó egység (Protocol/Programmed/Packet Processing Engine). Mindegyik 
egy (esetleg m ódosíto tt) R ISC -m ag és egy k ism éretű  belső m em ória a p rogram  és 
a változók tárolására.
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A  PFE -ket kétféleképpen  lehet optim alizálni. A legegyszerűbb felépítés az, ha 
m inden PPE  egyform a. A m ikor csom ag érkezik a hálózati processzorhoz (akár 
bejövő valamelyik vonalon, akár kim enő a sínről), azt az egyik szabad PPE -hez 
irányítják feldolgozásra. H a nincs szabad PPE , akkor a csom ag a kártya SD RA M - 
jában  tá ro lt várakozási sorba kerül, am íg egy PP E  fel nem  szabadul. H a ezt a m ód­
szert alkalm azzák, akkor a PPE -k között a 8.15. áb rán  lá tható  vízszintes kapcsola­
tok  nem  léteznek, m ert a PPE -knek  nem  kell kom m unikálniuk egymással.

A  másik PPE -elrcndezés a csővezeték. E bben az esetben mindegyik PPE egy 
feldolgozási lépést hajt végre, m ajd az eredm ényül kapott csom ag m utató ját á t­
adja a csővezetékben rákövetkező PPE -nek. Ily m ódon a PPE -csővezeték a 2. fe­
jeze tben  tanulm ányozott C PU -csővezetékekhez hasonlóan viselkedik. M indkét 
elrendezésben  a PPE -k teljesen  program ozhatók.

Fejlettebb rendszerekben  a PPE -k többszálúságot is használnak, vagyis több re­
giszterkészletük van, am elyek közül egy m ásik hardver regiszter jelöli ki az éppen 
használt aktív készletet. Ez a felépítés lehetőséget ad arra, hogy több program  fus­
son egyszerre, m ert p rogram  (vagyis szál) váltáshoz csak az aktív regiszterkészle­
te t kijelölő regisztert kell átállítani. A m ikor egy PPE m egakad, m ert például ad a ­
to t kell olvasnia az SD R A M -ból (am i sok óracikhist igényel), akkor leggyakrab­
ban azonnal váltani tud  másik szálra. Ily m ódon egy PPE akkor is közel maximális 
kihasználtsággal üzem elhet, ha egyébként gyakran kellene az SD RA M  elérése 
vagy m ás lassú külső m űvelet végrehajtása m iatt várakoznia.

A  PPE-k m ellett m inden hálózati processzor tarta lm az egy vezérlőprocesszort, 
am ely rendszerin t egy norm ál á ltalános célú R ISC  C PU , a csom agkezeléssel szo­
rosan össze nem  függő feladatok  elvégzésére, m int például az útvonalválasztó 
táb lázatok  frissítése. E nnek  a program ja és adatai a lapka m em óriájában van­
nak. Ezen kívül sok hálózati processzor lapkán vannak m ég speciális processzorok 
m intaillesztés vagy más kritikus m űvelet elvégzésére. Ezek a processzorok való­
jáb an  kis A SIC-ok, am elyek nagyon jók  egyetlen egyszerű m űvelet elvégzésében, 
például az útvonalválasztó táblából egy cím m egtalálására. A  hálózati processzor 
kom ponensei a lapkán elhelyezett egy vagy több párhuzam os sínen keresztül kom ­
m unikálnak  egymással, ezek sebessége több  gigabit/m ásodperc.

Csomagfeldolgozás

Egy csom ag m egérkezésekor attó l függetlenül keresztülm egy néhány feldolgozási 
fázison, hogy a hálózati processzor csővezetékes felépítésű-e, vagy sem. N éhány 
hálózati p rocesszor a m unkát bejövő csomagokon végzett feldolgozásra (akár egy 
hálózati vonalról jön , akár a rendszersínről), illetve kimenő csomagokon végzett 
feldolgozásra osztja. H a ilyen m ódon teszünk m egkülönböztetést, akkor m inden 
csom ag először bem enő feldolgozáson, m ajd kim enő feldolgozáson megy keresz­
tül. A kétfajta  feldolgozás között nem  éles a határ, m ert bizonyos m ű v e l e t e k e t  

bárm elyiknél el lehet végezni (például adatforgalm i statisztikák szám ítása).
A lább felállítjuk a különböző lépések egy lehetséges sorrend jét, de j e g y e z z ü k  

meg, hogy nem  m inden csom agnál szükséges elvégezni az összes m űveletet, és s o k  

m ás sorrend  is e lképzelhető  lenne.
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1. Ellenőrző összeg vizsgálata. H a a bejövő csom ag az E th ern e trő l érkezik, akkor 
a CRC-je újra kiszám ításra kerül, hogy össze lehessen hasonlítani a csom agban 
lévővel. H a a ke ttő  egyezik, akkor nem  tö rtén t átviteli hiba. H a az E th e rn e t 
C R C  helyes vagy hiányzik, akkor az IP  ellenőrző összeg kerül kiszám ításra és 
e llenőrzésre, hogy b iztosak lehessünk abban, hogy az IP-csomag nem  sérült 
m eg a küldő m em óriájának hibás bitje m iatt, m iután  az az IP ellenőrző  össze­
get kiszám ította. H a m inden ellenőrző  összeg helyes, akkor a csom ag további 
feldolgozása fo lytatódhat, különben egyszerűen m egsem m isítésre kerül.

2. M ező kinyerése. A  m egfelelő fejléc elem zése, és a kívánt m ezők értékének  
kiolvasása tö rtén ik  itt. Egy E therne t-kapcso ló  csak az E therne t-fe jléce t vizs­
gálja, míg egy IP-útvonalválasztó csak az IP-fejlécet. A  kívánt m ezők értékei 
regiszterekben (párhuzam os PPE -felépítés) vagy SR A M -ban (csővezetékes 
felépítés) táro lódnak.

3. Csomagosztályozás. A  csom agok egy sor p rogram ozható  szabálynak m egfele­
lően osztályozásra kerülnek. A  legegyszerűbb osztályozás, am ikor adatcsom a­
gokat és vezérlőcsom agokat kü lönböztetünk  meg, de rendszerin t ennél sokkal 
finom abb a felosztás.

4. Útválasztás. A  legtöbb hálózati processzor fel van készítve arra, hogy a mezei 
adatcsom agokat gyorsan lekezelje, míg az összes többit ezektől e lté rően  gyak­
ran  a vezérlőprocesszor veszi kezelésbe. El kell dönteni, mi legyen a csom ag­
gal ilyen szem pontból.

5. Célhálózat m egállapítása. A z IP-csom agok tarta lm azzák  a célállom ás 32 bites 
cím ét. N em  lehet (és nem  is lenne célszerű) egy 2^  ̂szám ú bejegyzést ta rta lm a­
zó táb lázato t használni az IP-csom agok célállom ásának m egállapítására, ezért 
az IP  cím bal oldali része a hálózat szám a, a m aradék  része pedig egy gépet h a ­
tároz  m eg a hálózaton  belül. A  hálózat szám a akárm ekkora hosszúságú lehet, 
ezért a célállom ás m eghatározása nem  triviális feladat, és m ég az is bonyolítja, 
hogy több lehetőség is adódhat, de ezek közül a leghosszabb szám ít. G yakran 
e rre  a célra A SIC -ot használnak.

6. Útvonal m egállapítása. H a a célállom ás hálózata m ár ism ert, akkor a hozzá 
tartozó  kim enő vonal egy SR A M -ban ta lá lható  táb lázatból kiolvasható. E bben 
a lépésben is használható  speciális ASIC.

7. Feldarabolás és összerakás. A  rendszerhívások szám ának csökkentése végett 
a program ok e lőszeretette l adnak át egyszerre nagy m ennyiségű ada to t a TC P 
rétegnek, de a TCP, az IP és az E therne t-p ro toko ll csak egy m egadott m axim á­
lis m ére tű  csom agot tud  kezelni. A  korlátok  m iatt e lképzelhető , hogy a kü ldés­
re váró  adatoka t, illetve csom agokat a küldő oldalon fel kell darabolni, m ajd a 
darabokat a fogadó oldalon összerakni. E zeket a fe ladatokat is el tud ja  végez­
ni a hálózati processzor.

8. Feldolgozás. N éha nagy szám ítási igényű m űveleteket kell elvégezni, például 
töm örítés/k ibontás vagy titkosítás/visszafejtés. E zeket a fe ladatokat is el tudja 
végezni a hálózati processzor.

9. Fejléckezelés. A lkalm anként a csom agokhoz fejléceket kell előállítani, o n ­
nan el kell távolítani vagy valam elyik m ezőjüket m ódosítani kell. Például az 
IP-fejlécben van egy m ező, amely m egadja, hogy hány lépést teh e t m ég m eg a
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csom ag m ielő tt m egsem m isítésre kerülne. E zt a m ezőt m inden elküldés elő tt 
csökkenteni kell, am it a hálózati processzor el tud  végezni.

10. Várakozási sor kezelése. A  bejövő és kim enő csom agokat várakozási sorba 
kell helyezni, amíg rájuk  nem  kerül a sor. A  m ultim édia-alkalm azásoknak 
szükségük lehet a csom agok között egy bizonyos egyenletes időközre a változó 
késlelte tés okozta hibák (jitter) m egelőzésére. Egy tűzfal vagy útvonalválasztó 
a bejövő csom agokat bizonyos szabályok szerin t szétoszthatja a kim enő vona­
lak között. M indezeket a fe ladatokat elvégezheti egy hálózati processzor.

11. Ellenőrző összeg generálása. A  kim enő csom agokat többnyire el kell látni e l­
lenőrző  összeggel. A z IP ellenőrző összeget e lőállíthatja a hálózati processzor, 
de az E th e rn e t C RC -t álta lában hardver szám ítja ki.

12. Elszám olási információ gyűjtése. Bizonyos esetekben szükség van a csom ag­
forgalom  adata inak  gyűjtésére, különösen, am ikor egy hálózat üzleti alapon 
továbbít csom agokat m ás hálózatoknak. A  hálózati processzor elvégezheti az 
adatgyűjtést.

13. Statisztikák készítése. Végül, sok szervezet szeret statisztikákat készíteni az 
adatforgalom ról, a hálózati processzor m egfelelő hely az ada tok  összegyűjté­
sére.

A teljesítmény növelése

A  teljesítm ény a legfontosabb a hálózati processzorok szám ára. M it lehet tenni 
ennek  növelése érdekében? D e m ielő tt növeljük, definiálnunk kell, hogy mi is az. 
Egy m érték  a m ásodpercenként továbbíto tt csom agok szám a. Egy m ásik a m ásod­
percenkén t továbbíto tt bájtok  szám a. E zek  különböznek, és egy kism éretű  csom a­
gokhoz m egfelelő sém a nem  biztos, hogy ugyanolyan jól m űködik nagym éretűre 
is. Példáu l kis csom agok esetén  sokat segíthet, ha gyorsítjuk a célállom ások cím ei­
nek előkeresését, de nagy csom agok esetén  nem  biztos.

A  teljesítm ény növelésének legegyszerűbb m ódja a hálózati processzor ó ra je ­
lének növelése. Term észetesen a teljesítm ény nem  nő lineárisan az órajellel, m ert 
a m em ória ciklusideje és m ég egyéb tényezők is befolyásolják. A  nagyobb órajel 
m ég több elvezetendő hő t is je len t.

Sokszor célravezetőbb, ha több  PPE -t és párhuzam osságot alkalm azunk, főleg 
egy olyan elrendezésben, ahol a PPE -k m űködnek  párhuzam osan. Egy hosszabb 
csővezeték is segíthet, de csak akkor, ha egy csom ag feldolgozása kisebb részekre 
bon tható .

Egy m ásik m ódszer a speciális processzorok vagy A SIC -ok beépítése az olyan 
ism étlődő és időigényes feladatok  elvégzésére, am elyeket hardverrel gyorsabban 
el lehet végezni, m int szoftverrel. Sok egyéb m ellett keresések  táblázatokban, e l­
lenőrző összegek képzése és titkosítási algoritm usok lehetnek  a je lö ltek  között.

Több belső sín beépítése, illetve a meglévők szélesítése is segíthet a sebesség 
növelésben, hiszen a csom agok gyorsabban m ozognak a rendszerben. V égül te l­
jesítm énynövelésnek szám ít az is, ha az SD R A M -ot lecseréljük SR A M -ra, de te r­
m észetesen ennek  is á ra  van.
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Term észetesen sokkal többet lehetne elm ondani a hálózati processzorokról; bő ­
vebben lásd (C om er, 2005; Crowley és társai, 2002; Lekkas, 2003; Papaefstath iou 
és társai, 2004).

8.2.2. Médíaprocesszorok

A  társprocesszorok alkalm azásának m ásodik terü le te  a nagy felbontású fényképek, 
hang és m ozgókép kezelése. A  hagyományos C PU -k nem  különösebben jók  ezek­
ben a feladatokban, m ert az ilyen alkalm azások nagy m ennyiségű adatának  feldol­
gozása nagyon nagy m űveletigényű. E m iatt néhány mai és a legtöbb jövőbeni PC  fel 
lesz szerelve m édia-társprocesszorral, am elynek átadhatja  a m unka jelen tős részét.

A Nexperia médiaprocesszor

Ezt az egyre növekvő jelen tőségű  te rü le te t egy példán  keresztül fogjuk tanu lm á­
nyozni: a Philips N experia lapkacsalád lesz vizsgálódásunk tárgya, am elynek tag ­
ja i többféle órajel-frekvenciával is rendelkezésre  állnak. A  Nexperia egy kom p­
lett egylapkás heterogén  m ultiprocesszor a 8.11. ábra  szerinti é rte lem ben . Több 
m agot tartalm az, beleértve egy TriM edia V LIW  C PU -t is vezérlőnek, de sok más 
m agot is kép, hang, videó és hálózati feldolgozás céljára. H asználható  önállóan  fő 
processzorként C D -, D V D -, M P3-lejátszóban vagy -felvevőben, tv-készülékben 
vagy vevőegységben, fényképezőgépben, v ideokam erában  stb. H asználható  ezen 
kívül társprocesszorkén t PC -ben képek vagy audiovizuális adatok  feldolgozására. 
M indkét konfigurációban a saját kis, valós idejű operációs rendszeré t fu tta tja .

A  N experiának három  funkciója van: bejövő ada tá ram  begyűjtése és táro lása 
belső adatszerkezetekben, az adatszerkezetek  feldolgozása és végül az adatok  ki­
adása a különféle k im eneti eszközöknek m egfelelő form átum ban . Például, am i­
kor egy PC -t D V D -lejátszónak  használunk, akkor a N experia program ozható  
úgy, hogy a D V D -lem ezről a titkosíto tt, töm öríte tt v ideo-adatáram ot olvassa be, 
ezután  dekódolja és bontsa ki, m ajd a m egjelenítő  ab laknak m egfelelő m éretben  
adja tovább. M indez folyhat a há ttérben , a szám ítógép fő processzorának  nem  kell 
részt vennie benne m iu tán  a D V D -lejátszó  program ot le tö ltö tte  a N experiába.

M inden bejövő adat először feldolgozásra a m em óriában  tárolódik; nincs köz­
vetlen kapcsolat a bem enti és a kim eneti eszközök között. A datok  begyűjtése kü ­
lönböző forrásokból is tö rténhet, többféle v ideoform átum  (M PE G -1, M PE G -2 és 
M PE G -4) és hangform átum  (többek  közt AAC, D olby és M P3) m indegyikéből a 
m egfelelő adatszerkezetbe konvertál táro lás és feldolgozás céljából. A  bejövő ad a ­
tok jö h e tn ek  a PC I sínről, E th ern e trő l vagy k itün te te tt inpu tcsatornákró l (például 
közvetlenül a lapkához csatlakoztato tt m ikrofonból vagy sztereó  rendszerből). A  
N experia lapkának  456 lába van, ezek között vannak olyanok, am elyek közvetle­
nül bejövő vagy kim enő adatá ram ok  szám ára állnak rendelkezésre.

A z adatfeldolgozást a TriM edia C PU  szoftvere irányítja, am ely bárm ilyen szük­
séges program  lehet. A  tipikus feladatok  közé tartozik  a m ozgóképsorozatok éles­
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ségének növelése „dein terlace”-eléssel, képek  fényerejének, kontrasztjának  és szí­
neinek  javítása, képm ére t m ódosítása, különböző v ideoform átum ok közötti kon ­
verzió és a zajcsökkentés. R endszerin t a C PU  veszi á t a m unkát, m ajd a legtöbb 
részfeladato t kiosztja a lapkán talá lha tó  különböző speciális m agoknak,

A  kim enettel kapcsolatos funkciók m agukba foglalják a belső adatszerkezetek  
átkódolását a k im eneti eszközöknek m egfelelő form átum ra, több adatforrás (vi­
deó, hang, kép, 2D grafika) összefésülését és a k im eneti eszközök vezérlését. M int 
ahogy a bem enet esetében  is, a kim enő adatok  kerü lhetnek  a P C I sínre, E th ern e tre  
vagy egy k itün te te tt kim enő vonalra (például hangszóróra vagy erősítőbe).

A  8.16. ábrán  a N experia PN X  1500 lapka b lokkdiagram ja látható . M ás verziók 
e ttő l kis m értékben  eltérnek , így az egységesség kedvéért a fejezet hátralévő ré ­
szében a „N experia” ezt a PN X  1500 im plem entáció t fogja jelenteni. E nnek  négy 
nagyobb része van: vezérlő, bem enet, feldolgozó és k im enet. A  C PU  a 8.1.1 alfeje- 
zetben tárgyalt 32 bites TriM edia V LIW  processzor 300 M H z-es változata. E nnek 
program ja (am it á lta lában  C -ben vagy C-l- -l--ban írnak) határozza m eg a N experia 
m űködését.

A  N experia a lapkán nem  tarta lm az m em óriát, kivéve a TriM edia C PU -ban lé ­
vő két gyorsítótárat. E helyett van külső m em óriain terfésze, am elynek segítségével 
8-256 M B közötti D D R  SD R A M -ot é rhe t el. Ez a m ennyiség bőven elegendő ti­

Vezérlö

SDRAM-hoz 

PCI sínhez 

Ethernet felé

27 MHz 
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Feldolgozó _
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8 hang- 
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^ 8  hang- 
“^csatorna

8.16. ábra. A Nexperia heterogén multiprocesszor-lapkája
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pikus m ultim édia-alkalm azásokhoz. A  200 M H z-es órajellel a m em ória adatá tv i­
teli képessége 1,6 GB/sec.

Egy teljes PCI interfész is helyet kapo tt a lapkán 8, 16 és 32 bites átvitellel 
33 M H z-en. H a fő C P U -ként használják egy szórakoztatóelek tron ikai eszközben 
(például D V D -lejátszóban), akkor a PCI interfész sínkiosztóként is üzem elhet. Ez 
az interfész például egy D V D -m eghajtóval való kapcso la ttartásra  is használható.

K özvetlen E thernc t-kapcso la to t biztosít egy e rre  a célra elhelyezett mag, amely 
képes 10 és 100 M bps sebességre is. Ebből következően egy N experia-alapú kam- 
k o rder képes digitális videót szolgáltatni E th e rn e ten  keresztül egy távoli adatgytíj- 
tő  vagy m egjelenítő  eszköznek.

A  következő mag kezeli a rendszerind ítást, az újraindítást, az ó rákat és m ég 
néhány apróbb m űködési jellem zőt. H a a N experia egy bizonyos kivezetésére jel 
érkezik, akkor elkezdődik az ú jraindítás. E zt a m agot a rra  is be lehet p rogram oz­
ni, hogy ha a C P U  nem  küld neki je le t szabályos időközönként, akkor feltételezi, 
hogy a rendszer lefagyott, és m agától kezdem ényezi az ú jraind ítást. Ö nállóan m ű­
ködő  berendezésekben  az ú jraindítás flash m em óriából tö rténhe t.

A  m agot egy 27 M H z-es kristályoszcillátor hajtja, ez a frekvencia belül 64-gyel 
szorzódik, így áll elő  a lapkán m indenhol használt 1,728 G H z-es jel. A z energ ia­
gazdálkodás kezelése is itt történik . A lapesetben  a C PU  teljes sebességgel, a többi 
kom ponens pedig fe ladatának  ellátásához szükséges sebességgel üzem el. A  C PU  
azonban energiam egtakarítás céljából le tudja lassítani az órát. Alvó üzem m ód is 
van, am ikor a legtöbb funkció lekapcsolódik, ha nincs sem m i tennivaló. Ez a h o r­
dozható  eszközök akkum ulátorát h ivato tt kímélni.

E nnek  az egységnek része m ég 16 „szem afor”, am elyek több  eszköz közötti 
szinkronizáció m egvalósítására használhatók. A m ikor egy m ag nem nulla értéket 
ír egy éppen  nulla é rték e t ta rta lm azó  szem aforba, akkor az írás sikeres lesz; kü ­
lönben sikertelen , és a korábbi é rték  változatlan  m arad. N ulla beírása mindig sike­
res. Mivel egyszerre csak egyetlen m ag fé rhe t hozzá a rendszersínhez, ezért ezek a 
m űveletek atom iak, így alapját képezhetik  a kölcsönös k izárás m egvalósításának. 
H a egy m ag m eg akar szerezni egy erőforrást, akkor nem nulla  é rteke t p róbál ír­
ni egy m eghatározott szem aforba. H a a beírás sikeres, akkor onnantó l kezdve ki­
zárólagos hozzáférési joga van az erőforráshoz egészen addig, am íg le nem  m ond 
róla úgy, hogy nullát ír a szem aforba. H a egy írás sikertelen , akkor a m agnak ren d ­
szeres időközönként újra próbálkoznia kell, am íg sikeres nem  lesz. E m iatt te rm é­
szetesen ezek nem  a 6. fejezet érte lm ében  vett klasszikus szem aforok.

M ost nézzük a bem eneti részt. A  videobem eneti m ag 10 bit széles d igitá­
lis v ideo-adatáram ot kap, sim ító algoritm ussal áta lak ítja  8 bitesre, m ajd a külső 
D R A M -ban eltárolja. A  legtöbb esetben  a digitális bem enet egy külső analóg-di­
gitális átalak ító  k im enetéről érkezik, am ely pedig analóg tv-jelet kap hagyom á­
nyos an tennáró l vagy kábelről.

Az általános bem eneti m ag képes 100 M H z-en struk tu rá la tlan  32 b ites ada­
to t gyűjteni tetszőleges bem enetrő l és az SD R A M -ban eltáro ln i. U gyanezt olyan 
s truk turálatlan  adatokkal is m eg tud ja  tenn i, am elyben a rekordok  jelekkel szét 
vannak választva. A  kél digitális v ideobem enet e lő tt elhelyezett útvonalválasztó 
dem ultiplexálást végez, illetve egyúttal képes ném i v ideoátalak ítást is elvégezni. A
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dem ultip lexálásra azért van szükség, m ert ugyanazokat a kivezetéseket használják 
általános és v ideobem enet céljára is.

A  hangbem eneti m ag képes begyűjteni legfeljebb 8 sztereó  hangcsatornán é r­
kező zenét vagy beszédet, és egészen 96 kHz-ig 8, 16 vagy 32 bites pontossággal 
az SD R A M -ban eltárolni. Tud töm öríte tt fo rm átum okat visszafejteni, csatornákat 
keverni, a m intavétel sűrűségét m egváltoztatni, szűrőket alkalm azni, és m indezt 
m enet közben, m ielő tt a hangadatokat eltáro lná. A z SP digitális bem eneti m ag 
olyan digitális hangjeleket fogad, am elyek m egfelelnek a Sony-Philips digitális 
hangszabványának (lE C  1937). így a digitális hanganyagok a m inőség rom lása 
nélkül á tv ihetők egyik eszközről a m ásikra.

A  hang-, videó- és m ás adatok  a beolvasás u tán  feldolgozást igényelnek, ezt 
tárgyalja a következő rész. A  kölcsönzött vagy m egvásárolt D V D -film ck kódolva 
vannak a m ásolást m egakadályozandó. A  D V D -dekódoló  eltávolítja a kódolást, 
így hozzáju thatunk  az eredeti film hez M PE G -2 form átum ban töm ckítve. A  de­
kódolás egy m em óriából m em óriába tö r tén ő  m ásolási m űvelet, a bem enet jö n  az 
egyik pufferből, a k im enet megy egy m ásikba.

A  hossz-dekódoló m ég tovább megy, és eltávolítja az M PE G -2 (vagy M PEG - 
1) által a lkalm azott változó hosszúságú kódolást az é rin te tt részekről, ezzel előáll 
egy részben töm öríte tt adatsorozat a tényleges M P E G  feldolgozáshoz, am elyet 
m ár a TriM edia végez szoftverrel. E nnek  a felosztásnak az az oka, hogy a válto­
zó hosszúságú dekódolás (H uffm ann- és fu tóhossz-dekódolás) nem  használja ki 
hatékonyan a TriM edia képességeit, ezért jobbnak  ítélték  hardverrel m egoldani 
néhány négyzetm illim éter szilikont felhasználva e rre  a célra. Ezek a m em óriából 
m em óriába dolgozó m űveletek egy egyszerű p ixeltérképet hoznak létre.

Egy p ixeltérkép három  általános form átum  bárm elyikében lehet, ezek m ind­
egyikének további három  vagy négy alfaja van a különböző m éretek  és p a ram é­
te rek  szerint. A z első form átum  az indexelt színelőállítás, amelynél m inden é rték  
egy CLUT (Color Look Up TabJe, színkereső tábla) index. A  táb lázat m inden be­
jegyzése egy 24 bites színértékből és egy 8 bites áttetszőség! csatorna m aszkból 
áll, u tóbb it akkor használják, am ikor több  ré teg  kerü l egym ásra. A  m ásodik fo r­
m átum  az R G B , így m űködnek a szám ítógép-m onitorok is, m inden pixelt szétvá­
lasztva a vörös, zöld és kék kom ponensekre. A  harm adik  form átum  az YUV, am e­
lyet a televíziózásban használt je lek  kódolására  k ifejlesztettek  ki. A  vörös, zöld és 
kék kom ponensek  külön-külön kódolása helyett a kam erában  egy olyan transz­
form ációt hajtanak  végre, am ely egy fényerősség- és két színcsatornát hoz létre. 
Ezzel a m egoldással a színnél nagyobb sávszélesség rende lhe tő  a fényerősséghez, 
ez viszont nagyobb zajtű rő  képességet je len t adatá tv ite l során. Az Y U V  form átum  
jó  választás olyan alkalm azás esetén , am ely televíziós je leket fogad és állít elő. A 
táro lható  form átum ok szám ának korlátozása lehetővé teszi, hogy m inden mag be 
tudja olvasni bárm elyik másik k im enetét.

A  videoskálázó egy skálázást fe ladatlistá t fogad és m axim álisan 120 millió pixel/ 
sec sebességgel végrehajtja. Ezek a fe ladatok  az alábbiakat tartalm azhatják:

1. D einterlacing;
2. V ízszintes és függőleges skálázás;
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3. L ineáris és nem lineáris oldalarány-konverzió;
4. K ülönböző pixelform átum ok közötti konverzió;
5. Fényerősség hisztogram  adatgyűjtés;
6. V illogáscsökkentés.

A  televízió-adások váltottsoros jelekből állnak, ami azt jelenti, hogy m inden 525 
(PÁL és SECA M  esetén  625) letapogatási sorból álló képkocka esetén  először a 
páros sorok, m ajd a pára tlan  sorok kerü lnek  továbbításra. A  deintcrlacing  so r­
duplázó technika egy jobb  m inőségű progresszív pásztázást eredm ényez, ilyenkor 
m inden sor a m aga helyén kerül továbbításra, és a válto ttsoroshoz képest kétszer 
akkora frekvenciával frissül (29,97 fps N TSC -nél, 25 fps PA L-nál és SEC A M -nál). 
A  vízszintes és függőleges skálázással a képek  m ére té t lehet növelni vagy csökken­
teni, esetleg  egy rész kivágása u tán . A  szabványos televíziókép szélességének és 
m agasságának aránya 4:3, de a széles képernyős tévénél az arány  16:9, ami jobban  
illik a 35 m illim éteres m ozifilm ek 3:2 arányához. A  skálázó konvertálni tud  a kü­
lönböző oldalarányok között lineáris vagy nem lineáris algoritm ussal. Szintén tud 
konvertáln i az indexelt, az R G B  és az Y U V  form átum ok  között, valam int képes 
hisztogram ot készíteni a fcnyességértékből, am i hasznos a k im enet m inőségének 
javítása szem pontjából. V égül vannak bizonyos transzform ációk, am elyek a kép­
villogást csökkentik.

A  grafikus m oto r kétdim enziós képelőállítást végez az ob jektum leírások a lap ­
ján. Ki tud  tö lten i zárt alakzatokat, és bitblt m űveleteket is elvégez, ami lényegé­
ben azt jelenti, hogy két pixel téglalapo t összekom binál logikai ÉS, VAGY, kizáró 
VAGY vagy m ás B oolean-függvény segítségével.

Nincs hangfeldolgozást végző mag. A m i a beolvasás u tán  m ég hátravan, azt a 
TriM edia C PU  végzi el szoftverrel. A  hang annyira kevés ad a to t igényel, hogy a 
szoftveres feldolgozás nem  je len t p roblém át. Sok alkalm azás egyáltalán nem  is 
igényel hangfeldolgozást, esetleg csak form átum konverzió t.

A  diagnosztikai m ag segíti a tervezőket és a program ozókat a hardver- és a 
szoftverhibák felderítésében . In terfészt biztosít az IE E E  1149.1 szám ú, m ás né­
ven JTAG (Joint Test Action Group) szabványnak m egfelelő m űszerek és eszkö­
zök szám ára.

A  k im eneti rész a feldolgozott adatoka t a m em óriából a k im enetre  küldi. A  
kom pozit videó m ag vesz néhány pixeleket rep rezen tá ló  adatszerkezetet, bizonyos 
m ódon norm alizálja, m ajd m eghatározo tt m ódon keveri, m ielőtt az eredm ény a 
k im enetre  kerül. Az indexelt fo rm átum ú adatok  alapján  m enet közben m egálla­
pítja a konkré t pixeleket, valam int a nem  kom patibilis fo rm átum okat m egfelelően 
konvertálja. Ez a m ag kontraszto t, fényességet és színkorrekciót is tud  állítani, ha 
szükséges. K épes még a chrom a keying effektusra, am ikor egy teljesen kék h á t­
té r e lő tt álló színészi külön választanak a há ttértő l, és vizuálisan egy m ásik fo r­
rásból szárm azó h á tté r elé helyeznek. H asonló  m ódon, rögzíte tt vagy valamilyen 
irányba haladó  h á tté r  e lő tt m ozgó figurákat ta rta lm azó  rajzfilm ek is előállíthatok. 
Term észetesen a végeredm ényt a kívánt videó- vagy televíziós szabvány szerinti 
fo rm átum ba konvertálja  (például N TSC, FAL vagy SEC A M ), beleértve a vízszin­
tes és függőleges szinkronjeleket is.
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M ivel nem  je len t plusz költséget, a legtöbb N experia alapú rendszer m inden 
bizonnyal autom atikusan  kezelni fogja m ind a három  tv-szabványt, így a világ 
bárm ely pontján  e ladhatók  lesznek. H asonlóképpen , a HDTV (H igh D efinition 
TeleVision, nagy felbontású  televízió) hozzáadása a készlethez csak egy olyan kis 
szoftver hozzáadásából áll, am ely a form átum  és a m em óriában lévő adatszerke­
zetek  közötti konverziót végzi.

Az általános k im eneti m ag csak b iteket m ozgat, 8, 16 vagy 32 bite t cikluson­
kén t 100 M H z frekvencián, ez 3,2 G bps maxim ális sávszélességet je len t. H a egy 
N experia lapka általános k im en té t összekötjük egy m ásik N experia lapka á lta lá­
nos bem enetével, akkor a fájlok m ozgatása a gigabit E th e rn e t sebességét (1 G bps) 
m eghaladó ü tem ben végezhető. Ez az interfész lehetővé teszi a C PU  szám ára azt 
is, hogy szoftverrel bárm ilyen típusú k im enete t előállítson.

A  kim eneti útvonalválasztó m ultiplexálja a ké t kim enő forrást, és némi funkcio­
nalitást is ad hozzá, ideértve a m axim um  1280 x 768 pixel felbontású  folyadékkris­
tályos kijelzők frissítését 60 H z-en, vagy váltottsoros, illetve progresszív tévéké­
szülékek frissítését is. A  m ultiplexálásra azért van szükség, m ert a kom pozit videó 
és az álta lános k im enetek  ugyanazokon a kivezetéseken osztoznak.

A  hangkim eneti mag elő tud  állítani akár 8 sztereó  csatornát 32 bites pontosság­
gal és akár 96 kH z-es m intavételi sebességgel. G yakran ez a k im enet egy külső d i­
gitális-analóg átalakító t hajt meg. Az SP digitális k im enet a Sony-Philips digitális 
hangszabványának m egfelelő eszközök SP digitális bem enetéhez csatlakoztatható.

Az u to lsó  m ag az általános célú B/K kezelő. T izenhat kivezetés áll rendelke­
zésre bárm ilyen szükséges célra. N yom ógom bokhoz, kapcsolókhoz, L E D -ekhez 
csatlakoztathatók , és így ezek szoftverből érzékelhetők, illetve vezérelhetők. M ég 
közepes sebességű (20 M bps) szoftvervezérelt hálózati protokollokhoz is használ­
hatók. K ülönböző időzítők, szám lálók és esem énykezelők is vannak még itt.

M indent egybevetve a N experia az audiovizuális alkalm azások szám ára h a ta l­
m as szám ítási kapacitással rendelkezik, és a hálózati processzorokhoz hasonlóan 
lehetővé teszi, hogy tekintélyes m ennyiségű m unkától szabaduljon m eg a CPU. 
A  szám ítási kapacitás m ég nagyobb, m int elsőre tűnhet, m ert a m agok egymással 
és a CPU-val is párhuzam osan  m űködhetnek . É s ta lán  m eglepő, de nagy té te lben  
20 do llár a latti áron kapható . M ostanra a társprocesszorok hasznosságának, kü ­
lönösen a heterogén m ultiprocesszoros lapkákon alapulók hasznosságának egyre 
nyilvánvalóbbá kellene válnia. Egy hasonló, de a m ultim édia helyett a telefónia fe­
lé o rien tá lt lapka leírása ta lá lható  (N ickolls és társai, 2003).

8.2.3. Kriptoprocesszorok

A  biztonság, elsősorban a hálózati biztonság a harm adik  terü let, ahol a tá rsp ro ­
cesszorok népszerűek. A m ikor egy kliens és egy szerver között kapcsolat jön  létre, 
először sok esetben  h itelesíteniük kell egymást. E zu tán  egy biztonságos, titkosíto tt 
kapcsolatot kell felépíteni ke tte jük  között, hogy az egym ásnak küldö tt adatok  biz­
tonságban legyenek akkor is, ha a kom m unikációt lehallgatják.
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A  biztonsággal az a problém a, hogy titkosítást kell használni, ami viszont na­
gyon szám ításigényes. A  titkosításnak két fajtája van, a szimmetrikus liulcsú titko­
sítás és a nyilvános kulcsú titkosítás. Az első azon alapszik, hogy a b iteket nagyon 
alaposan összekeverik, nagyjából olyan, m in tha az üzene te t a turm ixgép e lek tro ­
nikus m egfelelőjébe dobnánk. A z u tóbbi nagy (például 1024 bites) szám ok szorzá­
sán és hatványozásán alapszik, és rendkívül időigényes.

A datátviteli vagy tárolási célból tö r tén ő  titkosításhoz a szükséges szám ítások el­
végzésére különböző cégek gyárto ttak  kriptográfiai társprocesszorokat, néha  PCI- 
kártyák form ájában. E zeknek  a társprocesszoroknak  speciális hardvere van, hogy 
a szükséges titkosítási m űveleteket a hagyom ányos C PU -knál sokkal S o rs a b b a n  
tud ják  elvégezni. Sajnos e társprocesszorok m űködésének  tárgyalásához először 
m agáról a kriptográfiáról kellene hosszasan értekeznünk, ez pedig m eghaladja en ­
nek a könyvnek a kereteit. A  kriptográfiai társprocesszorokról bővebb inform áció 
ta lá lható  (D aneshbeh  és H asan, 2004; L utz és H asan , 2004).

8.3. Közös memóriás multiprocesszorok

L áttuk, hogy a párhuzam osság a lapkákon  is m egvalósítható, illetve társprocesz- 
szor hozzáadásával önálló  rendszerekben  is m egjelenhet. A  következő szint az, 
hogy több  kom plett C P U -t egy rendszerbe összeépítünk. A z ilyen több  C PU - 
val rendelkező  rendszerek  lehetnek  m ultiprocesszorok vagy m ultiszám ítógépek. 
M iután  m egvizsgáltuk, hogy ezek a kifejezések tu lajdonképpen  m it is je len tenek , 
először a m ultiprocesszorokat, m ajd a m ultiszám ítógépeket tanulm ányozzuk.

8.3.1. Multíprocesszorokés multiszámítógépek

Bárm ely párhuzam os szám ítógéprendszerben  a feladat kü lönböző részein dolgo­
zó C PU -knak kom m unikálniuk kell ahhoz, hogy inform ációt adhassanak át egy­
m ásnak. Hogy ez pon tosan  milyen m ódon tö rtén jen , arró l kom oly viták folynak az 
architektiirákkal foglalkozók körében. K ét kü lönböző m egközelítést javasoltak  és 
valósíto ttak  meg, a m ultiprocesszort és a m ultiszám ítógépet. A  ke ttő  közötti a lap ­
vető különbség az, hogy van-e közös m em ória , vagy nincs. E z a különbség k ihat 
ezeknek a gépeknek a tervezésére, m egvalósítására, p rogram ozására, valam int a 
m éretük re  és az árukra  is.

Multiprocesszorok

A  multiprocesszor olyan szám ítógép, am elyben az összes C PU  egy közös m em ó­
rián osztozik (lásd 8.17. ábra). A  m ultiprocesszoron egyszerre fu tó  folyam atok 
m indegyike egy közös logikai cím tartom ányt lát, am ely a közös fizikai m em óriára  
van leképezve. Bárm elyik folyam at írhat vagy olvashat egy tetszőleges m em oria-
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szót, ehhez csak egy STORE vagy LOAD utasítást kell végrehajtania. Semm i m ás nem  
kell, a hardver elvégzi a többit. K ét folyam at úgy kom m unikálhat egymással, hogy 
egyikük ada to ka t ír a m em óriába, a m ásik pedig kiolvassa onnan.

A  m ultiprocesszorok népszerűségének  oka az, hogy két (vagy több) folyam at 
egyszerűen a m em óriába való írás és olvasás ú tján  kom m unikálhat egymással. Ezt 
a m odellt a p rogram ozók könnyen m egértik , és a prob lém ák széles körében  al­
kalm azható. Tekintsük például azt a p rogram ot, amely megvizsgál egy b ittérképes 
képet, és kilistázza a ra jta  ta lá lható  objektum okat. A  képet a m em óriába töltjük, 
ahogy a 8.17. (b) áb rán  látható . M ind a 16 processzoron egy-egy folyam at fut, ezek 
m indegyike megvizsgál a 16 képrészletből egyet. M indem ellett a processzorok el­
érhetik  a teljes képet, am ire szükség is van, hiszen egy objektum  több  képrészletbe 
is belelóghat. H a valam elyik folyam at azt veszi észre, hogy egyik objektum a átlóg 
a szom szédos részbe, akkor egyszerűen követi azt, szavakat olvasva a m ásik kép­
részletből is. E bben  a példában  lesznek olyan objektum ok, am elyeket több  folya­
m at is felfedez, ezért a végén valam ilyen egyeztetésre van szükség, hogy ténylege­
sen hány ház, fa és repülőgép  van a képen.

CPU

(a) (b)

8.17. ábra. {a) Egy multiprocesszor, amelyben 16 CPU osztozik a közös memóriár). 
(b) Egy 16 részre osztott kép, mindegyiket külön CPU vizsgálja

Mivel a m ultiprocesszorban m inden processzor ugyanazt a m em ória tarta lm at 
látja, ezért operációs rendszerből is csak egy példány van. K övetkezésképpen csak 
egyetlen laptáblázat és egyetlen folyam attáblázat van. A m ikor egy folyam at blok- 
kolódik, a C PU -ja elm enti az á llapo tát az operációs rendszer táblázataiba, m ajd 
ugyanott keres egy m ásik fu tta th a tó  folyam atot. A  m ultiprocesszort ez az egy- 
példányos operációs rendszer különbözteti m eg a m ultiszám ítógéptől, am elyben 
m inden szám ítógépnek saját példánya van az operációs rendszerből.

M int m inden szám ítógépnek, egy m ultiprocesszornak is kellenek B/K egységek, 
m int például lem ezek, hálózati csatolók és m ás berendezések. N ém elyik m ultip ro ­
cesszoros rendszerben  csak néhány C PU  fér hozzá a B/K egységekhez, és így ezek­
nek speciális B/K funkciójuk van. M ás rendszerekben  m inden  C PU  egyform án 
hozzáfér m inden B/K eszközhöz. H a m inden C PU  egyform án hozzáfér m inden
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m em óriam odulhoz, m inden B/K eszközhöz, és az operációs rendszer egyenrangú­
nak  tekinti őket, akkor a rendszert SM P-nek (Symmetric Multiprocesszor, szim ­
metrikus multiprocesszor) nevezik.

Multiszámítógépek

A másik lehetséges párhuzam os architektúrában m inden egyes C PU -nak saját m e­
m óriája van, am elyet csak saját m aga é rhe t el, a többi C PU  nem . A z ilyen arch itek­
tú rá t multiszámítógépnek vagy néha osztott memóriájú rendszernek nevezik és a
8.18. (a) ábrán  látható. A  m ultiprocesszorok és a m ultiszám ítógépek között az a fő 
különbség, hogy a m ultiszám ítógép m inden C PU -jának saját lokális m em óriája van, 
am elyet LOAD és STORE utasításokkal elérhet, de am elyet m ás C PU -k nem  érhetnek  
el LOAD és STORE utasításokkal. Tfehát míg a m ultiprocesszoros rendszerben egy fi­
zikai cím terület van, és ezen osztozik az összes CPU , addig a m ultiszám ítógépes 
rendszereknél m inden egyes C PU -hoz külön fizikai cím tartom ány van rendelve.

Mivel a C PU -k egy m ultiszám ítógépes rendszerben  nem  tudnak  egymással a 
közös m em órián  keresztü l érin tkezni, ezért m ás lehetőséget kelle tt kidolgozni a 
kom m unikációjukra. A  folyam atok üzeneteket kü ldhetnek  és fogadhatnak  az ösz- 
szekötő hálózaton  keresztül. Példák a m ultiszám ítógépes rendszerekre az IBM - 
B lueG ene/L -, a R ed Storm - és a G oogle-klaszter.

A  m ultiszám ítógépeknél a közösen használható  hardveres m em ória  h iányának 
fontos következm énye van a szoftver szerkezetére nézve. M ultiszám ítógépen nem  
lehet egyetlen virtuális c ím tartom ányt létrehozni, am elyet m inden processzus 
egyszerűen LOAD és STORE utasítással e lérhetne . Például, ha a 0-s C PU  (bal felső

M M M M

M - P -

M - P -

M - P -

M - P -

I I J

Kommunikációs
hálózat

üzenetküldésre

(a)

P P P P

P P P P

M M M M

Saját memória

CPU

- P - - p -

- P - M - p -

- P - M - p -
,rP M r — p —

Kommunikációs
hálózat

üzenetküldésre

P CPU

p p p p

(b)

8.18. ábra. (a) Egy multiszámítógép 16CPU-val, mindegyiknek saját memóriája van. 
(b) A 8.17. ábra bittérképe a 16 memória között szétosztva
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sarokban) a 8.17. (b) ábrán észreveszi, hogy az általa vizsgált tárgy belóg az 1-es 
C PU -hoz rendelt te rü le tre , akkor folytathatja a m em ória olvasását, hogy a repü lő ­
gép farokrészéhez hozzáférjen. M ásrészről, ha a 8.18. (b) ábrán a 0-s C PU  ju t h a ­
sonló felism erésre, akkor ez nem  tud  az 1-es C PU  m em óriájából olvasni. Valami 
egészen m ást kell tennie, hogy a szükséges adatokhoz hozzájusson.

A z ado tt esetben  először (valahogyan) ki kell deríteni, hogy melyik C PU  b ir­
tokolja a szükséges adato t, és küldeni kell neki egy üzenetet, am elyben kérni kell 
az ad a to k  m ásolatát. Á ltalában  a folyam at ezt követően blokkolódik (azaz vára­
kozik) a válasz m egérkezéséig. A m ikor az üzenet m egérkezik az 1-es C PU -hoz, 
akkor azt szoftverrel fel kell dolgozni, m ajd a kért adatoka t elküldeni. A m ikor a 
válasz m egérkezik a 0-s C PU -hoz, akkor a szoftver blokkoltsága m egszűnik, és to ­
vább fo ly tathatja a m űködését.

M ultiszám ítógépekben a folyam atok közötti kom m unikációban gyakran olyan 
szoftver prim itíveket használnak, m int a send és a récéivé. E záltal az itt alkalm azott 
szoftver m ás és bonyolultabb szerkezetű, m int a m ultiprocesszoros rendszerek ­
nél. Ez azt is jelenti, hogy a m ultiszám ítógépeknél nagy p roblém a a feldolgozandó 
adatok  helyes szétosztása, és azok optim ális elhelyezése. E nnek  kisebb je len tő sé­
ge van a m ultiprocesszoros rendszereknél, mivel o tt az elhelyezés nem  befolyásol­
ja  a helyes m űködést vagy a program ozhatóságot, b á r a teljesítm ényt befolyásol­
hatja. R öviden, a m ultiprocesszoros rendszereken  sokkal egyszerűbb a p rogram o­
zás, m int a m ultiszám ítógépes rendszereken.

Ilyen körülm ények között m iért ép ítenek  mégis m ultiszám ítógépeket, am ikor a 
m ultiprocesszoros rendszereken  könnyebb program ozni? A  válasz egyszerű: egy 
nagy m ultiszám ítógépet sokkal könnyebb és olcsóbb m egépíteni, m int egy ugyan­
annyi CPU-val rendelkező  m ultiprocesszoros rendszert. Igen nagy kihívás olyan 
m em óriát m egvalósítani, am elyet néhány száz C PU  közösen használ, míg egy 
10000 vagy ennél több  C PU -s m ultiszám ítógép m egépítése könnyen m egoldható  
feladat. A  fejezet későbbi részében tanulm ányozunk egy olyan m ultiszám ítógépet, 
amely 50000-nél is több C PU -t tartalm az.

így m ost egy dilem m a elő tt állunk: m ultiprocesszoros rendszereket nehéz ép í­
teni, de  könnyű program ozni, míg m ultiszám ítőgépeket könnyű építeni, de nehéz 
program ozni. Ez a megfigyelés ahhoz vezetett, hogy nagy erőfeszítéssel olyan ke­
vert rendszereket p róbáltak  építeni, melyek viszonylag könnyen m egépíthetők, és 
viszonylag könnyen program ozhatok. A  m unka során  rá jö ttek  arra, hogy a közös 
m em ória m egvalósítása többféleképpen  tö rténhe t, persze ezek m indegyikének 
van előnye és hátránya is. V alójában a párhuzam os architektúrával kapcsolatos 
ku ta tások  napjainkban azt célozzák, hogy a m ultiprocesszoros és a m ultiszám í­
tógépes szem léletet közelítsék egymáshoz, létrehozva egy köztes, kevert form át, 
am ely ötvözi m indkét alaptípus előnyeit. A  célkitűzés az, hogy olyan rendszerfel­
építés valósuljon meg, am ely skálázható, azaz a C PU -k hozzáadásával a teljesít­
m ény a m egfelelő arányban növekedjen.

A  hibrid rendszerek  ép ítésének  egyik m egközelítése azon a tényen alapszik, 
hogy a m odern  szám ítógépes rendszerek  nem  m onolitikusak, hanem  rétegekből 
állnak -  könyvünk éppen  ezt tárgyalja. Ez m egnyitja a lehetőséget arra, hogy a kö­
zös m em óriát több réteg  valam elyikében m egvalósíthassuk, ahogyan a 8.19. ábrán
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látható . A  8.19. (a) ábrán  egy hardveres közös m em ória m egvalósítása látható ; 
ez egy igazi m ultiprocesszoros rendszer. E bben  a fe lépítésben egyetlen operációs 
rendszer van egyetlen táblázathalm azzal, közö ttük  a m em óriafoglaltsági táblával. 
A m ikor egy folyam atnak m em óriára  van szüksége, szól az operációs rendszernek, 
am ely a foglaltsági táb la  alapján keres egy szabad m em órialapot, m ajd ezt a lapot 
hozzárendeli a hívó cím területéhez. A m i az operációs rendszert illeti, egyetlen 
m em óriája van, és szoftverrel folyam atosan nyom on követi, hogy ennek  melyik 
lapját melyik folyam at birtokolja. T öbbféle m ód van a hardveres közös m em ória 
m egvalósítására, ahogy később látni fogjuk.

A  m ásodik m egközelítés m ultiszám ítógép hardvert alkalm az, és ólyan operációs 
rendszerrel rendelkezik, am elyik szim ulálja a közös m em óriát úgy, hogy egy lapo­
zo tt közös virtuális c ím tartom ányt kezel. E nnél a m egközelítésnél, am elyet DSM- 
nek  (Distributed Shared Memory, (el)osztott közös memória) (Li és H udak, 
1989) neveznek, m indegyik lap a 8.18. (a) ábra  m em óriáinak valam elyikén van. 
M inden egyes gépnek saját virtuális m em óriája  és saját laptáb lája  van. A m ikor egy 
C PU  egy olyan LOAD vagy STORE utasítást hajt végre, am ely egy m ásik C PU  lapjá-
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8.19. ábra. A közös memória megvalósításainak különböző szintjei, (a) Hardverszint,
(b) Operációs rendszerszintje, (c) Nyelvi futtató rendszerszintje
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ra  vonatkozik, akkor az operációs rendszer aktivizálódik. Az operációs rendszer 
m egkeresi a lapot, m egkéri az azt pillanatnyilag b irtokló  C PU -t, hogy válassza le 
a lapo t a virtuális m em óriájáról és küldje el az összekötő hálózaton. M egérkezés 
u tán  a C PU  a lapot m agához kapcsolja, és a laphiányt kiváltó utasítást újraindítja. 
V alójában annyi tö rtén ik , hogy az operációs rendszer a lapozási hiányt távoli m e­
m óriából elégíti ki, nem  pedig lem ezről. A  felhasználó szám ára a gép úgy néz ki, 
m in tha közös m em óriája lenne. A  D SM  vizsgálatára később visszatérünk.

A harm adik lehetőség a közös m em ória felhasználói szintű (esetleg nyelvfüggő) 
m egvalósítása. E bben a m egközelítésben a program ozási nyelv bizonyos közös m e­
m óriás absztrakciókat kínál fel, m elyet aztán a fordító  és a fu tta tó  rendszer valósít 
meg. Például a L inda m odell a közös adategységtér (adatm ezőket tartalm azó re ­
kordok) absztrakcióján alapszik. Bárm ely gépen futó folyam at bekérhet adategysé­
geket a közös adategységtérből, vagy írhat oda adategységeket. Mivel a közös ad a t­
egységtér e lérésének irányítása szoftveres (a L inda fu tta tó  rendszere végzi), sem ­
milyen speciális hardver- vagy operációsrendszer-tám ogatás nem  szükséges hozzá.

A  közös m em ória  nyelvfüggő fu tta tó  rendszer általi m egvalósításának egy m á­
sik példája a közös adatob jek tum okat használó O rca m odell. Az O rcában a folya­
m atok  reko rdok  helyett általános ob jek tum okat osztanak m eg egymással, és ezek 
m etódusait is fu tta thatják . H a egy m etódus m egváltoztatja egy objektum  belső 
állapo tát, akkor a fu tta tó  rendszer fe ladata , hogy az összes gépen az objektum  
összes m áso latát egyidejűleg frissítse. Mivel az ob jektum ok kizárólag szoftveres 
absztrakciók, ezért m egvalósításukat a fu tta tó  rendszer végzi a hardver és az ope­
rációs rendszer tám ogatása nélkül. K ésőbb foglalkozunk m ég a L inda- és az O rca­
rendszerrel ebben a fejezetben.

Párhuzamos számítógépek osztályozása

T érjünk  m ost vissza a fejezet fő tém ájához, a párhuzam os szám ítógépek arch itek­
túrájához. Az évek során szám os különböző párhuzam os szám ítógépet terveztek  
és ép íte ttek , így term észetes igényként m erül fel, hogy valam iképpen rendszerbe 
soroljuk őket. Sok ku ta tó  p róbálkozott m ár ezzel a feladattal, m eglehetősen ve­
gyes eredm énnyel (Flynn, 1972; Treleaven, 1985). Sajnos a párhuzam os szám ító­
gépek C arolus L innaeusa* m ég nem  bukkant fel. Az egyetlen gyakran használt 
sém a a Flynn-féle rendszer, és bár ez a legjobb, mégis csak nagyon kezdetleges 
m egközelítést ad. A  8.20. ábrán ez látható .

Flynn osztályozása két fogalom ra épül, ezek az u tasításáram  és az adatáram . Az 
u tasításáram  a program szám lálónak (u tasításszám lálónak) felel meg. Egy ti darab  
CPU-val rendelkező  rendszernek  n darab  program szám lálója, és így n darab  u ta ­
sításáram a van.

* (1 7 0 7 -1 7 7 8 ) svéd  b io ló g u s , ak i k ita lá l ta  a z t a  m a  is h a s z n á la to s  re n d s z e r t ,  m e ly  az  á l la to ­

k a t é s  n ö v é n y e k e t tö rz s e k b e , o sz tá ly o k b a , r e n d e k b e , n e m z e ts é g e k b e  é s  fa jo k b a  so ro lja .



604 8, PÁRHUZAM O S SZÁMlTÓGÉP-ARCHITEKTÚRA

Utasításáram Adatáram
1

Elnevezés
SISD

Példák
Klasszikus Neumann-féle gép

Többszörös SIMD Vektor szuperszámítógép, tömbprocesszor
Többszörös MISD Létezése vitatható
Többszörös Többszörös MIMD Multiprocesszor, multiszámítógép

8.20. ábra. Párhuzamos számítógépek Flynn-féle osztályozása

Egy adatáram  egy operandushalm azból áll. A  m ár korábban  lá to tt hőm érsék­
let-kiszám ítási példában több adatá ram  is van, m inden érzékelőhöz egy.

Az utasítás- és adatá ram ok  bizonyos m értékig  függetlenek egym ástól, ezért 
ahogyan a 8.20. ábrán lá tható , négy kom bináció létezik. A  SISD a klasszikus, szek­
venciális N eum ann-féle szám ítógép. Egy u tasításáram a és egy ada tá ram a van, 
egyszerre egy m űveletet végez el. A  SIM D  gépek egyetlen vezérlőegységgel ren ­
delkeznek, amely egyszerre egy u tasítást ad ki, de több A LU -juk van, am elyek a 
k iado tt u tasítást több adathalm azon  párhuzam osan  végzik el. Az IL L IA C IV  (lásd 
2.7. áb ra) a SIM D  gépek m intapéldánya. Egyre ritkábbak  a SIM D  nagygépek, de 
a hagyom ányos szám ítógépeknek néha vannak SIM D -utasításaik  audiovizuális 
anyagok feldolgozására. A  Pentium  SSE utasítások  SIM D -k. M indazonáltal van 
egy új terü let, ahol a S IM D -terü le t ö tle te i fontosak: a stream - (adatáram -) p ro ­
cesszorok. E zeket a gépeket m ultim édia-anyagok lejátszására tervezik, és még 
fontos szerephez ju th a tn ak  a jövőben (K apasi és társai, 2003).

SISD SIMD MISD MIMD

(Neumann
János) / \ 7

Vektor­ Tömb- Multi­
processzor processzor processzorok

Közös memória

8.21. ábra. A párhuzamos számítógépek osztályozása

Üzenetküldés
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A  M ISD  gépek kategóriája bizonyos tek in te tben  furcsa, m inthogy erre  az a je l­
lem ző, hogy több  utasítás dolgozik ugyanazon adatrészen. N em  teljesen világos, 
hogy egyáltalán létezik-e ilyen gép, bár egyesek a csővezetékes gépeket M ISD  gé­
peknek  tekintik.

V égül az utolsó csoport a M IM D  gépek csoportja. A  M IM D  több független 
C PU  egysége, ezek a C PU -k egy nagy rendszer részeiként m űködnek. A legtöbb 
párhuzam os szám ítógép ebbe a kategóriába tartozik. M ind a m ultiprocesszorok, 
m ind a m ultiszám ítógépek M IM D  gépek.

Flynn rendszerezése itt megáll, de mi k iterjesztettük  azt a 8.21. ábrán  látható  
m ódon. A  SIM D  csoporto t ké t részcsoportra  osztottuk. Az egyik részcsoportba a 
num erikus szuperszám ítógépek és m ás olyan gépek tartoznak , m elyek vektorokkal 
dolgoznak úgy, hogy azonos m űveletet végeznek m inden vektorelem en. A  m áso­
dik részcsoportba olyan párhuzam os jellegű gépek tartoznak , m int az ILLIA C  IV  
am elyben egy fő vezérlőegység adja ki az u tasításokat több független A LU -nak.

A  mi rendszerünkben  a M IM D  két részre van osztva, ezek a m ultiprocesszorok 
(közös m em óriájú  gépek) és a m ultiszám ítógépek (üzenetátadásos gépek). H árom  
m ultiprocesszor típus van aszerint, hogy a közös m em óriát hogyan valósítják meg: 
UMA (Uniform Memory Access, egységes memóriaelérés), NUMA (NonUniform  
Memory Access, nem egységes memóriaelérés) és COMA (Cache Only Memory 
Access, gyorsítótáras memóriaelérés). E nnek  a csoportbon tásnak  az az oka, hogy 
a nagy m ultiprocesszorokban a m em ória rendszerin t több  m odulra  osztott. Az 
U M A  tulajdonsága, hogy m indegyik C PU  m indegyik m em óriam odult azonos idő 
alatt éri el. M ás szóval, m inden  m em óriaszót azonos gyorsasággal tud  olvasni, füg­
getlenül attó l, hogy melyik m odulban  van. H a ennek  a m egvalósítása technikailag 
lehetetlen , akkor a leggyorsabb hivatkozásokat annyira lelassítják, hogy azonosak 
legyenek a leglassabbakkal, és így a program ozók nem  érzékelnek  közöttük sem ­
mi különbséget. E zt je len ti itt az „egységes” jelző. Ez az egységesség k iszám ítható­
vá teszi a folyam atokat, am i fontos tényező a hatékony kód írásánál.

Ezzel szem ben a N U M A  típusú m ultiprocesszorok nem  rendelkeznek  ezzel 
a tulajdonsággal. R endszerin t m indegyik C PU -hoz közel van egy-egy m em ória­
m odul, így ennek  elérése sokkal gyorsabb, m int a távoli m oduloké. E m iatt a ha­
tékonyság szem pontjából lényeges, hogy a kód és az ada t hol helyezkedik el. A  
C O M A  gépek sem  egységesek, de m ásképpen. A  későbbiekben részletesen tá r­
gyalunk m inden típust és azok alcsoportjait is.

A  M IM D  gépek m ásik fő csoportja a m ultiszám ítógépek csoportja, am elyek a 
m ultiprocesszorokkal e llen tétben  nem  rendelkeznek  arch itek turális szinten elsőd­
leges közös m em óriával. M ás szóval, egy m ultiszám ítógép egyik C PU -ján m űkö­
dő operációs rendszer nem  érheti el egy m ásik C PU  m em óriáját egy LOAD u tasí­
tás végrehajtásával. E l kell küldenie egy üzenetet, és m eg kell várnia a választ. A  
m ultiprocesszorokat éppen  az különbözteti m eg a m ultiszám ítógépektől, hogy az 
operációs rendszerük  képes egy egyszerű LOAD utasítás végrehajtásával beolvasni 
egy tetszőleges szót. M int korábban m ár m egjegyeztük, jó llehet egy m ultiszám ító­
gépen a felhasználói p rogram ok  képesek  lehetnek  LOAD és STORE utasítások alkal­
m azásával távoli m em ória  elérésére , de ez csak látszólagos tulajdonságuk, am elyet 
az operációs rendszer tám ogat, nem  pedig a hardver. Ez a különbség ugyan nem
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tűnik  nagynak, de nagyon lényeges. Mivel a m ultiszám ítógépeknek nincs közvet­
len hozzáférésük a távoli m em óriákhoz, ezért ezeket néha  NORMA (NO Remote 
Memory Access, távoli memória elérése nélküli) gépeknek hívják.

A  m ultiszám ítógepek durván két csoportba sorolhatók. Az első csoport ta r ta l­
m azza az M PP-ket (M assively Parallel Processors, erősen párhuzamos processzo­
rok), az igen drága szuperszám ítógépeket, am elyekben a nagyszám ú C PU  közöt­
ti szoros kapcsolatot a gyártó által k ifejlesztett nagy sebességű összekötő hálózat 
biztosítja. A  kereskedelm i forgalom ban kapható  IBM SP/3 egy jó l ism ert példa.

A  másik csoport tartalm azza a szokásos PC-kből vagy m unkaállom ásokból álló, 
esetleg egy közös szekrényben elhelyezett és a kereskedelem ben ' kapható  össze- 
kötési technológiát alkalm azó hálózatokat. E lm életileg a két csoport között nincs 
nagy különbség, de a sokmillió dollárba kerülő  szuperszám ítógépeket m ás felada­
tokra használják, m int a felhasználó által az M PP-k árának  tö redékéből összeállí­
to tt PC -hálózatokat. E zeknek a házilag gyártott gépeknek több különböző nevük 
van, ilyen a NOW (Network of Workstations, munkaállomások hálózata) és a COW 
(Cluster of Workstations, munkaállomások klasztere), vagy néha csak klaszter.

8.3.2. Memóriaszemantíka

B ár az összes m ultiprocesszor egyetlen közös cím tartom ányt tá r  a C PU -k elé, 
gyakran sok m em óriam odul van jelen , am elyek m indegyike a fizikai m em ória  bi­
zonyos részét tartalm azza. A  C PU -k és a m em óriák  gyakran bonyolult összekötő 
hálózattal vannak összekapcsolva, m int ahogy a 8.1.2 részben ezt m ár láttuk . Több 
processzor k ísérelhet m eg egy időben kiolvasni egy szót a m em óriából, míg más 
processzorok m egpróbálhatják  írni ugyanazt a szót, sőt a kérelm ek m egelőzhetik  
egym ást m enet közben, és a beérkezési so rrend  e lté rhe t a kérések  k iadásának sor­
rendjétő l. R áadásu l a m em ória  bizonyos b lokkjainak többszörös je len lé te  (példá­
ul gyorsító tárakban) könnyen káoszhoz vezethet, hacsak nem  lép te tnek  érvénybe 
szigorú rendszabályokat ezek elkerülésére. E bben  a részben m egnézzük, hogy m it 
je len t valójában a közös m em ória  és a m em óriák  hogyan tudnak  ennek  a fe lada t­
nak m egfelelni.

A z egyik értelm ezése szerint a m em óriaszem antika egy szerződés a szoftver és 
a fizikai m em ória között (Adve és Hill, 1990). H a a szoftver elfogadja, hogy b izo­
nyos szabályokat be tart, akkor a m em ória vállalja, hogy á tad  bizonyos e red m é­
nyeket. M ost azt kell m egnézni, hogy m ik ezek a szabályok. A z ilyen szabályokat 
konzisztenciam odelleknek hívják, am elyekből sokfélét javasoltak  és valósítottak 
m ár meg.

A  következő példa megvilágítja a prob lém át. Tegyük fel, hogy a 0-s C PU  1-et ír 
egy bizonyos m em óriaszóba, m ajd egy kicsivel később az 1-es C PU  2-est ír ugya­
nabba a szóba. M ost a 2-es C P U  olvassa a szót, és 1-et kap eredm ényül. Vajon a 
tu lajdonosnak ekkor a szám ítógépét m eg kellene jav ítta tn i egy szervizben? Ez a t­
tól függ, hogy a m em ória m it vállalt fel (m i áll a szerződésben).

Szigorú konzisztencia

A  szigorú konzisztencia a legegyszerűbb m odell. Ez a m odell tetszőleges x hely 
olvasása esetén , m indig a legutolsóként x-be írt é rték e t adja vissza. A  program o­
zók szeretik  ezt a m odellt, de ennek  m egvalósítása szinte lehetetlen  m ásként, m int 
egyetlen olyan m odullal, am ely egyszerűen érkezési so rrendben  szolgálja ki a ké­
réseket, bárm iféle gyorsítótárazás vagy adattöbbszörözés nélkül. Mivel ez a m eg­
valósítás olyan m em óriát eredm ényez, am ely egy hatalm as ú tszűkülethez hasonló, 
ezért sajnos ez a m odell nem  lehet kom oly jelölt.

Soros konzisztencia

A  soros konzisztencia m odell (L am port, 1979) m ár egy fokkal jobb. A z alapgon­
dolata, hogy ha több  olvasási és írási kérés érkezik, akkor a hardver (nem determ i- 
nisztikusan) választ egy so rrendet, de m inden C PU  ugyanazt a so rrende t látja.

Lássuk egy példán keresztül, hogy m it je len t ez. Tegyük fel, hogy az 1-es C PU  a 
100-as é rtéke t írja a zx  szóba, 1 ns múlva a 2-es C PU  a 200-as é rtéke t írja a zx  szó­
ba. M ost tegyük fel, hogy a m ásodik írás kiadása u tán  (de lehet, hogy m ég a te lje­
sítése e lő tt) 1 ns-mal ké t m ásik C PU , a 3-as és a 4-es azx  szót kétszer gyorsan egy­
m ás u tán  olvassa, ahogy a 8.22. (a) ábrán  lá tható . A  8.22. (b )-(d )  ábrákon  a hat 
esem ény (két írás és négy olvasás) három  lehetséges sorrendje látható . A  8.22. (b) 
szerin t a 3-as C PU  (200, 200)-at kap, és a 4-es C PU  is (200, 200). A  8.22. (c) sze­
rin t a 3-as C PU  (100, 200)-at, a 4-es pedig  (200, 200)-at kap. A  8.20. (d)-ben (100, 
100)-at és (2 0 0 ,100)-at kapnak. Ezek m ind bekövetkezhetnek, m int ahogy m ás le­
hetőségek  is vannak, am elyeket az ábra  nem  m utat.

Semm ilyen körülm ények között nem  fordu lhat elő azonban -  és ez a soros kon­
zisztencia lényege - ,  hogy a 3-as C PU  (100, 200)-at olvasson ki, míg a 4-es C PU  
(2 0 0 ,100)-at olvas. E nnek  előfordulása azt je len tené, hogy a 3-as C PU  szerint a 100
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8.22. ábra. (a) Egy közös memóriaszót két CPU ír és két CPU olvas. (bh(d) Három lehetséges mód 
a két írás és négy olvasás időbeli összefésülődésére
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írása az 1-es C PU  által befejeződött, m ielő tt a 2-es C PU  beírta  volna a 200-at. Ez 
rendben  is van. D e ez azt is je len tené  a 4-es C PU  szerint, hogy a 200 beírása a 2-es 
C PU  által befejeződött, m ielőtt a 100-at beírta  volna az 1-es CPU . M agában ez az 
eredm ény is lehetséges. A  problém a o tt van, hogy a soros konziszteneia garantálja, 
hogy van egy m inden C PU  szám ára lá tható  globális sorrendje a beírásoknak. H a a 
3-as C PU  a 100 beírását látja elsőnek, akkor a 4-es C PU -nak ugyanezt kell látnia.

A nnak  ellenére, hogy a soros konzisztencia nem  olyan m ereven szabályozott, 
m int a szigorú konzisztencia, mégis nagyon használható  m odell. Ez gyakorlatilag 
azt m ondja, hogy am ikor egymás m ellett sok esem ény tö rtén ik , akkor egyetlen 
előfordulási sorrend jük  van, am elyet valószínűleg az időzítés és a véletlen  alakít 
ki, de az összes processzor ugyanazt a so rrende t érzékeli. B ár ez a k ijelentés te r­
m észetesnek tűnik, a továbbiakban olyan konzisztenciam odellekről lesz szó, m e­
lyek m ég ennyit sem garantálnak.

Processzorkonzisztencia

A  processzorkonzisztencia (G oodm an, 1989) egy gyengébb konzisztenciam odell, 
de könnyebb m egvalósítani nagy m ultiprocesszorokon. K ét tu lajdonsága van:

1. Bárm elyik C PU  írásai az összes többi C PU  szám ára a kiadás sorrend jében  lá t­
hatók.

2. M indegyik m em óriaszóra teljesül, hogy a beírásokat m inden processzor ugyan­
abban a so rrendben  érzékeli.

M indkét tulajdonság fontos. Az első szerint, ha  az 1-es C PU  írásokat kezdem é­
nyez az 1A, 1B és IC értékekkel ebben a so rrendben  valam elyik m em óriarekeszbe, 
akkor az összes többi processzor ugyanezt a so rrende t látja. M ás szóval, ha egy 
m ásik processzor gyors egym ásutánban többször olvas ugyanabból a rekeszből, 
akkor az 1A, 1B és IC értékeke t kapja ilyen sorrendben , és nem  láthatja  az 1B után 
az lA-t és így tovább. A  m ásodik tu lajdonságra azért van szükség, hogy m inden 
m em óriaszónak legyen egy ha tá rozo tt é rtéke, m iután  több C PU  írja azt. Vagyis 
egyet kell é rten iük  abban, hogy ki volt az utolsó.

M ég ezekkel az előírásokkal is nagy szabadsága van a tervezőnek. N ézzük meg, 
hogy mi történik, ha a 2-es C PU  kiadja a 2A, 2B és 2C írásokat párhuzam osan az 1-es 
CPU három  írásával. A  m em óriát folyam atosan olvasó más C PU -k egy-egy adatsort 
észlelnek, m int például 1A, 1B, 2A, 2B, IC, 2C, vagy 2A, 1A, 2B, 2C, 1B, IC vagy valami 
mást. A  processzorkonzisztencia nem  garantálja, hogy mindegyik CPU ugyanazt a 
sorrendet látja (nem  úgy, m int a soros konzisztencia, amely biztosítja ezt). Ily módon 
teljesen elfogadható az, hogy néhány C PU  a fent em lített első sorrendet látja, néhány 
a másodikat, és m egint m ások ezektől eltérőt. A m it ez a modell garantál az az, hogy 
egyetlen C PU  sem láthat olyan sorrendet, amelyben az 1B az 1A elé kerül stb. Az 
egyes C PU -k által kezdem ényezett írások sorrendje m indenhol ugyanannak látszik.

É rdem es megjegyezni, hogy bizonyos szerzők m áshogy értelm ezik  a p rocesszor­
konzisztenciát, és nem  követelik m eg a m ásodik feltételt.
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Gyenge konzisztencia

A  következő m odell a gyenge konzisztencia, ez m ég azt sem garantálja, hogy egyet­
len C PU -ból kezdem ényezett írások sorrendben legyenek láthatók  (D ubois és tá r­
sai, 1986). Egy gyenge konzisztenciájú m em óriában az egyik C PU  az 1 A-t az 1B előtt 
láthatja, míg egy másik C PU  az lA-t az 1B után  láthatja. A zonban hogy a káoszba 
egy kis rendet vigyünk, a gyenge konzisztens m em óriák szinkronizációs változókkal 
vagy egy szinkronizációs m űvelettel rendelkeznek. Egy szinkronizáció végrehajtása­
kor m inden függőben levő írás befejeződik, és újak nem  kezdődnek el addig, amíg 
az összes korábbi kész nincs, és m aga a szinkronizáció is m egtörténik. Valójában 
egy szinkronizáció „kitisztítja a csővezetéket”, és a m em óriát függőben levő m űve­
letek nélküli stabil állapotba hozza. A  szinkronizációs m űveletek önm agukban so­
rosan konzisztensek, azaz am ikor több C PU  kezdem ényez ilyet, akkor egy bizonyos 
sorrend  kiválasztásra kerül, és az összes C PU  ugyanazt a so rrendet látja.

A  gyenge konzisztenciában a (soros konzisztenciájú) szinkronizációk az idő t jól 
m eghatározo tt időszakokra tagolják; ezt illusztrálja a 8.23. ábra. Semm ilyen so r­
rend  nem  garan tá lt az 1A és 1B között, és a különböző C PU -k a két írást m ás-m ás 
so rrendben  láthatják , vagyis az egyik C PU  először látja az lA-t és u tána  az IB-t, 
míg egy m ásik C PU  először az 1 B-t és u tána  az 1 A-t. Ez a szituáció m egengedett. 
A zonban, m inden  C PU  az iB-t csak az IC e lő tt láthatja , m ert az első szinkronizáci­
ós m űvelet kikényszeríti az 1 A, 1B és 2A írások befejezését, m ielő tt m egengedné az 
IC, 2B, 3A vagy 3B elkezdését. Ily m ódon a szinkronizációs m űveletek alkalm azá­
sával a szoftver az esem ények bizonyos so rrend jé t kikényszerítheti, b ár ennek  van 
valam ennyi költsége, m ert a m em ória-cspvezeték k iürítéséhez idő kell.

írás
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8.23. ábra. Gyengén konzisztens memóriánál az idő szekvenciális szakaszokra tagolása 
szinkronizációs műveletekkel

F
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Elengedési konzisztencia

A  gyenge konzisztencia azzal a problém ával küzd, hogy nem  elég hatékony, m ert 
az összes függőben levő m em óriam űveletet be kell fejezni, és az üjakat az éppen 
m űködők befejeztéig késleltetn i kell. A z elengedési konzisztencia ezt a p rob lé­
m át igyekszik elkerülni úgy, hogy a kritikus szekciókhoz hasonló  m odellt alkalm az 
((jh a rach o rlo o  és társai, 1990). E  m odell mögcUti elgondolás az, hogy am ikor egy 
folyam at elhagy egy kritikus szekciót, akkor nem  szükséges az összes írás befejezé­
sének azonnali kikényszerítése. A zt kell csak biztosítani, hogy az összes írás befe- 
je /n d jö n  m ielőtt bárm ely folyamat ugyanebbe a kritikus szekcióba belépne.

Hbben a m odellben a gyenge konzisztencia szinkronizáciös m űvelete ketté  van 
bontva. Egy m egoszto tt változó olvasásának vagy írásának m egkezdése e lő tt a 
C PU -nak (vagyis a szoftverének) először egy a c q u ire  m űveletet kell végrehajtani a 
szinkronizáciös változón, hogy kizárólagos hozzáférése legyen a m egoszto tt ad a ­
tokhoz. E zt követően a C P U  tetszése szerint olvashatja és írhatja  azt. M ikor e lké­
szült, a C P U  végrehajt egy re le a se  m űveletet a szinkronizáciös változón, hogy je lez­
ze, készen van. A  re le a se  nem  kényszeríti ki a függőben levő írások befejezését, de 
ő m aga nem  fejeződik be addig, am íg az összes korábban kezdem ényezett írás be 
nem  fejeződik. R áadásul új m em óriam űveletek  azonnal indulhatnak.

A  következő a c q u ire  kiadásakor egy ellenőrzés hajtódik  végre, amely m egnézi, 
hogy az összes korábbi re le a se  befejeződött-e. H a nem, akkor az a c q u ire  ezek m ind­
egyikének befejeztéig (és így az összes írás elvégzéséig, mivel ezek m egelőzik a re- 

le d s e - e k  befejeztél) felfüggesztett helyzetbe kerül. Ily m ódon, ha a következő a c ­

q u ire  m egfelelő késéssel követi a legutolsó re le a s e -t, akkor indulása elő tt nem  kell 
várakoznia, és késlekedés nélkül be léphe t a kritikus szekcióba. H a azonban egy re­

le a s e -t  követően túl ham ar fordul elő. akkor az a c q u ir e - n e k  (és az összes őt követő 
u tasításnak) várakoznia k e l l ,  amíg m inden függőben levő re le a se  be nem  fejeződik, 
biztosítva ezzel a kritikus szekciő összes változójának frissítését. Ez a m odell va­
lamivel bonyolultabb, m int a gyenge konzisztencia, azonban nagy előnye, hogy a 
konzisztencia fenn tartása  érdekében  nem  olyan gyakori az u tasítások késleltetése.

A  m em őriakonzisztencia nem  lezárt kérdéskör, a ku ta tók  m ég m indig javasol­
nak újabb m odelleket; lásd (C ain és L ipasti, 2004; H am m ond és társai, 2004).

8.3.3. UMA sínrendszerű SMP-archítektúrák

A  legegyszerűbb m ultiprocesszorok egyetlen sínt használnak, ahogy a 8.24. (a) 
ábrán  látható . K ét vagy több C PU  és egy vagy több m em óriam odul nnndegyike 
ugyanazt a sínt használja a kom m unikációra. M ikor egy C PU  ki akar olvasni egy 
m em óriaszót, akkor először ellenőrzi, hogy a sín szabad-e. H a a sín szabad, akkor 
a C PU  a sző cím ét kiteszi a sínre, és beállít néhány vezérlőjelet, m ajd addig vár, 
amíg a m em ória a sínre rakja a kért szót.

H a a sín foglalt, am ikor a C PU  írni vagy olvasni akarja a m em óriát, akkor a sín 
szabaddá válásáig várakoznia kell. Itt van a p roblém a ezzel a m odellel. Két vagy 
három  C PU  esetén  a sínért való versengés m ég kezelhető, de 32 vagy 64 CPU-val
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8.24. ábra. Három sinalapú multiprocesszor, (a) Gyorsítótár nélkül, (bj Gyorsítótárral.
(c) Gyorsítótárral és saját memóriákkal

m ár elviselhetetlen. A  rendszert teljesen korlátozza a sín sávszélessége, és a leg­
több  C PU  az idő legnagyobb részében áll.

E n n ek  a p rob lém ának  a m egoldásaként m indegyik C PU -hoz egy gyorsító tárat 
kapcsolnak, ahogy a 8.24. (b) ábra m utatja. L ehet a gyorsítótár a C PU  lapka bel­
sejében, vagy a C PU  lapka m ellett, vagy az alaplapon, vagy ezek közül több helyen 
is. Mivel sok olvasás a helyi gyorsítótárból kielégíthető, ezért a sín forgalm a je len ­
tősen lecsökken, és így a rendszer több C PU  tám ogatására  képes. A gyorsítótár 
sokat je len t ebben a helyzetben.

A  8.24. (c) ábrán egy m ásik m egoldási lehetőség m odellje látható, ebben a 
C PU -k nem csak egy-egy gyorsítótárral, hanem  külön saját m em óriával is rende l­
keznek, am elyeket külön erre  a célra szolgáló sínen keres /lü l érnek  el. A hhoz, 
hogy egy ilyen konfiguráció optim álisan ki legyen használva, a fordítóprogram nak 
m inden program kódot, karak terlánco t, konstanst és más, csak olvasható adatot, 
verm et és lokális változót a C PU  saját m em óriájába kell elhelyeznie. így m ár csak 
az írha tó  m egosztott változók kerülnek a közös m em óriába. A  legtöbb esetben 
ezzel a gondos elhelyezéssel nagyban lecsökken a sín forgalm a, azonban ilyenkor 
szükség van a fo rd ító  aktív együttm űködésére.

Szimatoló gyorsítótár

Míg a fenti, teljesítm énnyel kapcsolatos érvek term észetesen igazak, közben egy 
alapvető  problém a fe lett átsiklottunk. Tételezzük f e l  hogy a m em ória sorosan 
konzisztens. Mi történik , am ikor az 1-es C PU  a gyorsító tárában tárol egy sort, 
m ajd ugyanebből a sorból a 2-es C PU  egy szót p róbál olvasni? Speciális szabá­
lyok hiányában utóbbi is elhelyezhet egy m áso lato t a saját gyorsítótárában. Elvileg 
ugyanannak a sornak két különböző gyorsító tárban való m egjelenése elfogadható. 
M ost tegyük fel, hogy az 1-es C PU  m ódosítja  a sort, és közvetlenül ezt követően a 
2-es C P U  a saját gyorsítótárából ugyanannak a sornak a m ásolatát olvassa. E kkor 
egy elavult adatot kap, ami sérti a szoftver és a m em ória közötti m egállapodást. A 
2-es C PU -n futó program  nem  fog örülni.

E z a p rob lém a az irodalom ban gyorsítótár-koherenciaként vagy gyorsítótár­
konzisztenciaként ism ert, és rendkívül súlyos. M egoldása nélkül nem használhat­
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nánk  gyorsító tárakat, ami azt je len tené , hogy a sín rendszerű  m ultiprocesszorok 
két vagy három  C PU -s rendszerekre  korlátozódnának . A  sínrendszerek fon tos­
sága következtében az évek során sokféle m egoldással p róbálkoztak; lásd például 
(G oodm an, 1983; Papam aros és Patel, 1984). B ár ezek a gyorsítótár-algoritm usok, 
am elyeket gyorsítótár-koherencia protokolloknak hívnak, részleteikben eltérnek 
egymástól, azonban m indegyikük m eggátolja, hogy ugyanannak a sornak eltérd 
változatai legyenek két vagy több gyorsítótárban.

Az összes m egoldásban speciálisan tervezett gyorsítótár-vezérlő  van, ennek 
m egengedett a sínen való hallgatódzás, felügyeli az összes C PU -ból és gyorsító­
tárbó l jövő kérést, és bizonyos esetekben  akcióba lép. E zeket az eszközöket hívják 
szimatoló gyorsítótáraknak, mivel a sínt „szim atolják”. A  gyorsítótárak, a CPU-k 
és a m em ória  m űködését m eghatározó  szabályok, am elyek m egakadályozzák, 
hogy több gyorsító tárban az adatok  különböző változatai fordulhassanak  elő, 
együttesen alkotják  a gyorsító tár-koherencia  protokollt. A  gyorsító táraknál az á t­
vitel és a táro lás egységét gyorsítósom ak hívják, és álta lában 32 vagy 64 bájtos.

A  legegyszerűbb gyorsító tár-koherencia  pro tokoll az írásáteresztő. E z a leg­
jobban  a 8.25. áb rán  felsorolt kü lönböző négy eset áttekin tésével é rth e tő  meg. 
A m ikor egy C PU  olyan szót p róbál olvasni, am ely nincs a gyorsító tárában (o l­
vasáshiány), akkor a gyorsítótár vezérlője betö lti a kívánt szót ta rta lm azó  sort a 
gyorsítótárába. A  sor a m em óriából kerü l kiolvasásra, am ely e p ro tokoll szerint 
m indig érvényes ada to t tárol. A z ezt követő olvasások (olvasástalálat) m ár a gyor­
sító tárból kielégíthetők.

Egy íráshiány je len tkezésekor a m ódosíto tt szó a m em óriába íródik. A  szót ta r­
talm azó sor nem  tö ltődik  be a gyorsítótárba. Egy írástalá latkor a gyorsító tár frissí­
tésre  kerül, és a  m em óriában  a szó is átíródik. E nnek  a  p ro tokollnak  az a lényege, 
hogy a szóra vonatkozó m inden  írási m űvelet a m em óriában  is á tírásra  kerül, és 
így a m em ória  mindig frissített adatokkal rendelkezik.

N ézzük m eg újra ezeket az akciókat, de m ost a szim atoló szem szögéből, am it a
8.25. áb ra  jobb  oldali oszlopa tartalm az. A z akciót végrehajtó  gyorsítótár legyen 
az 1-es, a szim atoló gyorsítótár pedig a 2-es. A m ikor az 1-es C PU -nál olvasáshiány 
lép fel, akkor egy sínkérést generál, am ivel a m em óriából a sor behozását kéri. A
2-es gyorsítótár látja ezt, de nem  tesz sem m it. A m ikor az 1-es gyorsítótárnál olva­
sástalálat van, akkor az olvasás helyben kielégíthető, és nincs szükség sínkérésre, 
így a 2-es gyorsítótár nem  szerez tudom ást az 1-es gyorsítótár sikeres olvasásairól.

Esemény Helyi kérés Távoli kérés
O lvasáshiány B ehozza a m em óriából az adatot.

O lvasástalálat Helyi gyorsító tárban  levő  a d a to t használja.

Iráshiány Frissíti a m em óriában  az ad atot.

(rástalálat Frissíti a gyorsító tárat és a m em óriát.
É rvényteleníti a gyorsító tár­

b e jeg yzést.

8.25. ábra. Az írásáteresztő gyorsítótár-koherencia protokoll. Az üres helyek azt jelentik, 
hogy nincs tevékenység
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A z írás érdekesebb. A m ikor az 1-es C PU  egy írást hajt végre, akkor az 1-es 
gyorsítótár a sínen írási kérést generál, m ind hiány, m ind ta lá la t esetében. M inden 
íráskor a 2-es gyorsítótár ellenőrzi, hogy az írandó  szó nála  van-e. H a nincs, akkor 
az ő  szem pontjából ez egy távoli kcres/rráshiány, és nem  csinál sem m it. (Egy fon­
tos részlet m egvilágításához m egjegyezzük, hogy a 8.25. ábrán  szereplő távoli hi­
ány azt jelenti, hogy a szó nincs a szim atoló gyorsító tárban; teljesen mindegy, hogy 
az akciót indító  gyorsító tárban benne van-e, vagy nincs. így egyetlen kérés lehet 
helyben k ielégíthető  ta lála t, és a szim atoló szám ára hiány, vagy fordítva.)

M ost té te lezzük  fel, hogy az 1-es gyorsítótár egy olyan szót ír, am ely a 2-es gyor­
sító tárban  van (távoli kérés/írásta lála t). H a a 2-es gyorsítótár nem  tenne sem m it, 
akkor egy elavult ada to t tá ro lna  a továbbiakban, ezért m egjelöh a m ódosíto tt szót 
ta rta lm azó  bejegyzést m int érvénytelent. V alójában eltávolítja a gyorsítótárból az 
érvénytelen  sort. Mivel m indegyik gyorsítótár m inden sínkérést kiszim atol, így va­
lahányszor egy szó írása tö rtén ik , ez előidézi az akciót indító  gyorsító tárban és a 
m em óriában  az adat frissítését, és az összes többi gyorsítótárból az adat eltávolítá­
sát. Ilyen m ódon m eg lehe t előzni az inkonzisztens változatok m egjelenését.

Term észetesen a 2-es gyorsítótár C PU -ja ugyanezt a szót olvashatja akár a kö ­
vetkező ciklusban. Ez esetben a 2-es gyorsítótár a szót a m em óriából fogja olvasni, 
am ely frissített. E kkor az 1-es gyorsítótár, a 2-es gyorsító tár és a m em ória  az adat 
azonos m ásolataival rendelkeznek. H a  m ost az egyik C PU  végrehajt egy írást, ak­
kor a m ásiknak a gyorsítótárából ez az adat törlődik, és a m em ória  frissítődik.

E nnek  a pro tokollnak  többféle változata lehetséges. P éldáu l egy írás ta lá la tkor 
a szim atoló gyorsító tár á lta lában  érvényteleníti az írt szót ta rta lm azó  bejegyzését. 
Egy m ásik lehetőség az, hogy elfogadja az új értéket, és frissíti m agát, ahelyett 
hogy érvénytelenítene. L ényegében a gyorsító tár frissítése ugyanaz, m intha az é r­
vénytelenítést egy m em óriából való olvasás követné. A  gyorsító tár-protokollok 
m indegyike vagy frissítő stratégiát, vagy érvénytelenítő stratégiát alkalm az. Ezek 
a pro tokollok  m ásként m űködnek  e ltérő  terheléseknél. A  frissítési üzenetek  ada­
tokat is tarta lm aznak , ezért nagyobbak az érvénytelenítéseknél, de a későbbi gyor­
sító tárhiányok is m egelőzhetők velük.

Egy m ásik változat szerint a szim atoló gyorsítótár betöU ése írás hiány e lő for­
duláskor tö rtén ik . Ez a be tö ltés az algoritm us helyességét nem  befolyásolja, csak 
a teljesítm ényt. A  kérdés a következő: „M i a valószínűsége annak, hogy az éppen  
írt szó egy rövid időn belül ism ét írva lesz?” H a ennek  a valószínűsége nagy, akkor 
érdem es a gyorsító tárat írási hiánykor feltö lteni, am it íráskori feltöités (írásal­
lokáció) módszereként ism ernek. D e ha a valószínűség kicsi, akkor nem  érdem es 
frissíteni írási hiánykor. H a a szó olvasására rövid időn belül sor kerül, akkor az 
olvasási hiány előfordulásakor m indenképpen  betö ltőd ik  a gyorsítótárba; vagyis 
kicsi a nyeresége az íráshiány során való betö ltésnek.

M int sok egyszerű m egoldás, ez sem  kielégítő. Ugyanis m inden m em óriába 
írás a sínen keresztül megy végbe, így je len tősebb  szám ú C PU  esetén  a sín szűk 
keresztm etszetté  válik. A  sín forgalm ának kere tek  közt ta rtá sá ra  m ás gyorsító­
tá r  p ro toko llokat gondoltak  ki. E zek közös tulajdonsága, hogy nem  m inden írás 
megy át egyből a m em óriába. E helyett am ikor egy gyorsítótár sor m ódosul, akkor 
a gyorsítótár egy b it beállításával jelzi, hogy a sor frissített a gyorsító tárban, de a
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m em óriában  nem . V alam ikor m ajd az ilyen m egjelölt sort vissza kell írni a m em ó­
riába, de lehet, hogy csak több írási m űvelet végrehajtását követően. Az ilyen típu ­
sú p ro tokollokat késleltetett írású protokolloknak hívják.

A MESI gyorsítótár-koherencia protokoll

Egy népszerű  késle lte te tt írású gyorsító tár-koherencia p rotokoll a M ESI, a nevét 
az álta la  használt négy állapot (M , E , S és I) kezdőbetű i utáiT kapta  (Papam arcos 
és Patel, 1984). A lapjául a korábbi egyszer író protokoll (G oodm an, 1983) szol­
gált. A  Pentium  4 és sok más C PU  is használja a M ESI pro tokollt a sín vizsgálatá­
ra. M inden gyorsítótár-bejegyzés a következő négy állapo t valam elyikében van:

1. É rvénytelen (Invalid) -  A  gyorsítótár-bejeg^'zés nem  tartalm az érvényes adatot.
2. M egosztott (Shared) -  T öbb gyorsítótár tarta lm azhatja  a sort, a m em ória frissít­

ve van.
3. K izárólagos (Exclusivc) -  M ás gyorsítótár nem  tartalm azza a sort, a m em ória 

frissítve van.
4. M ódosíto tt (M odified) -  A  bejegyzés érvényes; a m em ória nincs frissítve; m áso­

latok  nincsenek.

A  C PU  indulásakor a gyorsítótár összes bejegyzésének állapo ta  érvénytelenre 
állítódik. A  m em ória első olvasásakor a h ivatkozott sor a m em óriából kiolvasódik, 
és a C PU  gyorsító tárába kerül E (kizárólagos) állapotjelzéssel, mivel a bejegyzés­
nek csak egy m ásolata van a gyorsító tárban, ezt illusztrálja a 8.26. (a) ábra, m ikor 
az 1-es C PU  olvassa az A  sort. A  következő olvasásoknál a C PU  a gyorsítótárrá- 
nak a bejegyzését veszi, és nem  használja a sínt. Egy másik C PU  szintén behozha t­
ja  ugyanazt a sort, és a gyorsító tárába helyezheti, de a sín vizsgálatából az eredeti 
(1-es C PU ) táro ló  látja, hogy m ár nem  egyedüli táro ló , és a sínen keresztü l be je­
lenti, hogy szinten rendelkezik  egy m ásolattal. E kkor m indkét bejegyzett m ásolat 
á llapo ta  S (m egosztott) lesz, ezt m uta tja  a 8.26. (b) ábra. Vagyis az S állapot azt 
jelenti, hogy a sort egy vagy több gyorsítótár is táro lja  olvasáshoz, és a m em ória 
aktualizálva van. Egy C PU  olyan so rra  vonatkozó következő olvasásai, am elyek 
a gyorsító tárában S állapottal vannak bejegyezve, nem  használják a sínt, és nem  
idéznek elő  állapotváltozást.

G ondoljuk  át, mi tö rtén ik , am ikor a 2-es C PU  egy S állapottal je lzett gyorsító­
sort ír. E kkor kitesz egy érvénytelenítő  jelzést a sínre, hogy tudassa a többi C PU - 
val, hogy dobják  ki saját példányukat. A  gyorsító tárban levő m ásolat ekkor M-re 
(m ódosíto tt) változik, ahogy ezt a 8.26. (c) ábra m utatja. A  sor nem  íródik  ki a m e­
m óriába. É rdem es megjegyezni, hogy sem m i különös nem  történ ik , ha az íro tt sor 
állapo ta  E volt, ekkor ugyanis nincs szükség érvénytelenítő  jelzés k iadására, mivel 
ism ert, hogy nincs több példánya a sornak.

A  következőben, nézzük meg, mi tö rtén ik , m ikor a 3-as C PU  olvassa a sort. A  
2-es C PU , amelyik m ost a sort birtokolja, tudja, hogy a m em óriában  levő példány 
nem  érvényes, ezért kitesz egy je lzést a sínre, így tudatja  a 3-as CPU-val, hogy vár-
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(a)

Gyorsítótár Sín

1-es CPU olvassa 
az A blokkot

(b)

Sin

(c)
CPU 1 CPU 2 CPU 3

[Megosztott
Sín

(d )

Sín

2-es CPU olvassa 
az A blokkot

2-es CPU írja 
az A blokkot

3-as CPU olvassa 
az A blokkot

(e)

Sín

2-es CPU írja 
az A blokkot

(f)

Sín

1-es CPU írja 
az A blokkot

8.26. ábra. A MESI gyorsítótár-koherencia protokoll
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jón , am íg a m em óriába a sort visszaírja. A m ikor ez készen van, a 3-as C PU  vesz 
egy m ásolato t, és m indkét gyorsító tárban a sor m egosztott jelzést kap, am int a
8.26. (d) ábrán  látható . E zután  a 2-es C P U  ism ét írja a sort, am i érvényteleníti a
3-as C PU  gyorsító tárában levő példányt, ahogy ezt a 8.26. (e) ábra m utatja.

V égül az 1-es C PU  ír egy szót a sorba. A  2-es C P U  látja  ezt, ezért kiad egy je l­
zést a sínen, hogy tudassa az 1-es CPU -val, hogy várjon, amíg a sort visszaírja a 
m em óriába. M ikor ez készen van, a saját példányát érvénytelenként jelöli meg, 
mivel tudja, hogy egy m ásik C PU  annak  m ódosítására  készül. Ez egy olyan hely­
zet, am elyben egy C PU  egy gyorsító tárban nem  tá ro lt sort ír. Az írásallokáló m ód­
szer esetén  a sor betö ltődik  a gyorsítótárba, és az á llapota  M lesz, am int a 8.26. (f) 
ábra m utatja. H a nem  alkalm azzuk az írásallokáló m ódszert, akkor az írás a m e­
m óriába történik , és a sor egyik gyorsító tárban sem lesz tárolva.

Crossbar (keresztrudas) kapcsolót alkalmazó UMA-multiprocesszorok

Az összes lehetséges optim alizációval együtt is az egyszeri! sínrendszer alkalm azá­
sa az U M A -m ultiprocesszorok m ére té t körü lbelü l 16 vagy 32 C PU -ra korlátozza. 
A  továbblépéshez m ásfajta összekötő hálózatra  van szükség, n darab  C P U -t és k  
darab  m em óriát összekötő legegyszerűbb áram kör a crossbar (keresztrudas) kap­

Memóriák

Zárt találkozó­
ponti kapcsoló

(a)

Nyitott találkozó­
ponti kapcsoló

Találkozóponti 
kapcsoló 
nyitott állásban

Találkozóponti 
kapcsoló 
zárt állásban

8.27. ábra. (a) Egy 8 x 8-as crossbar kapcsoló hálózat, (b) Nyitott találkozópont,
(c) Zárt találkozópont
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csoló, ezt a 8.27. ábra illusztrálja. A  telefonközpontok  évtizedek ó ta  használnak 
crossbar kapcsolót bejövó és kim enő vonalak csoportjainak tetszőleges m ódon 
való összekapcsolására.

A  vízszintes (bejövő) és a függőleges (kim enő) vonalak m etszéspontjai a talál­
kozópontok. A  találkozópont egy kis kapcsoló, amely lehet e lektrom osan nyitott 
vagy zárt, attó l függően, hogy a vízszintes és a függőleges vonalakat össze szere t­
nénk-e kapcsolni, vagy nem . A  8.27. (a) ábrán egyszerre három  zárt ta lálkozó­
p on t látható , ez egyszerre a (001, 000), (101, 101) és az (110, 010) párok  közötti 
(C PU , m em ória) kapcsolato t engedélyezi. Sok m ás kom bináció lehetséges még. 
Valójában a kom binációk szám a annyi, ahány különböző m ódon egy sakktáblán 
nyolc bástyát biztonságosan el lehet helyezni.

A  crossbar kapcsoló egyik legkellem esebb tulajdonsága, hogy nem blokkoló há­
lózat, ami azt jelenti, hogy nincs olyan C PU , am elytől bizonyos találkozópontok 
és vonalak foglaltsága m iatt egy neki szükséges összeköttetés valaha is m eg lenne 
tagadva (feltéve, hogy m aga a m em óriam odul e lérhető ). R áadásul előzetes te rve­
zésre sincs szükség. M ég ha hét tetszőleges összeköttetés m ár fel is van építve, ak­
kor is m indig összekapcsolható a m aradék  C PU  és a m aradék  m em ória. K ésőbb 
látni fogunk olyan összekötő sém ákat, am elyek nem  rendelkeznek  ezzel a tu la j­
donsággal.

A  crossbar kapcsoló egyik legrosszabb tulajdonsága, hogy a találkozópontok szá­
m a n^. K özépes m éretű  rendszernél m ég alkalm azható a crossbar kapcsoló. A  fejezet 
későbbi részében bem utatásra  kerül egy ilyen rendszer, a Sun F ire E25K. 1000 C PU  
és 1000 m em óriam odulhoz azonban m ár egymillió találkozópont kell, egy ilyen nagy 
crossbar kapcsoló nem  valósítható meg. Valami egészen m ásra van szükség.

Többszintű kapcsolóhálózatot használó UMA-multiprocesszorok

Az a „valami egészen m ás” a lapulhat azon a szerény 2 x 2-es kapcsolón, amely a 
8.28. (a) áb rán  látható . E nnek  a kapcsolónak két bem enete  és ké t k im enete  van. 
B árm elyik bem eneti vonalon érkező üzenet rákapcso lható  bárm elyik k im eneti 
vonalra. Jelenlegi céljainkhoz illeszkedve az üzenetek  legfeljebb négy részre ta ­
golódnak, m iként a 8.28. (b) áb ra  m utatja. A  m odul m ező azonosít egy m em ória­
m odult. A  cím  m egadja a m odulon belüli cím et. A  m űveleti kód  egy m űvelet lehet, 
READ vagy WRITE. V égül az opcionális érték operandust adhat meg, am ely például a 
WRITE m űveletnél az írandó  32 bites szó lehet. A  kapcsoló a m odul m ező vizsgálata 
alapján dönti el, hogy az ü zene te t az X  vagy az y  k im eneti vonalra küldje.

A —  
B —

VX
Modul Cím Műv. kód

Y
Érték J

(a) (b)

8.28. ábra. (a) Egy 2 x 2-es kapcsoló, (b) Egy üzenet szerkezete
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3 állomás
CPU-k

8.29. ábra. Egy ómega kapcsoló hálózat

Memóriák

A  2 X 2-es kapcsolók sokféleképpen rendezhetők, és így lehetőséget adnak na­
gyobb, többszintű kapcsoló hálózatok kiépítésére. Az egyik lehetséges modell az 
egyszerű és takarékos ómega hálózat, ez látható  a 8.29. ábrán. Itt nyolc C PU  és 8 m e­
m ória összekapcsolása 12 kapcsolóval m egoldható. E zt általánosítva azt m ondhat­
juk, hogy n darab  C PU  és n darab  m em ória összekapcsolása log^n fázison keresztül 
történik, fázisonként «/2 kapcsolóval, így a teljes kapcsolószám {n/2)\og^n, ami sok­
kal jobb, m int a crossbar kapcsoló kapcsolószám a, különösen nagy n értékeknél.

A z óm ega hálózat m intáját gyakran tökéletes keverésnek hívják, mivel a jelek ke­
veredése m inden fázisban egy olyan kártyacsom agra hasonlít, amelyet m egfeleznek, 
m ajd egyenletesen összefésülnek. Hogy lássuk, hogyan m űködik az óm ega hálózat, 
tegyük fel, hogy a 011-es C PU  egy szót akar olvasni az 110-s m em óriam odulból. A 
C PU  az 1D kapcsolóhoz egy READ üzenetet küld, a m odul m ezőben az 110 értékkel. 
A  kapcsoló útvonalválasztáshoz kiveszi az 110 legelső bitjét (bal szélső). 0 esetén  a 
felső k im eneti vonalra, 1 esetén  az alsó k im eneti vonalra irányít. Példánkban ez a 
bit 1, ezért az üzenet útvonala az alsó kim eneti vonalon keresztül a 2D-be vezet.

A  m ásodik fázis m inden kapcsolója, beleértve a 2D-t is, az útvonalválasztáshoz a 
m ásodik bitet használja. Ez ism ét 1, így az üzenet az alsó k im eneten  áthaladva a 3D 
felé megy. Itt a harm adik b ite t vizsgálja a kapcsoló, amely m ost 0. K övetkezésképpen 
az üzenet a felső kim eneten megy ki, és az 110-s m em óriához érkezik úgy, ahogy 
terveztük. E nnek  az üzenetnek az útvonala a 8.29. ábrán az a betűvel jelzett.

A hogy az üzenet m ozog a kapcsoló hálózatban, a m odulszám  bal végén a bitek 
egymás u tán  feleslegessé válnak. így ezek a b itek  felhasználhatók  a kapcsolóba 
bejövő vonalak szám ának bejegyzésére, ezáltal a válasz visszaútja készen áll. Az a- 
val je lze tt ú tnál a bejövő vonalak egymás u tán  a 0 (felső bem enet 1 D-hez), az 1 (a l­
só bem ene t 2D-hez) és az 1 (alsó bem enet 3D-hcz). A  válasz a visszaúthoz a 011-et 
használja, csak m ost jobbró l balra  olvasva.

Tegyük fel, hogy ugyanebben az időben a 001-es C PU  egy szót akar a 001-es m e­
m óriam odulba írni. Ez a folyam at az előzővel analóg m ódon megy végbe, az üze­
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net egymás u tán  az alsó, alsó és felső k im eneti vonalakon halad  át, ez az útvonal 
b-ye\ je lzett. A  m egérkezéskor a m odulé  m ező tarta lm a az igénybe vett u tat re p ­
rezentálja, é rtéke  001. Mivel az eddigi ké t kérés nem  használ azonos kapcsolókat, 
ö sszeköttetéseket vagy m em óriam odulokat, ezért párhuzam osan  haladhatnak .

M ost gondoljuk végig, mi történik, ha ugyanekkor a 000-s C PU  el akarja érni a 
000-s m em óriam odult. E nnek a kérése a 001-es C PU  kérésével a 3A kapcsolónál ü t­
közik. A z egyiknek közülük várnia kell. A  crossbar kapcsolóval ellentétben az óm e­
ga hálózat egy blokkoló hálózat. N em  m inden kérés halm az tud a hálózaton párhu­
zam osan haladni. Az ütközések a vezetékek vagy a kapcsolók használatánál je len t­
kezhetnek, valam int a m em óriához érkező és a m em óriából induló válaszok között.

Nyilvánvaló igényként je len ik  m eg m em óriahivatkozások egyenletes szétosztá­
sa a m odulok  között. Az egyik szokásos m ódszer az alacsony helyértékű biteket 
használja m odulszám ként. Példakén t vegyünk egy olyan bájtcím zésű szám ítógé­
pet, am ely főleg 32 bites szavakat kezel. A  2 legalacsonyabb helyértékű bit á lta ­
lában 00, de a következő 3 bit egyenletes eloszlású. M odulszám ként alkalm azva 
ezt a 3 b ite t, az egymás u tán i cím ű szavak egymás u táni m odulokba kerülnek. Az 
olyan m em óriarendszert, am elyben az egymás u tán  levő szavak különböző m odu­
lokban vannak, tagoltnak szokták hívni. A  tago lt m em óriák  m aximális párhuza­
m osítást eredm ényezhetnek , m ert a legtöbb m em óriahivatkozás egym ást követő 
cím ekre vonatkozik. O lyan kapcsoló hálózato t is lehet tervezni, am ely nem  blok­
kol, és m indegyik C PU -ból m indegyik m em óriam odulhoz több u ta t is felkínál, 
hogy ezáltal jobban  szétterítse a forgalm at.

8.3.4. NUMA-multíprocesszorok

M ostanra világossá kelle tt válnia, hogy az egyetlen sínnel rendelkező  U M A -m ulti- 
processzorok általában néhány tucat C PU -ra korlátozódnak, a crossbar kapcsolós 
vagy kapcsoló hálózatos m ultiprocesszorokhoz pedig sok (és d rága) hardver kell, 
és m ég így sem sokkal nagyobbak. Valamiből engedni kell ahhoz, hogy 100-nál 
több CPU-val rendelkező  rendszer alakuljon ki. R endszerin t abból engedünk, 
hogy m inden m em óriam odulnak  ugyanakkora az elérési ideje. Ez az engedm ény 
vezetett a NUMA- (NonUniform Memory Access, nem egységes memóriaelérésű) 
m uhiprocesszorokhoz. Az unokatestvér U M A -hoz hasonlóan ez is egy közös cím ­
tartom ányt kínál fel a C PU -k szám ára, de az U M A -gépektől e lté rő  m ódon a helyi 
m em óriam odulokat gyorsabban érik  el, m int a távolikat. így m inden U M A -prog- 
ram  változtatás nélkül fu t a N U M A -gépeken, de a teljesítm ényük rosszabb lesz, 
m int egy azonos ciklusidejű U M A -gépen.

A  N U M A -gépeknek három  olyan sajátosságuk van, am elyek együttesen m eg­
különböztetik  őket a többi m ultiprocesszortól:

1. Van egy közös cím tartom ány, am ely az összes C PU -ból látható .
2 . Távoli m em ória  e lérését a LO AD és a STORE u tasításokkal végzi.
3. A  távoli m em ória e lérése lassúbb, m int a helyi m em óriáé.
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A m ikor a távoli m em ória elérése nem re jte tt (m ert nincs gyorsítótár), akkor 
NC-NUM A-ról beszélünk. CC-NUMA a neve a rendszernek , ha vannak benne ko­
herens gyorsító tárak  (legalábbis a hardveresek  így hívják). A  szoftveresek gyakran 
hardver D SM -nek nevezik, m ert alapvetően ugyanaz, m int a szoftverfelosztású 
közös m em ória, csak kis lapm éretet alkalm azó hardverrel van megvalósítva.

Az első N C -N U M A -gépek egyike (jó llehet m ég az elnevezés sem  lé tezett) a 
C arnegie-M cH on Cm* volt, am elynek egyszeriísített vázát a 8.30. ábra m utatja  
(Swan és társai, 1977). LSI-11 C PU -kból áll, am elyek mindegyike lokális sínen 
m egcím zett m em óriával is rendelkezik. (Az L S I-1 1 az 1970-cS évek népszerű mi- 
niszám ítógépenek a D E C  PD P -11-nek  az egylapkás változata volt.) Ezenkívül az 
L SI-11 rendszereket egy rendszersín  kapcsolta össze. A m ikor egy m em óriakérés 
érkezett a (speciálisan m ódosíto tt) M M U -hoz, akkor az megvizsgálta, hogy a kért 
szó a helyi m em óriában van-e. H a igen, akkor a lokális sínen kérést kü ldö tt a szó 
kiolvasására. H a nem , akkor kérést a rendszersínen  tovább íto tta  ahhoz a ren d ­
szerhez, am elyiknél a szó volt, és a kérést képes volt teljesíteni. Term észetesen ez 
u tóbbi sokkal hosszabb idő t vett igénybe, m int az előbbi. Egy program  gond nélkül 
fu tha to tt távoli m em óriából, de a végrehajtása 10-szer tovább ta rto tt, m int ugyan­
annak a p rogram nak  a fu tta tása  a helyi m em óriából.

CPU Memória CPU Memória CPU Memória CPU Memória

Rendszersín

8.30. ábra. Kétszintű sínrendszerrel rendelkező NUMA-gép. A Cm* volt az első ilyen felépítésű 
multiprocesszor

A  m em óriakoherencia egy N C-N U M A -gépen garantált, mivel nem  alkalmaz 
gyorsítótárat. M inden m em óriaszó pontosan egy helyen létezik, így nincs az a ve­
szély, hogy egy m ásolatban elavult adat van: ugyanis nincsenek másolatok. Természe­
tesen itt nagyon fontos, hogy melyik lap melyik m em óriában van, m ert a rossz elhe­
lyezés nagy teljesítménycsökkenéssel jár. K övetkezésképpen, az N C-N U M A -gépek 
bonyolult lapm ozgató szoftvert használnak, hogy javítsák a teljesítményt.

Á ltalában  van egy lapfelügyelőnek nevezett dém on folyam at, am ely néhány 
m ásodpercenként fut. Feladata  egyrészt megvizsgálni a laphasználati statisztikát, 
m ásrészt ennek  ism eretében m egkísérli a lapokat úgy m ozgatni, hogy ezáltal a te l­
jesítm ény javuljon. H a egy lap rossz helyen van, akkor a lapfelügyelő m egszünteti 
a lap leképezését, és íg>’ a következő erre  való hivatkozás laphiányt eredm ényez. A 
hiány m egjelenésekor a lap elhelyezéséről lehető leg  olyan döntés születik, hogy a 
korábbitó l e lté rő  m em óriam odulba kerüljön. Hogy a túl gyakori oda-vissza m oz­
gatást elkerüljék, rendszerin t azt a szabályt alkalm azzák, hogy valahányszor egy
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lap elhelyezésre kerül a m em óriában, akkor A T  időre tiltják a m ozgathatóságát. 
Sokféle algoritm ussal próbálkoztak  m ár, de azt a következtetést lehet levonni, 
hogy nincs m inden körülm ények között legjobban teljesítő  algoritm us (LaR ow e 
és Ellis, 1991).

Gyorsítótár-koherens NUMA-multiprocesszorok

A  8.30. ábrán  lá tható  arch itek túrához hasonló m ultiprocesszorok nem  skálázha­
tok jól, m ert nem  rendelkeznek  gyorsítótárral. A  teljesítm ényt nagyban csökkenti 
az, hogy távoli m em óriát kell elérni valahányszor egy nem  lokális m em óriaszóra 
tö rtén ik  hivatkozás. Persze a gyorsítótárazás alkalm azása viszont a gyorsítótárak 
koherenciájának  fenn ta rtásá t igényli. E n n ek  egyik lehetséges m egoldási m ódja, 
ha a rendszersín  forgalm át figyeljük. Technikailag ezt nem  nehéz megvalósítani, 
de egy bizonyos processzorszám on felül m ár nem  használható. Valóban nagy m ul­
tiprocesszorok építése alapvetően m ás m egközelítést tesz szükségessé.

Jelenleg  a nagy CC-NUM A- (Cache C oheren t NUMA, gyorsító tár-koherens 
NUMA) m ultiprocesszorok legnépszerűbb m egközelítése a ka ta lógusalapú  m ul­
tiprocesszor. E nnél az ö tle t az, hogy egy adatbázisban tartják  nyilván mindegyik 
gyorsítósor helyét és á llapotát. Egy gyorsítósorra tö r tén ő  hivatkozáskor a /  ad a t­
bázisból lekérdezhető  a sor helye, és az, hogy frissített vagy elavult ada to t tárol-e. 
Mivel az adatbázist m inden m em óriára  hivatkozó u tasításnak le kell kérdeznie, 
ezért ezt egy kivételesen gyors, speciális célú hardverben kell táro ln i, amely egy 
sín eiklusidejének tö redéke a la tt képes válaszolni.

Hogy jobban  m egértsük a katalógusalapú m ultiprocesszor alapgondolatát, te ­
k intsük azt az egyszerű (képzeletbeli) rendszert, amelyben 256 csom ópont van, és 
m indegyik csom ópont egy C PU -ból és az ehhez lokális sínnel kapcsolt 16 M B-os 
R A M -ból áll. A  teljes m em ória 2̂  ̂bájt, amely 2-'’ darab  64 bájtos gyorsítósorra van 
felosztva. A  csom ópontokhoz a m em ória hozzárendelése statikusan történik , a 0. 
csom óponthoz a 0 -16 M B tartom ány, az 1. csom óponthoz a 16-32 MB tartom ány 
tartozik, és így tovább. A  csom ópontok a 8.31. (a) ábrán látható  összekötő hálózat­
tal kapcsolódnak egymáshoz. Az összekötő hálózat lehet rács, hiperkocka vagy más 
egyéb topológia. A  csom ópontok tárolják azokat a katalógusbejegyzéseket is, am e­
lyek a 2-“* bájtnyi lokális m em óriát alkotó 2"* darab  64 bájtos gyorsítósorhoz tartoz­
nak. Egyelőre tegyük fel, hogy egy sor legfeljebb egy gyorsítótárban je lenhet meg.

A hhoz, hogy lássuk a katalógus m űködését, kövessünk nyom on egy LOAD u ta ­
sítást, am ely a 20. C PU -ból indul, és egy gyorsítósorra hivatkozik. Az u tasítást a 
k iadó C PU  először a saját M M U -jának adja át, amely előállítja a fizikai cím et, 
legyen ez m ondjuk a 0x24000108 fizikai cím. Az M M U  ezt a cím et három  részre 
bontja  fel, m int ahogy a 8.31. (b) ábra  m utatja. D ecim álisán a három  ré sz je le n té ­
se: 36. csom ópont, 4. sor, eltolási é rték  8. Az M M U  látja, hogy a hivatkozás a 36. 
csom ópontra  és nem  a 20.-ra vonatkozik, így küld egy kérő  üzenetet az összekötő 
hálózaton keresztül a sort b irtokló  36. csom óponthoz, m egkérdezve azt, hogy va­
jon  a 4-es sor tárolva van-e gyorsítótárban, és ha igen, akkor hol.
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0. csom ópont 

CPU  M em ória

1. csom ópont 

C PU  Mem ória

255. csom ópont 

CPU  M em ória

Bitek 8 18

C som ó­
pont

(a)

Blokk Eltolási
érték

(b)

2'8-1

82

(0

8.31. ábra. (a) Egy 256 csomóponttal rendelkező katalógusalapú multiprocesszor.
(b) Egy 32 bites memóriacím mezőkre osztva, (c) A 36. csomópont katalógusa

A m ikor a kérés a 36. csom óponthoz m egérkezik az összekötő hálózaton keresz­
tül, akkor ezt a hardverkatalógushoz irányítják. M inden gyorsítósorhoz tartozik a 
hardver 2"* bejegyzésű táblázatában  egy bejegyzés. Ezek közül kiem eli a 4. sorhoz 
tartozót. A  8.31. (c) ábrán  láthatjuk, hogy a kérdéses sor m ég nincs tárolva, így a 
hardver kiveszi a 4. sort a lokális RAM -ból, elküldi a 20. csom óponthoz, és a ka ta ló ­
gusa 4. bejcgyzeschen megjegyzi, hogy a sor a 20. csom ópontnál van tárolva.

M ost nézzünk egy másik kérést, am ely a 36. csom ópont 2. so rára  vonatkozik. A
8.31. (c) ábrából láthatjuk, hogy ez a sor a 82. csom ópontnál van tárolva. E kkor a 
hardver a 2. katalogusbejegyzést m ódosítja, jelezve, hogy a sor m ost m ár a 20. cso­
m ópontnál van tárolva és ezután a 82. csom óponthoz azt az üzenete t küldi, hogy 
adja át a kert sort a 20. csom ópontnak és érvénytelenítse a gyorsítótárát. Vegyük 
észre, hogy a színialak m ögött m ég az ún. „közös m em óriájú  m ultiprocesszor” is 
nagyszámú üzenetá tadást végez.

Rövid k itérőként nézzük meg, m ekkora m em óriát foglalnak le a katalógusok. 
M inden csom ópontnál van egy 16 M B -os RAM  és ennek nyom on követéséhez 2̂ '̂  
darab  9 bites bejegyzés, így a katalógus adm inisztráció kb. 9 x  bitje jelentkezik  
többletkén t a 16 M B-hoz, ez kb. 1.76 százalék, am i általában elfogadható  (bár e h ­
hez nagy sebességű m em ória kell, ami em eli az árát). M eg 32 bájtos gyorsítósorok
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esetén  is az adm inisztráció csak 4 százalék lenne. 128 bájtos gyorsítósorok alkal­
m azásánál viszont 1 százalék alá m enne le.

E nnek  a szerkezetnek egyik nyilvánvaló korlátja, hogy egy sor táro lásá t csak 
egyetlen csom ópontnál engedi meg. 1 la m egengedett a sorok több csom ópontnál 
való táro lása , akkor kell valam ilyen m ódszer ezek m indegyikének m egtalálására, 
hogy például egy íráskor a m ásolatokat érvényteleníteni vagy frissíteni lehessen. 
Több m egoldás is van, am ely m egengedi a több  csom ópontnál való táro lást egy 
időben.

Egyik lehetőség, hogy a katalógus m indegyik bejegyzéséhez tartozzon k  darab  
mező, a többi m áso lato t tá ro ló  csom ópont szám ára, így téve lehetővé, hogy m ind­
egyik sor (legfeljebb) k  csom ópontban tá ro lha tó  legyen. M ásik lehetőség, ha az 
egyszerű tervünkben a csom ópontszám okat egy csom ópontonként 1 b itet ta r ta l­
m azó b itté rképpel helyettesítjük. Ez a változat a m ásolatok szám át ugyan nem 
korlátozza, de lényegesen megnöveli az adm inisztráció helyigényét. Eszerint egy 
katalógus mindegyik 64 bájtos (512 bites) gyorsítósorhoz 256 bites bejegyzést ta r­
talm azna, am i az adm inisztráció többletköltségét több m int 50% -ra növelné. A 
harm adik  lehetőség, hogy m indegyik katalógusbejegyzésben egy nyolcbites m ezőt 
táro lunk, am elyet csak a gyorsítósor m ásolatai láncolt listájának fejeként haszná­
lunk. Ez a stra tég ia  m indegyik csom ópontnál extra táro ló  alkalm azását igényli a 
m utatók  láncolt listája szám ára, és egy sor összes m áso latának  elérése a láncolt lis­
tán  való m ozgással já r  együtt. M indegyik lehetőségnek  van előnye és hátránya, és 
m indhárm at alkalm azzák valós rendszerekben.

A  katalógusos m ódszer egy másik, fejle ttebb  m odellje nyom on követi, hogy a 
gyorsítósor tiszta (a m em óriában  táro lt m ásolat frissített) vagy piszkos (a m em ó­
riában  táro lt m ásolat elavult). H a olvasási kérés érkezik egy tiszta gyorsítósorra, 
akkor azt a csom ópont ki tudja elégíteni a m em óriájából anélkül, hogy a kérést 
egy gyorsító tárhoz kellene továbbítania. A zonban ha piszkos gyorsítősorra érkezik 
olvasási kérés, azt továbbítani kell ahhoz a csom óponthoz, amelyiknél a sor van. 
m ert csak nála van érvényes m ásolat. H a csak egy gyorsítótár-m ásolat engedélye­
zett, m int a 8.31. ábránál, akkor nincs sem m i előnye a tisztasági állapot nyilvántar­
tásának, mivel m inden új kérés együtt já r  a m ásolat érvénytelenítését kérő üzenet 
kiküldésével.

Term észetesen a gyorsítósorok aktuális vagy elavult voltának nyilvántartása m a­
ga u tán  vonja, hogy egy gyorsítcísor m ódosulásakor a b irtok ló  csom ópontot tá jé ­
koztatn i kell, m ég akkor is, ha csak egy gyorsítósor-m ásolat létezik. Ha több m áso­
lat van, akkor azok egyikének m ódosítása m egköveteli a többi érvénytelenítését, 
ezért szükség van bizonyos szabályok (pro tokoll) be ta rtására  a versenyhelyzetek 
elkerülésére. Például egy m egosztott gyorsítósor m ódosításához a m ódosítás 
e/őtt kizárólagos hozzáférést kellene kérni. Egy ilyen kérés lehetővé tenné a töb ­
bi m ásolat érvénytelenítését még az engedély m egadása elő tt. A  CC-N U M A -gc- 
pekkel kapcsolatos további teljesítm ényoptim alizációs kérdések tárgyalását lásd 
(S tenstrom  és társai, 1997).
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A Sun Fire E25K NUMA-multiprocesszor

M ost nézzünk egy példát közös m em óriás N U M A -processzorra, és tanulm ányoz­
zuk a Sun M icrosystem s Sun F ire családját. Jó llehet ez a család sok m odellből Éill, 
mi az E25K-ra koncentrálunk, amely 72 darab  U ltraSPA R C  IV  C PU  lapkát ta r­
talm az. Egy U ltraSPA RC IV tu lajdonképpen  két U ltraSPA RC III Cu processzor, 
am elyek osztoznak a gyorsító táron és a m em órián. Az E15K  valójában ugyanez a 
rendszer, csak abban egyprocesszoros C PU  lapkák vannak a duplaproeesszorosak 
helyett. K isebb tagjai is vannak a családnak, de a mi nézőpontunkból az a fontos, 
hogy a legtöbb processzort tarta lm azó  hogyan m űködik.

Az E25K  rendszer akár 18 kártyakészletből is állhat, egy kártyakészlet egy 
C PU -m em óriakártyát, egy 4 PC I bővítohelyes B/K kártyát és egy bővítőkártyát 
tartalm az. U tóbbi kapcsolja össze a C PU -m em óriakártyát a B/K kártyával, illet­
ve m indkettő t a központi kapcsolóegységgel, amely befogadja a kártyákat, és a 
kapcsolási logikát is tartalm azza. M inden C PU -m em óriakártya 4 darab  C PU  lap ­
kát és 4 darab  8 G B -os RA M  m em óriam oduU  tartalm az. Tehát az E25K m inden 
C PU -m em óriakártyáján  8 darab  C PU  és 32 G B  R A M  van (az E13K  kártyáin 4 
darab  C PU  és 32 G B RAM ). A  teljes E25K  így 144 darab  C PU -t, 576 G B  RAM - 
o t és 72 darab  PC l-bővítőhelyet tartalm az, ahogy a 8.32. ábrán  látható . É rdekes 
m ódon a 18-as szám ot csom agolási m egfontolások m iatt választották: a 18 kártya- 
készletes rendszer volt a legnagyobb, am i m ég egy darabban  kifért az ajtón. Míg a

Rendszervezérlö
kártyakészlet

9 CPU memória­
kártya-készlet

9 B/K 
kártya

' PCI-bövítöhely

8.32. ábra. A Sun Microsystems E25Kmultiprocesszora
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program ozók csak a nullákkal és egyesekkel tö rődnek , a m érnököknek  arra  is kell 
gondolniuk, hogy a vásárló hogyan fogja a te rm éket bevinni az ajtón, és hogyan 
helyezi el az épületben.

A  központi kapcsolóegység 3 darab  18 x 18-as crossbar kapcsolóból áll, ezek se­
gítségével kapcsolható  össze egymással a 18 kártyakészlet. Egy crossbar kapcsoló 
a cím vonalakhoz van rendelve, egy másik a válaszokhoz, míg a harm adik  az ad a t­
átvitelhez. A  18 bővítőkártya m ellett a központi kapcsolóegységben van m ég egy 
rendszervezérlő  kártyakészlet is. E bben  egyetlen C PU  van, de hozzá van kapcsol­
va a C D -R O M , a m ágnesszalagegység, a soros vonalak és más olyan perifériák  is, 
am elyek a rendszer indításához, karban tartásához és vezérléséhez szükségesek.

A  m ultiproccsszorok szíve a m em ória-alrendszer. H ogyan kapcsoljuk össze a 
144 C PU -t az oszto tt m em óriával? A  legnyilvánvalóbbak -  egy nagy közös szim a­
to ló  sín vagy egy 144 x 72-es crossbar kapcsoló -  nem  m ilködnck elég jól. Az első 
azért, m ert a sín szűk keresztm etszet lesz, a m ásodik azért, m ert a kapcsolót n a ­
gyon nehéz és drága m egépíteni. így az E25K  és a hozzá hasonló miiltiprocesszo- 
rok  kénytelenek jóval bonyolultabb m em ória-alrendszert használni.

A  kártyakészletck szintjén szim atoló logika van beépítve, ezért m inden lokális 
C PU  összehasonlíthatja a kártyakészletrő l jövő m em óriakéréseket a saját gyorsí­
tó tá rában  lévő blokkokkal. A m ikor egy C PU -nak  egy m em óriaszóra van szüksé­
ge, akkor a virtuális cím et először fizikai cím m é konvertálja, és ellenőrzi a saját 
gyorsítótárát. (A fizikai cím ek 43 bitesek, de a csom agolási ko rlátok  m iatt a m e­
m ória maxim álisan 576 GB lehet csak). H a a szükséges gyorsítósor a saját gyor­
sító tárában  van, akkor a szót m egkapja. K ülönben a szim atoló logika ellenőrzi, 
hogy a kívánt szó egy m ásolata m egtalálható-e valahol máshol a kártyakészletcn. 
H a igen, akkor a kártyakészlet a kérést kielégíti. H a nem , akkor a kérés tov áb b ju t 
a 18 X 18-as cím crossbar kapcsolón keresztül az alább leírt m ódon. A  szim atoló 
logika egy ellenőrzést tud  végezni ciklusonként. A  rendszeróra  150 M H z-en jár, 
teh á t 150 millió ellenőrzés is elvégezhető m ásodpercenként m inden kártyakészle­
ten, ami 2,7 m illiárd ellenőrzés m ásodpercenkén t rendszerszin ten .

H ab ár a szim atoló logika elvileg egy sín, ahogy a 8.32. áb ra  is m utatja, fizikailag 
ez egy olyan eszközfa, am elyen a parancsok  le és fel továbbítódnak a szintek kö­
zött. H a egy C PU - vagy PC I-eszköz cím et generál, akkor az közvetlen kapcsolaton 
keresztül a 8.33. ábrán is lá tha tó  cím ism étlők egyikéhez kerül. A  két cím ism étlő 
a bővítőkártyán találkozik, am ely a cím eket visszaküldi a fa alsóbb szintjein e lhe­
lyezkedő eszközökhöz ta lá lat-ellenőrzésre. A zért használják ezt a felépítést, hogy 
ne legyen szükség olyan sínre, am ely három  kártyával van kapcsolatban.

Az adatátv itel négyszintű kapcsoló hálózaton keresztül valósul meg, ahogy a 
8.33. ábrán  is látható . Ezt a m egoldást a nagy teljesítm ény m iatt választották. A
0. szinten C P U -m em óriapárok  vannak összekötve egy kis crossbar kapcsolóval, 
am elynek az 1. szinttel is van kapcsolata. A kétszer két C P U -m em óriapár egy m á­
sik crossbar kapcsolóval van összekötve az 1. szinten. Ezek a crossbar kapcsolók 
szokásos A SIC-ok. M indegyiknél az összes bem enet rendelkezésre  áll m ind a so­
roknál, m ind az oszlopoknál, habár nem  m inden kom bináció van kihasználva (és 
nem is m indnek lenne érte lm e). A  kártyákon m inden kapcsoló logika 3 x 3-as 
crossbar kapcsolókkal van megoldva.
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M inden kártyakészlet három  kártyából áll: egy C PU -m em óriakártya, egy B/K 
kártya és a ke ttő t összekötő bővítőkártya. A  2. szintű összeköttetés is egy 3 x 3-as 
crossbar kapcsoló (a bővítőkártyán), amely kapcsolatot te rem t a m em ória  és a B/ 
K kapuk között (am elyek m indig m em óriába ágyazottak az összes U ltraSPARC- 
on). A  kártyakészletró'l jövő és az oda  irán\oiló adatforgalom  a 2. szintű crossbar 
kapcsolón halad keresztül, akár m em óriát, akár B 'K kaput érin t. Végül a távoli 
kártyák felé m enő és az onnan érkező adatok a 18 x 18-as crossbar kapcsolót hasz­
nálják a 3. szinten. Az átvitel 32 bájt széles, tehát a leggyakrabban előforduló  64 
bájtos adategység átvitele két óraciklust igényel.

8.33. ábra. A Sun Fire E25K négyszintű kapcsoló hálózatot használ. A szaggatott vonalak 
a cimutaknak felelnek meg, a folytonos vonalak pedig az adatutaknak

M iután á ttek in tettük  a kom ponensek elhelyezkedését, fordítsuk figyelmünket 
a közös m em ória m űködésére. A  legalsó szinten az 576 GB m em ória 2 ’̂ darab  64 
bájtos b lokkra van osztva. Ezek a blokkok a m em óriarendszer oszthatatlan  ép ítő ­
kövei. M inden blokknak van egy gazdakártyája, ahol elhelyezkedik, am ikor nincs 
m ásutt használatban. A  legtöbb blokk az idő nagy részében a gazdakártyáján van. 
A m ikor azonban egy C PU -nak a saját kártyájáról vagy a 17 másik kártya egyikéről 
szüksége van egy m em óriablokkra, akkor először kér egy m ásolato t a gyorsító tárá­
ba, m ajd ezt a m ásolatot használja. H abár az E25K m inden C PU  lapkája két C PU -t 
tartalm az, ezek osztoznak a gyorsítótáron és így a bennük táro lt blokkokon is.

M inden C PU  lapkán m inden m em óriablokk és gyorsítósor három  állapot egyi­
kében lehet:
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1. K izárólagos hozzáférés (írásra).
2. M egosztott hozzáférés (olvasásra).
3. É rvénytelen (például üres).

A m ikor valam elyik C PU  egy m em óriaszót akar írni vagy olvasni, akkor először 
a saját gyorsító tárát ellenőrzi. H a o tt nem  találja a kerese tt szót, akkor a fizikai 
cím re először egy helyi kérést bocsát ki, am ely csak a saját kártyakészletére ju t el. 
H a a kártyakészlct valam elyik gyorsító tárában m egvan a kerese tt sor, akkor a szi­
m atoló  logika észreveszi az egyezést, és kiszolgálja a kérést. H a a sor kizárólagos 
hozzáférési m ódban  van, akkor á tkerü l a kérőhöz, az eredeti pedig érvénytelen ál­
lapotba kerül. H a m egoszto tt m ódban van, akkor a gyorsítótár nem  reagál, m ert 
ilyenkor a gazdakártyához kell fordulni.

H a a szim atoló logika nem  találja a gyorsítósort, vagy m egtalálja, de m egosztott, 
akkor a központi kapcsoló egységen keresztül m egkérdezi a gazdakártyát, hogy hol 
van a blokk. M inden blokk állapota  fel van jegyezve a blokk BCC bitjeiben, ezért 
a gazdakártya azonnal m eg tudja állapítani az á llapotot. A  blokk akár m egoszto tt 
egy vagy több távoli kártyával, akár nem , a gazdakártya m em óriája friss, és a kérés 
azonnal k ielégíthető  a gazdakártya m em óriájából. E bben az esetben a m ásolat az 
adatátv iteli crossbar kapcsolón át két óraciklus a la tt a kérő  C PU -hoz kerül.

H a a kérés olvasásra vonatkozott, akkor új bejegyzés kerül a gazdakártya kata ló ­
gusába, am ely jelzi, hogy új tag került a gyorsitósort m egosztva használók közé, és 
a tranzakció lezárásra kerül. H a azonban a kérés írásra vonatkozott, akkor érvény­
telenítő  üzenetet kell küldeni az összes olyan kártyának, am elynek van m ásolata 
(ha vannak ilyenek). Ily m ódon az írást kérő  kártyához kerül az egyetlen m ásolat.

M ost tekintsük azt az esetet, am ikor a kért blokk egy távoli kártyán kizárólagos 
m ódban van. A  gazdakártya a kérés m egérkezése u tán  a katalógus alapján m egálla­
pítja a távoli kártya helyét, és a kérővel közli, hogy hol található  a gyorsítósor. A  ké­
rő  m ost m ár a m egfelelő kártyához küldheti a kérést. A m ikor a kérés m egérkezik, 
akkor a távoli kártya visszaküldi a sort. H a olvasási kérés volt, akkor a sor m egosz­
to tt állapotba kerül, és a gazdakártya is kap egy m ásolatot. H a írási kérés volt, akkor 
a távoli kártya érvényteleníti a saját példányát, így a kérőnek lesz csak másolata.

Mivel m inden kártyán 2^’’ darab  m em óriablokk van, m indet nyom on követni a 
legrosszabb esetben  csak egy 2̂ '̂  bejegyzést ta rta lm azó  katalógussal lehetne. Mivel 
egy (asszociatív keresést m egvalósító) katalógus ennél sokkal kisebb, e lő fordu l­
hat, hogy hely hiányában nem  lehet felvenni egy bejegyzést. E bben az esetben a 
gazdakártya egy m ind a 17 többi kártyának e lkü ldö tt kéréssel tud ja  csak m egálla­
pítani a blokk helyet. A  válaszokat kezelő crossbar kapcsoló szerepe a katalógus­
koherencia- és frissítésprotokollban, hogy a kérőhöz irányítja a visszaáram ló ad a ­
tokat. A  pro tokollforgalm at két (cím és válasz) sín között megosztva, az adatoka t 
pedig az adatsínen továbbítva a rendszer á teresztőképessége növekszik.

A  Sun Fire E25K a terhelést több kártya eszközei között szétosztva nagyon nagy 
teljesítm ényre képes. A  korában  em líte tt 2,7 m illiárd m ásodpercenkénti szim ato­
láson túl a központi kapcsolóegység akár kilenc egyidejű átvitelt képes lebonyolí­
tani, kilenc adó és kilenc fogadó kártya között. Mivel az adatok  crossbar kapcsoló­
ja  32 bájt szeles, m inden óraciklusban 288 bájt ha ladha t keresztül a központi kap­
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csolóegységen. 150 M H z-es órajelen  ez azt je len ti, hogy az összesített legnagyobb 
sávszélesség 40 G B /m ásodperc, ha m inden adathozzáférés távoli. H a a szoftver 
el tud ja  helyezni a lapokat úgy, hogy a legtöbb hozzáférés lokális legyen, akkor a 
rendszer sávszélessége 40 G B /m ásodpercnél je len tősen  nagyobb lehet.

A  Sun F ire-rő l további technikai jellegű inform ációkat lásd (C harlesw orth, 
2002; 2001).

8.3.5. COMA-multiprocesszorok

A  N U M A - és a C C -N U M A -gépek hátránya, hogy a távoli m em ória e lérése sokkal 
lassabb, m int a helyi m em óriáé. A  C C -N U M A  ezt a teljesítm énybeli különbséget 
a gyorsítótárazással bizonyos m értékig  elrejti. A zonban, ha az igényelt távoli ad a ­
tok m ennyisége nagyban m eghaladja a gyorsítótár kapacitását, akkor a gyorsító­
tárhiány állandósul, és ez a teljesítm ény rovására megy.

így az a helyzet, hogy az U M A -gépek teljesítm énye kiváló, de a m éretük  korlá­
tozott és m eglehetősen drágák. Az N C-N U M A -gépek valamivel nagyobb m éretűre 
skálázhatók, de m egkövetelik a lapok kézi vagy félig autom atikus elhelyezését, gyak­
ran  kétes eredm énnyel. A z a problém a, hogy nehéz megjósolni, hogy melyik lapra 
hol lesz szükség, de ezt leszámítva is sok esetben a lapok m érete  túl nagy a m ozga­
táshoz. A  Sun F ire E25K-hoz hasonló C C-N U M A -gépek teljesítm énye visszaesik, 
ha sok C PU -nak van szüksége nagy mennyiségű távoli adatra . M indezek alapján azt 
m ondhatjuk, hogy ezeknek az architektúráknak komoly korlátai vannak.

A  m ultiprocesszorok egy m ásik típusa m egpróbálja ezeket a p rob lém ákat k ike­
rü ln i azáltal, hogy m indegyik C PU  főm em óriáját úgy használja, m int egy gyorsí­
tó tá ra t. E bben  a COMA (Cache Only Memory Access, gyorsítótáras mem óriael­
érés) elnevezésű arch itek tú rában  a lapokhoz nincs rögzíte tt tu lajdonos gép, m int 
a N U M A  és a C C -N U M A  esetében. V alójában a lapok egyáltalán nem  játszanak  
je len tős szerepet.

H elyette a fizikai c ím tartom ány van gyorsítósorokba szétosztva, am elyek az igé­
nyek szerint vándoro lnak  a rendszerben. A blokkoknak sincs tulajdonosgépük. 
N éhány harm adik  világhoz tartozó  ország nom ádjaihoz hasonlóan, az o tthon  o tt 
van, ahol éppen  vagy. Vonzásmemóriának nevezik az olyan m em óriát, amely ép ­
pen a szükséges so rokat táro lja  el (vonzza m agához). A  fő R A M -ot óriási gyorsító­
tá rkén t használva, a találati arány nagyban m egnő, ennél fogva a teljesítm ény is.

Sajnos, m int általában, ez sem  olyan dolog, m int egy ingyen vacsora. A  C O M A- 
rendszernek  két új problém ával kell szem benézni:

1. H ogyan találjuk  m eg a gyorsítósorokat?
2. M i tö rtén ik , ha a m em óriából egy olyan sort tö rlünk , am i az utolsó m ásolat?

A z első p roblém a azzal függ össze, hogy m iután  az M M U  átalak ít egy virtuális cí­
m et fizikai cím m é, és a sor nincs az igazi hardvergyorsító tárban, akkor nem  köny- 
nyű m egm ondani, hogy egyáltalán ben t van-e a főm em óriában . A  lapozásos h a rd ­
ver itt nem  segít, mivel m indegyik lap sok egyedi, egym ástól függetlenül vándorló
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gyorsítósorból épül fel. R áadásul, m ég ha tudná  is, hogy a sor nincs a főm em óriá­
ban, továbbra is o tt a kérdés, hogy hol van? N em  lehet egyszerűen m egkérdezni a 
tu lajdonosgépet, mivel olyan nincs.

Van néhány javaslat az elhelyezési p rob lém ára  m egoldására. Új hardvert lehet 
alkalm azni a főm em óriában lévő gyorsítósorok azonosító  cím kéinek tárolásához. 
Az M M U -nak  ekkor lehetősége lenne az igényelt sor cím kéjét összehasonlítani a 
m em óriabeli összes gyorsítósor cím kéjével, hogy kiem elhesse a m egfelelőt. Ehhez 
a m egoldáshoz több hardverre  van szükség.

Egy ném ileg m ás m egoldás leképezi a teljes lapokat, de nem  követeli meg, hogy 
az összes gyorsítósor je len  legyen. E nnél a m egoldásnál a hardvernek egy lapon- 
kén ti b itté rkép re  van szüksége, ebben gyorsítósoronként egy bit jelzi, hogy a sor 
je len  van, vagy hiányzik. E bben  az egyszerű C O M A -ként ism ert architektúrában, 
ha egy gyorsítósor je len  van, akkor a saját lapján a m egfelelő pozícióban kell len­
nie, de ha nincs je len , akkor bárm ilyen alkalm azására vonatkozó kísérlet m egsza­
kítást idéz elő, hogy lehetővé tegye a szoftvernek m egkeresni, és behozni a sort.

E z elvezet bennünket a valóban távoli sorok m egtalálásának a kérdéséhez. Az 
egyik m egoldás szerin t m indegyik laphoz hozzárendelnek  egy tu lajdonosgépet 
aszerint, hogy hol van a katalógusbejegyzése, de az adatnak  nem  kell o tt lennie. 
E zt követően a tu lajdonosgéphez kü ldhető  egy üzenet, hogy legalább keresse meg 
a gyorsítósort. Egy m ásik m ódszer a m em óriát fastruk tú rába  szervezni, és felfelé 
keresni, a sor m egtalálásáig.

A  listában a m ásodik prob lém át úgy kell m egoldani, hogy a legutolsó m ásolat 
nem  kerü lhe t törlésre. M int a C C -N U M A -gépeknél is, egy gyorsítósor egyszerre 
több  csom ópontnál is m egjelenhet. M ikor gyorsítótárhiány lép fel, akkor egy sort 
be kell hozni, am i rendszerin t azt jelenti, hogy egy m ásik sort el kell dobni. Mi tö r­
ténik, ha az éppen  kiválasztott sor a legutolsó m ásolat? E bben  az esetben ezt nem 
szabad eldobni.

A z egyik m egoldás visszamegy a katalógushoz, és azt vizsgálva m egnézi, van-e 
több  m ásolat. H a igen, akkor a sor biztonsággal e ldobható . E gyébként m áshova 
kell elm ozgatni. Egy m ásik m egoldásnál m indegyik gyorsítósornak egy m ásolatát 
fő m áso latkén t cím kéznek meg, és ezt sosem  dobják el. E kkor nem  kell a kataló­
gust lekérdezni. M inden t egybevetve, a C O M A  jobb  teljesítm énnyel kecsegtet, 
m int a C C -N U M A , de kevés C O M A -gépet ép íte ttek  eddig, így nincs m ég elegen­
dő tapaszta la t ezekkel kapcsolatban. Az eddig m egépült két C O M A -gép a KSR-1 
(B urkhard t és társai, 1992) és a D a ta  D iffusion M achine (H agersten  és társai, 
1992). Egy ezeknél újabb gép az SD AA RC (E schm ann és társai, 2002).

8.4. Üzenetátadásos m ultíszám ítógépek

M iként a 8.21. ábrán m ár láttuk, a M IM D  párhuzam os processzoroknak két típu ­
sa van, a m ultiprocesszorok és a m ultiszám ítógépek. E ddig  a m ultiprocesszorokat 
vizsgáltuk meg. L áttuk , hogy az operációs rendszer szám ára a m ultiprocesszorok 
olyan közös m em óriával rendelkeznek, am ely a szokványos LOAD és STORE utasí-



630 8. PÁRHUZAM O S SZÁMÍTÓGÉP-ARCHITEKTÚRA

tásokkal é rhe tő  el. A zt is láttuk, hogy a közös m em ória  többféleképpen  m egvaló­
sítható, beleértve a sínek szim atolása, crossbar kapcsoló, többszintű kapcsoló h á ­
lózatok és a különböző katalógusalapú rendszerek  alkalm azását. A kárhogyan is 
történik , egy m ultiprocesszorra írt program  anélkül érheti el a m em ória bárm elyik 
rekeszét, hogy tudom ása lenne a belső  topológiáról vagy a megvalósítási sém áról. 
A  m ultiprocesszorokat ez az illúziókeltés teszi vonzóvá szám unkra és kedveltté a 
program ozók  körében.

M ásrészt, a m ultiprocesszoroknak is vannak olyan hátrányos tulajdonságaik, 
am elyek m iatt a m ultiszám ítógépek is fontos szerepet tö ltenek  be: M indenekelőtt 
a m ultiprocesszorok nagy m éretű re  nem  skálázhatók. L áttuk , hogy a Sunnak m i­
lyen hatalm as m ennyiségű hardvert kellett alkalm aznia ahhoz, hogy 72 C PU -sra 
skálázza az E25K  rendszert. Ezzel szem ben az alábbiakban vizsgálat alá kerü ­
lő m ultiszám ítógép 63 536 C PU -t tartalm az. Évek fognak m ég eltelni, am íg egy 
ugyanekkora kereskedelm i célú m ultiprocesszort ép ít valaki, addigra viszont a 
m illióprocesszoros m ultiszám ítógépek m ár használatban lesznek.

R áadásul a m ultiprocesszoroknál a m em óriáért folyó versengés hátrányosan 
befolyásolhatja a teljesítm ényt. H a 100 C PU  állandóan  ugyanazon változókat 
akarja  olvasni vagy írni, akkor a kü lönböző m em óriákért, sínekért és katalóguso­
k ért folyó versengés óriási teljesítm ényrom lást eredm ényez.

Ezek és m ás tényezők következm ényeként nagy az érdek lődés olyan párh u za­
mos szám ítógépek építése és használata  iránt, am elyekben mindegyik C PU -nak 
saját m em óriája van, és más C PU -k ezt a m em óriát közvetlenül nem  érik  el. Ezek 
a m ultiszám ítógépek. A  m ultiszám ítógép C PU -inak program jai a send és a récéivé 
prim itíveket használva explicit üzenetküldéssel érin tkeznek  egymással, m ert egy­
m ás m em óriáját a LOAD és a STORE utasításokkal nem  tud ják  elérni. E z a kü lönb­
ség a program ozási m odellt teljesen m egváltoztatja.

Egy m ultiszám ítógépben m indegyik csom ópont egy, esetleg  néhány C PU -t, 
bizonyos m ennyiségű R A M -ot (am it fe ltehető leg  csak a csom óponthoz tartozó  
C PU -k használnak m egosztva), egy lem ezegységet és/vagy más B/K eszközöket,

Meinória

Kommunikációs
processzor

Csomópont 
/

Nagy teljesítményű összekötő hálózat

8.34. ábra. Egy általános multiszámítógép felépítése
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valam int egy kom m unikációs processzort tartalm az. A  kom m unikációs procesz- 
szorokat egy nagy sebességű összekötő hálózat kapcsolja össze, ilyenekkel a 8.4.1. 
részben foglalkozunk. Sokféle topológiát, kapcsolási sém át és útvonalválasztó al­
goritm ust alkalm aznak. M inden m ultiszám ítógép közös jellem zője, hogy m ikor 
egy alkalm azói p rogram  a send prim itívet hajtja végre, akkor a kom m unikációs 
p rocesszor értesül errő l, és ez m ozgatja á t a célgéphez a felhasználó adatblokkját 
(esetleg  azután , hogy kért és kapo tt e rre  engedélyt). Egy általános m ultiszám ító­
gépet m u ta t a 8.34. ábra.

8.4.1. Összekötő hálózatok

A 8.34. ábrán láttuk , hogy a m ultiszám ítógépeket összekötő hálózatok fogják egy­
ségbe. Itt az idő, hogy szem ügyre vegyük az összekötő hálózatokat. E lég érdekes, 
hogy a m ultiprocesszorok és a m ultiszám ítógépek m eglepően hasonlók ebből a 
szem pontból, am inek az az oka, hogy gyakran a m ultiprocesszoroknak több m e­
m óriam oduljuk van, és ezeknek egymással és a C PU -kkal is kapcsolatban kell 
lenniük. így aztán az itt te tt megállapí.tások gyakran m indketfajta  rendszerre  é r­
vényesek.

A  m ultiprocesszorok és a m ultiszám ítógépek összekötő hálózatai alapvetően 
azért hasonlítanak egymásra, m ert m indkétfajta rendszer a legalsó szinten üzenet­
küldést alkalmaz. M eg egy egyetlen C PU -t tartalm azó rendszerben is, ha a CPU ír­
ni vagy olvasni akar a m em óriából, akkor a C PU  a sín bizonyos vonalain közli a ké­
rést, m ajd vár a válaszra. Ez a tevékenység alapjában véve olyan, m int egy üzenet­
küldés: a kezdem ényező küld egy kérési, majd vár a válaszra. Nagy m ultiprocesszo­
ros rendszerekben a C PU -k és a távoli m em óriák közötti kom m unikáció m ajdnem  
mindig abból áll, hogy a C PU  küld egy csomagnak nevezett üzenetet a m em óriá­
hoz, ebben kéri az adatokat, a m em ória pedig egy válaszcsom agot küld vissza.

Topológia

Egy összekötő hálózatban a kapcsolók és a kapcsolatok e lrendezettségét a topo ló ­
giával írják le, például, lehet ez egy gyűrű vagy egy rács. A  topológiai felépítések  
gráfokkal m odellezhetők, am elyekben az élek a kapcsolatoknak, a csom ópontok 
pedig a kapcsolóknak felelnek meg, ahogyan a 8.35. ábrán látható. Egy összekötő 
hálózat (vagy gráf) m inden egyes csom ópontja bizonyos szám ú kapcsolattal ren ­
delkezik. A  m atem atikusok egy csom ópont kapcsolatainak szám át a csom ópont 
fokszámának nevezik; a m érnökök  ezt terhelhetőségi számnak hívják. Á ltalában 
minél nagyobb a terhelhetőségi szám, annál több  útvonalválasztás lehetséges, és 
annál nagyobb a h ibatűrés, vagyis az az adottság, hogy a hálózat tovább tudjon 
m űködni egy hibás kapcsolat ese tén  is úgy, hogy más ú tvonalak lépnek a kieső he­
lyébe. H a m inden csom óponthoz/c él csatlakozik, és jók  az összeköttetések, akkor 
m eg lehet a hálózato t úgy tervezni, hogy m ég k  -  1 hibás kapcsolat esetén  is össze­
függő m aradjon.
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Egy összekötő hálózat (vagy a gráf) egy m ásik jellem ző tulajdonsága az á tm é­
rő. H a két csom ópont közötti távolságot azon élek  szám ával m érjük, am elyeken 
keresztül kell haladni, hogy egyikből a m ásikat elérjük, akkor egy g ráf á tm érője a 
kél legtávolabbi csom ópont közötti távolság. Egy összekötő hálózat á tm érő je  ki­
fejezi a legrosszabb áthaladási időt, mivel a C PU -ból C PU -ba vagy C PU -ból m e­
m óriához küldö tt csom agok az éleken bizonyos véges idő  a latt ha ladnak  keresz-

(a) (b)

(e) (f)

(g) (h)

8 .3 5 . ábra. Topológiák. A telt pontok a kapcsolókat jelzik. A CPU-k és a memóriák nincsenek 
feltüntetve, (aj Csillag, (b) Teljes összekötés, (c) Fa. (d) Gyűrű, (e) Rács.
(f) Kettős tórusz. (g) Kocka, (h) 4D-s hiperkocka
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lül. M inél kisebb az átm érő , annál jobb  a teljesítm ény a legrosszabb esetben is. 
A esom ópontok közötti átlagos távolság szinten fonlos mennyiség, m ert kifejezi 
egy csom ag átlagos haladási idejét.

Egy összekötő hálózatnak van m ég egy további fontos tulajdonsága, az á teresz­
tőképesség, amely a m ásodpercenként m ozgatható  adatok  m ennyisége. Ez a tu ­
lajdonság a hálózat kettévágott sávszélességével fejezhető  ki. Ezt a m ennyiséget 
a következőképpen határozzák meg: először a hálózato t képzeletben két (a cso­
m ópontok  szám a szerint) egyenlő részre bontják  fel úgy, hogy a gráfból éleket 
hagynak el. E zu tán  kiszám ítják az eltávolíto tt élek teljes sávszélességét. Mivel egy 
hálózat két egyenlő részre bontása sokféleképpen tö rténhet, ezért az ezekhez ta r­
tozó teljes sávszélességek is különbözők lehetnek. Egy összekötő hálózat k e tté ­
vágott sávszélessége ezen szám ok m inim um a. Ez a szám azért kifejező, m eri ha 
például a kettévágott sávszélesség 800 bit/s, akkor ha a két fél között élénk a kom ­
m unikáció, a legrosszabb esetben sem  rosszabb az áteresztőképesség 800 bit/s-nál. 
Sok tervező úgy véli, hogy egy összekötő hálózat legfontosabb jellem zője a k e tté ­
vágott sávszélesség. Sok összekötő hálózat m egtervezésénél a fő szem pont, hogy a 
kettévágott sávszélesség maximális legyen.

Az összekötő hálózatok je llem ezhetők  m ég a dim enziószám ukkal. A  mi célja­
inkra a dim enzió a forrásból a célba való eljutási lehetőségek szám a. H a nincs vá­
lasztási lehetőség  (azaz csak egyetlen lit van az egyes forrásokból a célokhoz), ak­
kor a hálózat dim enziója nulla. H a van választási lehetőség példáu l aközött, hogy 
keletre vagy nyugatra megy, akkor a hálózat egydim enziós. H a  van két tengely, 
vagyis ha egy csom ag kelet és nyugat közül is választhat, vagy észak és dél közül is, 
akkor a hálózat kétdim enziós, és így tovább.

A  8.35. ábra néhány topológia sém át m utat. Csak a kapcsolatok (vonalak) és a 
kapcsolók (pontok) vannak feltüntetve. A  m em óriák és a C PU -k (nem  láthatók) 
általában interfésszel illeszkednek a kapcsolókhoz. A  8.35. (a) ábrán egy nulladi­
m enziós csillag elrendezés látható , ahol a C PU -k és a m em óriák  a külső csom ó­
pontokhoz kö thetők , van benne egy központi csom ópont, am elynek a fe ladata  a 
kapcsolások lebonyolítása. Ez egy egyszerű topológia, de nagy rendszerek  cselén 
a k()zponti kapcsoló valószínűleg szűk keresztm etszetnek  bizonyulna. A  h ibatűrés 
szem pontjából pedig  ez egy szegényes terv, mivel a központi kapcsoló kiesése ese­
tén  az egész rendszer m űködésképtelenné válik.

A  8.35. (b) ábrán egy m ásik elrendezés lá tható , am ely a spektrum  m ásik végéből 
való, ez a teljes összekötésű topológia. Itt m inden csom ópont m inden más csom ó­
pontta l közvetlen kapcsolatban van. E nnél maximális a kettévágott sávszélesség, 
m inim ális az átm érő, és k iem elkedően nagy a h ibatűrés (bárm ely hat kapcsolat ki­
eshet, mégis összeköttetésben m arad a rendszer). Sajnos a szükséges kapcsolatok 
szám a k  csom ópont esetén  k{k -  l)/2 , ami k  növelésével kezelhetetlenné válik.

A  8.35. (c) áb rán  a fa topológia látható . E nnek  az a hátránya, hogy a kettévágoii 
sávszélessége megegyezik a kapcsolatok áteresztőképességével. Mivel a fa gyeiké­
re közelében az adatforgalom  általában nagy, ezért a fa felső néhány c s o m ó p o n i j a  

szűk keresztm etszetűnek  bizonyulhat. E nnek  a prob lém ának  az egyik m egoldása 
a kettévágott sávszélesség növelése úgy, hogy a fentebb levő kapcsolódásokat na­
gyobb sávszélességgel valósítják meg. Például a legalsó szint kapcsolatai lehetné-
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nek b kapacitásúak, a következő szintnél 2b kapacitásúak, a felső szintnél pedig 
4b kapacitásúak. A z  ilyen topológ iát kövér fának nevezik, és a kereskedelm i fo r­
galm azású m ulliszám ítógépeknél alkalm azták, ilyen példáu l (a m a m ár elavult) 
T hinking M achines’ C M -5.

A  8.35. (d) ábrán  lá tható  gyűrű az álta lunk  bevezetett definíció szerint egydi­
m enziós topológia, mivel m inden elkü ldö tt csom ag két lehetőség közül választhat, 
vagy jobb ra  megy, vagy balra. A  8.35. (e) ábrán  levő rács vagy háló sok kereske­
delm i rendszernél alkalm azott kétdim enziós szerkezet. Nagyon szabályos, könnyű 
nagy m éretű re  növelni, és az átm érő je  a csom ópontok szám ának négyzetgyökével 
növekszik. A 8.35. (f) ábrán  a rács egy m ódosíto tt változata, a kettős tórusz lá th a­
tó, am ely egy rács, de ennek  a végpontjai közö tt kapcsolat van. N em csak a h iba­
tűrése nagyobb a rácsénál, hanem  az átm érő je  is kisebb, m ert az átellenes csom ó­
pon tok  közötti kom m unikáció mindössze két kapcsolaton keresztü l végbem ehet.

Egy másik népszerű topológia a három dim enziós tórusz. Ez egy három dim en­
ziós A.) pon tokat tarta lm azó  rácson alapszik, ahol m inden koord ináta  egész 
szám, a sarkok koordinátái (1, 1, 1) és {L m ,n ) .  M inden csúcsnak hat szom széd­
ja  van. m inden tengely m en tén  kettő . A  kocka lapjain lévő csúcsoknak kapcsolata 
van az átellenes lap csúcsaival, hasonlóan a kétdim enziós tóruszhoz.

A  8.35. (g) ábrán a kocka, egy szabályos három dim enziós topológia látható . Itt 
egy 2 X 2 X 2-cs kocka szerepel, de álta lános esetben a kocka m ére te  k  x k x k .  A
8.35. (h) ábra egy négydim enziós kockát szem léltet,* ami két három dim enziós 
kockából, azok m egfelelő csom ópontjainak összekötésével alakult ki. K észíthető 
ö tdim enziós kocka a 8.35. (h) ábrában  szereplő  s truk tú ra  két példányából a m eg­
felelő csom ópontok összekötésével, és így egy négy kockából álló blokk alakul ki. 
A lkalm azható  ez az eljárás a hatd im enziós esethez, ahol m ár két négy kockából 
álló b lokkot kell venni, és ezek m egfelelő csom ópontjait kell összekötni és így to ­
vább. Az így előállítható  n dim enziós kockát h iperkockának  hívják. E zt a topo ló ­
giát sok párhuzam os szám ítógép használja, mivel ennek az á tm érő je  lineárisan nő 
a dim enziójával. Más szóval az á tm érő  a csom ópontok szám ának 2-es alapú loga­
ritm usa, így például egy 10 dim enziós h iperkockának 1024 csom ópontja van, de 
az átm érője csak 10, ami kiváló a késleltetési időt tekintve. M egjegyezzük, hogy 
ha az 1024 csom ópont 32 x 32-es rácsba van rendezve, akkor ennek  átm érő je  62, 
am i hatszor rosszabb a h iperkockáénál. A  kisebb á tm érőnek  az az ára, hogy a cso­
m ópontok  fokszám a és ezzel együtt a kapcsolatok  szám a (és a költség) sokkal n a ­
gyobb a h iperkockánál. E nnek  ellenére  a nagy teljesítm ényű rendszerekhez gyak­
ran választják a liiperkocka topológiát.

Nagyon sok fajta m ultiszám ítógép van, ezért nehéz egyértelm űen csoportosí­
tani őket. M indenesetre  ké t á ltalános „stílus” látszik kibontakozni: az M PP és a 
klaszter. A  következőkben ezeket fogjuk tanulm ányozni.

A dimenzió nem a hagyományos geometriai dimenziót jelenti. (A lektor)
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8.4.2. MPP -  erősen párhuzamos processzor

Az első kategória  az M PP (M assively Parallel Processor, erősen párhuzamos pro­
cesszor), ezek hatalm as, több millió dolláros szuperszám ítógépek. Tudományos 
ku tatásoknál, tervezésnél és az iparban használják nagyon erőforrás-igényes szá­
m ításokhoz vagy m ásodpercenkénti nagyon sok tranzakció kezeléséhez, illetve 
adatbankokhoz (óriási adatbázisok táro lásá ra  és kezelésére). K ezdetben az MPP- 
ket elsősorban  tudom ányos szuperszám ítógépekként használták, de m ára ezek 
legtöbbje m ár kereskedelm i környezetben m űködik. Bizonyos érte lem ben  ezek 
a gépek az 1960-as évek hatalm as nagygépeinek az u tódai (azonban ez a kapcso­
lat olyan gyenge, m in tha egy paleontológus azt állítaná, hogy egy verébsereg a 
T yrannosaurus Rex leszárm azottja). Az MPP-k nagyrészt felváltották a SIM D  gé­
peket, a vektoros szuperszám ítógépeket és a töm bprocesszorokat a digitális táp ­
láléklánc csúcsán.

E zeknek  a gépeknek a legtöbbje processzorként szabványos C PU -kat hasz­
nál. N épszerű  az Intel Pentium , a Sun U ltraSPARC, az IBM  Pow erPC. Az MPP-k 
m egkülönböztető  jegye a nagy teljesítm ényű összekötő hálózat, am elyen keresz­
tül az üzeneteket rövid késleltetési idővel és nagy sávszélességgel tudják  m ozgat­
ni. M indkét tulajdonság fontos, m ert az üzenetek  túlnyom ó többsége kism éretű 
(jóval 256 bájt a latti), de a teljes forgalom  dön tő  részét a nagym éretű (8 KB-nál 
nagyobb) üzenetek  adják. A z MPP-k rendelkeznek  széles körű  saját szoftverrel és 
eljáráskönyvtárakkal is.

Az MPP-k egy m ásik jellegzetessége a hatalm as B/K kapacitás. Az M PP-ket igény­
lő m éretű  problém ák m egoldása során m indig hatalm as mennyiségű adatot kell fel­
dolgozni, gyakran terabájt nagyságrendben. E zeket az adatokat muszáj több lemez 
közt szétosztani, és a gépben való m ozgatásukat nagy sebességgel kell végezni.

V égül m ég M PP-sajátosság az is, hogy nagy figyelmet ford ítanak  a hibatűrésre. 
Több ezer C PU -nál he ten te  néhány m eghibásodás elkerü lhetetlenü l bekövetkezik. 
E lfogadhatatlan , hogy egy 18 órás futás kárba vesszen egyetlen CPU  m eghibásodá­
sa m iatt, különösen, ha m inden hétre  várható  egy ilyen m eghibásodás. É ppen ezért 
a nagy M PP-k mindig rendelkeznek olyan speciális rendszerfigyelő hardverrel és 
szoftverrel, amellyel észlelik a hibákat, és zökkenőm entesen kijavítják azokat.

M ost az lenne a term észetes, ha rá té rnénk  az M PP-felépítés általános elveinek 
tanulm ányozására, de a helyzet az, hogy nem  sok alapelv van. K özelebbről vizs­
gálva egy M PP többé-kevésbé szabványos feldolgozóelem ekből áll, am elyek vala­
milyen, az á ltalunk m ár tanu lm ányozottakhoz hasonló nagy sebességű hálózattal 
vannak összekötve. E zért inkább most két konkrét M PP-példát nézünk meg; ezek 
a B lueG ene/L  és a R ed Storm .

BlueGene

E rősen párhuzam os processzorra első példaként megvizsgáljuk az IBM B lueG ene 
rendszerét. Az IBM  1999-ben ind íto tta  ezt a p ro jek tet, am elynek az volt a célja, 
hogy kifejlesszenek egy erősen párhuzam os szuperszám ítógépei, am elyet töb-
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bek között az clcttudonuniyok szám ításigényes feladatainak  m egoldására akartak  
felhasználni. A biológusok m eg vannak győződve arról, hogy a feliérjck három ­
dim enziós szerkezete m eghatározza a funkciójukat, mégis egyetlen kis fehérje 
három dim enziós szerkezetének a fizika törvényei alapján tö r tén ő  m eghatározása 
az akkori szuperszám ítógepeken éveket vett igénybe. Az em berekben több m int 
félmillió fehérje található , ném elyik rendkívül nagy, és ezek hibás térbeli e lren ­
deződése teh e tő  felelőssé bizonyos betegségekért (például a cisztás fibrózisért). 
Világos, hogy az összes em beri fehérje szerkezetének m eghatározásához a világ 
szám ítási kapacitását sok nagyságrenddel m eg kellene növelni, és a fehérjék  té r­
beli elrendeződésének  m odellezése csak egy a B lueG ene-nek szánt fe ladatok kö­
zül. Ugyanilyen összetettségű kihívások vannak m ég a m olekuláris dinam ika, az 
éghajlatm odellezés és a csillagászat te rü letén , de m ég a pénzügyi m odellezés is 
nagyságrendi növekedést igényel a szuperszám ítógépektől.

Az IBM -nél úgy érezték , hogy van m egfelelő kereslet az erős szuperszám ítógé­
pekre, és 100 millió dollárt fek tettek  be a B lueG ene tervezésébe és m egépítésébe. 
2001 novem berében az Egyesült Á llam ok Energiaügyi M inisztérium a által mii- 
köd te te tt Liverm ore N ational L aboratory  betársult, és egyben első vásárlója is le tt 
a B lueG ene család első példányának, a BlueG ene/L-nek.

A  B lueG ene projekt célja nem  csak a világon leggyorsabb M PP elkészítése volt, 
hanem  azt is el akarták  érni, hogy a leghatékonyabb legyen teraflop/dollár, teraflop/ 
watt és teraflop/m ' szem pontból. E m iatt az IBM  elvetette a korábbi MPP-filozófi- 
át. m iszerint a pénzért kapható  legdrágább alkatrészeket kell használni. Ehelyett 
azt a döntést hozták, hogy alapkom ponensként egy egyedi, kom plett részrendszert 
m agában foglaló m érsékelt sebességű és fogyasztású lapkát gyártanak, am elyekből 
aztán sokat zsúfolnak össze kis helyre és egy nagyon nagy gépet építenek. Az első
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8.36. ábra. A BlueGene/L egyedi processzorlapkája
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lapka 2003 júniusában készült el. A B lueG ene/L -rendszer első negyede 16384 fel- 
dolgozóegyseggel 2004 novem berére m ár m űködött, és 71 teraflop/m ásodperces 
sebességével a f^öld leggyorsabb szuperszám ítógépének cím ét is elnyerte. Csekély
0,4 m egaw atto t fogyasztott, így kategóriájában a fogyasztási hatékonyság győztese 
is lett 177,5 m egaflop/watt-tal. A  teljes, 65536 feldolgozócgységet tartalm azó rend ­
szer m aradék  részének üzem beállítását 2005 nyarára ütem ezték.

A  B lueG cne/L -rendszer szíve a 8.36. ábrán  szem lélte te tt egyedi feldolgozóegy­
ség lapkája, am ely két 700 M Hz-es Pow erPC 440 m agból áll. A PowerPC 440 egy 
csővezetékes, 2 u tasítást egyszerre kiadni képes szuperskalár processzor, amely 
nagyon közkedvelt beágyazott rendszerekben. M inden m agban van két darab , egy­
szerre 2 u tasítást kiadni képes lebegőpontos egység, tehát együtt összesen 4 lebe­
gőpontos u tasítás k iadására  képesek ó rajelenként. A  lebegőpontos egységeket ki­
egészítették  néhány olyan SIM D -jellegű utasítással, am elyek hasznosak bizonyos 
vektorokon végzett tudom ányos szám ításoknál. N oha a lapka nem  éppen  lom ha, 
azért önm agában nem  is a legerősebb m ultiproeesszor.

A  lapkán található  két C PU -m ag szerkezetileg teljesen megegyezik, de a progra­
m ozás során különböző szerepet szántak nekik. Egyikük szám ításokat végez, míg a 
m ásik a 65536 feldolgozóegység közötti kom m unikáció kezeléséért felelős. A  lap­
kán három  szinten helyeztek el gyorsítótárat. Az első szinten egy osztott L1 gy'orsító- 
tá r van, 32 KB áll rendelkezésre az utasítások, és ugyanennyi az adatok szám ára. A 
két C PU  L1 gyorsítótára között nincs koherencia, m ert a szabványos Pow erPC 440 
m agok ezt nem  tám ogatják, és eldöntötték, hogy m ódosítás nélküli m agokat hasz­
nálnak. A  m ásodik szinten egy egységes 2 K B-os gyorsítótár van. Az L2 gyorsító­
tárak  valójában nem is azok, hanem  előolvaső pufferek. Ezek figyelik egymást és 
konzisztensek. A harm adik szinten egységes, konzisztens 4 MB m éretű  m egosztott 
gyorsítótár van, amely ellátja m indkét L2 gyorsítótárat. 11 óraciklust igényel egy 
olyan m em óriahivatkozás, amely nem  talál az L1 gyorsítótárban, de az L2-ben igen. 
28 ciklusba kerül, ha L2-ben nincs, de L3-ban van találat. Végül, ha az L3-ban nincs 
az adat, és az SD RA M -hoz kell fordulni, az körülbelül 75 ciklust igényel.

Az L2 gyorsító tárakhoz egy kis SRAM  van kapcsolva. A  J'PA G-kivezetésekhez 
kapcsolódik, és a rendszerindításban, nyom követésben, a gazdagéppel való kom ­
m unikációban van szerepe, ezen kívül a rendszerverm et táro lja, valam int szem a­
for, sorom pó és m ás szinkronizációs m űveletek m egvalósítására használják.

A  következő szinten IBM  által te rvezett kártyát találunk, am ely a 8.36. ábrán 
lá tható  lapkák közül k e ttő t fogad be 1 GB m em ória társaságában. A  kártya jövő­
beli változatai akár 4 G B -ot is ta rta lm azhatnak . A  lapka és a kártya a 8.37. (a ) -(b )  
ábrán láthatók.

A  kártyákat a lap lapokra helyezik, a lap laponként 16 kártyával összesen 32 lapka 
(és így 32 szám ításokat végző C PU ) van. Mivel m inden kártya I GB SD R A M -ot 
tartalm az, az a laplapon 16 G B van összesen. Az alaplap  a 8.37. (c) ábrán  látható.

A  következő szinten 16-16 ilyen alap lapot találunk egy szekrény alsó és felső ré ­
szében is, ezzel rendkívül sűrűn  1024 C PU  kerül egy 60 x 90 cm -es térrészbe. A 
két 16-os csoporto t egy olyan kapcsoló választja el egymástól, amelyik le tud ja  vá­
lasztani az egyik csoporto t a rendszerrő l karban ta rtás céljára, m iközben bekapcsol 
egy ta rta lék  csoporto t. A  szekrény a 8.37. (d) ábrán  látható .
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8.37. ábra. A BlueGene/L (a) lapkája, (b) kártyája, (c) alaplapja, (dj szekrénye, (e) rendszere

Végül a 64 kabinetből álló teljes rendszer a 8.37. (e) ábrán  látható , 65536 szá­
m ítást végző C PU -t és 65536 kom m unikációs C PU -t tartalm az. 131072 darab , két 
egész u tasítást kiadni képes CPU-val és 262144 darab , ké t u tasítást kiadni képes 
lebegőpontos C PU -val ennek  a rendszernek  elvileg akár 786432 u tasítást is tudn ia  
kellene kiadni ó rajelenként. Az egyik egész C PU  fe ladata  azonban a lebegőpon­
tos C PU  ellátása, ezzel az u tasítások k iadásának ü tem e óra je lenkén t 655360-ra 
csökken, ami 4,6 x lO*"* utasítás/m ásodpercet je len t, ezzel ez a gép m essze a valaha 
ép íte tt legnagyobb szám ítógéprendszer.

A  rendszer egy m ultiszám ítógép abban az érte lem ben , hogy egyetlen C PU  sem 
fér hozzá közvetlenül más m em óriához, csak a saját kártyáján lévő 512 M B-hoz. 
N incs két olyan C PU , am elyek közösen használnának m em óriát. R áadásu l lapo- 
zásos m em óriakezelés sincs, m ert n incsenek ehhez szükséges lokális lem ezegysé­
gek. E helyett a rendszerben  van U)24 B/K  csom ópont, ezekhez vannak csatlakoz­
tatva a lem ezegységek és egyéb perifériák.

M indent egybevetve, jó llehet a rendszer rendkívül nagy, egyúttal egészen egy­
szerű is, kevés új technológia van benne, kivéve a nagy sűrűségi] csom agolást. N em  
véletlenül dön tö ttek  az egyszerűség m ellett, hiszen az egyik nagy cél az volt, hogy 
nagy m egbízhatóságú és hosszú rendelkezésre állási idejű legyen. K övetkezéskép­
pen nagyon körültekintően tervezték m eg a tápellátást, a hű tőventillátorokat és ve­
zetékelést azzal a céllal, hogy a m eghibásodások közötti átlagos idő 10 nap legyen.

Az összes lapka cisszekapcsolásához egy skálázható, nagy teljesítm ényű kom m u­
nikációs topológia és technológia szükséges. A  tervezők egy 64 x 32 x 32 m éretű
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tóruszt alkalm aztak. E m ia tt m inden C P U -nak  hat csatlakozója van, ke ttő  a logika­
ilag a la tta  és fe le tte  lévő C PU -k felé, ke ttő  északra és délre, illetve ke ttő  keletre  és 
nyugatra, ahogy a 3.36. áb rán  is látható. Fizikailag az 1024 elem et tartalm azó szek­
rények mindegyike egy 8 x 8 x l6-os tórusz. Szom szédos szekrények 8 x 8 x 32-es 
tóruszt alkotnak. U gyanabban a sorban lévő négy pár szekrény egy 8 x 32 x 32-es 
tóruszt alkot. Végül a 8 sor együtt alakítja ki a 64 x 32 x 32-es tóruszt.

M inden összeköttetés pon t-pon t kapcsolat, és 1,4 G bps sebességgel üzem el. 
Mivel m ind a 65536 elem nek 3 összeköttetése van „nagyobb” sorszám ú elem ek 
felé (m inden dim enzióban egy), ezért a rendszer összesített sávszélessége 275 te- 
rabit/m ásodpere. E nnek a könyvnek az inform ációtartalm a körülbelül 300 millió 
bit, beleértve a PostScript form átum ú illusztrációkat is, így a B lueG ene, L ebből a 
könyvből 900000 példányt tudna  m egm ozgatni m ásodpercenként. Hogy hova és 
kinek, annak eldön tésé t a kedves olvasóra bízzuk.

A  három dim enziós tóruszban a kom m unikáció egy ún. v irtu a l cut th rough  ú t­
vonalválasztási m ódszerrel történik . Ez valam elyest hasonlít a táro ld  és továbbítsd 
csom agkapcsolás elvére, kivéve hogy továbbítás elő tt nem  tárolják az egész cso­
m agot. A m int egy bájt m egérkczetl a csom ópontba, azonnal továbbítható  a követ­
kezőhöz, m ég m ielő tt az egész csom ag m egérkezett volna. D inam ikus (adaptív) 
és determ inisztikus (statikus) útvonalválasztás is elképzelhető . Egy kevés speciális 
célú hardver valósítja m eg a lapkán.

A z adatkom m unikációra  használt fő 3D  tórusz m ellett négy másik kom m uni­
kációs hálózat is van. A  m ásodik egy fa alakú kom binációs hálózat. A  B lueG ene/ 
L -hez  hasonló  erősen  párhuzam os rendszerekben  sok olyan m űveletet kell végez­
ni, am elyben az összes feldolgozóegységnek részt kell vennie. Például képzeljük 
el, hogy 65 536 szám közül kell kiválasztanunk a legkisebbet. K ezdetben m inden 
elem  egy szám ot táro l, és am ikor ketten  elküldik az értéke ike t egy m agasabb szin­
tű  elem nek, akkor az kiválasztja a kisebbiket, és azt továbbítja a felsőbb szintek fe­
lé. Ilyen m ódon sokkal kevesebb üzenet érkezik a gyökérelem hez, m intha m ind a 
65536 elem  közvetlenül oda küldte volna az üzenetét.

A  harm adik  hálózat globális sorom pókhoz és m egszakításokhoz tartozik. 
N ém elyik algoritm us m eneteke t hajt végre, és m inden elem nek meg kell várnia, 
hogy az összes többi is befejezze a m enetet, m ielőtt a következőt e lkezdhetné. A 
sorom póhálózat lehetővé teszi a p rogram nak, hogy definiálja a m eneteket, és m ó­
dot ad arra, hogy a m enetek  végén a szám ítást végző C PU -kat felfüggessze, amíg 
m indegyik el nem  éri a m enet végét, és akkor az összeset továbbengedi. A  m egsza­
kítások is ezt a hálózatot használják.

A  negyedik és az ö tödik  hálózat gigabit E th e rn e te t használ. A z egyik a B/K cso­
m ópon tokat köti össze a fájlszerverekkel (ezek nem  a B lueG ene/L  részei), illetve 
az in ternette l. A  m ásik a rendszerh ibák  keresésében  ju t szerephez.

A  szám ításokat végző és a kom m unikációs elem ek is egy erre  a célra t e r v e z e t t ,  

kism éretű , kis erőforrás-igényű operációsrendszer-m agot fu tta tnak , amely egyet­
len felhasználót és egyetlen folyam atot tám ogat. E nnek  a folyam atnak két szála 
van, egy-egy a csom ópont m indkét C PU -jára. A nagy teljesítm ény és a nagy m eg­
bízhatóság érdekében  a lak íto tták  ki ezt az egys/erű  szerkezetet.
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A  m egbízhatóság további növelése érdekében az alkalm azások m eghívhatnak 
egy könyvtári eljárást, amellyel e llenőrzőpontot hozhatnak létre. A m int az összes 
úton lévő üzenet átju to tt a hálózaton, egy globális e llenőrzőpontot lehet létrehozni, 
így rendszerhiba esetén a m unka az ellenőrzőponttól folytatható, és nem  kell elölről 
kezdeni. A  B/K csom ópontokon hagyományos Linux operációs rendszer fut, és egy­
szerre több folyam at is aktív lehet. A  B lueG ene/L -ről további inform áció található 
(Adiga és társai, 2002; A lm asi és társai, 2003a; 2003b; Blumrich és társai, 2005).

Red Storm

M ásodik M PP-példánk a Sandia N ational L aboratory  R ed S torm  nevű gépe lesz 
(T h o r’s H am m er néven is em legetik). A  Sandiát a L ockheed M artin  üzem elteti, 
titkos és kevésbé titkos m unkákat is végeznek az Egyesült Á llam ok Energiaügyi 
M inisztérium a szám ára. A  titkos m unkák  egy része nukleáris fegyverek tervezésé­
vel és szimulációjával kapcsolatos, ami rendkívül szám ításigényes. A  Sandia m ár 
régó ta  tevékenykedik ezen a te rü le ten , és sok fejlett szuperszám ítógépük volt az 
évek során. É vtizedekig a vektoros szuperszám ítógépeket részesíte tték  előnyben, 
de végül technológiai és gazdasági okokból az M PP-k előnybe kerültek . 2002-re 
az akkor A SCI R ednek  nevezett M PP egy kicsit kezdett csikorogni. H abár 9460 
processzora, 1,2 TB R A M -ja és 12,5 TB lem ezterü lete  volt, alig 3 teraflop/m ásod- 
perce t tudo tt. E zért 2002 nyarán a Sandia m egbízására a szuperszám ítógépek ké­
szítésében nagy m últtal rendelkező  Cray R esearch kapo tt m egbízást az A SCI Red 
u tód jának  m egépítésére.

Az u tód  2004 augusztusában készült el; figyelem re m éltóan  rövid idő a la tt te r­
veztek m eg és készíte ttek  el egy ilyen nagy gépet. A  gyors tervezést és m egépítést 
az te tte  lehetővé, hogy a R ed S torm  egy egyedi útvonalválasztó lapka kivételével 
csupa kereskedelm i forgalom ban kapható  alkatrészekből áll.

A  R ed Storm  szám ára az A M D  O p teron  processzort választo tták  ki. Az O pte- 
ronnak  sok olyan jellem zője van, ami m iatt a legalkalm asabb erre  a célra. E lőször 
is három  m űködési üzem m ódja van. Legacy üzem m ódban szabványos, m ódosítás 
nélküli Pentium  bináris p rogram okat fu tta t. C om patibility  üzem m ódban az o pe­
rációs rendszer 64 bites m ódban fut, és 2“  bájtnyi m em óriát tud  m egcím ezni, de 
az alkalm azói p rogram ok 32 bites m ódban futnak. V égül 64 bites üzem m ódban 
az egész gép 64 bites, és m inden program  használhatja a teljes 64 b ites c ím tarto ­
m ányt. 64 bites üzem m ódban lehet keverni a p rogram okat; 32 b itesek és 64 b ite­
sek is fu thatnak  egyszerre, m egkönnyítve az áttérést.

Az O pteron  m ásodik fontos jellem zője, hogy tervezésénél nagyon figyeltek a 
m em ória-sávszélesség prob lém ájára. Az elm últ években a C PU -k egyre gyorsab­
bak lettek, de a m em óriák  nem  ta rto ttak  lépést velük, em iatt nagy á ra t kell fizetni, 
ha  a m ásodik szintű gyorsító tárban sincs a kerese tt adat. A z A M D  a m em óriave­
zérlő t az O p te ronba  in tegrálta, így az a rendszersín  sebessége helyett a procesz- 
szorsín sebességével m űködhet, ez pedig m egnöveli a teljesítm ényt. A  vezérlő 
nyolc darab  4 G B -os D IM M  kezelésére képes, összesen tehát egy O pteronnak  
32 G B m em óriája lehet. A  R ed S torm  rendszerben  az O p te ronoknak  csak 2 -4  GB
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m em óriája  van. A hogy azonban a m em ória egyre olcsóbb lesz, ezt biztosan növel­
ni fogják a jövőben. Az O pteronoka t kétm agosakra is le lehet cserélni, ezáltal a 
nyers szám ítási kapacitás m egkétszereződne.

M inden O p teronnak  egy saját S eas ta r nevű hálózati processzora van; ezeket 
az IBM  gyártja. A  Seastar kritikus kom ponens, m ert szinte a  teljes processzorok 
közötti adatforgalom  a S eastar hálózaton halad keresztül. A  rendszer pillanatok 
a la tt te lítődne adatokkal, ha ezeknek az egyedi lapkákból k ialak íto tt hálózatnak 
nem  lenne elég nagy a sebessége.

Jó llehet O p teron  kapható  a boltokban is, a R ed Storm hoz egyedi foglalattal ké­
szültek. M inden R ed  S torm  alaplapon négy O pteron , 2-4 GB RAM , 4 Seastar, egy 
RAS (Reliability, Availability, Service) processzor és egy 100 M bps E thernet-lap- 
ka van, ahogy az a 8.38. ábrán  is látható .

Az a lap lapokat nyolcasával helyezik kártyadobozokba. M inden szekrényben 
három  doboz van összesen 96 O pteronnal, és szükségképpen helyet kapnak a táp ­
egységek és ventillá to rok  is. A  teljes rendszer 108 darab  szám ításokat végző p ro ­
cesszorokat ta rta lm azó  szekrényből áll, összesen 10368 O p teron  10 TB SD RA M - 
m al. M inden C PU  csak a saját SD R A M -jához fér hozzá, nincs közös m em ória. A 
rendszer elm életi szám ítási kapacitása  41 teraflop/m ásodperc.

A z O p teron  C PU -k közötti összekötte tést az egyedi tervezésű Seastar ú tvo­
nalválasztók biztosítják, C PU -nkén t egy. Egy 27 x 16 x 24-es 3D tórusz m inden 
csom ópontjában el van helyezve egy Seastar. M indegyiknek 7 darab  kétirányú, 
24 G bps sebességű csatlakozója van, ezek északra, ke letre , délre, nyugatra, fel-

8.38. ábra. A Red Storm komponenseinek elhelyezése
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felé, lefelé és az O p teronhoz vezetnek. K ét szom szédos hálópon t közötti átviteli 
idő 2 /U.S. A  teljes hálózat egyik végéből a m ásikba csak 5 fis. Egy m ásik 100 M bps 
E therne t-há lóza to t szervizelésre és k arban ta rtásra  használnak.

A z előbb em líte tt 108 szekrény m ellett van 16 darab, B/K és szervizprocesszo­
rokat ta rta lm azó  szekrény is. M inden ilyen szekrényben 32 O pteron  található . 
E nnek  az 512 C PU -nak fele B/K célokra használatos, m ásik fele pedig szervizpro­
cesszor. A  fennm aradó  helyet R A ID  3 és R A ID  5 szervezésű lem ezegységek fog­
lalják cl, m indegyik esetében  egy paritás lem ezegységgel, és egy üzem  közben cse­
ré lhető  tartalékkal. A  teljes lem ezkapacitás 240 TB. A  ta r th a tó  lem ezsávszélesség 
50 G B /m ásodperc.

A  rendszer titkos és nem  titkos részre osztott, a részegységeket m echanikus 
kapcsolókkal lehet összekapcsolni vagy szétválasztani. 2688 darab  szám ítást végző 
C PU  m indig a titkos részben van, másik ugyanilyen 2688 pedig m indig a nem  titkos 
részben. A  m aradék  4992 C PU -t bárm elyik részhez hozzá lehet kapcsolni, ahogy a
8.39. ábrán  látható . A  2688 titkos O p te ronnak  4 G B R A M -ja van, a többinek m ind
2 G B-ja. A  B/K és szervizprocesszorok fel vannak osztva a két rész között.

B/K és szervizegység / Kapcsoló Számítást végző 
egység

\
□ □ 5^ D □ □ D □ □ D □ D D D D D D D D D D D D □ □ □ □ □ □ □ 55 □ □
e  □ X □ □ □ □ □ □ □ X □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ X □ □ □ □ □ □ □ X □ □
□ □ X n □ □ n □ □ n X □ □ □ □ □ □ □ □ n n o D D X □ □ □ □ □ □ □ X □ □
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120TB-OS
tároló

szekrény 
(2688 Opteron)

szekrény 
(4992 Opteron)

szekrény 
(2688 Opteron)

120TB-OS
tároló

8.39. ábra. Red Storm rendszer felülnézeti képe

M indent egy új, 2000 m--es épületben  helyeztek el. A z épü le te t és a környezetet 
úgy tervezték, hogy a rendszert szükség esetén  30 000 C P U -ra lehessen bővíteni a 
jövőben. A  szám ítást végző processzorokat ta rta lm azó  részrendszer 1,6 m egaw att 
energ iát fogyaszt; a lem ezegységek m ég egy m egaw attot. V entillátorokkal és lég­
kondicionálókkal együtt 3,5 m egaw att a teljes energiaszükséglet.

A  hardver és a szoftver 90 millió dollárba került. A z épü le t és a hű tés továb­
bi 9 millió dollárba, teh á t a teljes összeg valam ivel 100 millió dollár a latt m arad t, 
habár ennek  egy része egyszeri m érnöki m unkára m ent el. H a szeretne valaki 
egy pon tosan  ugyanilyet, akkor úgy 60 millió dollárt kellene rászánnia. A  Cray 
R esearch ennek kisebb verzióit korm ányzati és piaci vásárlóknak szeretné é rték e ­
síteni X 3T név alatt.

A  szám ításokat végző csom ópontokban egy ca tam oun t nevű könnyű súlyú o pe­
rációsrendszer-m ag fut. A  B/K és a szervizcsom ópontokban sima m ezei Linux fut 
egy kis M PI-tám ogatással (az M PI-ról később m ég szó lesz). A  RAS processzoro­
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kon egyszerűsített Linux fut. A z A SCI R edről sok m inden rendelkezésre  áll a Red 
Storm hoz, C PU  allokátorok, ütem ezők, M PI könyvtárak, m atem atikai könyvtá­
rak  és az alkalm azói program ok.

Egy ilyen nagy rendszerben  a nagy m egbízhatóság alapvető. M inden alaplapon 
van egy RAS processzor karban tartási célokból, illetve m ás speciális hardver­
m egoldásokat is alkalm aztak. A  cél 50 ó ra  M TB F (M ean Tim e B etw een Failures, 
m eghibásodások között e lte lt átlagos idő) volt. A z A SCI R ed hardverének  900 
órás M T B F érték é t kellem etlenül le ron to tták  az operációs rendszer 40 ó ránkén t 
bekövetkező leállásai. A z új hardver sokkal m egbízhatóbb ugyan, m int a régi, a 
gyenge pon t azonban a szoftver m aradt.

A  R ed S torm ról további inform áció ta lá lható  (Brightw ell és társai, 2005).

A BlueGene/L és a RedStorm összehasonlítása

A  R ed Storm  és a B lueG ene/L  bizonyos szem pontokból hasonló, m ás szem pon­
tokból pedig  eléggé különböznek, de m indenesetre  érdekes egymás m ellé tenni 
néhány kulcsfontosságú p a ram étert (lásd 8.40. ábra).

M indkét gép nagyjából ugyanabban az időszakban épü lt meg, teh á t különbsé­
geik nem  technológiai e redetűek , hanem  tervezőik hozzáállásában, illetve bizo­
nyos m értékig  az előállító  cégek, az IBM  és a C ray közötti különbségben keresen ­
dők. A  B lueG ene/L -t a kezdetek tő l fogva kereskedelm i céllal tervezték, az IBM  
sokat szeretne eladni belőle b io technológiai, gyógyszeripari és m ás cégeknek.

Elem BlueGene/L Red Storm
CPU 32 bites PowerPC 64 bites Opteron
Órajel 700 MHz 2GHz
Kiszámítást végző CPU-k száma 65536 10368
CPU-k száma alaplaponként 32 4
CPU-k száma szekrényenként 1024 96
Számítást végző szekrények száma 64 108
Teraflop/másodperc 71 41
Memória CPU-nként 512MB 2-4 GB
Teljes memória 32 TB 10TB
Útvonalválasztó PowerPC Seastar
Útvonalválasztók száma 65536 10368
Hálózati topológia 3D tórusz 64 X 32 X 32 3D tórusz 27 X 16 X 24
Egyéb hálózatok Gigabit Ethernet Fást Ethernet
Particionálható Nem Igen
Számítások operációs rendszere Egyedi Egyedi
B/K operációs rendszere Linux Linux
Gyártó IBM Cray Research
Drága? Igen Igen

8.40. ábra. A BlueGene/L és a Red Storm összehasonlítása
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A  R ed S torm  a Sandiával kö tö tt speciális ‘.zerződés kere tében  készült, habár a 
Cray is szeretne kereskedni kisebb verzióival.

A z IBM elképzelése egyértelm ű: m eglévő m agokból hozzunk létre  egy egyedi 
lapkát, am ely nagy mennyiségben olcsón előállítható , üzem eltessük alacsony se­
bességen, és kapcsoljunk össze nagyon sokat egy közepes sebességű kom m uniká­
ciós hálózattal. A  Sandia elképzelése ugyanilyen egyértelm ű, de más: vegyünk egy 
boltban kapható  erős 64 bites C PU -t, tervezzünk hozzá egy nagyon gyors ú tvonal­
választó lapkát, és adjunk hozzá jó sok m em óriát, így a B lueG ene/L -énél sokkal 
erősebb építőelem et kapunk, kevesebbre van szükség, és a kom m unikáció gyor­
sabb közöttük.

E zeknek  a döntéseknek következm ényei lettek  a csom agolásra nézve. A z IBM  
egyedi lapkát ép íte tt processzorral és útvonalválasztóval, így nagyobb sűrűséget 
ért el: 1024 CPU/szekrény. A  Sandia készen kapható  C P U -kat használt fel 2 -4  GB 
RA M -m al társítva, így csak 96 C PU -t tu d o tt elhelyezni egy szekrényben. A z e red ­
m ény az, hogy a R ed Storm  több helyet foglal, és többet fogyaszt, m int a Blue- 
G ene/L .

A  nem zeti laboratórium ok szám ítóközpontjainak egzotikus világában a végső 
cél a teljesítm ény. E bben a vonatkozásban a B lueG ene/L  a győztes, 71 TF/m ásod- 
perc a 41 rF /m ásodperccel szem ben, de a R ed S torm ot bővíthetőre tervezték, te ­
hát m eg 10 368 O pteron  bevetése árán  (például kétm agos lapkákra való átállás­
sal) a Sandia valószínűleg fel tudja tornászni m agát 82 T F/m ásodpercre. A z IBM 
válasza az órajel kis m egnövelése lehet (700 M H z nem  nagyon feszegeti napjaink 
technológiai korlátait). Röviden, az M PP szuperszám ítógépek nem  értek  m ég fizi­
kai korlátúik közelébe, és a következő években egyre növekedni fognak.

8.4.3. Klaszterszámítógépek

A  m ultiszám ítógépek másik fajtája a k laszterszám ítógép  (A nderson  és társai, 
1995; M artin  és társai, 1997). R endszerin t néhány száz vagy ezer személyi szám í­
tógépből (PC ) vagy m unkaállom ásból áll, am elyek a kereskedelem ben  e lérhető  
hálózati kártyákkal csatlakoznak egymáshoz. Egy M PP és egy C O W  (C luster o f 
W orkstations, m unkaállom ások klasztere) közötti különbség hasonló egy nagy­
szám ítógép és egy személyi szám ítógép közötti különbséghez. M indkettőnek  van 
CPU-ja, RAM  m em óriája, lem ezeik, operációs rendszerük  és így tovább. A  nagy­
szám ítógépben m inden sokkal gyorsabb (kivéve ta lán  az operációs rendszert). 
Mégis minőségileg mások, és m ásképpen kell használni és üzem eltetni. U gyanez a 
különbözőség megvan az MPP-k cs a COW -k között.

A  kulcselem , amely az M PP-ket egyedivé te tte , a nagy sebességű összekötő háló­
zat volt, azonban m a m ár a kereskedelem ben is kaphatók  nagy sebességű összekötő 
hálózatok, em iatt a különbség egyre csökken. M indent egybevetve a klaszterek való­
színűleg egyre szűkebb terü letre  fogják visszaszorítani az M PP-ket, ahogy a PC-k a 
nagyszám ítógépeket különleges ritkaságokká tették. M PP-ket főleg nagy költségve­
tésű szuperszám ítógépek között találunk, ahol a csúcstcljcsítm ény a legfontosabb. 
H a az árat m eg kell kérdeznünk, akkor nem  engedhetjük  m eg m agunknak.
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Sokfajta C O W  létezik, azonban két csoport m eghatározó: a központosíto tt és 
a széttagolt. Egy közpon tosíto tt C O W  m unkaállom ásoknak vagy FC -knek egy 
olyan csoportja, am elyet egyetlen helyiségben szerelnek össze. N éha a szokásosnál 
sokkal sűrűbben helyezik el ezeket, hogy a fizikai m éret és a kábelek  hossza csiik- 
kenjen. Á ltalában  a gépek hom ogének, a hálózati kártyán  és esetleg  a lem ezeken 
kívül nincs m ás perifériájuk. G ordon  Bell, a P D P - J 1 és a VAX tervezője ezeket 
a gépeket fej nélküli m unkaállom ásoknak  nevezte (mivel a gépeknek nincs gaz­
dájuk). M egtehetnénk , hogy fej nélküli teheneknek  (C'OW, tehén) hívnánk ezeket, 
de félő, hogy egy ilyen elnevezés túl sok szent tehene t sértene, ezért inkább ta r­
tózkodunk tőle.

A  széttagolt k laszterek olyan m unkaállom ásokból vagy PC -kből állnak, amelyek 
egy épület vagy egy egész intézm ény te rü le tén  találhatók. E zek  legtöbbje napon ta  
több ó rán  keresztül té tlen , e lsősorban éjszakánként. G yakran egy L A N -ban van­
nak összekapcsolva. Jellem ző, hogy a gépek heterogének , és a perifériák  teljes so­
rával rendelkeznek, b á r egy 1024 egérrel rendelkező  C O W  nem  sokkal jobb, m int 
egy egér nélküli COW. A  legfontosabb, hogy a gépek legtöbbjének van gazdája, 
akiket érzelm i szálak fűznek a gépükhöz, és rossz néven veszik, ha azokon m in­
denféle csillagászok az ősrobbanást szim ulálják. A  té tlen  m unkaállom ások fel­
használásával olyan C O W  alak ítható  csak ki, am elyben lehetőség van a fe ladatok 
elvándoro lta tására , am ikor a tu lajdonosa visszaköveteli a gépét. A  feladat vándo­
ro lta tás lehetséges, de a szoftvert tovább bonyolítja.

A  k laszterek  gyakran kicsik, tucatnyitól esetleg 500 PC-ig terjed  a m éretük . 
Nagyon nagyokat is lehet azonban építen i bolti PC-kből. A  G oogle m eg is tette; 
nézzük meg, hogyan.

Google

A  G oogle egy népszerű  in form ációkereső  rendszer az in terneten . N épszerűségét 
részben egyszerűségének és rövid válaszidejének köszönheti, de szerkezete ép ­
penséggel nem  egyszerű. A  G oogle nézőpontjából a prob lém a az, hogy keresni, 
indexelni és táro ln i kell az egész W orld W ide W ebet (több  m int 8 m illiárd lap és 
1 m illiárd kép), á t kell fésülni az egészet fél m ásodperc alatt, és kezelni kell a vi­
lág m inden tá járó l m ásodpercenként érkező  több ezer kérést a nap  24 órájában. 
R áadásu l soha nem állhat le, még földrengés, áram szünet, vonalszakadás, h a rd ­
ver- vagy szoftverhiba m iatt sem. És term észetesen  m indezt olyan olcsón kell e l­
érnie, am ennyire csak lehetséges. Egy G oogle-klón m egépítése ha tá rozo ttan  nem 
az a feladat, am it a könyvekben adnak az olvasóknak.

Hogy csinálja a G oogle? K ezdetnek példáu l sok adatközpon to t üzem eltet a vi­
lág különböző pontjain . Ez nem csak azért jó , m ert ha fö ldrengés esetén  az egyik 
megsem m isül, akkor van m ásolat, hanem  azért is, m ert am ikor a www.google.com  
kell valakinek, akkor az illetőt IP cím e alapján a legközelebbi adatközponthoz irá­
nyítják. A  böngésző aztán  azzal kom m unikál.

M inden adatközpontnak  legalább egy O C-48-as (2,488 G bps) üvegszálas kap­
csolata van az in ternette l, ezen fogadja a kéréseket, és küldi a válaszokat.

http://www.google.com
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M indegyiknek van m ég egy O C-12-es (622 M bps) m ásodlagos kapcsolata is egy 
m ásik szolgáltatón keresztül arra  az esetre , ha az elsődlegessel valam i történne. 
S zünetm entes áram források  és vésztartaléknak dízelm otoros generá to rok  vannak 
m inden adatközpontban , hogy áram szünet esetén  is folytatódhasson a m űsor. Egy 
nagyobb term észeti katasztró fa  esetén  a teljesítm ény csökken ugyan, de a G oogle 
m űködőképes m arad.

H ogy jobban  m egérthessük, m iért választo tta a G oogle éppen  azt az arch itek tú ­
rát, am it választott, hasznos á ttek in tenünk  egy kérés feldolgozásának m en eté t o n ­
nan  kezdve, hogy beérkezik  egy adatközpontba. A z adatközpon tba  való beérkezés 
u tán  (lásd 1. lépés a 8.41. áb rán ) a terheléselosztó  a kezelők (2) egyikéhez irányít­
ja  a kérést, illetve egyidejűleg a helyesírás-ellenőrzőhöz (3) és a reklám szerverhez 
(4) is. E zu tán  a keresőszavakat párhuzam osan  m egkeresi az indexszervereken (5). 
Ezek a szerverek a w eben ta lá lható  m inden szóhoz tarta lm aznak  egy bejegyzést. 
M inden bejegyzés m ögött rangszám  szerinti sorrendben  listára van fűzve az összes 
olyan dokum entum  (w eboldal, P D F  fájl, Pow erPoint p rezen tác ió  stb.), am elyben 
a szó m egtalálható . A  rangszám ot egy bonyolult (és titkos) kép lette l szám ítják ki, 
de az egy lapra  hivatkozó oldalak szám a és ezek rangszám a nagy szerepet játszik.

A  teljesítm ény növelése érdekében  az indexek párhuzam osan  kereshető  szele­
tek re  vannak osztva. Elvileg az 1. rész az index m inden szavát tartalm azza, m ind­
egyik u tán  az n  legnagyobb rangszám ú olyan dokum entum  azonosítójával, amely 
tarta lm azza a szót. A  2. szelet is tartalm azza az összes szót, és m indegyikhez az n

8.41. ábra. Egy Google-kérés feldolgozása
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következő legnagyobb rangszám ú dokum entum azonosító t, és így tovább. Ahogy 
a web növekszik, a szeleteket fel lehet bontani, az első k  szó kerü lne az első sze­
lethalm azba, a m ásodik k  szó a m ásodik szelethalm azba és így tovább, hogy még 
több párhuzam osság lehessen a keresésekben.

A z indexszerverek egy dokum entum azonosító  halm azt adnak vissza (ő), am e­
lyeket aztán a kérés B oolean-m űveleteinek m egfelelően kom binálnak össze. 
Például, ha a -l-digital -l-capybara -l-dance volt a keresendő  kifejezés, akkor a 
következő lépésben csak azok a dokum entum azonosítók  vesznek részt, am elyek 
m ind a három  halm azban benne voltak. A  következő lépésben (7) beleolvasnak a 
dokum entum okba, hogy a cím, U R L  és a keresendő  kifejezést ta rta lm azó  szöveg­
környezet rendelkezésre  álljon. A  dokum entum szerverek a web több  példányát is 
táro lják  m inden adatközpontban , ez je lenleg  több  száz terabájtnyi adat. A  doku­
m entum ok  szintén szeletekre vannak osztva, hogy a párhuzam os keresés lehe tő sé­
gét m egterem tsék. Jó llehet egy kérés feldolgozása során nem  kell az egész w ebet 
végignézni (m ég csak a több  tíz te rab á jto t sem  az indexszervereken), de kérésen­
kén t 100 M B feldolgozása teljesen szokványos.

A m ikor az eredm ények a kezelőhöz visszaérkeztek, a lapokat rangszám  szerint 
sorba rendezik. H a elírást lehet gyanítani (9), akkor beillesztenek egy figyelmez­
tetést, m ajd  elhelyeznek m ég egy-két h irdetést (10). A  G oogle azzal keres pénzt, 
hogy m eghatározo tt keresési kifejezéseket (például „ho te l” vagy „cam corder”) 
e lad  az az irán t érdek lődő  h irdetőknek , m ajd ezek h irdetése it m egjeleníti. Végül 
az eredm ényeket H T M L  (HyperText M arkup  L anguage) fo rm átum ra hozzák, és 
w eblapként a felhasználóhoz küldik.

Ezzel a h á tté rre l m ost m egvizsgálhatjuk a G oogle-arch itek túrát. A  legtöbb cég, 
am ikor azzal a szem besül, hogy egy hatalm as adatbázison m egbízhatóan kell egy­
ségnyi idő a la tt rengeteg  tranzakció t végrehajtani, akkor á lta lábán  megveszi a 
legnagyobb, leggyorsabb és legm egbízhatóbb berendezést, am it csak be lehet sze­
rezni. A  G oogle éppen az ellenkezőjét te tte . O lcsó, közepes teljesítm ényű PC -ket 
vett. N agyon sokat. E zekből aztán  m egép íte tték  a világ legnagyobb készen k ap h a­
tó  alkatrészekből álló k laszterét. E  döntés m ögött egy egyszerű alapelv húzódik 
meg: optim alizáljuk az ár/teljesítm ény arányt.

A  dön tés m ögötti logika gazdasági jellegű: a PC-k nagyon olcsók. A  nagy te lje­
sítm ényű szerverek nem  azok, a nagy m ultiprocesszorok pedig m ég kevésbé. így 
míg az erős szerverek teljesítm énye ugyan kétszer vagy három szor nagyobb, m int 
a közepes asztali PC-ké, de közben 5-10-szer többe kerülnek, am i nem  költség­
hatékony.

Term észetesen az olcsó PC-k gyakrabban hibásodnak meg, m int a minőségi 
szerverek, de az u tóbbiak  is m eghibásodnak néha, ezért a G oogle-szoftvert m in­
denképpen  fel kell készíteni a hardve hibákra, akárm ilyen berendezéseket is hasz­
nálnának. H a a h ibatű rő  szoftver m ár elkészült, akkor nem  igazán szám ít, hogy a 
h ibaarány évenként 0,5%  vagy 2% , m indenképpen  kezelni kell. A  G oogle tapasz­
ta la ta  szerint a PC-k 2% -a hibásodik m eg m inden évben. A  hibák több m int a fe­
le hibás lem ezegységek m iatt következik be, ezután  a tápegységek és a R A M -ok 
következnek. B ejára tódás u tán  a processzorok m ár sohasem  hibásodnak meg. 
V alójában a lefagyások leggyakoribb forrása egyáltalán nem  a hardver, hanem  a
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szoftver. A  lefagyásra ado tt leggyakoribb reakció az ú jratö ltés, ami gyakran meg 
is oldja a p rob lém át (ez az e lektronikus m egfelelője annak, am ikor az orvos azt 
m ondja: „Vegyen be két aszpirint és feküdjön le!”).

Egy tipikus m odern  G oogle PC -ben egy 2 M H z-es Pentium , 512 M B RA M  és 
körülbelül 80 G B -os lem ezegység van, ez nagyjából olyan gép, am it a nagym am ák 
vesznek m aguknak em ailezéshez. A z egyedüli speciális té te l egy E therne t-lapka. 
N em  éppen  a legm odernebb, de nagyon olcsó. A  PC -k szabványos (kb. 5 cm) m a­
gasságú házban vannak, negyvenesével egym ásra pakolva 19 inch-es ta r tó k e re ­
tekben, két oszlopban egymás m ögött, teh á t összesen 80 PC  van egy ta r tó k e re t­
ben. A  80 PC  össze van kötve kapcsolt E therne tte l, m aga a switch is a ta r tó k e re t­
ben van. A z adatközpont egyes ta rtókere te i szintén össze vannak  kötve kapcsolt 
E therne tte l, sőt, központonként két ta rta lék  switch is van, hogy a sw itch-m eghibá- 
sodások is tú lélhetők  legyenek.

Egy tipikus G oogle-adatközpont elrendezése lá tható  a 8.42. ábrán. A  bejö­
vő nagy sávszélességű O C-48-as optikai kábel hozzá van kötve a két 128 kapus 
E thernet-sw itch-hez. H asonlóan  a ta rta lék  O C-12-es optikai kábel is m indkettő-
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höz el van vezetve. A  bejövő optikai szálak speciális bem eneti kártyákat használ­
nak, nem  a 128 E therne t-kapu  egyikéhez csatlakoznak. M inden tartókere tbő l 4 
E therne t-csatlakozó  jön  ki, k e ttő  a bal oldali switch-hez, ke ttő  pedig a jobb  oldali 
switch-hez. E bben  a konfigurációban a rendszer bárm elyik switch m eghibásodását 
ki tud ja  heverni. Mivel m inden ta rtókere tnek  négy csatlakozása van a switch-ek 
felé (ke ttő  az elülső 40 PC -től, k e ttő  pedig a hátsóktól), ezért négy csatlakozóhiba, 
illetve két csatlakozóhiba és egy switch-hiba kell ahhoz, hogy egy ta rtó k ere t lesza­
kadjon a hálózatról. K ét 128 kapus switch-csel, és ta rtó k e re ten k én t négy csatlako­
zóval m axim álisan 64 ta r tó k e re te t lehet kiszolgálni. T artókeretenként 80 PC-vel 
szám olva 5120 PC  fér el egy adatközpontban . Term észetesen egy ta rtókere tben  
nem  kell pon tosan  80 PC -nek lennie, és a sw itch-eknek is lehet több vagy keve­
sebb kapujuk; ezek csak tipikus értékek  egy G oogle-klaszterben.

A z energiasűrűség is kulcsfontosságú. Egy tipikus PC  nagyjából 120 w atto t fo ­
gyaszt, ez körülbelül 10 kW  ta rtókere tenkén t. Egy ta rtókere tnek  nagyjából 3 m- 
hely kell, hogy a k a rban ta rtó  szem élyzet PC -t tud jon  cserélni, illetve hogy a lég­
kondicionálás hatásos legyen. Ezekkel a param éterekkel az energiasűrűségre 
3000 watt/m^ feletti é rték  jön  ki. A  legtöbb adatközpon to t 600-1200 w att/m ’-rc 
tervezik, így speciális intézkedésekre van szükség a hűtéshez.

A  G oogle három  alapvető  dolgot tanu lt m eg a kom oly w ebszerverek üzem elte­
tése során, ezeket nem  árt m egism ételni:

1. A lkatrészek meg fognak hibásodni, ezért erre  fel kell készülni.
2. M indent m eg kell többszörözni az átbocsátóképesség és a rendelkezésre  állás

érdekében .
3. O ptim alizáljuk  az ár/teljesítm ény arányt.

A z első pon t azt m ondja, hogy a h ibatű rő  szoftverre van szükség. M ég a legjobb 
berendezések  esetén  is, ha  nagyon sok van belőlük, lesz olyan, amelyik m eghibá­
sodik, és a szoftvernek ezt kezelnie kell. A kár egy hiba van heten te , akár kettő , ek ­
kora rendszerben  a szoftvernek kezelnie kell a hibákat.

A  m ásodik pon t a rra  hívja fel a figyelmet, hogy a hardvernek  és a szoftvernek 
is többszörösen redundánsnak  kell lennie. H a ez teljesül, akkor nem  csak a h iba­
tűrés lesz nagyobb, de az átbocsátóképesség is nő. A  G oogle esetében  a PC-k, a 
lem ezegységek, a vezetékek és a switch-ek m ind többszörözve vannak, lö v áb b á  az 
indexek és a dokum entum ok szeletekre vannak osztva, a szeletek pedig m inden 
adatközpon tban  többszörözve vannak, sőt m ég az adatközpon tok  is többszöröz­
ve vannak.

A  harm ad ik  pon t az első ke ttő  következm énye. H a a rendszer h ibatű rő re  van 
tervezve, akkor hiba lenne drága eszközöket, például R A ID -szervezésű SCSI le­
m ezegységet venni. E zek is m eg fognak hibásodni, így rossz ö tle t tízszer annyit 
költeni csak azért, hogy fele annyi hiba forduljon  elő. Sokkal jobb  tízszer annyi 
hardvert venni, és kezelni a h ibákat, am ikor fellépnek. H a m ás előnye nincs is, 
több hardverrel a teljesítm ény nagyobb lesz, am ikor m inden rendben  m űködik.

A  G oogle-ről további inform ációk ta lá lhatók  (B arosso és társai, 2003; G hem aw at 
és társai, 2003).
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8.4.4. A multiszámítógépek kommunikációs szoftvere

Egy m ultiszám ítógép program ozásához speciális szoftverre, rendszerin t e ljá rás­
könyvtárakra van szükség a belső folyam atok közötti kom m unikáció és a szink- 
ronizáció kezelésére. E bben a részben röviden ezeket a szoftvereket tárgyaljuk. 
T öbbségében ugyanaz a szoftvercsom ag az M PP-ken és a k lasztereken is fut, így az 
alkalm azások a p latfo rm ok között könnyen m ozgathatók.

Az üzenetátadásos rendszerekben  két vagy több  folyam at egym ástól függetle­
nül fut. Például, az egyik folyam at olyan adatoka t állíthat elő, am elyet egy vagy 
több  másik folyam at bem eneti ada tkén t használ fel. Sem m i garancia nincs arra, 
hogy am ikor a küldő m ár elkészült egy adattal, akkor a fogadó(k) készen áll(nak) 
annak  a fogadására, mivel mindegyik a saját program ját fu ttatja.

A  legtöbb üzenetátadásos rendszer két primitívvel (rendszerin t könyvtári hívá­
sok) rendelkezik, ezek a send és a récéivé, de ezeknek szám os különböző m egvaló­
sítása létezik. A  három  fő változat a következő:

1. Szinkron üzenetátadás.
2. Puffereit üzenetátadás.
3. N em  blokkoló üzenetátadás.

A  szinkron üzenetátadásnál, ha a küldő végrehajt egy send utasítást, és a foga­
dó addigra m ég nem  hajto tt végre egy récéivé u tasítást, akkor a küldő blokkoló- 
dik (felfüggesztődik), amíg a fogadó egy récéivé u tasításhoz ér, m ajd m egtörtén ik  
az üzenetátadás. A m ikor a küldő a hívást követően visszakapja a vezérlést, biztos 
lehet benne, hogy az üzenet elküldésre került, és a fogadóhoz hibátlanul m eg­
érkezett. E z a m ódszer a legegyszerűbb, és nem  igényel sem m iféle pufferezést. 
K omoly hátránya viszont, hogy a küldő m indaddig blokkolt helyzetben van, amíg 
a fogadó m egkapja és nyugtázza az üzenetet.

A  puffereit üzenetátadásnál, ha egy üzenet elküldése azt m egelőzően tö rtén ik , 
hogy a fogadó készen állna, az üzenet valahol táro lódik , például egy posta ládá­
ban, amíg a fogadó ki nem  veszi onnan. így a puffereit üzenetátadásnál a küldő a 
send végrehajtása u tán  folytathatja m űködését, m ég akkor is, ha a fogadó valam i 
m ással van elfoglalva. Mivel az üzenet ténylegesen elküldésre kerül, ezért a kü l­
dőnek  lehetősége van arra, hogy az üzenetpuffert azonnal ú jra felhasználja. Ez a 
m egvalósítás a küldő várakozási idejét csökkenti. Tulajdonképpen am int a ren d ­
szer elküldi az üzenetet, a küldő fo ly tathatja a m űködését. A zonban m ost a küldő 
nem  lehet biztos abban, hogy az üzenet hibátlanul m egérkezett. M ég ha a kom m u­
nikáció m egbízható is, előfordulhat, hogy a fogadó összeomlik, m ielő tt m egkapja 
az üzenetet.

A  nem blokkoló üzenetküldésnél a küldő a hívás u tán  azonnal fo ly tathatja m ű­
ködését. A  könyvtári eljárás csak annyit tesz, hogy az operációs rendszert m egkéri, 
hogy am ikor ideje van, csinálja m eg a hívást. E nnek következtében a küldő alig 
blokkolódik. E nnek  a m ódszernek az a hátránya, hogy am ikor a küldő  folytatja a 
m űködését a send után , lehetséges, hogy az üzenetpuffer m ég nem  használható, 
m ert az üzenet m ég nincs elküldve. Valahogyan m eg kell tudn ia  a  kü ldőnek, hogy
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m ikor használhatja ú jra a puffért. A z egyik lehetőség, hogy bizonyos időközön­
kén t m egkérdezi a rendszert. A  m ásik lehetőség, hogy egy m egszakítást kap, am i­
ko r a puffer e lérhető . E zek egyike sem teszi egyszerűbbé a szoftvert.

A  következő részben egy népszerű, sok m ultiszám ítógépen alkalm azott üzene t­
átadási rendszert vizsgálunk meg röviden, az M PI-t.

MPI -  Üzenetátadás interfész

H osszú évekig a m ultiszám ítógépek legnépszerűbb kom m unikációs csom agja a 
PVM (Parallel Virtual M achine, virtuális párhuzamos számítógép) volt (G cist és 
társai, 1994; Sunderram , 1990). A z utóbbi években azonban egyre inkább felváltja 
az MPI (M essage-Passing Interface, üzenetátadás interfész). Az M Pl a PVM -ncl 
gazdagabb és sokkal összetettebb, sokkal több könyvtári függvénnyel, opciókkal cs 
hívásonkénti param éterekkel rendelkezik. A  m anapság M P I-l-n e k  hívott e red e ­
ti M PI-változato t fe jlesztették  tovább 1997-ben, am inek eredm ényét M P l-2 -nek  
nevezték el. A  következőben vázlatosan bem utatjuk  az M P I- l- e t  (am iben m inden 
alapvető  benne van), m ajd röviden m egnézzük, hogy m ennyiben több az M PI-2 . 
A z M P I-l-re  vonatkozó további inform ációt lásd (G ropp  és társai, 1994; Snir és 
társai, 1996).

Az M PI-1  a PV M -m el e llen tétben  nem  foglalkozik a folyam atok lé trehozásá­
val és kezelésével. A  felhasználó dolga, hogy helyi rendszerhívások segítségével a 
fo lyam atokat létrehozza. L étre jö ttük  u tán  statikus, később nem  változó folyam at­
csoportokba szerveződnek. A z M P I ezekkel a csoportokkal dolgozik.

Az M PI négy m eghatározó  jellegű fogalom ra épül: kom m unikátorok, üzenetek  
adattípusai, kom m unikációs m űveletek  és virtuális topológiák. Egy kommuniká­
tor egy fo lyam atcsoportból és egy kontextusból áll. A  kontextus valam inek az azo­
nosítására  szolgáló cím ke, példáu l ilyen lehet egy végrehajtási fázis. A z üzenetkü l­
désnél és -fogadásnál a kontextus alkalm azásával érik  el, hogy az össze nem  ta r to ­
zó üzenetek  ne zavarják egymást.

Az üzenetek  típusoltak, sok tám ogato tt adattípus van, beleértve a karak tereket, 
a rövid, norm ál és hosszú egészeket, a szimpla és dupla pontosságú lebegőpontos 
szám okat és így tovább. E zekből szárm aztatva m ás típusok is létrehozhatók.

Az M PI a kom m unikációs m űveletek széles kö ré t tám ogatja. A  legalapvetőbb 
m űvelet az üzenetküldés, ez a következőképpen tö rténhet:

MPLSend(puffer, darab, adattípus, címzett, címke, kommunikátor)

E z a hívás elküldi a pufferből a m egado tt darabszám ú és adattípusú  elem et a cím ­
zetthez. A  cím ke m ező szerin t megcím kézi az üzenetet, így a fogadónak lehető ­
sége van arra, hogy csak bizonyos cím kéjű üzeneteket fogadjon. A z utolsó m ező 
azt adja meg, hogy a cím zett melyik fo lyam atcsoportban van (a cím zett m ező ta r­
ta lm a egy index, am ely a fo lyam atcsoporthoz tartozó  listában a  folyam atot jelöli). 
Ü zenet fogadásához a m egfelelő hívás a következő:
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MPI_Recv(&puffer, darab, adattípus, forrás, címke, kommunikátor, &állapot)

Ez azt jelenti, hogy a fogadó a forrás m ezőben szereplő  folyam attól a m egadott 
adattípusú  elem ekből álló, m egadott cím kéjű üzenetre  vár.

A z M PI négy alapvető  kom m unikációs m ódot tám ogat. A z 1-es m ód a szinkron, 
am elynél a küldő nem  ind íthatja  a küldést, amíg a fogadó egy MPLRecv hívást vég­
re nem  hajt. A  2-es m ód a puffereit, am elynél nincs ez a korlátozás. A  3-as m ód 
a szabványos, ez függ a m egvalósítástól, és lehet akár szinkron, akár puffereit. A
4-es m ód a készenléti, am elynél a küldő tudja, hogy a fogadó m ár várja az üzene­
te t (m int a szinkronnál), de  nem  végez sem milyen ellenőrzést. Ezen prim itívek 
m indegyikének van blokkoló és nem  blokkoló változata, vagyis ez összesen nyolc 
prim itívet eredm ényez. A  fogadásnak csak két változata van: blokkoló és nem  
blokkoló.

A z M PI tám ogatja a kollektív kom m unikációt, beleértve az üzenetszórást, 
a széttagoló/gyűjtő, a teljes cserélő, a felhalm ozó és a sorom pó m ódszereket. 
M inden kollektív kom m unikációs form ánál egy csoport összes fo lyam atának meg 
kell hívnia a m egfelelő függvényt, m égpedig kom patibilis argum entum okkal. H a 
nem  így történik , hiba lép fel. A  kollektív kom m unikáció gyakori form ája a fa­
struk tú rába  rendezett fo lyam atoknál fo rdu l elő, am ikor az é rték ek  a levelektől a 
gyökér felé haladva adódnak  át úgy, hogy m inden lépésnél bizonyos feldolgozáson 
m ennek át, például összeadás vagy m axim um  képzése.

A z M PI-ben a negyedik alapfogalom  a v irtuá lis  topológia, am elyben a folyam a­
tok egy fába, gyűrűbe, rácsba, tóruszba vagy m ás topológiába szerveződhetnek. Az 
ilyen elrendezések m ódot adnak  arra, hogy elnevezzünk kom m unikációs ú tvona­
lakat, és ez m egkönnyíti a kom m unikációt.

A z M P I-2  bővítései a dinam ikus folyam atok, a távoli m em ória  e lérése, a nem  
blokkoló kollektív kom m unikáció, a skálázható  B/K tám ogatás, a valós idejű fel­
dolgozás és sok egyéb újdonság, am elyek m eghaladják  ennek  a  könyvnek a k ere ­
teit. Tudom ányos körökben  az M PI és a PV M  párto ló i között éveken keresztül 
csata dúlt. A  PV M  szószólói azt m ondták, hogy a PV M -et könnyebb m egtanulni 
és egyszerűbb használni. A z M PI párto ló i azzal érveltek, hogy az M PI többet tud, 
és hogy az M PI szabványosító testü lette l és hivatalos dokum entációval rendelkező  
szabvány. A  PV M -oldal ezzel egyetérte tt, de azt m ondták , hogy a szabványosítási 
bürokrácia  hiánya nem  felté tlenü l hátrány. M iután  m indez lezajlott, úgy tűnik, az 
M PI került ki győztesen.

8.4.5. Ütemezés

Az M PI-program ozók könnyeden lé trehozhatnak  olyan program okat, am elyeknek 
sok C PU -ra van szükségük, és hosszú ideig futnak. A m ikor több  felhasználó egy­
m ástól függetlenül különböző hosszúságú időre kér C PU -kat, akkor a klaszterben 
egy m unkaütem ezőre van szükség, amely m eghatározza, hogy m ikor mi fusson.

A  legegyszerűbb m odellben a m unkaütem ező  m egköveteli, hogy m indegyik 
program  tudassa vele a szám ára szükséges processzorok szám át. A  program ok ezt
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követően szigorú elsőként be, elsőként ki so rrendben  futnak, ahogyan a 8.43. (a) 
ábrán  látható . E bben a m odellben egy program  elindulása u tán  az ü tem ező m eg­
vizsgálja, hogy van-e elegendő  szám ú C PU  a bem eneti sorban levő következő fel­
adat elindításához. H a igen, elindul a fe ladat cs így tovább. K ülönben a rendszer 
addig vár, am íg a m egfelelő szám ú C PU  elérhetővé válik. M ellékesen szólva, bár 
a 8.43. áb ra  azt sugallja, hogy a klaszterben nyolc C PU  van, de ez lehet 128 C PU  
is, am elyek kiosztása 16-os egységekben (nyolc C PU  alkot egy csoporto t) történik , 
de m ás felosztás is lehetséges.

CPU-csoport CPU-csoport CPU-csoport

(a) (b) (0

8.43. ábra. Klaszterütemező. (a) Elsőként be, elsőként ki (FIFO) sorrend, (b) Sor eleji blokkolás 
nélkül, (c) Lefedő ütemezés. A sötétebb tónusú területek a tétlen CPU-kat jelölik

Egy jobb  ütem ező  algoritm us elkerüli a sor eleji blokkolást, á tugorja azokat a 
program okat, am elyek az ado tt p illanatban nem  elégíthetők ki, és az első k ielégít­
h e tő t választja. A m ikor egy program  befejeződik, a m egm aradt program ok sorát 
m indig elsőként be, elsőként ki sorrendben  vizsgálja. Ez az algoritm us a példánkra 
a 8.43. (b) ábrán  lá tható  eredm ényt adja.

Egy m ég az eddigieknél is kifinom ultabb ü tem ező algoritm us m egköveteli m in­
d en je len tk ező  program tól, hogy adja meg az alakját, azaz határozza meg a szám á­
ra  szükséges C FU -k szám át, és hogy mennyi ideig igényli ezeket. Ezen in form á­
ciók ism eretében  a m unkaütem ező  m egpróbálja lefedni a C PU -idő téglalapot. A 
lefedéses ü tem ezés különösen akkor hatékony, am ikor nappal küldik el a p rog ra­
m okat éjszakai fu tta tásra , ilyenkor a m unkaütem ezőnek  m inden inform áció előre 
rendelkezésére  áll a p rogram okról, és így azokat optim ális so rrendben  tudja fu t­
tatn i, ahogy a 8.43. (c) ábrán  látható.
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8.4.6. Alkalmazásszintű közös memória

Példáinkból kiderült, hogy a m ultiszám ítógépek nagyobb m ére tű re  skálázhatók, 
m int a m ultiprocesszorok. Ez a tény vezetett az M PI-hoz hasonló  üzenetküldé- 
ses rendszerek  kifejlesztéséhez. Sok program ozó nem  kedveli ezt a m odellt, és azt 
szeretné, ha legalább a közös m em ória illúziója m eglenne, m ég ha ténylegesen 
nem  is létezik. E nnek  m egvalósítása a két m egközelítés ideális kom binációja len ­
ne: olcsó hardver (legalábbis feldolgozóegységenként) és egyszerű program ozha­
tóság. Ez a párhuzam os szám ítások terü le tének  fó' célja.

Sok ku tató  a rra  a következtetésre ju to tt, hogy ha a közös m em ória  architektu- 
rális szinten tö rténő  m egvalósítása nem  is skálázható jól, m ás m ódszerekkel talán  
el lehet érni ugyanazt a célt. A  8.19. áb rán  láthatjuk , hogy vannak m ás szintek is, 
am elyeknél a közös m em ória bevezethető . A  következőkben m egnézünk néhány 
m ódszert, am elyek segítségével a m ultiszám ítógépek program ozási m odelljébe a 
közös m em ória bevezethető  anélkül, hogy hardverszin ten  je len  lenne.

Osztott közös memória

A z alkalm azás szintű közös m em óriarendszer m egvalósításának egyik lehe tő sé­
ge a m em órialapokon alapuló  rendszer, am elyet DSM -nek (Distributed Shared 
Memory, osztott közös memória) neveztek el. A z a lapö tle t egyszerű: egy m ultiszá­
m ítógép C PU -inak egy halm aza osztozik egy közös, lapokból álló virtuális c ím te­
rü leten . A  legegyszerűbb változatban m indegyik lap pontosan  egy C PU  R AM -já- 
ban ta lálható  meg. A  8.44. (a) ábrán  egy 16 lapból álló közös virtuális cím terü let 
lá tható  négy C PU  között széttagolva.

H a a C PU  a saját R A M -jában levő lapra hivatkozik, akkor az olvasás vagy írás 
késedelem  nélkül m egtörténik . H a azonban a C PU  egy távoli m em óriában  levő 
lapra hivatkozik, akkor laphiány lép fel. A  hiányzó lap lem ezről tö rtén ő  betö ltése  
helyett a fu tó  rendszer vagy az operációs rendszer egy üzenete t küld a lapo t b ir­
tokló csom ópontnak, hogy szabadítsa fel és küldje el. M iután  a lap m egérkezik, a 
C PU  R A M -jába kerül, és a hiányt kiváltó u tasítás végrehajtása újraindul, éppen  
úgy, m int egy közönséges laphiánynál. A  8.44. (b) áb ra  azt a helyzetet m utatja, 
amely azt követően áll elő, hogy a 0-s C PU  10-es lapra tö r tén ő  hivatkozása hiányt 
okozott, és ezért az 1-es C PU -tól a 0-s C PU -hoz kerül a kért lap.

Az alapötlet e lsőként az IV Y -ban (Li és H udak, 1986; 1989) valósult meg. Ez 
teljesen m egosztott, sorosan konzisztens m em óriát b iztosíto tt egy m ultiszám ítógé­
pen. M indam ellett a teljesítm ény fokozása érdekében  szám os optim alizálásra van 
lehetőség. A z első ilyen optim alizáció az IV Y -ban, hogy a csak o lvashatóként m eg­
jelö lt lapok egyszerre több  csom ópontnál is jelen  legyenek. így am ikor laphiány 
lép fel, akkor a hiányt okozó géphez a lap egy m ásolata kerül elküldésre, az eredeti 
lap a helyén m arad, mivel ilyenkor nincs konfliktusveszély. A  8.44. (c) ábrán  lá tha­
tó  az a helyzet, am ikor két C PU  osztozik egy csak olvasható lapon (10-es lap).

A  teljesítm ény gyakran még ezzel az optim alizációval együtt sem kielégítő, kü ­
lönösen m ikor egy folyam at egy lap te te jére , egy m ásik C PU -n fu tó  másik folya-

16 lapból álló, globálisan megosztott virtuális memória
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0-s CPU

3 6

8

1-es CPU

14

2-es CPU

(b) Hálózat

10

0-s CPU

10

1-es CPU

n

12 14

2-es CPU

(c) Hálózat

8.44. ábra. Egy multiszámítógép négy csomópontja között szétosztott 16 lapból álló virtuális 
címtartomány (a) Kiindulási helyzet, (b) Miután a 0-s CPU a 10-es lapra hivatkozott, 
(c) Miután az 1 -es CPU a 10-es lapra hivatkozott, feltételezve, hogy a lap csak 
olvasható

m át pedig ugyanennek a lapnak az aljára ír folyam atosan. Mivel a lapnak csak egy 
m ásolata létezik, ezért a lapnak állandóan oda-vissza kell pattognia. Ez a helyzet 
téves megosztásként ismert.

A  téves m egosztás e lhárítására  szám os m ódszer alkalm azható . A  T readm arks 
rendszernél például a soros konzisztenciájú m em óriáról lem ondanak  az elengedé­
si konzisztencia kedvéért (A m za, 1996). Itt egyszerre több csom ópontnál is jelen  
lehet egy potenciálisan írható  lap, de a folyam atoknak írás e lő tt jelezniük kell a 
szándékukat egy acquire kérő  m űvelet form ájában. E kkor a legutoljára írt m ásolat



656 8. PÁRHUZAM O S SZAMÍTÓGÉP-ARCHITEKTÚRA

kivételével az összes többi m ásolat crvénytelenítődik. Új m ásolat m indaddig  nem 
készül, amíg egy m egfelelő release m űvelet végre nem  hajtódik, ekkor a lap újra 
m egosztottá válhat.

A  Treadm arksban van egy m ásik optim alizáció is, amely kezdetben m inden ír­
ható  lapot csak o lvashatóra állít be. A  lapra tö rtén ő  első íráskor védelm i hiba lép 
fel, és a rendszer elkészíti a lap egy ikernek nevezett m ásolatát. E kkor a lap álla­
po ta  o lvasható-írható, és az egymást követő írások teljes sebességgel ha jtódhatnak  
végre. H a később egy távoli laphiány fordul elő, és a lapot oda kell szállítani, ak­
kor az aktuális lap és az iker szavanként összehasonlításra kerül. Csak a m egválto­
zott szavak kerülnek elküldésre, hogy ezáltal az üzenet m érete  csökkenjen.

Laphiány esetén  a hiányzó lapot meg kell keresni. Több m egoldás is lehetséges, 
beleértve a N U M A  és a C O M A  gépeken  alkalm azottakat, m int például a (tu laj­
donos szerinti) katalógusok. V alójában a D SM -nél használt m egoldások közül sok 
alkalm azható  a N U M A  és a C O M A  esetében  is, mivel a D SM  valójában a N U M A  
vagy C O M A  szoftveres m egvalósítása, ahol mindegyik lap gyorsítósorként van ke­
zelve.

A  D SM  jelenleg is a kutatás elő terében  van. A  következő rendszerek igen érdeke­
sek: C A S H M E R E  (K ontothanassis és társai, 1997), C R L  (Johnson és társai, 1995), 
Shasta (Scales és társai, 1996) és a Treadm arks (Amza, 1996; Lu és társai, 1997).

Linda

A z IV Y -hoz és a Ireadm arks-hoz hasonló lapozási technikájú D SM -rendszerek 
az M M U -hardvert használják, hogy program m egszakítással a hiányzó lapok e lé r­
hetővé váljanak. Bár segítséget je len t, ha teljes lapok helyett csupán az eltéréseket 
küldjük át, de a helyzet valójában az, hogy a lapok a m egosztás egy e rő lte te tt fo r­
m áját jelentik , ezért ennek  a p rob lém ának  m ás m egközelítései is vannak.

A  L inda például úgy közelíti m eg c / t  a kérdést, hogy a különböző gépeken futó 
folyam atok szám ára egy erősen struk turált, m egosztott közös m em óriát biztosít. 
(C arriero  és G ele rn te r, 1986; 1989). E nnek a m em óriának  az e léréséhez kisszámú 
prim itív m űveletet használ, am elyekkel egy létező nyelv is bővíthető , m int például 
a C és a Fortran , így párhuzam os nyelvek jönnek  létre, esetükben  a C -L inda és a 
Fortran-L inda.

A  L inda m ögötti egységesítő elv az absztrakt adategységtér, am ely a  teljes ren d ­
szer szám ára globális, és az összes folyam ata képes elérni. Ez az adategységtér egy 
globális közös m em óriához hasonló, ráadásul egy bizonyos beép íte tt struktúrával 
rendelkezik. Az adategységtér olyan adateg jségekből áll, am elyek m indegyike egy 
vagy több  m ezőt tartalm az. A  C -L indában vannak egész, hosszú egész, lebegőpon­
tos szám  típusú m ezők, de lehet a m ezők típusa összetett, például töm bök (bele-

("abc", 2, 5)
("matrix-1", 1,6,3,14)
("family" "is sister" Carolyn, Elinor)

8.45. ábra. Három Linda adategység
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értve a karak terláncokat is) és struk túrák  (kivéve az adategységet). Példaként h á ­
rom  adategység lá tható  a 8.45. ábrán.

Az adategységeken négy m űvelet végezhető. Az egyik m űvelet az out, am ely b e ­
tesz egy adategységet az adategységtérbe. Például

outC'abc", 2, 5);

az („abc”, 2 ,5 )  adategységet a té rbe  teszi. A z out m ezői á ltalában konstansok, vál­
tozók vagy kifejezések, m int a következő példában;

out("matrix-l", i,j, 3.14);

beteszi a térbe a négy m ezőből álló adategységet, am elyben a m ásodik és a harm a­
dik m ező é rtéké t az i és j változók aktuális értéke határozza meg.

A z adategységek az in primitívvel kereshetők  ki az adategységtcrből. N év vagy 
cím helyett itt ta rta lom m al tö rtén ik  a hivatkozás. Az in m ezői kifejezések vagy fo r­
mális param éterek  lehetnek . N ézzük példakén t a következőt;

inC'abc", 2, ? i);

Ez a m űvelet kikeres az adategységtérből egy olyan adategységet, am elynek első 
m ezője az „abc” karak terlánc, a m ásodik m ező a 2 egész szám, a harm adik  m ező 
pedig tetszőleges egész szám (feltéve, hogy az i egész típusú). H a talál ilyet, ak ­
kor ezt az adategységet a térbő l eltávolítja, és az i változó felveszi a harm adik  m e­
ző értékét. A z  illesztés és az eltávolítás atom i tevékenység, ezért ha két folyam at 
párhuzam osan  ugyanazt az in m űveletet hajtja végre, akkor a ke ttő  közül csak az 
egyiknek sikerül ezt m egtenni, kivéve, am ikor ke ttő  vagy több  illeszkedő adategy­
ség is van. A z adategységtér ugyanannak az adategységnek több  példányát is ta r­
talm azhatja.

A z in m űveletnél használt illesztő algoritm us nagyon egyszerű. Az in prim itív 
m in tának  nevezett m ezői kerülnek összehasonlításra az adategyscgtér m inden 
egyes adategységének m egfelelő m ezőjével. Illeszkedés akkor fordul elő, ha a kö ­
vetkező három  felté te l m indegyike teljesül;

1. A  m inta és az adategység m ezőinek a szám a megegyezik.
2. A  m egfelelő m ezők típusa azonos.
3. A  m inta mindegyik konstansa vagy változója illeszkedik az adategységben lévő, 

neki m egfelelő m ezőre.

A  form ális param éterek , am elyeket egy kérdőjel és az azt követő változónév vagy 
típus jelez, nem  vesznek részt az illesztésben (kivéve a típusellenőrzést), de sikeres 
illeszkedés esetén  a változók é rték e t kapnak.

H a nincs illeszkedő adategység, akkor a hívó folyam at felfüggesztődik, amíg 
egy m ásik folyam at a szükséges adategységet el nem  helyezi, ebben a p illanatban 
a hívó au tom atikusan  feléled és m egkapja az új adategységet. Mivel a folyama-
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tok felfüggesztése és feléledése au tom atikusan  történik , ezért ha egy folyam at egy 
adategységet készül küldeni, egy m ásik folyam at pedig ennek  a fogadására készül, 
akkor lényegtelen, hogy melyik m űvelet előzi m eg a másikat.

A z out és az in m űveleteken túl a Linda harm adik  prim itívje a read, am ely az in 
prim itívtől csak annyiban té r  el, hogy az adategységtérből nem  távolítja el az ad a t­
egységet. Egy másik prim itív az eval, am elynek p aram étere i párhuzam osan  é rték e ­
lődnek ki, és az eredm ényül kapo tt adategység az adategységtérbe kerül elhelye­
zésre. E nnek  alkalm azásával tetszőleges kiszám ítások végezhetők el, A  L indában 
ennek  segítségével lehet párhuzam os folyam atokat létrehozni.

A  L indában  gyakori program ozási paradigm a a többszörözött munkás modell. 
Ez a m odell az elvégzendő m unkákkal te le töm ö tt feladatzsák ö tletén  alapszik. A  
fő folyam at egy ciklus végrehajtásával kezdődik, am ely tarta lm azza az:

out("feladat_zsák", munka);

utasítást. Ezáltal m inden iterációban egy újabb m unkaleírás kerül be az adategy­
ségtérbe. M indegyik m unkás azzal kezdi, hogy kér egy m unkaleírást tarta lm azó  
adategységet az alábbi utasítással:

in("feladat_zsák", ?munka);

am elyet aztán  elvégez. M ikor elkészült, k é r egy m ásikat. V égrehajtás a la tt is e lhe­
lyezhető új m unka a feladatzsákba. Ezzel az egyszerű m ódszerrel csekély több le t­
ráford ítás árán  a m unka dinam ikusan osztható  ki a m unkások között, és az összes 
m unkás állandóan foglalkoztatva van.

M ultiszám ítógépes rendszerekre a Linda többféle m egvalósítása létezik. M inde­
gyikükben az a kulcskérdés, hogyan osszák szét az adategységeket a gépek között, 
és am ikor szükséges, hogyan találják meg azokat. T öbb lehetőség is van, például 
az üzenetszórás és a katalógusok használata. A  többszöröződés szintén fon tos k é r­
dés. E zekről a kérdésekrő l lásd (B jornson, 1993).

Orca

A  m ultiszám ítógépeken az alkalm azásszintű közös m em ória  valam elyest más 
m egközelítése adategységek helyett teljes objek tum okat használ a m egosztás egy­
ségeként. A z objektum ok belső (re jte tt) állapottal, és ezeken az állapotokon  m ű­
ködő eljárásokkal rendelkeznek. A záltal, hogy a program ozónak  nincs lehetősége 
az állapot közvetlen e lérésére , szám os lehetőség nyílik meg a fizikailag közös m e­
m ória nélküli gépek közötti adatm egosztásra.

Egy ilyen, a m ultiszám ítógépes rendszereken  a közös m em ória  illúzióját keltő  
objektum alapú rendszer az O rca (Bal, 1991; Bal és társai, 1992; Bal és Tanenbaum , 
1988). A z O rca egy hagyom ányos program ozási nyelv (a M odula 2-n alapszik), két 
új lehetőséggel kibővítve: az objektum okkal és új folyam atok létrehozásának  ké­
pességével. Egy O rca-objektum  olyan jellegű absztrakt adattípus, m int egy Java-
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objektum  vagy egy A da-csom ag. Belső ada ts truk tú ráka t és a felhasználó által írt 
eljárásokat zár egységbe, az u tóbbit m űveleteknek hívják. Az objektum ok passzí­
vak abban az érte lem ben , hogy nincs olyan száljuk, am elynek üzenetek  küldhetők. 
E helyett a  folyam atok egy objektum  belső ada ta it az objektum hoz tartozó  e ljá rá ­
sok m eghívásával érhetik  el.

M indegyik O rca-eljárás egy (őr, u tasításblokk) párokból álló lista. Az ő r egy 
m ellékhatás nélküli logikai kifejezés, az üres őrnek  az igaz logikai é rték  felel meg. 
Egy m űvelet hívásakor az összes ő r valam ilyen nem  m eghatározo tt so rrendben  ki­
értékelődik . H a m indegyik é rtéke  ham is, a hívó eljárásnak addig kell várnia, amíg 
valam elyik igaz é rtéke t nem  vesz fel. A m ikor egy őr értéke  igaz lesz, az azt követő 
u tasításblokk végrehajtódik. A  8.46. ábra egy kétm űvelctes {push és pop)  verem - 
(stack) ob jek tum ot m uta t be.

Object implementation stack;
top:integer; # a verem tárolója
stack: array [integer 0..N-1] of integer;

operation push(ltem: Integer); 
begin
guard top < N - 1 do
stack[top] := item; 
top := top + 1; 

od; 
end;

# a művelet nem ad vissza semmit

# beletesz egy elemet a verembe
# növeli a veremmutatót

operation pop(): integer; 
begin
guard top > 0 do
top := top - 1: 
return stack[top]; 

od; 
end;

# a művelet egy egészet ad vissza

# üres verem esetén felfüggesztődik
# csökkenti a veremmutatót
# visszaadja a verem tetején levő elemet

begin
top :=0; 

end;
# kezdeti beállítás

8.46. ábra. Egyszerűsített Orca-veremobjektum belső adatokkal és két művelettel

A  stack  objektum  definiálása u tán  definiálhatók ilyen típusú változók, m int pé l­
dául:

s, t: stack;

ami két stack ob jek tum ot hoz létre , m indegyikben a top változó é rték é t ü-ra állítva. 
Egy k  egész típusú változó az alábbi utasítással teh e tő  bele az s verem be:

s$push(k);
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A  p o p  m űveletben van ő r (guard), így ha egy hívó üres verem ből akar érteket 
kiolvasni, akkor egész addig felfüggesztődik, míg egy m ásik folyam at valam it a ve­
rem be nem  tesz.

Az O rcában egy felhasználó által m eghatározo tt processzoron új folyam atok in­
d íthatók  a fork utasítással. Az új folyam at a fork utasításban m egnevezett eljárást 
fu tta tja . A z új fo lyam atnak átadha tók  param éterek , beleértve az objektum okat is. 
E nnek  révén az ob jektum ok m egosztottá tehetők  a gépek között. Például a követ­
kező utasítás az 1-es géptől az /z-es gépig m indegyiken egy új folyam atot hoz létre, 
ezek m indegyike a foobar  p rogram ot fu ttatja .

fór i in 1 .. n do fork foobar(s) on i od;

Mivel ez az n darab  új folyam at (és a szülő) párhuzam osan  fut, m indeg) ik úgy te ­
het be és vehet ki e lem eket a közös s verem ből, m in tha  egy közös m em óriájú  m ul­
tiprocesszoron fu tnának. A  fu tta tó  rendszer fe ladata  a való jában nem  létező  kö­
zös m em ória illúziójának fenn tartása .

Az oszto tt objektum ok m űveletei atom iak, és sorosan konzisztensek. A  ren d ­
szer garantálja, hogy ha  több  folyam at csaknem  párhuzam osan  ugyanazon a m eg­
oszto tt ob jektum on végez m űveletet, akkor ugyanazt a rendszer által választott 
so rrende t látja mindegyik folyamat.

Az O rca az adatok  m egosztását és a szinkronizációt a lapozásos D SM -től e ltérő  
m ódon egyesíti. A  párhuzam os program okban  kétféle  szinkronizációra van szük­
ség. A z egyik a kölcsönös kizárás, am ely m egakadályozza, hogy két folyam at egy­
szerre kritikus szakaszban lévő kódot futtasson. A z O rcában  m egoszto tt ob jek tu ­
m on végzett m inden m űvelet valójában egy kritikus szakasznak felel meg, m ert a 
rendszer biztosítja, hogy a végső eredm ény ugyanaz legyen, m in tha az összes k riti­
kus tartom ány egyesével (azaz szekvenciálisán) lenne fu ttatva. E bben  az é rte lem ­
ben egy O rca-objektum  a m on ito r (H oare , 1975) egy oszto tt form ája.

A  szinkronizáció m ásik fajtája a fe lté te les szinkronizáció. am elyben egy folya­
m at bizonyos fe lté te lek  te ljesülésére várakozva blokkolódik. Az O rcában  a fe lté ­
teles szinkronizációt az őrök végzik. A  8.46. áb rában  levő példánál egy üres ve­
rem ből olvasni akaró  folyam at felfüggesztődik, am íg a verem  üres.

A z O rca fu tta tó  rendszere kezeli az objektum ok többszöröződését, vándoro l­
tatását, a konzisztenciát és a  m űvelethívásokat. M indegyik objektum  két állapot 
egyikében lehet: egyedüli vagy többszörözött. Egy egyedüli állapo tú  objektum  csak 
egyetlen gépen létezik, ezért m inden rá vonatkozó kérés ide kell, hogy érkezzen. 
Egy többszörözött objektum  az összes olyan gépen jelen  van, am elynek folyam ata 
használja azt, ezáltal az olvasás m űvelet könnyebbé válik (mivel helyileg végrehajt­
ható), de a frissítés sokkal költségesebb. T öbbszörözött objektum on végrehajtandó 
m ódosító  m űveletnek először egy sorszám ot kell kapnia egy ezek kiosztásával fog­
lalkozó központi folyam attól. E zután  az objektum ot táro ló  összes géphez egy üze­
net kerül elküldésre, am ely a m űvelet végrehajtását kéri. Mivel az összes ilyen fris­
sítés sorszám m al rendelkezik, ezért a m űveletek végrehajtási sorrend jét az összes 
gépen ezek a sorszám ok határozzák meg, így biztosítva a  soros konzisztenciát.
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Globe

A  legtöbb DSM -, L inda- és O rca-rendszer helyi rendszereken  fut, am ely vagy 
egyetlen épületen  belül van, vagy egy szűkebb terü le ten  helyezkedik el. A zonban 
lehetséges az egész világra k iterjedő  alkalm azás szintű közös m em óriát használó 
m ultiszám ítógép m egépítése is. A  G lobe-rendszerben  egy objektum  több folya­
m at cím terü letén  is elhelyezkedhet ugyanabban az időben, akár különböző fö ld­
részeken (K erm arrec és társai, 1998; Van S teen és társai, 1999). Egy m egoszlott 
objektum  ada ta it a felhasználói folyam atok annak  eljárásain keresztül é rhe tik  el, 
am elyek im plem entáció ja a különböző ob jektum oknál m ás-m ás lehet. Például 
az egyik lehetőség az, hogy egy d inam ikusan használt ada tnak  csak egyetlen pél­
dánya van (ez egy jó  m egoldás az olyan adatnál, am elyet az egyedüli tu lajdonos 
m ódosít gyakran). Egy m ásik lehetőség, hogy az objektum  mindegyik példányába 
bekerü l az adat, és a példányok frissítése egy m egbízható  üzenetszóró  protokollal 
történik .

A  G lobe céljaiban nagyon becsvágyó, m ert az a fő törekvése, hogy skálázható le­
gyen akár m illiárdnyi felhasználó és ennél egy nagyságrenddel több  (potenciálisan 
hordozható ) objektum  szám ára. A z objektum ok helyének m eghatározása, kezelé­
se és a skálázás dön tő  fontosságú. A  G lobe ehhez egy általános kere trendszert a l­
kalm az, am elyben m inden egyes objektum  többek között m egadja a saját többszö- 
rözési stratégiáját, biztonsági stra tég iáját és így tovább. Ezzel elkerü lhetők  azok a 
problém ák, am elyek m ás rendszerekben  a kényszerűen egységes kezelésből ad ó d ­
nak, m iközben a közös m em ória révén m egőrzi a program ozás egyszerűségét.

További nagy te rü le tű  oszto tt rendszerek  a G lóbus (Foster és K esselm an, 1998a; 
Foster és K esselm an, 1998b) és a  L égion (G rim shaw  és Wulf, 1996; G rim shaw  és 
Wulf, 1997), de ezek a G lobe-bal e llen té tben  nem  nyújtják a közös m em ória illú­
zióját.

8.4.7. Teljesítmény

A  párhuzam os szám ítógépek ép ítésénél a fő szem pont, hogy egy egyprocesszoros 
gépnél gyorsabb gépet állítsanak elő. H a az eredm ény nem  felel meg ennek  az 
egyszerű célkitűzésnek, akkor érték te len  az egész. Továbbá a célkitűzést költség­
hatékony  m ódon kell elérni. Valószínűleg nem  nagyon lehet eladni egy olyan gé­
pet, am elyik egy egyprocesszorosnál kétszer gyorsabb, de annál 50-szer drágább. 
E bben  a részben a párhuzam os szám ítógép-architektúrák  néhány teljesítm énnyel 
kapcsolatos kérdését tanulm ányozzuk.

Hardvermértékek

H ardverszem pontból nézve teljesítm ény m értékkén t a C PU -k sebessége, a FVK 
egységek sebessége, valam int az összekötő hálózat teljesítm énye érdekel b en n ü n ­
ket. A  C PU -k és a B/K egységek sebessége itt is ugyanannyi, m int az egyprocesz-
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szoros esetben, ezért a párhuzam os rendszereknél az összekapcsolás param étere i 
kulcsfontosságúak. A  két jellem ző param éter: a késleltetési idő és a sávszélesség; 
ezeket m ost közelebbről is megvizsgáljuk.

A  m enetté rti késleltetés egy C PU  esetében  az az idő tartam , amely egy csom ag 
elküldése és a válasz m egérkezése között eltelik. H a a csom agot a m em óriának  
küldi, akkor a késleltetési idő egy szó vagy blokk kiolvasásához, illetve beírásához 
szükséges idővel azonos. H a egy másik C PU -nak  küldi a csom agot, akkor a késlel­
tetési idő a processzorok kom m unikációs ideje az adott inére tű  csom ag esetében. 
Á ltalában a m inim ális csom agokhoz -  gyakran egyetlen szó vagy egy kis gyorsító­
sor -  ta rtozó  késleltetési idő az érdekes.

A  késleltetési idő több tényezőből áll össze, és ezek eltérők  a vonalkapcsolásos, 
a tá ro ld  és továbbítsd csom agkapcsolásos, a virtuális vágásos és a féreglyuk m ód­
szert alkalm azó hálózatoknál. A  vonalkapcsolásnál a késleltetési idő a kapcsolat 
felép ítésére  és az átvitelre fo rd íto tt idők összege. Egy kapcsolat felépítéséhez egy 
próbacsom agot kell kiküldeni, am elynek a fe ladata  az erőforrások  lefoglalása, ezt 
követően jön  a visszaigazolás. M iután  ez m egtörtén t, az adatcsom agot kell össze­
rakni. M ikor ez kész, a b itek  teljes sebességgel áram olhatnak , így ha 7  a kapcsolat 
fe lépítéséhez szükséges idő, p  b itből áll a csomag, és a sávszélesség b bit/s, akkor 
az egyirányú késleltetési idő T  + plb . H a teljes duplex összekötés van, akkor a vá­
laszhoz nem  kell a kapcsolato t ism ét felépíteni, így a m inim ális késleltetési idő egy 
p  b ites csom ag kiküldéséhez é s p  bites visszaigazoláshoz T  -l- 2plb.

A  táro ld  és továbbítsd csom agkapcsolásnál nincs szükség arra , hogy e lőze te­
sen próbacsom agot küldjünk a célállom áshoz, viszont a csom ag összerakásához 
bizonyos előkészítési idő kell, ezt jelö lje T . E kkor ahhoz, hogy a csom ag az első 
switch-ig eljusson, T  -l- plb  idő kell. M ondjuk a switch-ben időt kell a csom ag­
nak várakozni, és ez a késleltetés ism étlődik m inden ezt követő switch-nél. A  7 , 
késleltetési idő a feldolgozási időből és abból a sorbaállási időből tevődik össze, 
am elyet a kim eneti kapu szabaddá válásáig eltelik, n switch esetében  az egyirányú 
teljes késleltetési idő T 4- /i (plb -l- T J  -F plb, ahol az utolsó tag az az idő, amely a 
csom agnak az utolsó switch-ből a c ím zettnek való á tadásához kell.

A  virtuális vágásos forgalom irányításoknál és a féreglyuk m ódszernél az egyirá­
nyú késleltetési idők a legjobb ese tben  a T +  p lb  időhöz közeliek, ugyanis ezeknél 
nincs szükség se egy próbacsom ag kiküldésére a kapcsolat kiépítéséhez, se pedig 
táro lási időt nem  igényelnek a switch-eknél. A lapvetően csak a csom agok össze­
állítása és a b itek  k im enetre  helyezése igényel időt. V alójában m ég a terjedési se­
besség végességéből adódó  késést is figyelem be kellene venni, de ez rendszerin t 
elhanyagolhatóan kicsi.

A  m ásik hardverm értek  a sávszélesség. Sok párhuzam osan  fu tó  program , kü­
lönösen a term észettudom ány terü letén , nagy m ennyiségű adat m ozgatásával jár, 
ezért a teljesítm ény szem pontjából fontos jellem ző, hogy a rendszer m ásodpercen­
ként hány bájt m ozgatására képes. T öbbféle sávszélességm érték létezik. Ezek kö­
zül egyet, a kettévágott sávszélességet m ár láttunk. Egy másik az összesített sávszé­
lesség, amely egyszerűen az összes kapcsolat kapacitásának az összege. Ez a szám 
az egyszerre ú ton  lévő bitek szám ának m axim um át jelenti. Szintén fontos m érték  
a C PU -k átlagos k im eneti sávszélessége. H a mindegyik C PU  kim eneti kapacitása
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1 MB/s, akkor nem  sokat segít, ha a hálózat kettévágott sávszélessége 100 GB/s. 
Az eg}'es C PU -k kibocsátotta adatok m ennyisége korlátozza a konim unikációt. 

G yakorlatilag az elvi sávszélességhez közeli é rték  elérése nagyon nehéz feladat. 
A  kapacitás csökkenését okozó több letm unkának  sok forrása van. Például, m indig 
m egjelennek a csom agokkal kapcsolatos teendők; összeállítás, a fejlécek k ialakí­
tása és ú tnak  indítása. 1Ü24 darab  4 bájtos csom ag elküldésével sohasem  érhe tő  
el az egy darab  4096 bájtos csom agküldési sávszélesség. Sajnos az alacsony kés­
leltetési idő e léréséhez a kisebb csom agok alkalm azása célszerűbb, mivel a nagy­
m éretű  csom agok hosszabb ideig foglalják a kapcsolatokat és a sw itch-eket. így 
az alacsony átlagos késleltetési idő elérése és a m agas sávszélesség kihasználása 
egymással ellen tétes törekvések. N éhány alkalm azás szám ára az egyik sokkal fon­
tosabb, míg m ás alkalm azások ese tében  a másik. É rdem es m egjegyezni azonban, 
hogy nagyobb sávszélesség mindig e lérhető  (több vagy szélesebb vezeték b eh e ­
lyezésével), de alacsony késleltetési idő nem . E zért á lta lában  az a kedvezőbb szá­
m unkra, ha a késleltetési időt a lehető  legkisebbre csökkentjük, a sávszélességgel 
ráérünk  azután  foglalkozni.

Szoftvermértékek

A  késleltetési időhöz és a sávszélességhez hasonló  hardverm crtékek  azt m u ta t­
ják  meg, hogy a hardver m ire kcpes. A  felhasználónak azonban más szem pontjai 
is lehetnek. A zt akarja tudni, hogy a program jai mennyivel lesznek gyorsabbak 
egy párhuzam os szám ítógépen az egyprocesszoros géphez képest. Szám ukra a 
legfontosabb m uta tó  a gyorsulás, am ely azt fejezi ki, hogy hányszor gyorsabb egy 
program  egy n  processzoros rendszeren, m int egy egyprocesszoroson. Szokásos 
d iagram m al m egadni ezeket az eredm ényeket, ahogy az a 8.47. ábrán  is látható. 
Itt kü lönböző párhuzam os program okat látunk  egy 64 darab  Pentium  Pro C PU -t 
ta rta lm azó  párhuzam os szám ítógépen fu ttatva. M indegyik görbe egy program  k 
darab  C PU  m elletti gyorsulási é rtéké t m uta tja  k  függvényében. A pon tozo tt vonal 
a tökéletes gyorsulást m utatja, vagyis azt, hogy ha tetszőleges k  é rték re  teljesül, 
hogy k  db  C PU  A:-szoros gyorsulást eredm ényez. Kevés program nál é rh e tő  el ez 
az optim ális gyorsulás, de néhány azért m egközelíti. A z N -test p rob lém a párhuza­
mos fu tta tása  rendkívül jó  eredm ényt m utat, az Awari (egy afrikai táb lajáték) ese­
tén  elfogadható  az eredm ény, míg egy nagym éretű  m átrix invertálásakor sohasem  
éri el az ötszörös gyorsítást, akárhány C PU  áll is rendelkezésre. A  program ok és 
az eredm ények vizsgálatáról lásd (Bal és társai, 1998).

Az optim ális gyorsulás azért valósítható meg nagyon nehezen , m ert m ajdnem  
m inden p rogram nak vannak szekvenciális részei, például a kezdeti értékadások, 
adatbeolvasások vagy az eredm ények összegyűjtése. Itt a több C PU  nem  jelen t 
segítséget. Tételezzük fel, hogy egy program  egy egyprocesszoros gépen T  ideig 
fut, és je lö l je /a z t  a hányadot, am elyben szekvenciális kódot hajt végre, míg a tö b ­
bi (1 - f )  részben párhuzam osítható  kódot, m int ahogy a 8.48. (a) ábra m utatja. 
H a ez az u tóbbi p rogram rész n C PU -s gépen futna, akkor ennek a résznek a fu tá ­
si ideje (1 - / )  T-ről (1 - f )  TIn-re csökkenhetne a legjobb esetben. így a szckvcn-
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ciális és a párhuzam os részek teljes futási id e jé r e /T  +  (1 - / )  7/« adódna. A  gyor­
sítás m értékét az eredeti program  T  végrehajtási idejének és az új futási időnek a 
hányadosa adja;

»-T
Gyorsulás =

Az y =  ü esetben  lineáris gyorsulást kapunk, de h a / >  0, akkor van szekvenciális 
rész, és optim ális gyorsulás nem  lehetséges. Ez az eredm ény Am dahI törvényeként 
ism ert.

N em csak az A m dahl-törvény az oka, hogy szinte lehete tlen  az optim ális gyor­
sulás elérése. Szerepet játszik ebben a kom m unikációs késleltetési idő, a kom m u­
nikáció véges sávszélessége és az algoritm usok hatékonysága. M ég ha 1000 C PU  
is állna rendelkezésünkre, akkor sem lehet m inden program ot úgy m egírni, hogy 
ilyen sok C PU -t használjon, és az elindításuk is je len tős többletköltséggel jár. 
Továbbá, gyakran a legjobb algoritm us nem  párhuzam osítható  jól, így egy kevésbé 
jó  a lgoritm ust kell a párhuzam os ese tben  használni. M indezek ellenére sok p rog­
ram  esetében  kívánatos az «-szeres gyorsulás m ég úgy is, ha  ehhez 2n C PU  kell. 
V égülis a C PU -k nem  drágák, és sok cég elboldogul 100%-riál jóval kisebb h a té ­
konysággal más terü le teken  is.

A CPU-k száma

8.47. ábra. A valódi programoknál elérhető gyorsulások a pontozott vonallal jelölt optimális 
értékek alatt maradnak
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f T

N aktív CPU

Nem párhu­
zamosítható Párhuza- 
szekvenciális mositható 

rész rész

1 -f

1 aktív 
CPU

1
1 f 1 -f

(1 -f)T/n — -

(b)

8.48. ábra. (a) A programnak van szekvenciális és párhuzamosítható része is (b) Annak hatása, 
ha a program egy részét párhuzamosan futtatjuk

Nagy teljesítmény elérése

A  teljesítm énynövelés legnyilvánvalóbb m ódja a C PU -k szám ának növelése a 
rendszerben. A zonban ennek  a bó'vítésnek oly m ódon kell megvalósulnia, hogy 
közben sehol ne keletkezzen szűk keresztm etszet. Skálázhatónak  nevezik az olyan 
rendszereket, m elyekben a C PU -k szám ának növelésével arányosan növekszik a 
gép szám ítási teljesítm énye is.

A  skálázhatóság néhány következm ényének vizsgálatához tekintsünk egy sín­
nel összekötött 4 C PU -s rendszert; ez lá tható  a 8.49. (a) ábrán. M ost képzeljük 
el, hogy ezt a rendszert 16 C PU -sra skálázzuk 12 C P U  hozzávételével, am int ezt 
a 8.49. (b) ábra m utatja. H a a sín sávszélessége h MB/s, akkor a C PU -k szám ának 
négyszerezésével a C P U -ként elérhető' sávszélesség fe/4 M B/s-ról í>/16M B/s-ra 
csökken. Vagyis az ilyen rendszerek nem skálázhatók.

M ost egy rácsalapú rendszerrel tegyük ugyanezt; a 8.49. (c) és 8.49. (d) ábrán 
ez látható . Ennél a topológiánál a C PU -kkal való bővítés a kapcsolatok szám ának

CPU

I
í T T T mm 
t í í í M í

Sín

(a) (b)

o -

□ --------ü

(C)

□— n — n — -n

[>

g -

(d)

ú — P — P

ú — -ü

8.49. ábra. (a) Egy 4 CPU-s rendszersínnel, (b) Egy 16 CPU-s rendszersínnel, (c) Egy 4 CPU-s rács 
topológiájú rendszer, (d) Egy 16 CPU-s rács topológiájú rendszer
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növekedésével já r  együtt, és így a rendszer skálázása nem  csökkenti a C PU -nkén- 
ti összesített sávszélességet, m int ahogy ez a sínrendszernél tö rtén t. Példánkban  a 
kapcsolatok C PU -nkénti szám a a 4 C PU -s rácshoz tartozó  1-ről a 16 C PU -s rács­
hoz tartozó  (16 C PU  és 24 kapcsolat) 1,5-re nő, vagyis a C PU -kkal való bővítés ja ­
vítja a C PU -nkénti összesített sávszélességet.

Term észetesen a sávszélesség nem  az egyedüli szem pont. S ínrendszernél a 
C PU -k hozzáadása nem  növeli az összekötő hálózat á tm érő jé t vagy forgalom m en­
tes időszakban a késleltetési időt, míg a rács topológiánál ezek növekednek. Egy
II X 77-es rács á tm érője 2 ( n -  1), így a legrosszabb (és az átlag) esetben a késlelte­
tési idő közelítőleg a C PU -k szám ának négyzetgyökével arányosan nő. 400 CPU - 
nál az á tm érő  38, azonban 1600 C PU -nál ez a szám 78, vagyis a C PU -k szám ának 
négyszereződése közel dup lájára  növeli az á tm érő t, és ezzel együtt az átlagos kés­
leltetési időt is.

Ideális esetben egy skálázható rendszernél újabb C PU -k hozzáadása m ellett 
sem szabadna m egváltozni se a C PU -nkénti átlagos sávszélességnek, se pedig a 
konstans értékű  átlagos késleltetési időnek. A  gyakorlatban a C PU -nkénti m egfe­
lelő sávszélesség elérhető , de az összes gyakorlati példa azt m utatja , hogy a késlel­
te tési idő a m érette l együtt nő. A  logaritm ikus növekedés nagyjából a legjobb, ami 
ezzel kapcso latban  e lérhető , m int a hiperkockánál.

A  rendszerek  skálázásából szárm azó késleltetési idő növekedés azért problém a, 
m ert gyakran a finom  és közepes szcm csézettségű alkalm azások hatékonyságát 
drasztikusan lerontja. A m ikor egy program nak  olyan ad a tra  van szüksége, amely 
nincs a lokális m em óriában, akkor ezek elérése gyakran tekintélyes idő t igényel, 
és ahogy láttuk , nagyobb rendszereknél hosszabb késleltetéssel já r  együtt. Ez a 
prob lém a ugyanúgy jelen tkezik  a m ultiprocesszoroknál, m int a  m ultiszám ítógé­
peknél, mivel m indkettőnél a fizikai m em ória  mindig egym ástól távol eső m odu­
lokra osztott.

E zekből a m egfigyelésekből kiindulva a rendszertervezők kü lönböző m ódsze­
rek alkalm azásával nagy gondot fo rd ítanak  arra, hogy a késleltetési idő csökken­
jen  vagy rejtve m aradjon. M ost ezekre a m ódszerekre té rünk  rá. Az első késlelte­
tési időt e lre jtő  technika az adat többszörözés. H a egy adatb lokk  m ásolatait több 
helyen is őrizzük, akkor ezeken a helyeken az adate lérés felgyorsul. Egy ilyen 
többszörözési technika a gyorsító tár alkalm azása, am elynél az adatból a „ rendes” 
helye m ellett egy vagy több m áso lato t is tá ro lnak  a felhasználási helyekhez közel. 
M ás m ódszert kell alkalm azni egyenrangú többszörös m ásolatok  fenn tartásához -  
ekkor a m ásolatok státusza megegyezik - ,  m int am ikor aszim m etrikus elsődleges/ 
m ásodlagos viszonyt használnak a gyorsítótárazásnál. A m ikor valam ilyen fo rm á­
ban több  m ásolat is létezik, akkor a legfontosabb kérdések, hogy az adatb lokkokat 
m ikor, ki és hol helyezi el. A  válaszok k iterjednek  a hardver által igény szerint vég­
rehajto tt dinam ikus helyfoglalástól a fordítási direktívákkal vezérelt betö ltési ide­
jű  helyfoglalásáig. M inden esetben  lényeges kérdés a konzisztencia fenntartása .

A  m ásodik késleltetési időt e lre jtő  technika az előolvasás. H a egy adate lem et 
azt m egelőzően betö ltünk , hogy szükség lenne rá , akkor a be tö ltő  folyam at egy­
beeshet a norm ál végrehajtással, és így m ikor az adate lem re  szükség lesz, akkor 
rendelkezésre  fog állni. A z előolvasás lehet au tom atikus és program  által vezérelt
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is. A m ikor egy gyorsítótár nem csak a kért szót, hanem  a szót tarta lm azó  egész sort 
betö lti, akkor a rra  szám ít, hogy a szom szédos szavakra ham arosan  szükség lesz.

A z előolvasást lehet közvetlenül is vezérelni. M ikor a fo rd ító  észleli, hogy bi­
zonyos adatokra  szükség lesz, elhelyezhet egy közvetlen betö ltő  parancsot az u ta ­
sítássorozatban úgy, hogy a szükséges időben az adatok  m ár elérhetők  legyenek. 
E nnek  a stra tég iának  az a feltétele, hogy a ford ítónak  teljes körű  inform ációja 
legyen a hardverről, az időzítésekről, valam int vezérelni tud ja  az adatok  elhelye­
zését. A z ilyen ford ító  által kezdem ényezett LOAD utasítások akkor dolgoznak a 
leghatékonyabban, ha b iztosan tudják, hogy az adatra  szükség lesz. Nagyon kö lt­
séges egy olyan LOAD m iatti laphiány, am elyet egy rosszul jövendölt ugrás m iatt 
kezdem ényeztünk.

A  harm adik  késleltetési időt elre jtő  technika a többszálú végrehajtás, ahogy azt 
m ár ko rábban  láttuk. H a a folyam atok között elég gyors a váltás, például azáltal, 
hogy m indegyiknek adunk saját m em órialeképezőt és hardverregisztereket, akkor 
abban az esetben, am ikor az egyik folyam at távoli adat érkezésére várva blokkoló- 
dik, a hardver gyorsan átkapcsolhat egy fu tta tha tó ra . K ivételes esetben az is e lő ­
fordulhat, hogy a C PU  végrehajt az első szálon egy utasítást, m ajd egy m ásik szá­
lon egyet és így tovább. Ilyen m ódon a C PU  folyam atos terhelése biztosítható  még 
az egyes szálak hosszú m em óriakéslelte tései esetén  is.

A  negyedik késleltetési időt e lre jtő  technika a nem  blokkoló írás. A lapesetben  
egy STORE utasítás végrehajtásakor a C PU  addig vár a folytatással, am íg a STORE 
be nem  fejeződik. N em  blokkoló írás esetén  a m em óriam űveletek  a latt a program  
foly tatódhat tovább. A  LOAD utasítás kiadása utáni folytatás nehezebb, de soron 
kívüli végrehajtással m ég ez is lehetséges.

8.5. Gríd számítások

N apjainkban tudom ányos, m érnöki, környezetvédelm i és más terü le teken  olyan 
kihívásokkal nézünk szem be, am elyek közül sok nagyléptékű és in terdiszcipliná­
ris. M egoldásukhoz sok, gyakran különböző országbeli szervezet szakértelm ére, 
gyakorlottságára, tudására , szoftverére és adata ira  van szükség. N éhány példa:

1. M arsi kü ldetésen  dolgozó tudósok.
2. Ö sszetett te rm éket (például gátat vagy repü lőgépet) építő  konzorcium .
3. Term észeti katasztró fa  u tán  a segélyezést összehangoló nem zetközi segélyszer­

vezet.

E zek ném elyike hosszú távú együttm űködés, m ások rövidebbek, de közös b en ­
nük, hogy a különböző erőforrásokkal és eljárásokkal rendelkező  sz e rve z e te k n e k  
együtt kell m űködniük egy közös cél e lérése érdekében .

A  legutóbbi időkig az erőforrások  és adatok  m egosztása nagyon nehezen volt 
m egoldható  különböző szám ítógépekkel, operációs rendszerrel, adatbázisokkal 
és protokollokkal rendelkező  szervezetek között. A z intézm ények közötti szoros
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együttm űködés iránti egyre növekvő igény azonban oda vezetett, hogy kifejlesz­
te tték  azokat a rendszereket és technológiákat, am elyekkel nagy távolságban lévő 
szám ítógépeket össze lehet kapcsolni a g ridnek  nevezett egységbe. B izonyos é r te ­
lem ben a grid a következő lépés a 8.1. ábra tengelyén. Úgy tek in thetünk  rá, m int 
egy nagyon nagy, nem zetközi, lazán kapcsolt heterogén  klaszterre.

A  grid célja, hogy m egterem tse a technológiai a lapjait annak, hogy egy közös 
cél érdekében  dolgozó szervezetek csoportjai virtuális szervezetet alkothassanak. 
E nnek  a virtuális szervezetnek rugalm asnak kell lennie, a tagoknak együtt kell 
tudniuk  dolgozni a cé lterü leteken , de ugyanakkor az általuk  szükségesnek ta rto tt 
m értékig  m eg kell tudniuk ta rtan i az ellenőrzést saját e rőforrásaik  felett. E zért a 
griddel foglalkozó ku tatók  szolgáltatásokat, eszközöket és p ro tokollokat fejleszte­
nek ki, hogy a virtuális szervezetek m űködését lehetővé tegyék.

A grid je llem zőensoko ldalü , egyenrangú felek részvételével. Ö sszehasonlíthatjuk  
az ism ert szám ítógépes rendszerekkel. A  kliens-szerver m odellben egy tranzakció 
két fél, a kliens és a szerver között zajlik. A  szerver valam ilyen szolgáltatást n>TÍjt, 
a kliens pedig valam ilyen szolgáltatást akar igénybe venni. Egy tipikus k liens-szer­
ver pé lda a web, ahol a felhasználók w ebszerverekhez fordulnak  inform ációért. A  
grid különbözik azoktól az alkalm azásoktól is, am elyek két szem ély között tesz­
nek lehetővé fájlcserét. Mivel a grid más, új p ro tokollokra és technológiákra van 
szükség.

A  gridben sokféle erőforráshoz kell hozzáférést biztosítani. M inden erő fo rrás­
hoz tartozik  egy jól m eghatározott rendszer és szervezet; ez az erő fo rrás tu la jdo ­
nosa. A  tu lajdonos dönti el, hogy az erőforrásból m ennyit, k inek és m ikor bocsát 
rendelkezésére. Bizonyos érte lem ben  a grid tu lajdonkeppen  az erőforrásokhoz 
való hozzáférés és azok kezelése.

A  grid egyik lehetséges m odellje a 8.50. ábrán  látható . A  grid szerkezet legalul 
azokat a kom ponenseket foglalja m agában, am elyekből a grid felépül. Tartalm azza 
a C PU -kat, lem ezegységeket, hálózatokat és érzékelőket a hardveroldalon, vala­
m int a p rogram okat és az adatoka t a szoftveroldalon. Ezek azok az erőforrások, 
am elyeket a grid szabályozott fo rm ában elérhetővé tesz.

Egy szinttel feljebb az erőforrásréteg található , am ely az egyes konkré t e rő fo r­
rások kezelését végzi. Sok ese tben  a gridben használható  erő fo rrásnak  van egy he-

Szint 

Alkalmazási réteg

Kollektív szolgáltató 
réteg

Erőforrás réteg 

Szerkezeti réteg

Funkció
Alkalmazások, amelyek a kezelt erőforrásokat 
a szabályozott módon megosztják

Erőforráscsoportok felfedezése, figyelése, 
vezérlése; brókerszolgáltatás

Szabályozott és biztonságos hozzáférés 
konkrét erőforrásokhoz

Fizikai erőforrások: számítógépek, tárolók, 
hálózatok, érzékelők, programok és adatok

8.50. ábra. A grid szintjei
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lyi kezelő folyam ata, am ely szabályozott hozzáférést biztosít a távoli felhasználók 
szám ára. Ez a réteg  egységes és biztonságos felü letet nyújt a m agasabb szintek fe­
lé az erőforrások  jellem zőinek és á llapo tának  lekérdezéséhez, illetve az e rő fo rrá ­
sok nyom on követéséhez és használatához.

A  következő a kollektív szolgáltató réteg, am ely erő fo rráscsoportokat kezel. 
Egy funkciója az erőforrás-felfedezés, am elynek segítségével a felhasználó szabad 
szám ítási kapacitást, lem ezterü letet vagy m eghatározo tt adatoka t kereshet meg. 
Ez a ré teg  katalógusok vagy más adatbázisok alapján  adja m eg a kívánt inform á­
ciókat. Egyfajta b rókerszolgáltatást is nyújthat, am elynek során  a szolgáltatáso­
kat nyújtók és az azokat igénybe vevők egym áshoz rendelése m egtörténik , közben 
az esetleg a szükségesnél kisebb m ennyiségben rendelkezésre  álló erő fo rrásokat 
a versengő felhasználók között fel kell osztani. A  kollektív szolgáltatások rétege 
felelős m ég az adatok  többszörözéséért, új e rőforrások  és felhasználók be lép te té ­
séért a gridbe, az elszám olási inform ációkért, illetve a hozzáférést biztosító jogok 
adatbázisainak kezeléséért.

M ég egg)'el feljebb az alkalmazási réteg helyezkedik el, ahol a felhasználói al­
kalm azások találhatók. A z alsóbb ré tegekre tám aszkodva jogokat szereznek az 
e rő forrásokhoz való hozzáféréshez, felhasználási kéréseket nyújtanak be, nyom on 
követik a kérések teljesítésének alakulását, kezelik a h ibákat és közlik az e red m é­
nyeket a felhasználóval.

A  biztonság kulcsfontosságú a grid sikere szem pontjából. A z erő fo rrás-tu la jdo ­
nosok szinte mindig szoros felügyelet a la tt akarják  tudni az erőforrásaikat, és meg 
akarják  határozni, hogy ki m ennyit és m ikor kap belőlük. M egfelelő biztonság 
nélkül egyetlen szervezet sem adná az erő fo rrása it a gridhez. M ásfelől, ha a fel­
használónak azonosító ra  és jelszóra lenne szüksége m inden olyan szám ítógépen, 
am elyhez hozzá akar férni, akkor a grid használata e lv iselhetetlenül körülm ényes 
lenne. K övetkezésképpen a gridhez egy olyan biztonsági m odellt kell kidolgozni, 
am ely figyelem be veszi a fenti szem pontokat.

A  biztonsági m odell a laptulajdonsága az egyszeri feliratkozás. A  grid haszná­
latának  első lépése azonosítás u tán  egy jogosítvány m egszerzése, amely egy digi­
tálisan aláírt dokum entum  arról, hogy kinek a nevében tö rtén ik  a m unkavégzés. 
A  jogosítvány továbbadható , így am ikor egy szám ítási feladat részekre bom lik, a 
leszárm azott folyam atok is azonosíthatók  lesznek. H a a jogosítványt egy távoli gé­
pen  akarnak  használni, akkor azt le kell képezni a helyi biztonsági m echanizm u­
sokra. A  U N IX -gépeken  például a felhasználóknak 16 bites azonosítójuk van, de 
m ás rendszerek  m ás m ódszereket használnak. Végül, a gridben szükség van olyan 
m echanizm usokra, am elyek segítségével a hozzáférési jogok m egadhatók, karban­
ta rth a to k  és m ódosíthatók.

A  kü lönböző szervezetek és gépek közötti együttm űködés eléréséhez szab­
ványokra van szükség, m ind a szolgáltatások, m ind az elérésüket lehetővé tevő 
pro tokollok  szintjén. A  griddel foglalkozó közösség által lé trehozo tt szervezet, a 
G lobal G rid Fórum  kezeli a szabványosítási folyam atot. E lkészítettek  egy OGSA 
(Open Grid Services Architecture, nyílt grid szolgáltatások architektúrája) n e ­
vű kere trendszert, hogy a különböző, fejlesztés a la tt álló szabványokat összefogja. 
A hol csak lehetséges, a javasolt szabványok felhasználják a m ár létező szabvá­
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nyokat, például a W SD L -t (W eb Services D efinition L anguage) az OGSA-szol- 
gáltatások leírására. A  szabványosítás a la tt álló szolgáltatások a következő nyolc 
á ltalános kategóriába esnek, de egyértelm ű, hogy ezek később m ég lijabbakkal 
bővülnek.

1. Infrastrukturális szolgáltatások (erőforrások közötti kom m unikációt tesz 
lehetővé).

2. E rőforrás-kezelő szolgáltatások (erőforrások lefoglalása és felhasználása).
3. A datszolgáltatások (adatok  m ozgatása és többszörözése a felhasználás helyén).
4. K ontextusszolgáltatások (igényelt e rőforrások  és használati jogok leírása).
5. Inform ációs szolgáltatások (inform áció az erőforrások  rendelkezésre állásáról).
6. Ö nkezelő szolgáltatások (m egadott m inőségű szolgáltatás tám ogatása).
7. B iztonsági szolgáltatások (biztonsági előírások betartatása).
8. V égrehajtás-kezelési szolgáltatások (m unkavégzés kezelése).

Sokkal többet lehetne  m ég m ondani a gridről, de hely h iányában nem  folytat­
hatjuk  ezt a tém át. További inform áció ta lá lható  (B erm an és társai, 2003; Foster és 
K esselm an, 2003; F oster és társai, 2002).

8.6. Összefoglalás

A  szám ítógépek sebességét az órajel-frekvencia em elésével -  hőelvezetési és 
egyéb prob lém ák m iatt -  egyre nehezebb  növelni. E helyett a tervezők a p árh u za­
m ossággal p róbálnak  gyorsulást elérni. A  párhuzam osság több  különböző szinten 
is bevezethető , a legalsó szintek szorosan kapcsolt feldolgozó elem eitő l kezdve a 
legfelső szinteken lazán kapcsolt elem ekig.

Legalul a lapkaszintű párhuzam osság azt je len ti, hogy egy lapkán belü l tö r tén ­
nek egyszerre az esem ények. E nnek  egyik form ája az utasításszin tű  párhuzam os­
ság, am ikor egy utasítás vagy u tasítások sorozata több  funkcionális egységet ki­
használva egymással párhuzam osan  végrehajtható  m űveleteket kezdem ényez. A  
lapkaszintű párhuzam osság m ásik form ája a többszálúság, ain ikor a processzor 
több  szál közö tt váltogatva hajt végre u tasításokat, ezáltal egy virtuális m ultip ro ­
cesszort hozva létre. A  lapkaszintű párhuzam osság harm ad ik  form ája az egylap- 
kás m ultiprocesszor, am elyben ke ttő  vagy több, egyszerre m űködni képes m agot 
helyeznek el a lapkán.

Egy szinttel feljebb a koprocesszorokat találjuk; ezek tip ikusan külön kártyán 
helyezkednek el, és a rendszer feldolgozási sebességét speciális funkciókat ellátva 
növelhetik, m int példáu l a hálózati p ro tokollok  vagy a m ultim édia terü le tén . A  ki­
egészítő processzorok speciális fe ladatokat vállalnak át a fő processzortól, amely 
az így felszabadult időben m ással foglalkozhat.

A  következő szinten a közös m em óriás m ultiprocesszorokat találjuk. Ezek a 
rendszerek  ke ttő  vagy több  teljes é rtékű  C PU -t tarta lm aznak , am elyek közösen 
használnak egy m indannyiuk szám ára e lé rhe tő  m em óriát. Az U M A -m ultiprocesz-
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szórók közös (szim atoló) sínen vagy crossbar switch-en, esetleg többszintű switch- 
hálózalon  keresztül kom m unikálnak. Közös tu lajdonságuk, hogy m inden m em ó­
riacellát egységesen ugyanannyi idő a latt é rhetnek  el. Ezzel szem ben a N U M A - 
m ultiprocesszorok ugyan szintén egy közös c ím terü le te t b iztosítanak a folyam atok 
szám ára, de itt a távoli hozzáférések je len tő sen  több idő t igényelnek, m int a h e ­
lyiek. V égül m ég egy variáció a C O M A -m ultiprocesszorok, am elyekben a gyorsí­
tósorok igény szerint m ozognak a gépben, és az előzőkkel e llen tétben  nincs tény­
leges tu lajdonosuk, azaz egy olyan hely, ahová tartoznának .

A  m ultiszám ítógépek olyan rendszerek, am elyekben a C PU -k  nem  osztoznak 
a m em órián . M indegyiknek külön m em óriája van, egymással üzenetkü ldés segít­
ségével kom m unikálnak. Az M PP-k egyedi kom m unikációs hálózattal rendelkező 
nagy m ultiszám ítógépek, m int például az IBM  által gyárto tt B lueG ene/L . A  klasz- 
te rek  kereskedelm i fo rgalom ban kapható  elem ekből fe lép íte tt egyszerűbb ren d ­
szerek; ilyen adja a G oogle h á tte ré t is.

A  m ultiszám ítógépeket gyakran üzenetkü ldést használó szoftvercsom agokkal 
együtt használják; ilyen például az M PI. Egy alternatív  lehetőség az alkalm azás­
szintű közös m em ória, m int am ilyen egy lapozásos D SM -rendszer, a L inda-adat- 
egységtér, az O rca- vagy G lobe-objektum ok. A  D SM  lapszinten szim ulálja a közös 
m em óriát, em iatt hasonlít a N U M A -rendszerhez, de a távoli e léréseknél sokkal 
nagyobbak a késések.

V égül a legfelső szinten a leglazábban kapcsolt a grid. Ezek olyan rendszerek, 
am elyekben egész szervezetek vannak összekapcsolva az in terneten  keresztül, 
hogy szám ítási kapacitásukat, adata ikat és m ás erő fo rrásaikat megosszák.

8.7. Feladatok

1. A  Pentium  u tasítása akár 17 bájt hosszúságú is lehet. V LIW  C PU -e a P en­
tium ?

2. M it kapunk  eredm ényül, ha a 96, -9 , 300 és 256 értékek re  vágást végzünk a 
0-255 vágási tartom ányban?

3. M egengedettek-e  a következő TriM edia u tasítások? H a nem , m iért nem ?
a) Egész összeadás, egész kivonás, betö ltés, lebegőpontos összeadás, közvet­

len betö ltés
b) Egész kivonás, egész szorzás, közvetlen betö ltés, léptetés, lép tetés
c) K özvetlen betö ltés, lebegőpontos összeadás, lebegőpontos szorzás, e lága­

zás, közvetlen betö ltés
4 . A  8.7. (d )-(e )  ábra  12 cikluson keresztül m uta tja  az u tasításokat. M indkettő re  

határozzuk  meg, mi tö rtén ik  a következő 3 ciklusban.
5. Egy bizonyos C PU -nál összesen k  ciklust igényel egy olyan utasítás, amelyik az 

ada to t az első szintű gyorsító tárban nem , de a m ásodik szintűben m egtalálja. 
H a  finom szem csézettségű többszálúságot alkalm azunk az első szintű gyorsító­
tá r  hiányainak az elfedésére , akkor hány szál egyidejű fu tta tására  van szükség 
az üres ciklusok kiküszöbölésére?
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6. Egy reggelen egy n iéhkaptárban  a m élikirálynő összehívja a dolgozókat és azt 
az utasítást adja, hogy az aznapi fe ladat köröm virágnektár gyűjtése lesz. A  dol­
gozók ezután m inden irányba szétrepülnek köröm virágot keresni. E z SIM D - 
vagy M lM D -rendszer?

7. A  m em ória konzisztencia m odellek  tárgyalása során azt m ondtuk, hogy a kon- 
zisztenciam odell egyfajta szerződés a szoftver és a m em ória között. M iért van 
szükség ilyen szerz(5désre?

8. Tekintsünk egy m egosztott sínt használó m ultiprocesszort. Mi tö rtén ik , ha két 
processzor pontosan  ugyanabban a p illanatban próbál m eg hozzáférni a g lobá­
lis m em óriához?

9. Tegyük fel. hogy technikai okok m iatt egy szim atoló gyorsítótár csak a cím vo­
nalakat tudja figyelni, az adatví>nalakat nem . Befolyásolná-e ez a változás az 
írásáteresztő  protokoll m űködését?

10. Egy gyorsítótár nélküli, sínalapú m ultiprocesszoros rendszer egyszerű m odell­
jek én t tegyük fel, hogy m inden négy utasításból egy fordul a m em óriához, és 
hogy egy m em óriahivatkozás lefoglalja a  sínt az egész u tasítás idő tartam ára. 
H a a sín foglalt, a további kéréseket kiadó C PU -k egy F IF O  várakozósorba 
kerülnek. M ennyivel lesz gyorsabb egy 64 C PU -s rendszer, m int egy 1 C PU -s?

11. A M ESI gyorsítótár-koherencia protokollnak négy állapota van. M ás késleltetett 
írású gyorsítótár-koherencia protokolloknak csak három  állapota van. A  négy 
M ESI-állapot közül melyiket lehetne feláldozni, és mi lenne a döntések követ­
kezménye? H a csak három  állapotot választhatnánk, melyek lennének azok?

12. Van-e olyan helyzet a  M E SI gyorsító tár-koherencia p rotokollnál, am ikor egy 
sor benne van a gyorsítótárban, de mégis sín tranzakciót igényel? H a igen, mi 
az a helyzet?

13. Tegyük fel, hogy n C PU  van egy közös sínen. Legyen p  annak  a valószínűsége, 
hogy bárm elyik C PU  használni akarja a sínt egy ado tt ciklusban. Mi a valószí­
nűsége, hogy:
a) A  sín té tlen  (0 kérés).
b) Pontosan egy kérés érkezik.
c) Egynél több kérés érkezik.

14. H ány crossbar kapcsoló van egy te ljesen  k iép íte tt Sun F ire E25K  gépben?
15. Teg)'ük fel, hogy az óm ega hálózat 2A és 3B kapcsolója közötti vezeték elsza­

kad. Kik között szakad m eg a kapcsolat?
16. Világos, hogy a fo rró  pontok  (sűrűn hivatkozott m em óriarekeszek) súlyos 

p rob lém át je len tenek  a többszintű kapcsoló hálózatok szám ára. U gyanez-e a 
helyzet a sínalapú rendszereknél?

17. Egy óm ega kapcsoló hálózat 4096 darab , 60 ns eiklusidejű R ISC  C PU -t kap­
csol 4096 darab  végtelenül gyors m em óriam odulhoz. A  kapcsolóelem ek m ind­
egyikének 5 ns a késleltetése. H ány késleltető  ütem  kell egy LOAD utasításhoz?

18. Tekintsünk egy gépet, am ely a 8.29. áb rán  lá tható  óm ega kapcsoló hálózato t 
használja. T ételezzük fel, hogy az i. processzor p rogram ja és verem tára  az i. 
m em óriam odulban van elhelyezve. Tegyünk javaslato t a topológia olyan kis­
m értékű  m ódosítására, amely nagy különbséget eredm ényez a teljesítm ény­
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ben (az IB M  R P3 és a BEN Butterfly ezt a  m ódosíto tt topológiát használja). 
Mi az új topológia hátránya az eredetihez  képest?

19. Egy bizonyos N U M A -m ultiprocesszorban a lokális m em óriahivatkozások idő­
igénye 20 ns, a távoli hivatkozásoké pedig 120 ns. Egy program  végrehajtása 
a latt összesen m em óriahivatkozást végez, am elyek 1% -a vonatkozik a P  lap­
ra. Ez a lap először távoli, és C  ns-ig tart helyi m ásolato t készíteni róla. M ilyen 
körülm ények között é rdem es m áso lato t készíteni róla, ha m ás processzor nem  
használja sokat?

20. Tekintsünk egy, a 8.31. ábrán lá thatóhoz hasonló C C -N U M A -m ultiprocesz- 
szort, ez ese tben  512 feldolgozóegységgel és m indegyikben 8 M B m em óriával. 
H a a gyorsítósorok 64 bájtosak, százalékosan mennyivel nagyobb katalógusra 
van szükség? A  feldolgozóegységek szám ának növelése hogyan befolyásolja a 
katalógus m éreté t?  K isebb lesz, ugyanakkora vagy nagyobb?

21. Szám ítsuk ki a  8.35. áb rán  lá tható  topológiák m indegyikének átm érő jét.
22. A  8.35. áb rán  lá tható  topológiák m indegyikére határozzuk  m eg a hibatűrés 

m értékét. A  hibatűrés az a legnagyobb szám, ahány é le t tö rö lhetünk  anélkül, 
hogy a hálózat két diszjunkt részre esne.

23. Tekintsük a 8.35. (f) ábra kettős tórusz topológiáját, de k x . k  m éretben . Mi a 
hálózat á tm érő je? Tipp: vizsgáljuk páros és pára tlan  /c-ra külön.

24. Tekintsünk egy hálózato t 8 x 8 x 8  form átum ú kocka topológiával. M inden 
kapcsolat teljes duplex, 1 GB/s sávszélességgel. M ekkora a hálózat kettévágott 
sávszélessége?

25. A m dahI törvénye szerint a párhuzam os szám ítógéppel e lé rhe tő  sebességnö­
vekedés korlátozo tt. H atározzuk  m eg /  függvényében a legnagyobb e lérhető  
sebességnövekedést, ahogy a C PU -k szám a végtelenhez közelít. Mik a követ­
kezm ényei ennek  a ha tá ré rtéknek  a z / =  0,1 érték re?

26. A  8.49. ábra bem utatja , hogy a sín nem  skálázható, a rács viszont igen. Tegyük 
fel, hogy m inden sín, illetve kapcsolat sávszélessége b, és szám ítsuk ki a C PU - 
nkén ti átlagos sávszélességet m ind a négy ese tre . E zu tán  bővítsük a rendszert 
64 C P U -ra, és végezzük el újra a szám ítást. Mi a h a tárérték , ha a C PU -k szám a 
végtelenhez közelít?

27. A könyvben a send három féle variációját tárgyaltuk: szinkron, blokkoló és 
nem blokkoló. A djunk egy negyedik m ódszert, am ely a blokkoló send-hez h a ­
sonlít, de kissé e ltérő  tulajdonságai vannak. H atározzuk  m eg az új m ódszer a 
b lokkoló send-hez képesti előnyeit és hátrányait.

28. Tekintsünk egy E th e rn e th ez  hasonló üzenetszórásos hálózattal rendelkező 
m ultiszám ítógépet. M iért lényeges az olvasó és az írási m űveletek szám ának 
aránya? (A z olvasó m űveletek nem  változtatják  meg a belső állapo to t táro ló  
változókat, az írási m űveletek  azonban igen.)



9. Ajánlott olvasmányok 
és irodalomjegyzék

A z előző nyolc fe jezetben nagyon sok tém át részleteztünk  különböző mélységben. 
E z a fejezet a rra  szolgál, hogy segítse azokat az olvasóinkat, akik szeretnék  elm é­
lyíteni a szám ítógép-arch itek túrákban  eddig m egszerzett tudásukat. A  9.1. alfe- 
jeze t az a ján lo tt irodalm akat sorolja fel a könyv fejezeteihez igazodó csoportosí­
tásban. A  9.2. alfejezet a könyvünkben hivatkozott összes könyv és cikk jegyzékét 
ta rta lm azza szerzők szerinti ábécérendben .

9.1. Javasolt további olvasmányok

9.1.1. Bevezető és általános művek

B orkar: Getting Gigascale Chips.
M oore szabálya várhatóan  m ég legalább egy évtizedig érvényben m arad, és akár 
a m illiárd tranzisztoros lapkák is m egjelenhetnek. Ezek a lapkák egyaránt je len te ­
nek kihívásokat és lehetőségeket is. E bben  a közlem ényben az In tel egyik vezető 
ku ta tó ja  tárgyalja egyebek között az olyan jövőbeli kihívásokat, m int a hőenerg ia­
elvezetés, valam int az egyre kisebb és sűrűbben  elhelyezett, ennek  m egfelelően 
nagyobb ellenállású és kapacitású  vezetékek  problém ája. Úgy véli, hogy a fejlődés 
nem  csak egyszerűen a m agasabb órajelsebességben, hanem  a többszálúságban, a 
többprocesszoros lapkákban és jobb  m em őriaszervezésben rejlik.

Colwell: The Pentium Chronicles.
R óbert Colwell vezette a Pentium  processzor tervezői csapatát. E bben  a könyv­
ben a lapka m ögött m egbúvó em berekrő l, szenvedélyekről és politikai m egfon­
to lásokról ír.
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H am acher és társai: C om puter Organization. 5. kiadás
H agyom ányos tankönyv a szám ítógépek, azon belül a központi egység, m em ória, 
B/K, aritm etikai egységek és perifériák  felépítéséről. Fő  példái a 68 000-es és a 
PowerPC.

H eath : E m hedded Systems Design.
N apjainkban gyakorlatilag m inden 50 dollárnál drágább elektrom os berendezésben 
talá lható  egy szám ítógép. Ezek a beágyazott rendszerek  képezik e könyv tárgyát. A  
beágyazott rendszerek, m em óriák  és perifériák alapjaitól indulva ju t el az in terfé­
szek, valós idejű operációs rendszerek, szoftver és h ibakeresés tém akörökig.

H ennessy -P atterson : C om puter A rchit ecture: A  Quantitative Approach. 3. kiadás 
Ez a vaskos egyetem i tankönyv m élyrem enő részletekig vizsgálja a processzor 
és m em óriájának  tervezési elveit. A  hangsúlyt a nagy teljesítm ényre, kiváltképp 
a párhuzam osság és a csővezetékek kiaknázásával tö rtén ő  elérésére  fekteti. H a 
m indent tudn i szeretne a nagy teljesítm ényű C PU -k tervezéséről, ebben a könyv­
ben keresse.

N u ll-L obur: The Essentials o f  C om puter Organization and Architecture.
Egy újabb tankönyv a szám ítógép-architektúrákról, am ely könyvünk szám os té ­
m akörét tárgyalja, de kevésbé részletesen.

P atterson-H ennessy : C om puter Organization and Design. 3. kiadás 
Ez a kiadás m ár nincs 1000 oldalas, m int a 2. kiadás, m ert a szöveg nagy része á t­
kerü lt a C D -R O M -m ellék letre . A  könyvben m eg tarto tt részek lefedik a szám ító­
gép-arch itek tú ra  szám os aspektusát, beleértve az aritm etikai egységet, te ljesít­
m ényt, ad a tu ta t, csővezetékeket, m em óriát, p erifériákat és klasztereket. B ár a 
Pentium  4 is több  helyütt előfordul, az elveket főkén t a M IPS processzoron ke­
resztül m agyarázzák. A  H ennessy  tervezte M IPS processzor volt az első kereske­
delm i R ISC  gép.

Price: A  History o f  Calculating Machines.
B ár a m odern  szám ítógépek kora  a X IX . században Babbage-dzsel kezdődött, az 
em berek  a civilizáció hajnala ó ta  szám olnak. E z a gazdagon illusztrált írás nyo­
m on követi a szám olás, a m atem atika, a nap tá rak  és a szám ítás fejlődését Kr. e. 
3000-től a XX. század kezdetéig.

Slater: Portraits in Silicon.
M iért nem  ad ta  be D ennis R itchie a P hD -disszertáció ját a H arvard ra?  M iért le tt 
Steve Jobs vegetáriánus? A  válaszokat ebben  a lebilincselően érdekes könyvben 
találjuk, am ely 34 em ber rövid é letrajzát tartalm azza, azokét, akik a szám ítógép­
ipart form álták , C harles B abbage-től D onald  K nuth-ig.
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Stallings: C om puter Organization and  Architecture. 6. kiadás
Á ltalános leírás a szám ítógép-architektúrákról. Könyvünk néhány tém ájá t a Stal-
lings-könyvben is m egtaláljuk.

Wilkes: Computers Then and Now.
M aurice W ilkes-nek, az ú ttö rő  szám ítógép-tervezőnek, valam int a m ikroprog- 
ram ozás feltaláló jának szem élyes tö rtén e te  a szám ítógépekről 1946-tól 1968-ig. 
E lm eséli a kezdeti harcokat, ami az ű rkadétok  (space cadets) -  akik az au tom a­
tikus program ozás hívei voltak (elő-FO R T R A N  ford ítók) valam int a hagyom á­
nyos gondolkodásúk -  akik jobban  szerettek  nyolcas szám rendszerben p rogra­
m ozni -  között dúlt.

9.1.2. Számítógéprendszerek felépítése

B uchanan-W ilson: A dvanced  PC Architecture.
Kissé rendezetlenül ugyan, de a kön>-v a PC alkatrészeinek széles sorát bem utatja, 
egyebek m ellett a p rocesszorokat, síneket (PC I, SCSI és USB) és po rtokat (játék, 
párhuzam os és soros).

Ng: A dvances in D isk Technology: Performance Issues.
Egyesek m ár legalább 20 éve jövendölik  a m ágneslem ezek korának  végét, de a /o k  
m ég m indig velünk vannak. E cikk szerin t a m ágneslem ez-technológia olyan ro h a ­
m osan fejlődik, hogy valószínűleg m ég évekig fogjuk használni őket.

M essm er: The Indispensable PC Hardware Book. 4. kiadás
E z a könyv a m aga 1296 oldalával (am ely 37 fejezetre és 7 függelékre oszlik) lehet, 
hogy nélkü lözhetetlen , de az is lehet, hogy nem ; egy biztos: vastag. C saknem  m in­
den m egtalálható  benne k im erítő  részletességgel, am it tudn i kell a 80x86-os p ro ­
cesszorokról, m em óriákról, sínekről, segédlapkákról és perifériákról. H a  olvasta 
és m egem észtette N orton  és Cioodm an könyvét (lásd alább), és a technikai részle­
tek eggyel m agasabb szintjére szeretne eljutni, akkor itt kell kezdenie.

N orton  G oodm an: Inside the PC. 8. kiadás
A  legtöbb PC  hardverrő l írt könyv villam osm érnökök szám ára készült, így a szoft­
veres beállíto ttságúaknak  m eglehetősen nehéz olvasmány. Ez a könj'v azonban 
más. Szakszerűen, de ennek  e llenére  közérthe tő  m ódon m agyarázza el a PC  h ard ­
ver m űködését. T ém ái között m egtalálható  a központi egység, m em ória, sínek, 
diszkek, m egjelenítők, B/K eszközök, m obil PC-k, szám ítógép-hálózat és m ég sok 
más. R itka  és nagyon értékes könyv.

Robinson: Toward the A ge o f  Smarter Storage.
A  táro lók  nagyon sokat fejlődtek a m ágnesgyűrűs m em óriák  és a lyukkártyák kora 
óta. Ez a rövid írás áttek in ti a táro lástechnika m últját, je lenét és a jövőbeli irány­
zatokat.
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Scheiblc: A  Survey o f  Storage Opíions.
A  m enióriatechnológia  újabb összefoglalása, am ely csak a jelenlegi helyzetre k o n ­
centrál. T árgyalásra kerülnek a RAM  különböző fajtái, a Hash m em ória, m ágnes­
szalag, m erevlem ez, hajlékony lemez, C D  és D VD.

S tan-S kadron : Power-Aware Computing.
A  szám ítógépek kezdenek (szó szerint) túl nagy teljesítm ényűvé válni. Túl sok en e r­
giát fogyasztanak, ami -  egyre m obilabb világunkban -  egyre komolyabb problém át 
je len t. Ez a cikk a vendégszerkesztők bevezetője az IE E E  C om puter M agaziné­
nak a szám ítástechnika energetikai problém áiról szóló különkiadásához.

Triebel: The 80386, 80486, and  Pentium Processor
Kissé nehéz ezt a könyvet besorolni, m ert hardverrel, szoftverrel és interfészekkel 
is foglalkozik. Mivel a szerző az Intel m unkatársa , hívjuk inkább hardverkönyv­
nek. M indent elm ond a processzorokról, m em óriákról, B/K eszközökről, és a 
80x86 processzorok illesztéseiről, valam int azok assembly nyelvű p rogram ozásá­
ról. M indössze 915 oldalon tarta lm azza m indazt, am it M essm er kön^TC, mivel az 
oldalak nagyobbak.

9.1.3. Digitális logika szintje

Floyd; Digital Fundamentals. 8. kiadás
A  hardverbeállítottságú olvasóknak, akik többet szeretnének tudni a digitális logika 
szintjéről, ez a hatalm as, bőségesen illusztrált négyszínű könj'v valódi gyöngyszem. 
A  fejezetek sok egyéb m ellett lefedik a kom binációs logikát, p rogram ozható  logiká­
jú  eszközöket, flip-flopokat, lép tető  regisztereket, m em óriákat, interfészeket.

M ano-K im e: Logic and Com puter Design Fundamentals. 3. kiadás 
B ár ez a könyv nem  olyan elegáns kivitelű, m int a Floyd-könyv, a digitális logika 
szintjéhez szintén jó  inform ációforrás. Lefedi a kom binációs és szekvenciális á ram ­
köröket, regisztereket, m em óriákat, a központi egység és B/K tervezését.

m áj.hew -K rishnan: P C I Express and A dvanced Switching.
A  PCI Express várhatóan  a közeljövőben felváltja a PC I síneket. Ez a tanulm ány 
bem utatja  a PC I Express rétegeit, folyam atvezérlését, a virtuális csatornákat, kap ­
csolást és útvonalválasztást.

M azidi-M azidi: The 80x86 IB M  PC and Compatible Computers. 4. kiadás 
M indazok szám ára, akik szeretnék  m egérteni a PC -kben ta lá lható  összes lapkát, 
ez a könyv teljes fe jezeteket szán a legfontosabb lapkáknak, és hasonlóan bőséges 
inform ációt tarta lm az az IBM  PC -hardverről és az assem bly nyelvű program ozás­
ról is.
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R oth: Fundamentcils o f  Logic Design.
A  digitális Jogikai tervezés alapjairól o h ’ashatunk  ebben a la iikönw ben a Boole- 
a lgebrátó l a kapukon, szám lálókon, ö.sszeadókon, flip-flopokon át egyéb kom bi­
nációs cs szekvenciális áram körökig.

9.1.4. A míkroarchitektúra szintje

B urger-G oodm an; Billion-Transistor Architectures: Tlicrc and  B ack Again.
Tegyük fel, hogy 1997-ben valaki ado tt volna nekünk egy m illiárd tranzisztort, és 
azt m ond ta  volna: Tervezz egy lapkát! M ilyen m ikroarc liitek túrát terveztünk vol­
na? 1997 szep lcm berében  hét kom oly arch itek tú raku ta ló , akiknek fe lte tték  ezt a 
kérdést, közölte nézeté t az IE E E  C om puter M agaziné oldalain. H é t évvel később 
összehasonlíto tták  jósla ta ikat az aktuális állapottal.

H andy: The Cache Memory’ Book. 2. kiadás
A  gyorsítótár tervezése önm agában  olyan fontos, hogy teljes könyveket szentelnek 
neki. E z a könyv tárgyalja a logikai és fizikai gyorsítótárak, a w rite-through (írását- 
eresztés) és w rite-back (késlelte te tt írás, visszaírás) vezérelvek, a közös és osztott 
gyorsító tárak  összehasonlítását, valam int a szoftver kérdéseit is. K ülön fejezet szól 
a m ultiprocesszorok gyorsító tárainak összefüggéséről is.

Johnson: Super.scalar Microprocessor Design.
A zoknak az olvasóknak, akik a szuperskaláris C PU  tervezésének  részletei iránt 
érdek lődnek , jó  kiindulási alap ez a könyv. Tartalm azza az u tasítások betö ltésé t és 
dekódolását, a so rrenden  kívüli végrehajtást, a regiszterátnevezést, állom ások le­
foglalását, elágazások előrejelzését és m ég sok egyéb technikát.

Shriver-Sm ith: The A na tom y o fa  High-Perfotmance Microprocessor.
Nagyon jó  választás egy m odern  processzort a m ík roarch itek tú ra  szintjén tanu l­
m ányozni vágyók szám ára. R észletesen vizsgálja az A M D  K6 lapkát, egy Pentium  
kiónt, kiem elve a csővezetékek használatát, az u tasítás ü tem ezést és a teljesítm ény 
optim alizálást.

Sima: Superscahír h istm ction  Issue.
A  m odern  központi egységben egyre fontosabb kérdéskört je len ten ek  a szuper­
skaláris utasításkiosztások. K önyvünkben is é rin te ttünk  néhány ilyen kérdést, 
m int például az átnevezést és a spekulatív  végrehajtást. E bben a cikkben ezeket és 
m ég szám os más kérdést is vizsgálnak.

W ilson: Challenges and  Trends in Processor Design.
A  processzortervezés valóban kihall? Sem m iképpen. H at m enő  C P U -ter\ező , a 
Sun, Cyrix, M otorola, Mips, Intel és a D igital m unkatársa i elm ondják, hogyan kép­
zelik a C PU -fejlődcs irányvonalát a következő években. É lm ény lesz ezt 2008-ban 
olvasni (de m ost is érdem es).
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9.1.5 Az utasításrendszer-archítektúra szintje

A ntonakos: The Pentium Microprocessor.
E nnek  a kön>'vnek az első kilenc fejezete azzal foglalkozik, hogy hogyan kell a 
Pentium ot assem bly nyelven program ozni. Az utolsó ke ttő  a Pentium -hardvert 
m utatja  be. Számos kódrészletet tartalm az, valam int foglalkozik a BlO S-szal is.

Ayala: The 8051 Mierocontrolkr. 3. kiadás
A  8051-es program ozása iránt érdek lődők  szám ára ez a könyv érte lm es k iinduló­
pont.

B ry an t-O ’H allaron: C om puter Systems: A  Program mer’s Perspective.
A  könyv kissé szervezetlen ugyan, de az ISA-szint nagy te rü le té t fedi le. beleértve 
az aritm etikát, a különféle u tasításokat, a vezérlési szerkezeteket és a p rog ram op­
tim alizálás tém akörét.

Paul; SP AR C  Architecture, Assem bly Language, Programming, and C.
C sodák csodájára itt egy könyv az assembly nyelvű program ozásról, amely nem  az 
Intel 80x86 sorozatró l szól. Ehelyett a SPARC és program ozása a tém a.

W eaver-G erm ond: The SP AR C  Architecture Manual.
A  szám ítógépipar nemzetkcizivé válásával egyre fontosabbak a szabványok, tehát 
nagyon lényeges, hogy m egism erkedjünk velük. Ez a SPARC 9-es verziójának d e ­
finícióját tartalm azza, és nagyon jó  k épe t ad arró l, hogyan is néz ki egy szabvány, 
továbbá a 64 bites SPARC-ok m űködését is nagyon jó l m utatja.

9.1.6. Az operációs rendszer gép szintje

H art: Win32 System Programming.
A  W indowsról szóló sok más könyvvel e llen tétben  ez a m ű nem  ragad le a grafikus 
felhasználói interfésznél, sőt nem  is foglalkozik vele. K özéppontban a W indows 
felk ínálta rendszerhívások állnak, valam int használatuk m ódja a fájlelérésben, 
m em óriakezelésben, processzusok kezelésében, processzusok közti kom m uniká­
cióban, fonalak  készítésében, B/K-ben és egyéb tém ákban.

Jacob-M udge: Virtual M em oiy: Issues o f  Im plem entation.
H a egy jó  és m odern  bevezetésre van szüksége a virtuális m em óriák világába, ak ­
k o r itt keresse. E lm agyarázza a különböző lap táb lákat és T L B -struk tú rákat, ezen 
tú lm enően  a M IPS, a Pow erPC  és a Pentium  processzorokon keresztül illusztrálja 
is az ö tleteket.

McKusick és társai: The Design and Implementation o fth e  4.4 BSD  Opcrating System. 
A  U N IX -ró l szóló könyvek többségétől e lté rően , a könyv a négy szerzőnek egy 
U SEN IX -konferencián  készült fotójával kezdődik, hárm an  közülük írták a 4.4-es
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BSD nagy részét, így kiválóan alkalm asak arra, hogy annak belső m űködését el­
m agyarázzák. Ez a könyv lefedi a rendszerhívásokat, folyam atokat, B /K  m űvelete­
ket, és tarta lm az egy különösen értékes részt a hálózatokról.

R itch ie-T hom pson : The U N IX  Time-Sharing System.
Ez az eredeti cikk a U N IX -ról. M ég m ost is érdem es olvasgatni. Ebből a kis m ag­
ból n ő tt ki egy nagy operációs rendszer.

R ussinovich-Solom on: Inside M icrosoft Windows. 4. kiadás
A zok szám ára, akik a W indows belső m űködésére  kíváncsiak, ez a legjobb válasz­
tás. A  tém akörök  között ta lá lhatók  egyebek között a rendszer arch itek túrája , a 
rendszer m echanizm usa, processzusok, fonalak, m em óriakezelés, biztonsági k é r­
dések, B/K lehetőségek, gyorsítók és a fájlrendszer. A  nagyon alapos könyv in for­
m atika szakos hallgatók és inform atikai szakem berek szám ára készült.

T anenbaum -W oodhull: Operating Systems: Design and  Im plem entation. 2. kiadás 
A z operációs rendszerekrő l szóló könyvek többségével e llen tétben , am elyek 
csak az elm élette l foglalkoznak, ez a könyv az összes lényeges elm élet tárgyalá­
sa m ellett illusztrálja is azokat az IBM  PC-n és egyéb szám ítógépeken fu tta th a tó  
M IN IX , egy U N IX -szerű  operációs rendszer tényleges kódjain keresztül. A  m eg­
jegyzésekkel bőségesen e llá to tt fo rráskód  m egtalálható  a függelékben.

9.1.7. Assembly nyelv szintje

Levine: Linkers and Loaders.
H a szerkesztőkkel és betö ltőkkel foglalkozik, és kedvét leli a különféle tárgykód­
form átum okban , a dinam ikus és statikus szerkesztés közötti különbségekben, va­
lam int a különféle könyvtárform átum okban, ez a könyv Ö nnek  való.

Salom an: Assem blers and  Loaders.
Itt m inden m egtalálható , am i érdekes lehet az egy- és ké tm enetes assem bler, to ­
vábbá a szerkesztők és be tö ltők  m űködéséről. A  könyv tárgyalja továbbá a m ak ró ­
kat és a feltételes assembly fordítást.

9.1.8. Párhuzamos számítógép-architektúrák

A dve-G harachorloo : Shared M em ory Consistency Models: A  Tutorial.
N agyon sok m odern  szám ítógép -  különösen a m ultiprocesszorok -  csak a szek­
venciálisán konzisztensnél gyengébb m em óriam odellt tám ogatja. Ez az összefog­
laló tárgyalja a különböző m odelleket és elm agyarázza a m űködésüket. Ezen kívül 
k im ond és cáfol szám os m ítoszt a gyengén konzisztens m em óriákról.
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C om er: Network Systems Design.
A  könyv első része a hagyom ányos hálózati csom agfeldolgozásról szól, a m ásodik 
rész azonban bem utatja  a hálózati p rocesszorokat és leírja azok célját, arch itek ­
tú rá já t és tervezési kom prom isszum ait. A  harm adik  rész esettanulm ányként az 
A gere hálózati processzorral foglalkozik.

Dally-Towles: Principles and Practices o f  Interconnection Networks.
Az összekapcsolódó hálózatok iránt érdek lődőknek  ez a m egfelelő olvasmány. 
Egy kis topológiai bevezető u tán  tárgyalja a pillangóhálózatokat, a tóruszhálóza- 
toka t és a nem blokkoló hálózatokat is. A z ezután  következő jó  néhány fejezet az 
útvonalválasztásról, folyam atvezérlésről, pufferelésről, holtpontkezelésről és k ap ­
csolódó kérdéskörökrő l szól.

D ongarra  és társai: The Sourcebook o f  Parallel Computing.
A  m ultiprocesszorok és k laszterek program ozása lényegesen e lté r az cgyprocesz- 
szoros rendszerek  program ozásától. E bben  a könyvben a párhuzam os p rogram o­
zás h é t vezető szakértője tárgyalja a párhuzam os program ozás különféle aspektu­
sait, beleértve a párhuzam os arch itek túrákat, szoftvertechnológiákat, párhuzam os 
algoritm usokat és néhány alkalm azást is.

Hill: Multiprocessors Shoidd Support Sim ple M em ojy-Consistency Models.
A  gyengített m em óriaszem antika a m ultiprocesszorok m em óriatervezésének n a ­
gyon aktuális és v ita to tt tém ája. A  gyengébb m odellek ugyan m egengednek olyan 
hardveroptim alizációkat, m int a nem  sorrendben  tö r tén ő  m em óriahivatkozások, 
a p rogram ozást azonban nehézkesebbé teszik. E bben  a cikkben a szerző a m em ó­
riakonzisztencia szám os fontos kérdését tárgyalja, m ajd arra  a következtetésre ju t, 
hogy a gyengített m em óriával több a baj, m int a haszon.

H w ang-X u: Scalable Parallel Computing.
A  hardver és a szoftver együttes tárgyalásával a szerzőknek sikerült a párhuzam os 
szám ításról egy m inden részletre k itérő , mégis olvasmányos összefoglalást készí­
teniük. A  tém ák között m egtalálhatók  az U M A  és N U M A  m ultiprocesszorok, 
M PP-k és COW -k, az üzenettovábbítás és az adatpárhuzam os program ozás.

Lawton: Will Network Processors Units L ive up to Their Promise?
Bár a hálózati processzorok gyorsabb csom agfeldolgozást ígérnek, a sikerük nem 
garan tált. E bben a cikkben a szerző áttekinti a technológiát és néhány olyan té ­
nyezőt, am elyek m eghatározók lehetnek  annak sikerében vagy bukásában.

M cK night és társai: Wireless Grids.
Alig születtek meg a rácshálózatok m áris egy új generációs rácshálózat (a vezeték 
nélküli rács) van feltűnőben. A  hagyom ányos rácshálózatokhoz hasonlóan ezek 
is a szervezetek közötti erőforrás-m egosztást célozzák meg, hogy virtuális szerve­
zeteket hozzanak létre, azonban ezek vezeték  nélküli technológiát alkalm aznak,
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hogy a vándorló  felhasználók szám ára is elérhetővé tegyék az erő forrásokat. A  két 
ezt követő eikk is vezeték nélküli ráeshálózatokról szól.

Pfister: In Search ofClusters. 2. kiadás
A nnak  ellenére, hogy a klaszter fogalm át egészen a 72. oldalig nem  definiálja (ez 
együttm űködő szám ítógépek csoportjá t je len ti), a klaszter kétségtelenül m agá­
ba foglalja az összes szokásos többprocesszoros és többszám ítógepes rendszert. 
A  könyv részletesen tanulm ányozza ezek hardverét, szoftverét, teljesítm ényét és 
e lérhetőségét. M eg kell jegyeznünk azonban, hogy a szerző elein te szórakoztató  
aranyos stílusa az 500. o ldalra fokozatosan elveszti újszerűségét.

Snir és társai: M Pl: The Complete Reference Mamial.
A  cím m indent elm ond. H a m eg akar tanulni M PI-ben program ozni, ezt a könyvet 
keresse. A  könyv egyebek között tárgyalja a pon t-pon t közötti és a kollektív kom ­
m unikációt, kom m unikátorokat, környezetm enedzsm entet és a profilok készítését.

S tenstrom  és társai: Trends in Shared M emory Multiprocessing.
B ár a m egosztott m em óriás m ultiprocesszorokról gyakran azt gondolják, hogy 
ezek nagym ennyiségű tudom ányos szám ításokra szolgáló szuperszám ítógépek, a 
valóságban ez csak egy nagyon vékony rétege ennek  a piacnak. E bben  a cikkben a 
szerzők bem utatják , hogy valójában hol is van e gépek igazi piaca, és ennek  milyen 
k ihatása van arch itek túrájukra.

U ngerer és tá r s a i :^  Survey o f  Processors with Explicit Multithreading.
A cikk elm agyarázza a többszálúság m inden fontosabb fajtájának —  finom an ta ­
golt, durván tagolt és egyidejű —  m űködését, és szám os példát ad az ado tt techni­
kát használó tudom ányos és kereskedelm i szám ítógépek közül.

Wolf: The Future o f  Multiprocessor Systems-on-Chips.
H árom  jelenlegi lapkára in tegrált rendszer terveinek bem utatása  u tán  a szerző 
tovább vizsgálja a jövőbeli rendszerek  hardver- és szoftverkihívásait. A  hardver­
problém ák között a valós idejűség, a hő term elés és hőelvezetés gondja, míg a 
szoftveroldalon az operációs rendszer kérdései és a lehetséges biztonsági p rob lé ­
m ák találhatók.

9.1.9. Bináris és lebegőpontos számok

Cody: Analysis o f  Proposals fó r  the Floating-Point Standard.
Evekkel ezelő tt az IE E E  m eg tervezett egy lebegőpontos arch itek tú rá t, am ely de 
facto szabvánnyá vált a m odern  processzorlapkák szám ára. C ody a szabványosítás 
folyam ata során felm erü lő  kü lönböző kérdéseket, javaslatokat és e llen tm ondáso­
kat tárgyalja.

9.1,1. BEVEZETŐ  ÉS ÁLTALÁNOS M ŰVEK 683

K orén: C om puter Arithm etic Algorithms.
A z egész könyv az aritm etikáró l szól, hangsúlyt fektetve az összeadás, szorzás és 
osztás gyors algoritm usaira. M indenkinek m elegen ajánljuk, aki úgy gondolja, 
hogy a szám tanról m ár hatodik  osztályos korában  m indent m egtanult.

IE E E : Proc. o fth e  n-th Sym posium  on C om puter Arithmetic.
M ás vélem ényekkel e llen té tben  az aritm etika élő kutatási te rü le t. Nagyon sok a 
tudom ányos cikk, am elyeket aritm etikai specialisták, illetve nekik írtak. Ezen a 
szim pózium sorozaton többek  között a nagy sebességű összeadás és szorzás fejlő­
dési trend jeit, a VLSI aritm etikai hardvert, a társprocesszorokat, a h ibakezelést és 
a kerek ítést m uta tták  be.

K nuth: Sem inum erícal Algorithms. 3. kiadás
G azdag anyag a pozicionális szám rendszerekről, lebegőpontos aritm etikáról, 
többszörös pontosságú aritm etikáró l és a véletlen  szám okról. Ez az anyag m egkí­
vánja és m egérdem li a gondos tanulm ányozást.

W ilson: Floating-Point S u n ’ival Kit.
E z a  szép bevezetés a lebegőpontos szám ok tém akörébe  és szabványokba azoknak 
szól, akik úgy gondolják, hogy a világ 65 535-nél befejeződik. N éhány népszerű  és 
m érvadó lebegőpontos rendszert, m int például a L inpacko t is bem utatják .

9.1.10. Assembly nyelvű programozás

Blum: Professional A ssem bly Language.
Ú tm u ta tó  a Pentium  assembly nyelvű program ozásához profiknak. Mivel a könyv 
e lsősorban szakértőknek készült, feltételezi, hogy az olvasó szám ítógépén Linux 
operációs rendszert fu tta t, és a Linuxos assem blerre és a G N U -eszközökre össz­
pontosít, valam int a Linux rendszerhívásait tárgyalja.

\rw'me\ Assem bly Language fa r  Intel-Based Computers. 4. kiadás 
A  könyv tém ája az In tel központi egységének assembly nyelven való p rogram ozá­
sa. Sok egyéb kapcsolódó tém a m ellett lefedi továbbá a B/K program ozás, a m ak­
rók, a fájlok, a szerkesztés és a m egszakítások kérdéskörét.
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A) Bináris számok

Az a szám olási m ód, am elyet a szám ítógépek használnak, bizonyos tek in te tben  
különbözik az em berek  által használt szám ítási m ódtól. A  legnagyobb különbség 
az, hogy a szám ítógépek olyan szám okon végeznek m űveleteket, am elyek pon tos­
sága véges és rögzített. A  m ásik különbség az, hogy a legtöbb szám ítógép kettes 
(bináris) szám rendszerbeli ábrázo lást használ a tízes (decim ális) helyett. A  m el­
léklet ezeket a tém ákat tárgyalja.

A.1. Véges pontosságú számok

Szám oláskor nagyon kevés figyelmet fordítunk arra, hogy hány decim ális jegy­
gyei ábrázoljuk a szám ot. A  fizikusok 10™ elek tronnal szám olnak az univerzum ­
ban, talán  anélkül hogy végiggondolnák, hogy ennek  a teljes leírása 79 decim ális 
jegy k iírását igényeli. A nnak, aki pap íron  ceruzával szám ol, és 6 jegyre pontosan  
kell m egadnia az eredm ényt, a közbenső szám ításokat 7 vagy 8 vagy m ég több  jegy 
pontossággal szám olja. Az a prob lém a soha nem  fordul elő, hogy a pap ír nem  elég 
széles a hétjegyű szám okra.

A  szám ítógépekkel a dolog egészen máshogy áll. A  legtöbb szám ítógépen egy 
szám táro lására  szolgáló m em ória fix m éretű , rögzítették  a szám ítógép tervezése­
kor. B izonyos erőfeszítésekkel a program ozó tud ja  a szám okat ábrázolni az e re ­
deti fix m éretnél kétszer, három szor, sőt többször nagyobb helyen is, de ezzel nem  
változtatja m eg a p rob lém a term észetét. A  szám ítógépes erő fo rrásnak  ez a véges 
term észete  csak azokkal a szám okkal enged  foglalkozni, am elyek fix szám ú szám ­
jeggyel ábrázolhalók. E zeket a szám okat véges pontosságú  szám oknak (finite- 
p recision  num bers) hívjuk.

A  véges pontosságú szám ok tanulm ányozásához vizsgáljuk m eg a pozitív szá­
m ok egy halm azát, am elyeket három  jeggyel ábrázolunk, tizedespont és előjel né l­
kül. Ez pon tosan  ezer e lem et jelen t: a 000, 001, 002, 0 0 3 ,.. . ,  999. Ezzel a m egszo­
rítással lehete tlen  bizonyos szám okat kifejezni:
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1. a 999-nel nagyobbakat;
2. a negatív szám okat;
3. a tö rteket;
4. az irracit)nális szám okat,;
5. a kom plex szám okat.

Egyik legfontosabb sajátsága az összes egész szám halm azán tö rténő  szám olásnak 
az, hogy ez a halm az zá rt (chtsure) az összeadás, kivonás és a szorzás m űveletére 
nézve. M ás szóval, bárm elyik i és j  egész szám ra az i + j, i -  j  és az i x j  szintén egész 
szám. A z egész szám ok halm aza nem  zárt az osztásra nézve, m ert létezik olyan i és j, 
am elyek esetében az ilj nem  fejezhető ki egész szám mal (például 7/2 és 1/0).

V éges pontosságú szám ok halm aza nem zárt a négy alapm űveletre nézve, néz­
zük például a három  számjegyű decim ális szám okat:

600 +  600 =  1200
003 -  005 =  -2  
050 X 050 =  2500
007 / 002 = 3,5

(túl nagy) 
(negatív) 
(tú l nagy) 
(nem  egész)

A  zártságot m egszüntető  okok két osztályba sorolhatók: azokra a m űveletekre, 
amelyektiél az eredm ény nagyobb, m int a legnagyobb halm azbeli szám (tülcsordu- 
lási hiba, overflow erro r), vagy kisebb, m int a legkisebb szám a halm azban (alul- 
csordulási hiba, underflow  erro r), és azokra a m űveletekre, am elyeknél az e red ­
m ény se nem  túl nagy, se nem  túl kicsi, de nem elem e a halm aznak. A  fenti négy 
példa közül az első három  az első osztályra példa, az utolsó a m ásodikra.

Mivel a szám ítógépek m em óriája véges, és em iatt a szám ítást szükségképpen 
véges pontosságú szám okon kell végrehajtani, az eredm ény bizonyos szám ítások­
nál nem  lesz helyes a klasszikus m atem atika szabályai szerint. K ülönösnek tűnhet 
első látásra , hogy létezik olyan szám oló berentlezés, amely m ég t(")kélctes m űkö­
dési körülm ények között is hibás eredm ényt ad, de a h iba a véges aritm etika te r­
m észetének logikus következm énye. N éhány szám ítógépnek speciális hardvere 
van. amely észreveszi a túlcsordulási hibákat,

A  véges pontosságú szám ok algebrája különbözik a norm ál algebrától. Példaként 
tekintsük az asszociativitási törvényt:

a + (b -  c) = (a + b) -  c

Szám ítsuk ki m indkét oldalt a = 700. h =  400, c = 300 esetén . A  bal oldalon e lő ­
ször kiszám oljuk (b - c ) - t ,  ami 100, és hozzáadjuk a-t, így 800-at kapunk. A  jobb 
oldalon először (ű -I- í>)-t szám oljuk, amely túlcsordulást eredm ényez a három  
szám jegyes egészek véges aritm etikájában , és az eredm ény függ a géptől, de nem  
lehet 1100. H a ebből levonnánk a 300-at, nem  kaphatjuk  meg a 800-at. Az asszo­
ciativitási törvény nem  m űködik. A  m űveletek sorrendje is számít.
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Egy m ásik példa, a disztributivitási törvény;

a x ( b - c )  = a x b - a x c

É rtékeljük  ki m indkét oldalt a = 5, b  = 210, c =  195 esetén . A  bal oldal 5 x 15, 
egyenlő 75-tel. A  jobb  oldal viszont nem  lesz 75, mivel aza xb  túlcsordul.

Megvizsgálva ezeket a példákat arra  a következtetésre ju thatunk , hogy bár a 
szám ítógépek általános célú eszközök, mégis véges term észetű  rendszereik  alkal­
m atlanná teszik őket szám ítások végrehajtására. Ez a következtetés te rm észete­
sen helytelen, de rávilágít a rra , hogy milyen fontos, hogy m egértsük, hogyan m ű­
ködnek  a szám ítógépek, és milyen korlátokkal rendelkeznek.

A.2. Számrendszerek alapszámai

A  közönséges szám ok, am elyeket m indenki ism er, decim ális jegyekből álló so ro ­
zatok, m elyek tizedesvesszőt is ta rta lm azhatnak . A z általános fo rm át és annak  h a ­
gyományos érte lm ezését m utatja  be az A .l. ábra. A  hatvány kifejezésben a 10-est 
választo ttuk  alapszám nak  (rad ix), mivel decim ális, m ás szóval tízes alapú szám ­
rendszert használunk. Szám ítógépek esetében  kényelm esebb nem  tízes alapú, h a ­
nem  más rendszereket használni. A  legfontosabb alapszám ok a 2, a 8 és a 16. Ezen

dn

100-asok 10-esek 
helye helye

1-esek
helye

do

0,1-esek 0,01-esek 0,001-esek 
helye helye helye

d-, d-k

Szám= 2  ̂ d/XlO' 
i = -k

A .l. ábra. Decimális szám általános formája

alapszám okra épülő  szám rendszereket so rrendben  kettes (b ináris), nyolcas (ok- 
tális) és tizenhatos (hexadecim ális) szám rendszernek nevezzük.

A  k alapszám ű szám rendszerek k különböző szim bólum ot igényelnek, hogy a 
szám jegyeket 0-tól {k -  l)-ig  tudjuk ábrázolni. A  decim ális szám ok lO-fele deci­
m álisjegyből épülnek fel;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ezzel szem ben a bináris szánu)k nem tíz jegyet használnak. E zeket kétféle jeggyel 
írhatjuk  fel;

Ü l

A z oktális szám ok 8 oktális jegyből épülnek fel:

0 1 2 3 4 5  6 7

A  hexadecim ális szám oknál 16-féle számjegy szükséges, így hat új szim bólum ra 
van szükség. K ényelm es bevezetni a nagybetűket A-tól F-ig, am elyek a 9-et követő 
hat számjegy szám ára szolgálnak. így a hexadecim ális szám ok a következő jegyek­
ből épülnek  fel:

0 1 2 3 4  5 6 7 8 9 A B C D E F

A  „bináris szám jegy” kifejezést, amely egy 1-est vagy egy O-t je len t, b itnek hív­
juk. A z A.2. ábra a 2001 decim ális szám ot m utatja be bináris, oktális, decim ális és 
hexadecim ális form ában. A  7B9 szám term észetesen hexadecim ális, m ert a B szim­
bólum  csak hexadecim ális szám okban fo rdulhat elő. A l i i  azonban előfordulhat 
bárm elyik rendszerben  a négy közül. A zért hogy egyértelm űvé tegyék az alapszá­
mot, alsó indexben a 2, 8, 10 vagy 16 szám okat használják jelzésre, am ikor ez nem  
nyilvánvaló a környezetből.
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Bináris 1 1 1 1
1 X  2'° + 1 X  2̂  + 1 X  2̂  + 1 X  2̂  + 1 X  2̂  + 0 X  2̂  + 1 X  2'' +
1024 + 512 + 256 + 128 64 + 16

Oktális

Decimális

3 7 2 1
3 X  8̂  + 7 X  8̂  + 2 X  8' + 1 X  8“
1536 +448 + 16 +1

2 0 0 1 
2x10^ + 0x10^ + 0 x1 0 ' + 1 x10“ 
2000 +0 +0 +1

Hexadecimális 7 D 1
7x 16̂ + 13x 16' + 1 x 16“ 
1792 + 208 +1

A.2. ábra. 2001 bináris, ol<tális, decimális és hexadecimális számrendszerben

P éldaként szolgál a bináris, oktális, hexadecim ális je lö lésekre az A.3. ábra, 
am ely nem  negatív szám ok egy részét m uta tja  a négy különböző szám rendszer­
ben. Talán néhány régész évezredek múlva lel m ajd rá e táblázatra , és a késő XX. 
és a kora  XXI. századi szám rendszerek R osetta kövének fogja tartani.

3 0X X
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D ecim ális

10

12
13
14
15
16
20
30
40
50
60
70
80
90

100
1000
2989

Bináris

10

100
101
no

1000
1001
1010
1011

1100

1101

1110
1111

10000
10100

110

101000
nooio
nnoo

1000110
1010000
1011010

11001000
1111101000

101110101101

O ktális

10

12

13
14
15
16
17
20

24
36
50
62
74

106
120
132
144

1750
5655

Hexa­
decimális

10

14

1E
28
32
3C
46
50
5A
64

3E8
BAD

A.3. ábra. Decimális számok és bináris, oktális és hexadecimális számrendszerbeli megfelelőik

A.3. Konverzió egyik alapról a másik alapra

Az egész részt a tö rtrész tő l elválasztó je le t tizedes pon tnak  nevezzük, m ég abban 
az esetben is, ha nem  tízes szám rendszerben dolgozunk. E zt gyakran bináris p o n t­
nak is hívjuk. A  hexadecim ális vagy oktális szám ok konverziója bináris szám okra 
nagyon könnyű. Egy bináris szám oktálisra konvertálásához osszuk három bites 
csoportokra  a szám ot. A  tizedes ponttó l közvetlenül balra  (vagy jobbra) az első 
három  bit alkot egy csoporto t, a tő lük  közvetlenül balra  (vagy jobb ra) eső három  
bit a következő csoporto t és így tovább. M inden egyes ilyen három bites csoporto t 
d irek t m ódon konvertá lhatunk  egy oktális szám jegyre, 0-tól 7-ig aszerint, hogy a
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konverziókban az A.3. áb ra  mely ado tt sorával egyezik meg. L ehet, hogy szüksé­
ges egy vagy két kezdő vagy záró  ü-val k itölteni a három bites sorozatokat. A  kon­
verzió az oktális szám rendszerből a bináris szám rendszerbe is hasonlóan egysze­
rű. M inden oktális jegyet egyszerűen cseréljünk le egy vele ekvivalens három bites 
b ináris szám ra. A  konverzió hexadecim álisból b inárisba lényegében hasonló, m int 
az oktálisból binárisba, csak m inden hexadecim ális jegy m egfelel egy négybites 
csoportnak  az előzőkben használt három  bit helyett. Az A.4. ábra  néhány példát 
tarta lm az a konverziókról.

A  decim ális szám rendszerbeli szám ok konverziója bináris szám rendszerbe két 
különböző m ódszerrel o ldható  meg. A z első m ódszer közvetlen m ódon követi a 
bináris szám ok definícióját. A  legnagyobb kettes kitevővel rendelkező  szám ot, 
am ely nem  nagyobb, m int m aga a szám, le kell vonni az eredeti decim ális számból. 
E zután  a különbségre ism ételjük az eljárást. H a egyszer az ado tt szám ot szétbon­
to ttuk  ke ttő  hatványaira, ezután  a bináris szám összeállítható: 1-esek lesznek azo­
kon a bitpozíciókon, am elyeket a szétbontásban szereplő kettő  hatványok kitevői 
ha tároznak  meg, m áshol pedig 0-k.

A  m ásik m ódszer csak egészek esetén  alkalm azható, 2-vel való osztást ta r ta l­
maz. A  hányadost az e rede ti szám alá írjuk, a m aradék  0 vagy 1, ezt a hányados 
mellé, a következő oszlopba írjuk. E zután  a hányadossal addig folytatjuk ezt az el­
járást, am íg hányadosként 0-t nem  kapunk. E nnek  az eljárásnak az eredm énye két 
oszlopot tartalm az, a hányadosokét és a m aradékokét. A  bináris szám ot m ost m ár 
közvetlenül a m aradék  oszlopból olvashatjuk le úgy, hogy elindulunk  az oszlop al­
já tó l felfelé a leolvasással. A z A .5. ábra egy pé ldá t m uta t decim ális szám rendszer­
ből b inárisba tö r tén ő  konverzióra.

A  bináris szám okat szintén két m ódszerrel konvertálhatjuk  decim ális szám ra. 
Az egyik m ódszer, am ikor összegezzük ke ttő  azon hatványait, ahol 1-es volt a ki­
tevőben. Például:

10110 egyenlő 2'* -l- 2  ̂-l- 2* = 16 -I- 4 -I- 2 =  22-vel

1. példa

Hexadecimális

Bináris

Oktális

0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 . 1 0 1 1 0 1 1 0 0

2. példa

Hexadecimális

Bináris

Oktális

0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 . 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0

7 5 6 4 3 7 0 4

A.4. ábra. Konverziós példák oktálisból binárisba és hexadecimálisból binárisba
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Hányadosok Maradékok

1 4 9 2

7 4 6

1 8 6  

9 3  

4 6

1 1 

5 

2 

1

0 1 0 1 0  1 0 0 = 1492,0

A.5. ábra. 1492 decimális szám konverziója bináris számmá egymást követő felezéssel, felülről 
lefelé. Például 93-at osztjuk 2-vel, a hányados 46 és a maradék 1, egy sorral lejjebb 
írjuk őket

A  másik m ódszer szerint, a bináris szám ot függőlegesen írjuk le, soronként egy bitet, 
és a legaljára írjuk a bal szélső bitet. A z alsó sort egyes sornak, az u tána következőt 
kettes sornak hívjuk és így tovább. A  decimális szám ot felépíthetjük egy ezzel a füg­
gőlegesen írt bináris számmal párhuzam os oszlopban. Azzal kezdjük, hogy 1-et írunk 
az 1-es sorba. Az n. sor eredm énye az előző sor (« -  1.) kétszerese plusz az n. sor bitje 
(0 vagy 1). Az eredm ény a legfelső sorban képződik. A z A.6. ábra ennek a m ódszer­
nek az alkalm azását m utatja be binárisból deeimálisba tö rténő  konverzió esetén.

A  decim álisból oktálisba és hexadecim álisba tö rtén ő  konverziót úgy kell végre­
hajtanunk , hogy először bináris szám rendszerbe konvertálunk, és azután  a kívánt 
szám rendszerbe, vagy pedig 8, illetve 16 hatványainak kivonogatásával.

A.4. Negatív bináris számok

A  negatív szám ok m egjelenítésére négy kü lönböző m ódszert (kódot) használtak  
a digitális szám ítógépek tö rténe tében , ú jra  és ú jra elővéve őket. A z elsőt előjeles
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1 0  1 1 1 1 1 0  1 1 1

1 + 2 x1499  = 2999 
\

1 + 2 x 7 4 9 =  1499 
\

1 + 2 X  374 = 749 
\

0 + 2 x 1 8 7  = 374 
\

1 + 2 x 9 3  = 187 
\

1 + 2 x 4 6  = 93

0 + 2 x 2 3 ^ 4 6
\

1 + 2 X  11 = 23
\

1 + 2 x 5  = 11 
\

1 + 2 x 2 = 5  
\

0 + 2 x 1 = 2  

1 + 2xo'^1 ------

Eredmény

Itt kezdjük

A.6. ábra. 101110110111 bináris szám konverziója decimális számmá sorozatos duplázással, 
a legalsó sortól kezdve. Mindegyik sor az alatta lévő kétszerese plusz a megfelelő sor 
bitje. Például 749 kétszerese 374-nek plusz az 1 -es bit ebben a sorban

abszolút értéknek (signed magnitude) a m ódszernél a bal oldali első bit az elő jel­
bit, (a 0 a -I-, az 1 pdig a - )  és a m aradék  b itek  jelzik a szám abszolút értékét.

A  m ásodik rendszernek , am elyet egyes komplemens (one’s complement) ren d ­
szernek hívunk, szintén van egy előjelbitje, 0 je len ti a pozitív, 1 a negatív szám ot. 
Egy szám negatívját úgy kapjuk m eg, hogy m inden 1-est 0-ra, és m inden 0-t 1-cs- 
re  cserélünk. Ez term észetesen  az előjelbitre is vonatkozik. A z egyes kom plem ens 
képzése elavult rendszer.

A  harm adik  rendszer, am elyet kettes komplemensnek (two’s complement) n e ­
vezünk, szintén tarta lm az elő jelb itet, am ely 0 a pozitív, 1 pedig  a negatív szám ok 
esetében. Egy szám negatívját kétlépéses eljárással kapjuk meg. A z első lépésben, 
m inden 1-est 0-ra cserélünk, és m inden 0-t 1-esre, ugyanúgy, m int az egyes kom p­
lem ens képzésnél. A  m ásodik lépésben 1-et hozzáadunk az eredm ényhez. A  b in á ­
ris összeadás hasonló  a decim ális összeadáshoz, de átvitel akkor képződik, ha az 
összeg nagyobb, m int 1, decim ális esetben akkor, ha nagyobb, m int 9. P éldaként 
állítsuk elő  6 kettes kom plem ensét ké t lépésben:

0 0 0 0 0 110  ( + 6)
11111001 ( -6  egyes kom plem ens kódja)
11111010 ( -6  kettes kom plem ens kódja)

H a  átvitel áll elő  a bal szélső bitnél, akkor ezt eldobjuk.
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A negyedik rendszer, am elyet az/?; bites szám esetében  2"' ' többletesnek (excess 
2""  >) hívunk, egy szám helyett a szám nak és 2 '" ' '-nek az összegét tárolja. Például 
egy 8 bites szám ra m  =  8, a rendszert 128 tőbbletesnek  nevezzük, és egy szám he­
lyett a valódi szám plusz 128-at tároljuk. így a -3  ábrázolása -3  +  128 =  125, azaz 
-3  nyolcbites szám ként ábrázolva 125 (ü l i  11101). A  -128-tó l + 127-ig elhelyezke­
dő szám okat így meg tudjuk feleltetni 0-tól 255-ig te rjedő  szám oknak, am elyeket 
8 bites pozitív szám ként fejezhetünk ki. É rdekességképpen megjegyezzük, hogy ez 
a rendszer azonos a kettes kom plem enssel fo rd íto tt előjelbittel. Az A.7. ábra pél­
dákat ad negatív szám ok ábrázo lására  m ind a négy rendszerben.

M ind az előjeles abszoliít értéknek , mind az egyes kom plem ensnek két re p re ­
zentáció ja van 0-ra: a pozitív 0 és a negatív 0. Ez a szituáció nem  kívánatos. A  ke t­
tes kom plem ensnél nincs meg ez a problém a, mivel a pozitív 0 kettes kom plem en- 
se pozitív 0. A  kettes kom plem ens azonban más jellegzetességgel rendelkezik. Az 
a b itm inta, am ely egy 1-csből áll és u tána  csupa 0, az saját m agának a kom plem en- 
se. Hz a tény azt je len ti, hogy a pozitív és negatív szám ok aszim m etrikusak, azaz 
van olyan negatív szám, am elynek nincs pozitív párja.

N
decimális

N
bináris

-N
előjeles
abszolút

érték

-N
1-es

komplemens

-N
2-es

komplemens

-N
128

többletes

1 00000001 10000001 11111110 11111111 01111111
2 00000010 10000010 11111101 11111110 01111110
3 00000011 10000011 11111100 11111101 01111101
4 00000100 10000100 11111011 11111100 01111100
5 00000101 10000101 11111010 11111011 01111011
6 00000110 10000110 11111001 11111010 01111010
7 00000111 10000111 11111000 11111001 01111001
8 00001000 10001000 11110111 11111000 01111000
9 00001001 10001001 11110110 11110111 01110111

10 00001010 10001010 11110101 11110110 01110110
20 00010100 10010100 11101011 11101100 01101100
30 00011110 10011110 11100001 11100010 01100010
40 00101000 10101000 11010111 11011000 01011000
50 00110010 10110010 11001101 11001110 01001110
60 00111100 10111100 11000011 11000100 01000100
70 01000110 11000110 10111001 10111010 00111010
80 01010000 11010000 10101111 10110000 00110000
90 01011010 11011010 10100101 10100110 00100110

100 01100100 11100100 10011011 10011100 00011100
127 01111111 11111111 10000000 10000001 00000001

128 Nem
ábrázolható

Nem
ábrázolható

Nem
ábrázolható 10000000 00000000

A.7. ábra. 8 bites negatív számok a négy rendszerben

A.5. BINÁRIS ARITMETIKA 705

E zeknek a prob lém áknak  nem  nehéz m egtalálni az okát, egy kódoló rendszer­
nél két sajátosságot kívánunk teljesíteni:

1. A  nullát csak egyféleképpen ábrázoljuk.
2. Pontosan annyi pozitív szám ot ábrázoljunk, ahány negatívot.

A  p rob lém a az, hogy bárm elyik halm aznak, am ely ugyanannyi pozitív és negatív 
szám ot és eg\' Q-t tartalm az, pára tlan  szám ú elem e van, ellenben m  bit páros szá­
mú b itm in tát enged meg. Ez m indig azt je len ti, hogy egy bitm intával több vagy ke­
vesebb lesz, függetlenül attó l, hogy milyen rep rezen tác ió t választnk. Ezt az extra 
b itm in tát tud juk  használni -0 -n ak  vagy egy nagy negatív szám nak, vagy bárm i m ás­
nak, de függetlenül attó l, hogy m ire használjuk, m indig kényelm etlenséget okoz.

A.5. Bináris aritmetika

Az A.8. ábra  a bináris szám okra vonatkozó összeadó táb lá t tartalm azza.

Első tag 
Második tag 
Összeg 
Átvitel

0
±0
0
0

0
+1
1
0

1
±0
1
0

1
± l
0
1

A.8. ábra. Bináris számok összeadó táblája

Két bináris szám ot úgy tudunk  összeadni, hogy az első és m ásodik tag jobb  szél­
ső bitjével kezdjük az összeadást. H a átvitel keletkezik, akkor ezt egy pozícióval 
balra visszük, hasonlóan, m int a decim ális aritm etikánál. Az egyes kom plem ens 
szám olási m ódszernél az összeadásnál a bal oldalon keletkezett átv itelb itet a jobb 
szélső b ithez adjuk hozzá. E zt az eljárást körbejárásos (end-around) átvitelnek n e ­
vezzük. A  kettes kom plem ens szám olási m ódszernél az átvitelt a bal szélső bitnél 
csupán eldobjuk. A z A .9. áb ra  példát ta rta lm az a bináris aritm etikára.

Decimális 1-es komplemens 2-es komplemens

10
+ (-3)

+7

00001010
11111100

00001010
11111101

1 00000111 

I
eldobott

00000111

A.9. ábra. Összeadás 1-es, illetve 2-es komplemens esetén
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H a az összeadandó és a bővítendő szám különböző előjelű, nem  fo rdu lhat elő 
túlcsordulás. H a azonos előjelűek, és az eredm ény e ttő l különböző előjelű, akkor 
túlcsordulás következett be, és az eredm ény rossz. M ind az egyes, m ind a kettes 
kom plem ens szám olási m ódszernél túlcsordulás akkor és csak akkor fo rdu lhat 
elő, ha az elő jelb ithez bejövő átvitelbit különbözik az előjelbitnél keletkező to- 
vábbm enő átvitelbittől. A  legtöbb szám ítógép m egtartja  az előjelbitnél ke le tke­
ző átv itelb itet, de az előjelbitnél bejövő átvitelbit nem  lá tható  az eredm ényből. 
E m iatt ezt á ltalában egy speciális tú lcsordulás b iten  jelzik.

A.6. Feladatok

1. K onvertáljuk a következő szám okat bináris szám okká: 1984, 4000, 8192.
2. Mi az 1001101001 (b ináris szám ) decim ális, oktális és hexadecim ális m egfele­

lője? ^
3. M elyek az érvényes hexadecim ális szám ok a következők közül? B ED , CAB, 

D E A D , D E C A D E , A C C E D E D , BAG, D A D .
4. Fejezzük ki a decim ális 100-at a ke ttes alaptó l a kilencesig m inden alapban.
5. H ány kü lönböző pozitív egész szám fejezhető  ki k  számjegy segítségével r a lap ­

szám esetén?
6. A  legtöbb em ber 10-ig tud  elszám olni az ujjain, azonban a szám ítógéptudósok 

ezt jobban  tud ják  csinálni. H a  m indegyik u jjunkat egy b itnek  tekintjük, a ki­
nyújto tt ujj legyen 1, a behajlíto tt ujj pedig  0. M eddig tudunk  elszám olni, ha 
m indkét kezünket ilyen m ódon használjuk? M indkét kezünkkel és m indkét lá­
bunkkal? M ost használjuk a kezünket és a lábunkat úgy, hogy a bal lábunkon 
a nagy lábujjunk je len ti az elő jelb ite t kettes kom plem ens kódban. Mi az áb rá ­
zolható  szám ok intervallum a?

7. H ajtsuk végre a következő szám ításokat 8 bites kettes kom plem ensű számokon.
00101101 11111111 00000000 11110111 

-h 01101111 -h 11111111 -  11111111 -  11110111

8. Ism ételjük  m eg az előző feladat szám ítását, csak m ost egyes kom plem ens kód­
ban.

9. Tekintsük a ke ttes kom plem ens kódban levő következő 3 jegyű b ináris szám ok 
összeadását. M indegyik összegnél állapítsuk meg:
a) Vajon az eredm ény előjelbitje 1-e?
b) Vajon az alsó helyértékű három  bit 0-e?
c) Van-e tú lcsordulás?

000 000 111 100 100 
-hOOl - h l l l  - m O  111 -HOO

10. n jegyet ta rta lm azó  előjeles decim ális szám okat k ifejezhetünk n + \  jeggyel 
az előjel használata  nélkül. A  pozitív szám ok esetén  0 legyen a bal szélső jegy. 
A  negatív szám okat jegyenként 9-ből való kivonással ábrázoljuk. így a negatív

A.6, FELADATOK 707

014725-ből 985274 lesz. Az ilyen szám okat kilences kom plem ens kódú  szá­
m oknak hívjuk a bináris szám oknál használt egyes kom plem ens analógiájára. 
Fejezzük ki a következő szám okat három jegyű kilences kom plem ensű szám ­
ként; 6, -2 , 100, -14 , -1 , 0.

11, H atározzuk  m eg az összeadás szabályát a kilences kom plem ens kód alkalm a­
zásakor, és hajtsuk végre a következő összeadásokat.

0001 0001 9997 9241 
-t- 9999 -t- 9998 -t- 9996 -t- 0802

12. A tízes kom plem ens hasonló  a kettes kom plem enshez. A  tízes kom plem ensnél 
a negatív szám ot alakítjuk  ki úgy, hogy 1-et hozzáadunk a m egfelelő kilences 
kom plem ens szám hoz, figyelmen kívül hagyva az átvitelt. Mi a szabálya a tízes 
kom plem ens kódú  az összeadásnak?

13. Szerkesszünk szorzótáblát hárm as alapú szám okhoz.
14. Szorozzuk össze a G U I és a 0011 b ináris szám okat.
15. ír junk  program ot, amely A SC II karak terso rozato t előjeles decim ális szám ­

ként értelm ez, és kinyom tatja kettes kom plem ens kódban  bináris, oktális és 
hexadecim ális form ában.

16. ír ju n k  program ot, am ely két 32 karak teres, csak 0-t és 1-et tarta lm azó  A SCII 
karak terso rozato t ke ttes kom plem ensű 32 bites bináris szám ként értelm ez. A 
program  írja ki az összegüket, 0 és 1 jegyekből álló 32 karak teres A SCII karak­
tersorozatkén t.



B) Lebegőpontos számok

Sok szám ításnál a használt szám ok in tervallum a nagyon nagy lehet. Példáu l egy 
csillagászati szám ítás tarta lm azhatja  az e lek tron  töm egét: 9 x 10*^” gram m , és a 
N ap töm egét: 2 x 10^  ̂gram m , ez az intervallum  m eghaladja a 10“ -t. E zeket a szá­
m okat a következő m ódon ábrázolhatjuk:

0000000000000000000000000000000000.0000000000000000000000000009
2000000000000000000000000000000000.0000000000000000000000000000

és m inden szám ítást úgy kellene végrehajtani, hogy m egm aradjon a 34 jegy a tize­
desponttó l balra és 28 jegy ettő l jobbra. A zért, hogy ezt m eg tudjuk tenni, 62 szig­
nifikáns (értékkel bíró, fontos) jegyet kellene tartalm aznia az eredm ényeknek. Egy 
bináris szám ítógép dupla pontosságú szám ítási m ódszerrel m egfelelő pontosságot 
é rhetne  el. A  N ap töm ege azonban nem  ism ert 5 szignifikáns jegyre, m ég ha 62 jegy 
állna is rendelkezésünkre. Valójában bárm ilyen jellegű m érést felesleges 62 jegyre 
elvégeznünk. B ár lehetséges lenne m egtartani m ind a 62 jegyet a közbülső rész­
eredm ényeknél, u tána  pedig eldobni 50-et vagy 60-at, m ielőtt k inyom tatnánk a vég­
eredm ényt. H a így tennénk, ez nagyon sok C PU -időt és m em óriát pazarolna.

H ogyan lehet olyan szám ábrázolási rendszert készíteni, am elyben az ábrázo l­
h a tó  szám ok tartom ánya független a szignifikáns jegyek szám ától? E bben  a füg­
gelékben ilyen rendszerrő l lesz szó. Ez azon a tudom ányos jelö lésm ódon alapul, 
am ely széles körben  használt a fizikában, kém iában  és m érnöki tudom ányokban.

B.1. A  lebegőpontos szám ábrázolás elvei

A  szám  nagyságának és a pontosságának  szétválasztására az egyik m ódszer, hogy 
a szám okat a jól ism ert tudom ányos jelö léssel ábrázoljuk:

n = f x  10̂

B.l. A LEBEGŐPON TO S SZÁM ÁBRÁZO LÁS ELVEI 709

ahol a z / a  törtrész (fraction) vagy m antissza (m antissa), az e pedig  egy pozitív 
vagy negatív szám, am elyet kitevőnek vagy exponensnek (exponent) hívunk. E n ­
nek a jelö lésnek a szám ítógépes verzióját lebegőpontos számnak (íloating point) 
hívjuk. N éhány példa az így ábrázolt szám okra:

3,14 = 0 ,3 1 4  xlO> = 3 ,1 4  x 10“
0,000001 =  0,1 X 10-5 =  1 0  X 10-'
1941 =  0,1941 X 10^ =  1,941 x 10^

A  nagyságrendet a kitevő jegyeinek szám a, a pontosságot pedig a tö rtrész  jegyei­
nek szám a határozza meg. Mivel különböző m ódon fejezhetünk ki egy ado tt szá­
m ot, a sok form a közül az egyiket á lta lában  szabványosnak nevezzük. Tekintsük 
a következő ábrázolást, hogy megvizsgáljuk a szám ábrázolás ezen m ódszeré­
nek  sajátosságait: R  egy előjeles három jegyű törtszám , ahol 0,1 <  | /  | < 1  vagy
0. és az exponens kétjegyű. E zen  a szám ok nagyságrendje -t-0,100 x 10-‘” -tol 
-f-0,999 x 10^’’-ig terjed , lefedik a közel 199-es nagyságrendet, és csak ö t számjegy 
és két előjel szükséges egy szám tárolásához.

A  lebegőpontos szám okat használhatjuk  arra , hogy m odellezzük a m atem ati­
kában használt valós szám okat, b á r van néhány je len tős különbség. A  B .l. ábra  a 
valós szám egyenes egy durván elnagyolt sém áját m uta tja  valós szám ok 7 régióra 
oszlanak:

1. Nagy negatív szám ok, am elyek kisebbek, m int -0 ,999  x 10'*’.
2. N egatív  szám ok -0 ,999  x 10'*'* és -0 ,100  x lO-'*'* között.
3. Kis negatív szám ok, abszolút é rtékük  kisebb, m int 0,100 x lO-'*'*.
4. N ulla.
5. Kis pozitív szám ok, nagyságuk kisebb, m int 0,100 x 10-'*'’.
6. Pozitív szám ok 0,100 x 10*̂  ̂és 0,999 x 10'*'* között.
7. Nagy pozitív szám ok, am elyek nagyobbak, m int 0,999 x 10'*'*.

N agyon fontos különbség a három  tö rt és ké t exponens kitevő jeggyel m eg­
ado tt szám készlet és a valós szám ok között, hogy az előzőnél nem  lehet m egadni 
egyetlen szám ot sem  az 1, 3, 5 vagy 7-es régióban. H a  egy szám ítási eredm ény az
1-es vagy 7-es régióban van -  példáu l 10“  x 10“  =  10‘“  -  túlcsordulási hiba fog 
előfordulni, és a m egoldás nem  lesz helyes. A z ok, a szám ok rep rezen táció jának

Negatív
túlcsordulás

3
Negatív

alulcsordulás

Kifejezhető 
negatív számok

5
Pozitív

alulcsordulás
6

Kifejezhető 
pozitív számok

-10’’ -10- 10-100

7
Pozitív

túlcsordulás

• • h -  
10’’

B .l. ábra. A valós számegyenes 7 régióra osztható

2
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véges term észetéből fakad, és ez e lkerü lhetetlen . H asonlóképpen , az eredm ény a 
3-as vagy 5-ös régióban sem fejezhető  ki. Ezt a helyzetet a lu lcso rdu lási h ibának 
nevezzük. Az alulcsordulási hiba kevésbé súlyos, m int a túlcsordulási hiba, m ert a 
0 nagyon gyakran jó  becslése a 3-as, 5-ös régióban lévő szám oknak. A  10 dollár 
banki egyenlege alig jobb, m int 0.

Egy másik je len tős különbség a lebegőpontos és a valós szám ok között a sű rű ­
ség. Bárm ely két valósA' é sy  szám között van másik valós szám, függetlenül attól, 
hogy milyen közel v a n x  és ;'. Ez a tulajdonság abból a tényből következik, hogy 
bárm ely két nem azonos valós x é sy  szám között a z =  (x -I- y)/2 is valós. A  valós 
szám ok folytonos szám osságot alkotnak.

A  lebegőpontos szám ok szám ossága ezzel e llen té tben  nem  végtelen. Pontosan 
179 100 pozitív szám fejezhető  ki az ö t szám jegyű (3 -f- 2), két előjeles rendszer­
ben, am elyet fentebb használtunk, 179100 negatív szám és 0 (am elyet többfé le­
képpen  kifejezhetünk), ez összesen 358 201 szám ot je len t. A  végtelen sok -1 0 ’̂ ‘™ 
és +0,999 X közötti valós szám közül ezzel a jeJöJésseJ csak 358 201-et tudunk 
felírni. E zt szim bolizálják a pon tok  a B .l. ábrán. K önnyen lehetséges, hogy egy 
szám ítás eredm énye egy m ás szám lesz, annak  ellenére , hogy a 2-es vagy a 6-os 
régióban van. Például -1-0,100 x 10’ harm adát nem  tudjuk pontosan  kifejezni p o n ­
tosan a mi ábrázolásunkkal. H a a szám ítás eredm ényét nem  tudjuk m egadni az 
ado tt ábrázolásban, akkor kézenfekvő, hogy a legközelebbi áb rázo lható  szám ot 
használjuk helyette. Ezt az eljárást kerek ítésnek  (rounding) nevezzük.

A  szom szédos ábrázo lható  szám ok közötti távolság nem  állandó  a 2-es és a 6-os 
régióban. Ez a távolság -1-0,998 x 10'”  és +0,999 x 10”  között lényegesen nagyobb, 
m int +0,998 x 10” és +0,999 x 10" között. A zonban, ha a szeparáció t egy szám és 
az őt követő között az ado tt szám százalékos arányával fejezünk ki, akkor a teljes 
2-es és a 6-os régióban nem  lesz lényeges eltérés. M ás szavakkal kifejezve, a kere ­
kítésnél e lkövetett relatív hiba (relatíve error) hozzávetőlegesen ugyanakkora a 
kis szám okra, m int a nagy szám okra.

B ár az előző tárgyalás a három  jegyű tö rtrészt és a ké tjegyű  exponenst ábrázoló 
rendszerben  tö rtén t, a kapo tt következtetések érvényesek m ás rendszerek re is. 
H a lecseréljük a tö rtrész  vagy az exponens jegyeinek szám át, csupán a 2-es, 6-os 
régió h a tá ra it toljuk el, és változik a bennük  ábrázo lható  pontok  (szám ok) szám a. 
Növelve a tö rtrész  szám jegyeinek szám át, a pontok  sűrűsége javulni fog, és ezért 
javulni fog a közelítés pontossága is. H a növeljük az exponens szám jegyeinek szá­
m át, akkor a 2-es és 6-os régió nagysága fog növekedni, és csökken az 1, 3, 5 és 
7-cs régió. A  B.2. ábra  m utatja a különböző exponenssel és törtrésszel ábrázolt 
szám ok becsült határait.

A  fenti ábrázolások különböző variációit használják a szám ítógépekben. A  ha­
tékonyság kedvéért 2, 4, 8 vagy 16, és nem  10 alapil kitevőt használnak, a törtrész 
pedig kettes, négyes, nyolcas vagy tizenhatos szám rendszerbeli szám jegyek so ro ­
zatá t jelenti. H a a bal szélső számjegy 0, akkor az egész szám ot balra  lehet tolni 
egy jeggyel, a kitevőt pedig eggyel csökkenteni anélkül, hogy a szám értéke  m eg­
változna (eltekintve az alulcsordulástól). H a a bal szélső jegy nem  nulla, akkor ezt 
az ábrázolást norm alizá ltnak  (norm alized) nevezzük.
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Törtrész Kitevő Alsó Felső
szám jegyei szám jegyei korlát korlát

3 1 10-'^ 10’
3 2 1 0 - 1 0 2 1 0 9 9

3 3 1 Q -1002 1 0 9 9 9

3 4 1 Q -1 0 0 0 2 1 Q 9999

4 1 10-'5 10’
4 2 1 0 '® 1 0 9 9

4 3 1 0 - 1 0 0 3 1 0 9 9 9

4 4 lo'ooos 1 0 9 9 9 9

5 1 1 0 '“ 10«

5 2 1 0 ''“ 1 0 9 9

5 3 , 0 - 1 0 0 4 1 Q 9 9 9

5 4 1 O-'OOO-Í 1 Q9999

10 3 1 0 - 1 0 0 9 1 0 9 9 9

20 3 1 0 - 1 0 1 9 1 0 9 9 9

B.2. ábra. Az ábrázolható (nem normalizált) számok közelítő alsó és felső határa 
lebegőpontos decimális számok esetén

A  norm alizált szám ok általában előnyben részesítendők a nem  norm alizált szá­
m okkal szem ben, m ert csak egyetlen norm alizált form a van, szem ben a sok nem 
norm alizált form ával. A  B.3. ábra norm alizált szám okat m utat be két különböző 
hatványalappal. E zekben a példákban a tö rtrész t 16 bit hosszú (am ely az előjelbi­
tet is tartalm azza) és a kitevő 7 bit hosszú, 64 többletes ábrázolásban. Az alapszám  
pon t (tizedes pont) a tö rtrész  bal szélső b itjének bal o ldalán van -  azaz a kitevőtől 
jobbra.

B.2. Az IEEE 754-es lebegőpontos szabvány

K örülbelül 1980-ig m inden szám ítógépgyártónak saját lebegőpontos form átum a 
volt. Szükségtelen em líteni, hogy term észetesen  m indegyik más és más. E nnél is 
rosszabb, hogy néhányan hibás aritm etikát csináltak, m ert a lebegőpontos szám í­
tási m ódszernek van néhány finomsága, ami egy átlagos hardvertervező szám ára 
nem  nyilvánvaló.

A  helyzet jav ítására 1970-es évek végén az IE E E  felállíto tt egy bizottságot a le­
begőpontos szám ítások szabványosítására. A  eél nem csak az vtiU, hogy olyan lebe­
gőpontos adatoka t tervezzenek, am elyek kicserélhetők a különböző szám ítógépek 
között, hanem  az is, hogy egy helyes, jól m űködő m odellt b iztosítsanak a hardver­
tervezők szám ára. Ez a m unka vezetett el az IE E E  754-es szabványhoz (IE E E , 
1985). A  legtöbb központi egység napjainkban (beleértve a /  Intel-, SPARC- és 
JV M -processzorokat, am elyeket ebben a könyvben tanulm ányozunk) olyan le­
begőpontos u tasításokat használ, amelyek IE E E  lebegőpontos szabványú ad a ­
tokkal dolgoznak. M ás szabványokkal e llen tétben , am elyek beérik  „nesze semmi.
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1. Példa: 2-es alapú hatvány
-,-10 -,-12 - ,-14 -,-16

Nem normalizált: 0 1 01 01 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  1 0 1  1 = 2̂ “ (1 x 2 '^+1 x 2'"+1 x2 

 ̂ Törtrész IX  2-’^+IX  2-”  ' +lx2-'^) = 432

Normalizált:

Előjel 64többletes 
+ kitevő +1x2 '^+1x2

84-64 = 20
Normalizáláshoz a törtrészt el kelt toljuk 11 bittel balra, és ki kell vonjunk 11 -et a kitevőből.

0 1 001 001 1 1 0 1  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  =2’ {1 x2 '+1 x2^-H x 2 ‘

+ 1 X 2“ )̂ = 432Előjel 64 többletes 
+ kitevő 

73 - 64 = 9

Törtrész 1 x 2 ’ 
+ 1 x2"‘̂

-1-1 X 2-2 
-H x2‘^

2. Példa: 16-os alapú hatvány
16-̂ 16-2 16-̂

Nem normalizált: 0 1 0 0 0 1 0 1 00 00 00 00 00 01 10 1110 11 =16='{1 x l6-"+ Bxl6^) = 432

Törtrész 1 v 16“’ + B v 16

Normalizált:

Előjel 64többletes 
+ kitevő

69-64-5
Normalizáláshoz a törtrészt el kell tolnunk 2 hexadecimális jeggyel balra, és ki kell vonnunk 2-t a kitevőből. 

0 1 0 0 0 0 1  1 0 00 1  1 01 1 0 0 0 0  0 0 0 0  =16^(1x16'+ B x l6  )̂ = 432

Előjel 64többletes 
+ kitevő 

67 - 64 = 3

Törtrész 1 x 1 6 + 6 x 1 6 '

B.3. ábra. Példák a normalizált lebegőpontos számokra

fogd m eg jó l” kom prom isszum okkal, am elyek senkinek se tetszenek, ez a szab­
vány nem  szám ít rossznak, mivel a lapvetően egy em bernek , W illiam  K ahannek, 
a B erkeley Egyetem  professzorának  a m unkája. A  továbbiakban ezt a szabványt 
m utatjuk  be.

Bitek 1 8 23
Törtrész

X
Előjel Kitevő

(a)

Bitek 1 n 52
Kitevő Törtrész

Előjel

(b)

B.4. ábra. IEEE lebegőpontos formátumok: (a) egyszeres pontosságú: (b) dupla pontosságú
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A  szabvány három  form át definiál: az egyszeres pontosságút (32 bit), a dupla pon ­
tosságút (64 b it) és a k iterjesztett pontosságút (80 bit). A  kiterjesztett pontosságú 
form a arra  szolgál, hogy csökkentse a kerekítési hibákat. Ezt főleg a lebegőpontos 
aritm etikai egység belsejében használják, így nem  beszélünk róla a továbbiakban. 
A z egyszeres és a dupla pontosságú form a egyaránt kettes alapot használ a tö rtrész­
ben, és többletes ábrázolást a kitevőben. Form áját m egtaláljuk a B.4. ábrán.

M indkét form a egy előjelbittel kezdődik, ahol 0 a pozitív, 1 pedig a negatív előjel. 
E zután  következik a kitevő, 127 többletes a szimpla pontosságú és 1023 többletes 
dupla pontosságú ábrázolásban. A  minimális (0) és a maximális (255, illetve 2047) 
kitevőket nem  használjuk norm alizált szám ok esetén, ezek használata speciális, am e­
lyet a későbbiekben írunk le. Végül a törtrészek következnek 23, illetve 52 biten.

A  norm alizált tö rtrész  bináris pon tta l kezdődik, am elyet 1-es bit követ, és ez­
u tán  a tö rtrész  további része következik. A  PD P -11-nél e lkezdett gyakorlatot kö ­
vetve, a szabvány szerzői azt valósíto tták  meg, hogy a vezető  1-es bit a törtrészben  
nincs tárolva, feltételezzük, hogy je len  van. E nnek  következtében a szabvány egy 
kicsit m ás m ódon definiálja a törtrészt, m int ahogy szokásos. Tartalm az egy nem  
tá ro lt 1 b ite t (implicit, fe lté te lezett 1-es), a nem  tá ro lt (im plicit) bináris ponto t, 
azután  pedig 23, illetve 52 tetszőleges b ite t. H a a 23, illetve 52 b ites tö rtrész végig 
nulla, a tö rt num erikus értéke  1,0; ha az összes 1-es, akkor a tö rtrész  kicsit keve­
sebb, m int 2,0. Hogy elkerüljük  a hagyom ányos törtrésszel (fraction) való össze- 
tévesztést, az im plicit 1-es, az im plicit b ináris pon t és a 23, illetve 52 bit együtte­
sét szignifikánsnak (significand, m eghatározó, fontos) nevezzük a tö rtrész  vagy a 
m antissza m egnevezés helyett. A z összes norm alizált szám nak van egy ilyen 5 szig­
nifikánsa, ahol 1 <  í  <  2.

Az IE E E  lebegőpontos szám ok num erikus jellem zőit a B.5. ábrán  láthatjuk. 
Példakén t vegyük a 0,5, 1 és 1,5 szám ok norm alizált, egyszeres pontosságú alak­
ját. E zeket sorrendben  hexadecim álisan így ábrázoljuk; 3F000000, 3F800000 és 
3FC00000.

A  lebegőpontos szám ábrázolás hagyom ányos problém ája, hogy hogyan kezel­
jük  az alulcsordulást, tú lcsordulást és kezdeti é rték  nélküli (inieializálatlan) szá­
m okat. A z IE E E  szabvány ezekkel kifejezetten  foglalkozik, és a C D C  6600-as szá-

Jellemzők Egyszeres pontosság Dupla pontosság
Bitek száma az előjelben 1 1
Bitek száma a kitevőben 8 11
Bitek száma a törtrészben 23 52
Az összes bit 32 64
Kitevő rendszere 127 többletes 1023 többletes
Kitevő kiterjedése -126-tól+127-ig -1022-től-Hl023-ig
Legkisebb normalizált szám 2 - 1 2 6 2  1032

Legnagyobb normalizált szám kb. 2’ »̂ kb. 2''>«
Decimális kiterjedés kb. 10-3»-tól 103“ kb. 1Q-3“ -tól 103“
Legkisebb nem normalizált szám kb.10-« kb. 10-«“

B.5. ábra. Az IEEE lebegőpontos számok jellemzői
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Normalizált ± 0 < Kitevő < Max 

Nem normalizált

bitminta

0 Tetszőleges nem nulla bitminta

Nulla

Végtelen ±

Nem szám ± 1 1 Tetszőleges nem nulla bitminta

Előjelbit

B.6. ábra. IEEE numerikus típusok

m ítógép példáját használja ebben a részben. A  norm alizált szám okon tú lm enően 
a szabványban négy további num erikus típus van, ezeket írjuk le a következőkben 
és m utatjuk  be a B.6. ábrán.

P roblém a adódik, ha a szám ítási eredm ény abszolút értéke  kisebb a legkisebb 
norm alizált lebegőpontos szám nál, am elyet az ado tt rendszerben  ábrázolhatunk. 
K orábban a legtöbb hardver az alábbi két m egoldás valam elyikét alkalm azta: vagy 
beállíto tta  az eredm ényt nullának, és így folytatta, vagy pedig lebegőpontos alul- 
esordulási csapdát okozott. Egyik sem teljesen kielégítő, így az IE E E  bevezette a 
normalizálatlan (nem normalizált, denormalized) számokat. E zeknek  a szám ok­
nak az exponense 0, ezt követi a tö rtrész  23 vagy 52 biten. A  bináris pont bal o lda­
lán levő im plicit 1-es bit m ost 0-ra változik. A nem  norm alizált szám okat m eg tu d ­
juk  különböztetn i a norm alizáltaktől, m ert az u tóbbinál nem  m egengedett, hogy 
az exponens 0 legyen.

A  legkisebb egyszeres pontosságú norm alizált szám a kitevő részen 1, a tö r tré ­
szen pedig  0, így 1,0 x 2^'^'’-t ábrázolja. A  legnagyobb nem  norm alizált szám 0 k ite­
vőjű, a tö rtrésze  pedig csupa 1-esből áll, így a 0,9999999 x 2“’̂ -̂t reprezen tálja , ami 
közel ugyanaz az érték. Egy dolgot azonban jegyezzünk m eg, hogy ennek  a szám ­
nak csak 23 szignifikáns bitje van, ezzel szem ben a norm alizált szám oknak 24.

Mivel a szám ítások tovább csökkenthetik  az eredm ényt, a kitevő 0-ra állítódik, 
de az első néhány b iten  a tö rtrész  is 0-vá válik, ezzel csökken m ind az értéke, m ind 
a szignifikáns b itek  szám a a tö rtben . A  legkisebb nullánál nagyobb nem  norm ali­
zált szám jobb  szélső bitje 1, és az összes többi pedig 0. A  kitevő -126, a törtrész 
pedig 2"-\ így az é rték  2 Ez a m egoldás egy elegáns alulcsordulást biztosít ah e ­
lyett, hogy 0-ra ugrana, ha az eredm ény nem  írható  fel norm alizált szám mal.

A  0 két m ódon ábrázo lható  ebben a sém ában, egy pozitív és egy negatív nulla, 
am elyet az előjelbit határoz meg. M ind a kettőnek  a kitevője és a tö rtrésze  is nu l­
la. Itt is 0 a bináris pon t bal o ldalán levő im plicit bit, és nem  1.

A  tú lcsordulást nem  lehet jól kezelni. N em  m arad t (szabad) bitkom bináció. 
E helyett, egy speciális ábrázolását adják a végtelennek: a kitevő csupa 1 (am ely 
nem  m egengedett a norm alizált szám oknál), a tö rtrész  pedig  0. Ez a szám hasz­
nálható  m űveletek operandusakén t, és ugyanúgy viselkedik, m int a hagyom ányos

B.3. FELADATOK 715

m atem atikai szabályoknál a végtelen. Például végtelen plusz bárm i, az végtelen, és 
bárm elyik véges szám ot elosztjuk végtelennel, az nulla. H ason lóan  bárm ely véges 
szám osztva nullával végtelent eredm ényez.

M i van, ha a végtelent osztjuk végtelennel? A z eredm ény m eghatározatlan . 
E nnek  az ese tnek  a kezelésére m ás speciális fo rm a szolgál, am elyet N aN -nak (Nőt 
a Number, nem szám) hívnak. Ez szintén használható  operanduskén t előre m eg­
jóso lható  eredm énnyel.

B.3. Feladatok

1. K onvertáljuk a következő szám okat IE E E  egyszeres pontosságú form ába. Az 
eredm ényeket nyolc jegyű hexadecim ális szám ként adjuk meg.
a) 9
b) 5/32 
e) -5 /32  
d) 6,125

2. K onvertáljuk  a következő egyszeres pontosságú IE E E  lebegőpontos hexadeci­
m ális szám okat decim ális szám okká:
a) 42E48000H
b) 3F880000H
c) 00800000H
d) C7F00000H

3. Az IBM  370-es gépen  az egyszeres lebegőpontos szám oknak 64 többletes 
rendszerben  m egadott 7 b ites kitevője van. A  tö rtrész  24 b ite t és 1 előjelbitet 
tarta lm az, a bináris pon t a tö rtrész bal o ldalán  van. Az alapszám  a kitevőben
16. A  m ezők sorrendje: előjelbit, kitevő, törtrész. Fejezzük ki a 7/64-et m int 
norm alizált szám ot ebben a rendszerben  hexadecim ális form ában.

4. A  következő bináris lebegőpontos szám ok egy előjelbitet, 64 többletes kitevőt 
és 16 bites tö rtrész t tarta lm aznak , az exponens alapszám a 2. N orm alizáljuk a 
következő szám okat:
a) 0 1000000 0001010100000001
b) 00111111 0000001111111111
c) 0 1000011 1000000000000000

5. K ét lebegőpontos szám összeadásához (a tö rtrész  eltolásával) az exponense­
ket azonossá kell tennünk . E zu tán  tudjuk összeadni a tö rtrészeket, és norm a- 
lizálni az eredm ényt, ha szükséges. A djuk össze az IE E E  egyszeres pontosságú 
3EEOOOOOH és 3D 800000H  szám okat, és adjuk meg hexadecim álisan a no r­
m alizált eredm ényt.

6. A  T ightw ad („fösvény”) C om puter C om pany elhatározta , hogy előállít egy 
szám ítógépet 16 bites lebegőpontos szám okkal. A  M odel 0.001 lebegőpontos 
form ája: előjelbit, 7 b ites 64 többletes exponens és 8 bites törtrész. A  M odel
0.002-é: előjelbit, 5 bites 16 többletes exponens és 10 bites törtrész. M indkettő
2-es alapszám ot használ. M elyik a legkisebb és a legnagyobb pozitív norm ali-
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zált szám a két m odellben? K örülbelül hány decim ális jegyű a pontosság  m ind­
egyiknél? M eg venné ezek valam elyikét?

7. E lőfordul, hogy két lebegőpontos szám on végrehajto tt m űveletnél az e red ­
mény szignifikáns bitjeinek szám ában drasztikus csökkenés áll be. M ikor?

8. N éhány lebegőpontos lapka (digitális á ram kör) b eép íte tt gyökvonást ta r ta l­
m az. Egy lehetséges algoritm us egy iteratív  (például a N ew íon-R aphson-) 
algoritm us. Iteratív  algoritm usok egy kezdő becslésből indulnak ki, és ezt á l­
landóan javítják. H ogyan kaphatnánk  gyors becslést a lebegőpontos szám ok 
négyzetgyökére?

9. írjunk  eljárást, am ely összead két IE E E  egyszeres pontosságú lebegőpontos 
szám ot. M indegyik szám  32 elem ű B oole-töm bben van ábrázolva,

10. írjunk  eljárást, amely összead két egyszeres pontosságú szám ot, am elyek k ite­
vője 16-os alapszám ra vonatkozik, tö rtrésze 2-es szám rendszerű, de nincs im p­
licit 1-cs bit a b ináris pon t bal oldalán. A  norm alizált szám tö rtrészének  bal­
oldali 4 bitje 0001, 0010, ..,, 1111, de nem  0000. A  szám ot úgy nornializáljuk, 
hogy a tö rtrész t balra  toljuk 4 bittel, és 1-et adunk hozzá az exponenshez.

C) Assembly nyelvű programozás

E vert W attéi 
V rije U niversiteit 
A m szterdam , H ollandia

M inden szám ítógéphez létezik egy ISA (Instruction Set Architecture, U tasítás­
rendszer-architektúra), am ely regiszterek, u tasítások és egyéb, az alacsony szin­
ten  program ozó  szem ély szám ára lá tható  tu lajdonságok együttese. Az ISA-t gyak­
ran gépi nyelvnek is nevezik, bár ez a kifejezés nem  teljesen pontos. E zen az abszt­
rakciós szinten a p rogram  bináris szám oknak egy hosszú sorozata, u tasításonként 
egy szám, am ely m egm ondja, hogy milyen u tasítást kell végrehajtani, és mik az 
operandusok. A  bináris szám okkal való program ozás nagyon nehézkes, ezért m in­
den gép rendelkezik egy assembly nyelvvel, am ely az u tasításrendszer-arch itek­
tú ra  szimbolikus reprezentáció ja, a bináris szám ok helyett olyan szimbolikus n e ­
vekkel, m int az ADD, SUB és MÚL. Ez a függelék egy konkrét gép, az Intel 8088 as­
sem bly nyelvű program ozását m utatja  be. Ezt a processzort használták  az eredeti 
IBM  PC -ben is, és ebből fe jlődött ki a m odern  Pentium  is. A  függelék bem utatja  
néhány, az assembly nyelvű program ozás tanu lásá t segítő, le tö lthe tő  eszköz hasz­
nála tá t is.

E  függelék célja nem  az, hogy tökéletes assembly nyelvű program ozókat képez­
zen, hanem , hogy kézzelfogható tapasztalatokkal segítse az olvasót a szám ítógép­
arch itek tú rák  tanulm ányozásában. E zért választo ttunk példakén t egy egyszerű 
processzort, az Intel 8088-at. B ár a 8088-assal m ár csak elvétve találkozhatunk, 
m inden Pentium  képes a 8088-as program jait fu tta tn i, így az itt m egtanultak  a m o­
dern  gépek esetén  is alkalm azhatók. Ezen kívül a Pentium  alaputasításainak több ­
sége megegyezik a 8088-aséval, csak éppen  32 bites reg isztereket használnak 16 
bitesek helyett. így ez a függelék tek in the tő  egy gyenge bevezetésnek is a Pentium  
assem bly nyelvű program ozásába.

B árm ely szám ítógép assem bly nyelvű program ozásához a program ozónak  rész­
letesen kell ism ernie a gép u tasításrendszer-arch itek túráját. E nnek  m egfelelően, 
a C .l- tő l C.4-ig ta rtó  a lfejezeteket a 8088-as arch itek túrájának , m em óriaszer\e- 
zésének. címzési m ódjainak, valam int u tasításainak szenteljük. A  C.5. alfcjezet 
az ebben a függelékben használt, szabadon hozzáférhető  (lásd később) assem b­
lert m utatja  be. A  függelék jelö lésrendszere  ehhez az assem blerhez igazodik. M ás 
assem blerek  m ás je lö lésrendszert használnak, ezért a 8088-as assem bly p rogra­
m ozásában já rtas  olvasóink figyeljenek az e ltérésekre. A  C.6. alfejezetben egy le­
tö lthe tő  értelm ező/nyom követő/hibakereső  (in terp re ter/tracer/debugger) eszközt
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m utatunk  be, amely segíthet a kezdő program ozóknak program hibáik  fe lderítésé­
ben. A  C.7. alfejezelbcn az eszközök te lep ítésé t és használatba vételének m ótiját 
írjuk le. A  C.8. alfejezet p rogram okat, példákat, gyakorlatokat és m egoldásokat 
tartalm az. A C.9. alfejezetben pedig m egvalósítási kcrdcsekkcl, hibákkal és az 
anyagrész korlátaival foglalkozunk.

C.1. Áttekintés

Az assembly nyelvtí p rogram ozásban te tt u tazásunk elején ejtünk  néhány szót az 
assembly nyelvről, és egy rövid példával illusztráljuk is.

C.1.1. Az assembly nyelv

M inden assem bler könnyen m egjegyezhető mnemonikokat, azaz rövid szavakat 
használ, ilyenek például az ADD, SUB és MÚL, rend re  az összeadás, kivonás és szor­
zás gépi utasításokra. Ezen kívül az assem blerekben szimbolikus neveket hasz­
nálhatunk konstansokra, és cím kékkel je lö lhetünk  meg u tasításokat és m enió- 
riarekcszeket. A  legtöbb assem bler tám ogatja ps^euduutasítások használatát is, 
am elyekből nem  ISA -utasítás keletkezik, hanein  az assem blert vezérlik a  fordítási 
folyam at során.

Az assemblernek nevezett program  a szám ára á tado tt assem bly nyelvű p rog ra­
m ot tényleges végrehajtásra alkalm as bináris programmá alakítja. Az így előállt 
p rogram ot lehet a tényleges hardveren fu ttatn i. A  kezdő assembly nyelven p rog ra­
m ozók azonban gyakran ejtenek hibákat, és ilyenkor a bináris program  egyszerűen 
m egáll, a p rogram ozónak pedig sem mi elképzelése sincs a hibáról. A  kezdők é le ­
tének  m egkönnyítésére gyakran lehetőség van arra, hogy a bináris p rogram ot ne 
a konkré t hardveren  futtassuk, hanem  szim ulátoron, am ely egyszerre egy utasítást 
hajt végre, és részletes tá jékoztatást ad arról, hogy éppen  mi is történik . Ily m ódon 
sokkal könnyebb a h ibakeresés. A  program ok term észetesen  nagyon lassan futnak 
a szim ulátoron, de am ikor a cél az assembly nyelvű program ozás m egtanulása, 
nem  pedig a term ékfejlesztés, akkor ez a sebességveszteség nem  lényeges. Ez a 
függelék egy olyan eszközre épít, am ely tarta lm az egy ilyen szim ulátort is. Ezt ér­
telmező (interpreter) vagy nyomkövető (tracer) néven szokták em legetni, mivel a 
szim ulátor lépésről lépésre  értelm ezi, nyom on követi a bináris program  futását. A 
szim ulátor, é rte lm ező  és nyom követő elnevezéseket egymással fe lcserelhetőkkcnt 
fogjuk használni ebben  a függelékben. Á ltalában  akkor beszelünk értelm ezőről, 
am ikor csak a program  fu tta tásáró l van szó. A bban az esetben, ha hibakereső  esz­
közként használjuk, nyom követő néven beszélünk ugyanarról a program ról.
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C.1.2. Egy rövid assembly nyelvű program

A zért, hogy ezeket az elvont fogalm akat kicsit konkrétabbá tegyük, tekintsük a 
C.1. ábrán lá tható  program ot és a hozzá tartozó  nyom követő képet. A  C. 1, (a) áb­
ra egy egyszerű 8088-as assem bly nyelvű program ot m utat. A  felkiáltójelek után 
ta lá lható  szám ok a fo rrásprogram beli sorok szám át jelölik, így könnyebb a  prog­
ram  különböző részeire hivatkozni. A  program  m egtalálható  a kiegészítő anyag­
ban az cxamples alkönyvtárban a HHoWrld.s nevű forrásfájlban. A  m ellékletben 
ta lá lható  többi assembly nyelvű program hoz hasonlóan ez is .s kiterjesztéssel bír, 
ami assem bly nyelvű fo rrásprogram ot jelöl. A  nyom követő képernyője a C.1. (b) 
ábrán  látható.* H ét ablakot tartalm az, mindegyik más jellegű inform ációt m utat 
az éppen  fu tta tás a latt álló bináris program  állapotáról.

_EXI T = 1 
_WRITE = 4 
_STDOUT = 1 

.SECT TEXT 
Start:

MOV
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

CX,de-hw
ex
hw
_STDOUT 
^WRITE 

SYS
ADD SP, 8 
SUB C XM  
PUSH ex 
PUSH ^EXIT 
SYS

.SECT .DATA 
hw:
.ASCII "Hello World\n" 
de: .BYTE 0

! 5 
! 6 
! 7 
! 8 
! 9 
I 1 0 
! 1  1 

! 12 
I 1 3 
! 1 4 
! 15 
! 1 6 
! 1 7 
! 1 8 
! 19 
! 20

CS: 00 DS = SS = ES: 
AH:00 AL:Oc AX: 
BH:QO BL:ŰO 
CH:00 CL:Oc 
DH:00 DL:ŰO 
SP: 7fd8 SF 
BP: 0000 CC 
SI : 0000 
Dl: 0000

BX: 
CX: 
DX: 
O D

002 T  
12 ' 
0 

12 
0

5 Z C
P - -

IP :000c:PC  
s ta r t  +7

hw

= >0004 
0001 
00 00 
000c

MOV CX,de hw ! 6
PUSH CX I 7
PUSH HW ! 8
PUSH _STDOUT 1 9
PUSH _WRITE 1 10
SYS ! t 1
ADD SP,8 1 12
SUB CX,AX 1 13
PUSH CX ! 14

E

> H ello  World\n
hw + 0 = 0000: 48 65 6c 6c 6f 20 57 6f H ello  World 25928

(a) (b)

C.1. ábra. (a) Egy assembly nyelvű program, (b) A hozzá tartozó nyomkövető képernyő

M ost röviden vizsgáljuk m eg a C.1. (b) ábrán  lá tható  hét ablakot. Felül három  
ablak található , két nagyobb és közöttük egy kisebb harm adik . A  bal felső ablak a 
processzor ta rta lm át m utatja, azaz a CS, DS. SS és ES szegm ensregiszterek, az AH, 
AL, AX aritm etikai regiszterek  és egyéb regiszterek tarta lm át.

A  felső sor középső ablakában lá tható  a verem , azaz az á tm eneti é rtékek  tá ro ­
lására használt m em ória.

A  jobb  felső ablak az assem bly nyelvű program  egy részletét m utatja, a nyíl p e ­
dig az éppen  végrehajtás a la tt álló u tasítást jelöli, A program  fu tása közben, ahogy 
változik az aktuális utasítás, a nyíl elm ozdul, hogy m utassa azt. A  nyom kövelö 
erőssége abban rejlik, hogy a r e i  u r n  (PC -billentyűzeten többnyire l n t h r  felirattal

* Az á b rá k  n é h o l k issé e l té rn e k  a  C 'D -m c llc k le tb c n  lev ő  p ro g ra m o k  fu tta tá s á v a l n y e rh e tő  

á b rá k tó l .  (A lektor)
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je lze tt) billentyíít leülve végrehajtódik  egy utasítás, és m inden ablak tarta lm a fris­
sül, ezzel lehetővé téve a program  lassított végrehajtását.

A  bal oldali ablak alatt talá lható  a szubrutin  hívások verm e, amely esetünkben 
üres. Ez alatt a nyom követőnek szóló parancsok láthatók. Ezektől jobbra helyezke­
dik el egy ablak beviteli és kiviteli célokra, valam int h ibaüzenetek  m egjelenítésére.

Az alsó ablak a m em ória egy részletét m utatja. Ezekkel az ablakokkal később 
részletesen  foglalkozunk, de m ár m ost is nyilvánvaló az alapötlet: a nyom követő 
m utatja a fo rrásprogram ot, a gép regisztereit és még jó  néhány inform ációt a fu t­
ta tás a latt álló program  állapotáról. A hogy az egyes u tasítások végrehajtódnak, az 
inform áció is frissítésre kerül, így a felhasználó elég részletesen  láthatja, hogy mit 
is csinál a program .

C.2. A 8088-as processzor

M inden processzor, beleértve a 8088-ast is, rendelkezik  egy belső állapottal, ahol 
néhány lényeges inform ációt tárol. E rre  a célra a processzor egy regiszterkészlet­
tel rendelkezik, am elyben ez az inform áció táro lható  és feldolgozható. Valószínű­
leg a legfontosabb ezek közül a PC (program counter, program.számláló vagy uta­
sításszám láló), amelyik a következőként végrehajtandó utasítás m em óriahelyét, 
azaz címét tartalm azza. E rre a regiszterre IP (instruction po in ter, u tasításm utató) 
néven is szoktak hivatkozni. Ez az utasítás a központi m em ória egy részében, a 
kódszegmensben helyezkedik el. A  8088-as központi m em óriája akár 1 M B is le­
het, az aktuális kódszegm ens m érete  azonban  csak 64 KB. A  CS regiszter m egm u­
tatja, hogy hol kezdődik a 64 K B-os kódszegm ens az 1 M B -os m em óriában (C .l. 
ábra). A  CS regiszter egyszerű m ódosításával lehet új kódszcgm enst kiválasztani. 
H asonlóan, létezik egy 64 K B-os adatszegm ens is, amely m egm utatja, hol kezdőd­
nek az adatok. E nnek  a kezdetét a DS regiszter adja meg, amely szükség szerint 
szintén m egváltoztatható , ha az aktuális adatszegm ensen kívüli adathoz kell hoz­
záférni. A  CS és DS regiszterekre azért van szükség, m ert a 808X-as 16 bites regisz­
terekkel dolgozik, így azok nem  tudják  közvetlenül táro ln i az 1 M B-os m em ória 
cím zéséhez szükséges 20 bites cím eket. E zért vezették  be a kód- és adatszegm ens- 
regisztereket.

A  többi regiszter ada to t vagy m u ta tó t tartalm az, am ely valam ely adatnak  a köz­
ponti m em óriában elfoglalt helyére m utat. Assem bly nyelvű program okban  ezek 
a regiszterek  közvetlenül elérhetők . E  reg isztereken kívül a processzorban m eg­
ta lá lható  m ég az u tasítások végrehajtásához szükséges m inden egyéb dolog is, de 
ezek a részek a p rogram ozó szám ára csak az utasításokon keresztül é rhe tők  el.

C.2.1. A processzorciklus

A  8088-as (és m inden m ás szám ítógép) m űködése utasítások egymás u tán i végre­
hajtásából áll. Egy utasítás végrehajtása az alábbi lépésekre bontható:
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1. Az utasítás betö ltése  a m em óriából a kódszcgm ensből a PC alkalm azásával.
2. A  program szám láló növelése.
3. A b e tö ltö tt utasítás dekódolása.
4. A  szükséges adatok betö ltése a m em óriából és/vagy a processzor regisztereiből.
5. Az utasítás végrehajtása.
6. Az utasítás eredm ényének  táro lása a m em óriában vagy regiszterekben.
7. Vissza az 1. lépésre a következő utasítás m egkezdéséhez.

Egy utasítás végrehajtása kicsit hasonlít egy kis program  futta tása . Bizonyos gépek 
tényleg egy kicsi program m al, az ún. mikroprogrammal, hajtják végre az u tas ítá ­
saikat. A  m ikroprogram okat a 4. fejezet tárgyalja részletesen.

Az assem bly program ozó szem pontjából a 8088-as 14 regiszterrel rendelkezik. 
Ezek a regiszterek  bizonyos érte lem ben  egy jegyzettöm böt alkotnak, ahol az u ta ­
sítások m űködnek, és ezért folyam atos használatban vannak, az itt tá ro lt e red m é­
nyek azonban nagyon illékonyak. E nnek  a 14 regiszternek az áttekin tése lá tha tó  a 
C .l. ábrán . Nyilvánvaló, hogy ez az ábra  és a C .l. ábrán  a nyom követő regiszter­
ablaka nagyon hasonló, hiszen ugyanazt az inform ációt jeleníti meg.

Általános regiszterek Szegmensregiszterek

AX AH AL CS Kódszegmens

BX BH BL DS Adatszegmens

ex CH CL SS Veremszegmens

DX DH DL ES Extra szegmens

15 8 7 0 15 0

Mutató és index Feltételkódok

SP Veremmutató SF
n" [ 1 1 1 1 

OD 1 T
r j T '

S Z A P
1
C

CC

BP Bázismutató
15 Állapotjelzők (flagek) 0

Sl FnrrácinHíiv
Utasításmutató

IP
1

Program-
1

1
PC

Dl C íálinríí^Y
1 Ẑ.UI 1 MOl
1

15 0
15 0

C.2. ábra. A 8088-as regiszterei
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A 8088-as regiszterei 16 bit szélesek. N incs két funkcionálisan teljesen ekviva­
lens regiszter, de vannak közöttük hasonló tulajdonságokkal bírók, ezért vannak a 
C.2. ábrán  csoportokba osztva. M ost nézzük meg a kü lönböző csoportokat.

C.2.2. Az általános regiszterek

A / első csoport regiszterei, az AX, BX, CX, és DX az álta lános regiszterek. A  cso­
po rt első tagját, az AX regisztert akkumulátorregiszternek is nevezik. Számítási 
eredm ények táro lására  használjuk, és szám os utasítás eredm énye itt képződik. 
Jó llehet m inden regiszter sokféle m űvelet operandusa  lehet, néhány utasításnál, 
például a szorzásnál, az AX az im plicit céloperandus.

A  csoport m ásodik regisztere a BX, a bázisregiszter. A z AX-hez hasonlóan a BX 
sokféle célra használható , de van egy olyan erőssége, ami az AX-nek nincs. A  BX- 
ben elhelyezhetünk egy m em óriacím et, és u tána  olyan u tasítást ha jtha tunk  végre, 
am elynek az operandusa a BX-ben tá ro lt m em óriacím ről jön . M ás szóval, a BX tá ­
ro lhat egy m em óriam utató t, az AX nem . E nnek  szem léltetésére összehasonlítunk 
két u tasítást. E lőször a

MOVAX,BX

am ely a BX ta rta lm át az AX-be m ásolja. M ásodszor a 

MOV AX,(BX)

am ely annak a m em óriaszónak a ta rta lm át m ásolja az AX-be, am elynek cím ét a BX 
tartalm azza. A z első példában  a BX a fo rrásoperandust tartalm azza, míg a m áso­
d ikban a fo rrásoperandusra  m utat.

A  következő általános regiszter a CX, a száitilálóregiszter (couiiter). Számos 
egyéb fe ladat elvégzése m ellett ezt a regisztert használjuk ciklusok szám lálóinak 
táro lására . É rtéke  a LOOP utasítás ha tására  au tom atikusan  csökken eggyel, és a 
ciklusok általában akkor érnek  véget, am ikor a CX eléri a 0-t.

A z általános regiszterek csoportjának negyedik tagja a DX, az adatregiszter (da- 
ta register). Ezt használják az AX regiszterrel együtt a dupla szó (32 bites) hosszú­
ságú utasítások. E bben az esetben a DX tartalm azza a m agas helycrtékű 16 bitet, 
az AX pedig az alacsony helyértékű 16 bitet. Á ltalában a 32 b ites egészekre a hosz- 
szú (long) elnevezést használjuk. A  double (kétszeres, dupla) elnevezést általában 
a 64 bites lebegőpontos értékekre  tartjuk  fent, b ár egyesek a „double” elnevezést 
a 32 bites egészekre is használják. E bben  a leírásban nem  lesz félreértés, m ert egy­
általán  nem  foglalkozunk a lebegőpontos szám okkal.

M indegyik általános regiszter tek in the tő  egy 16 bites regiszternek vagy két 8 
bites regiszterből álló párnak . így a 8088-as pontosan  nyolc különböző 8 bites re ­
giszterrel rendelkezik, am elyeket bájt- és karak teru tasításokban  használhatunk. A  
t()bbi regiszter nem  osztható  8 bites részekre. N éhány utasítás az egész regisztert 
használja, például AX-et, míg m ások csak a regiszter felét, például AL-t vagy AH-t.
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Á ltalában  az aritm etikai utasítások a teljes 16 bites reg isztereket használják, a ka­
rak terkezelő  utasítások azonban a 8 b iteseket. Fontos azonban tisztában lenni az­
zal, hogy az AL és AH csak az AX két felének elnevezései. A m ikor az AX-be új érték  
töltődik, az AL és AH is megváltozik az AX-be tö ltö tt 16 bites szám alső és felső Telé­
re. Hogy lássuk az AX, AH és AL kölcsönhatását, tekintsük a

MOV AX,258

utasítást, amely az AX regiszterbe tölti a 258 decimális értéket. Az utasítás után az AH 
bájtregiszter az 1 értéket, az Al bájtregiszter pedig a 2 értéket tartalm azza. 11a ezt az

ADDB AH,AL

bájtösszeadás u tasítás követi, akkor az AH bájtregiszter az AL értékével (2) nő, azaz 
a ta rta lm a 3 lesz. E nnek  az a hatása az AX regiszterre, hogy annak  értéke  m ost 770, 
am ely ekvivalens a 00000011 00000010 bináris, vagy a 0x03 0x02 hexadecim ális je­
lölésű szám m al, A  nyolc bájtszélességű regiszterek  m ajdnem  felcserélhetők, azzal 
a kivétellel, hogy a MULB utasításban az egyik operandust mindig az AL ta rta lm az­
za, és az AH-val együtt ez ennek az u tasításnak  az im plicit céloperandusa is. A  DIVB 
utasítás az osztandőra szintén az AH; AL páros t használja. E lto ló  és forgató  u tasítá­
sokban a lépések szám a a szám lálóregiszter alsó bájtjában, a CL-ben tárolható .

A  C.8. fejezet 2. példája a GcnReg.s program  tárgyalásán keresztül m utatja  be 
az általános regiszterek néhány tulajdonságát.

C.2.3. Mutatóregiszterek

A  regiszterek  m ásodik csoportja a mutató- és indexregiszterek. E zek közül a leg­
fontosabb a veremmutató (stack pointer), am elynek jele SP. A  verm ek a legtöbb 
program ozási nyelvben fontos szerepet tö ltenek  be. A  m em ória verem szegm ense 
a futó p rogram  állapotáró l táro l bizonyos inform ációkat. Á ltalában, am ikor egy 
eljárást meghívnak, a verem  egy részét fenn tartják  az eljárás lokális változóinak, 
az eljárás befejezése u táni visszatérési cím nek és egyéb vezérlő  inform ációknak. A 
verem nek egy ado tt eljárással kapcsolatos részét az eljárás veremkeretének (stack  
frame) hívjuk. H a egy eljárás egy másik eljárást hív meg, egy újabb verem keret jön 
lé tre , á ltalában közvetlenül az aktuális alatt. További hívások újabb verem kere­
tek e t hoznak lé tre  az eddigiek alatt. B ár nem  kötelező érvénnyel, a verem  szinte 
m indig lefelé nő, azaz a m agas cím ektől az alacsonyabbak felé. E nnek  ellenére, a 
verem ben elfoglalt legalacsonyabb cím et m indig a verem  te te jének  hívjuk.

A  lokális változók táro lásán  kívül a verem  ideiglenes eredm ényeket is táro lhat. 
A  8088-as PUSH utasítása  egy 16 bites szót helyez el a verem  tetejére . Ez az u tasí­
tás először 2-vel csökkenti SP-t, m ajd az operandusát az SP által m u ta to tt (új) cím ­
re helyezi. H asonlóan, a POP eltávolít egy 16 bites szót a verem  tetejérő l úgy, hogy 
először kiolvassa a verem  tetején  ta lálható  é rtéke t m ajd 2-vel növeli SP-t. A / SP re ­
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giszter a verem  te te jé re  m utat, és a PUSH, a POP, valam int a CALL utasítások m ódo­
sítják: a PUSH csökkenti, a POP növeli, a CALL pedig szintén csökkenti.

A  csoport következő regisztere a BP, a bázismutató (base pointer). Ez többnyire 
a verem  egy cím ét tartalm azza. SP-vel szem ben, am ely m indig a verem  te te jére  m u­
tat, BP a verm en belül bárhova m utathat. G yakorlatban álta lában BP az aktuális el­
járás verem keretének  kezdetére  m utat, ezáltal az eljárás lokális változói könnyen 
elérhetővé válnak. így BP gyakran m utat az aktuális verem keret aljára (a verem ke­
ret legm agasabb értékű  helyére), SP pedig a te te jé re  (a verem keret legalacsonyabb 
értékíí helyére). A z aktuális verem kerete t teh á t BP és SP é rtéke  határolja.

E bben  a reg isztercsoportban ta lá lható  m ég két indexregiszter: az Sl, a forrásin­
dex (source index), és a Dl, a célindex (destination index). E zeket gyakran BP-vel 
kom binálva verem beli, vagy BX-szel kom binálva m em óriabeli adatok  cím zésére 
használjuk. E zeket a reg isztereket a címzési m ódokról szóló fejezetben tárgyaljuk 
részletesebben.

Az egyik legfontosabb regiszter, am ely önm aga alkot egy külön csoporto t, az 
utasításm utató (instruction pointer), am ely az In tel elnevezése a program szám ­
lálóra (p rogram  counter, PC). Ez a regiszter egy, a program  kódszegm ensében ta ­
lálható  cím et tartalm az, de utasításokkal nem  lehet rá  közvetlenül hivatkozni. A  
processzor utasításciklusa a PC által m u ta to tt u tasítás betö ltésével kezdődik. Ezt 
a regisztert az u tasítás további végrehajtása elő tt növelik, így ezután  a p rog ram ­
szám láló az aktuálist követő első u tasításra  m utat.

A  flag-regiszter vagy feltételkód- (condition code) vagy PSW (Program Status 
Word, programállapotszó) regiszter valójában egybites regiszterek halm aza. 
N éhány bite t aritm etikai utasítások állítanak be, és az eredm énnyel kapcsolatosak:

Z -  az eredm ény nulla (zero);
S -  az eredm ény negatív (előjel, sign bit);
V -  az eredm ény tú lcsordulást okozott (overflow);
C -  az eredm ény átvitelt okozott (carry);
A -  kiegészítő átvitel (a 3-as b itrő l) (auxilliary carry);
P -  az eredm ény paritása  (parity).

A  regiszter többi bitje a processzor m űködésének bizonyos aspektusait szabályoz­
za. A z I b it a m egszakításokat (in terrup t) engedélyezi. A T  bit a nyom követő (trace) 
m ódot engedélyezi, am ely hibakeresésre használatos. V égül a D bit vezérli a string 
m űveletek irányát (direction). A  flag-regiszter 16 bitje közül nem  mindegyik van 
használatban, a használaton kívüliek m indig nullák.

A  szegmensregiszter-csoportban négy regiszter ta lá lható . E m lékezzünk vissza, 
hogy a verem , az adat és az u tasításkódok  m ind a központi m em óriában, de an ­
nak álta lában különböző részeiben helyezkednek el. A  szegm ensregiszterek irá ­
nyítják a m em óriának  ezeket a különböző részeit, a szegm enseket. A  regiszterek 
neve CS, a kódszegm ens (code segm ent), DS, az adatszegm ens (data  segm ent), SS, 
a verem szegm ens (staek segm ent), és ES, az extra szegm ens (extra segm ent) re ­
giszter esetében. A z idő nagy részében ezek értékei nem  változnak. G yakorlatban
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az adatszegm ens és a verem szegm ens ugyanazt a m em ória terü le te t használja, az 
adatszegm ens a te rü le t alján, verem szegm ens a te te jén  kezdődik. E zekről a regisz­
terek rő l részletesebben beszélünk a C.3.1. fejezetben.

C.3. Memória és címzés

A  8088-as kissé esetlen  m em ória  szervezése az 1 M B -os m em ória és a 16 bites 
regiszterek  keveréséből adódik. 1 M B m em ória  esetén  egy m em óriacím et 20 b it­
tel ábrázolhatunk. K övetkezésképpen lehete tlen  egy m em óriam uta tó t egyetlen 
16 bites regiszterben táro ln i. A  prob lém a m egkerülésére  a m em óriát 64 K B-os 
szegm ensekre tagolják, így a szegm ensen belüli cím ek elférnek  16 biten. M ost 
nézzük m eg részletesebben a 8088-as m em ória  felépítését.

C.3.1. Memóriaszervezés és szegmensek

A  8088-as m em óriája, mely egyszerűen csak m egcím ezhető 8bites bájtok  töm b­
je, utasítások és adatok  táro lására , valam int a verem  szám ára használatos. Ezekre 
az e lté rő  célokra használt m em óriarészek a szegm ensek. A  8088-asban egy ilyen 
szegm ens 65 536 egym ást követő  bájtból áll. A  négy e lkü lön íte tt szegm ens:

1. A  kódszegm ens (code segm ent);
2. Az adatszegm ens (data  segm ent);
3. A  verem szegm ens (stack segm ent);
4. A z extra szegm ens (extra segm ent).

A  kódszegm ens táro lja a program  utasításait. A  PC regiszter ta rta lm át m indig a 
kódszegm ensen belüli m em óriacím ként értelm ezzük. H a a PC értéke  0, az a kód­
szegm ens legalacsonyabb cím ét jelöli, nem  pedig  a valódi 0 m em óriacím et. Az 
adatszegm ens a program  inicializált és inicializálatlan ada ta it tartalm azza. A m ikor 
a BX egy m u ta tó t tartalm az, akkor azt ebben  az adatszegm ensben kell értelm ezni. 
A  verem szegm ens lokális változókat és a verem be tá ro lt részeredm ényeket tá ro l­
ja. Az SP és a BP reg iszterekben tá ro lt cím ek mindig ebben a verem szegm ensben 
helyezkednek el. Az extra szegm ens egy tarta lék  szegm ens, am ely szükség szerint 
a m em ória  bárm ely részén elhelyezkedhet.

M inden egyes szegm enshez tartozik  egy szegm ensregiszter: a 16 bites CS, DS, SS, 
és ES regiszterek. A  szegm ens kezdőcím e az a 20 bites előjel nélküli egész, amely 
úgy áll elő, hogy a szegm ensregisztert balra  lép tetjük  4 bittel, m ajd a jobb  szélső 
négy pozícióra 0-kat pó tolunk. A  szegm ensregiszter a szegm ens kezdetére  (bázi­
sára, a lap jára) m utat. A  szegm ensen belüli cím ek úgy képezhetők, hogy a szeg­
m ensregiszter é rték é t a végén négy 0 bittel m egtoldva valódi 20 b ites cím m é ala­
kítjuk, m ajd hozzáadjuk az eltolás é rtéke t (offset). G yakorlatilag az abszolút m e­
m óriacím et a szegm ensregiszter 16-szorosának és az e lto lás értékének  összege ad ­
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ja. Például, ha DS =  7, BX =  12, akkor a BX által je lö lt cím 7 x 1 6 + 1 2 =  124. M ás 
szóval, a DS =  7 állal jelö lt 20 bites bináris cím 00000000000001110000. Ehhez 
hozzáadva a 16 bites 0000000000001100 (decim ális 12) elto lást a szegm ens kezde­
tének  cím c 00000000000001111100 (decim ális 124).

M inden  m em óriahivatkozásnál a tényleges cím képzéséhez felhasználjuk va­
lam elyik szegm ensregisztert. H a egy utasítás d irekt cím et tarta lm az regiszterh i­
vatkozás nélkül, akkor a cím autom atikusan  az adatszegm ensben van, és a DS-t 
használjuk a szegm ens kezdetének  m eghatározásához, A  fizikai cím et úgy találjuk 
m eg, hogy ezt az a lapot hozzáadjuk az u tasításban szereplő cím hez. A  következő' 
u tasítás m em óriabeli fizikai cím ét a CS regisztert 4 bináris hellyel léptetve, m ajd a 
p rogram szám lálót hozzáadva kapjuk meg. M ás szóval, először kiszám ítjuk a 16 b i­
tes CS regiszter által kijelölt valódi 20 b ites cím et, m ajd ehhez hozzáadjuk a 16-bi- 
tes PC értékét, hogy így előálljon a 20 bites abszolút m em óriacím .

A  verem szegm ens 2 bájtos szavakból áll, teh á t a verem m utató , az SP, m indig 
páros szám ot kell tartalm azzon. A  verem  a m agas cím ektől az alacsonyak felé 
telítődik, így teh á t a PUSH utasítás 2-vel csökkenti a verem m utató t, m ajd az ope- 
randusá t az SS és SP regiszterekből képezett m em óriacím re tárolja. A  POP utasítás 
visszatölti az értéket, m ajd 2-vel növeli az SP-t. A  verem szegm ensben szabadnak 
tek in tendők  azok a cím ek, am elyek az SP által je lö ltnél kisebbek. A  verem  taka­
rítása így e lin tézhető  pusztán az SP növelésével. G yakorlatban  a DS és SS m indig 
azonosak, tehát egy 16 bites m utatóval h ivatkozhatunk az oszto tt adat-/verem - 
szegm ensben táro lt változóra. H a a DS és az SS különböznének, egy 17. b itre  lenne 
szükség m inden m utatóhoz, hogy m egkülönböztessük az adatszegm ensbe m u ta tó ­
kat a verem szegm ensbe m utatóktól. V isszagondolva, valószínűleg hiba volt külön 
verem szegm enst egyáltalán bevezetni is.*

H a a négy szegm ensregiszterben ta lá lható  cím et nagyon távolinak választjuk, 
akkor a szegm ensek szétválnak, de ha a rendelkezésre  álló m em ória  korlátos, ak­
kor nem  szükséges szétválasztani. Fordítás u tán  ism ert a p rogram kód m érete . 
Ilyenkor érdem es az adat és verem  szegm enseket az utolsó u tasítást követő  első 
16-tal osztható  cím re helyezni. Ezzel feltételezzük, hogy a kód- és adatszegm ens 
soha nem  használja ugyanazt a fizikai cím et.

C.3.2. Címzés

M ajdnem  m inden utasításnak  szüksége van adatokra , vagy a m em óriából, vagy 
a regiszterekből. Az adatok  m egadásához címzési m ódok viszonylag változatos 
gyűjtem ényét kínálja a 8088-as. Szám os utasítás ké t operandust tartalm az, am e­
lyeket álta lában céloperandusnak (destination) és forrásoperandusnak (source) 
nevezünk. G ondoljunk például a m ásoló u tasításra, vagy az összeadásra:

* A megvalósítás 64 KB adat- és 64 KB veremterület kijelölését teszi lehetővé. A szerző ja­
vasolta megoldásban a két terület együtt sem haladhatná meg a 64 KB-ot. (A lektor)
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MOV AX,BX

727

vagy

ADD ex,20

E zekben az u tasításokban  az első operandus a cél, a m ásodik pedig a forrás. (Ö n ­
kényes a választás, hogy melyik van elöl. A  fo rd íto tt sorrend  is e lfogadható  lett 
volna.) Term észetesen ilyenkor a céloperandusnak  balértéknek (left value) kell 
lennie, azaz olyan helynek, ahol valam i táro lható . Ez azt je len ti, hogy konstans le­
het fo rrásoperandus, de cé loperandus nem .

A z eredeti terv szerint a 8088-asban a két operandus közül legalább az egyiknek 
regiszternek kel! lennie. Ezzel az volt a cél, hogy a szavas utasítások (word instruc- 
tions) és a bájtos utasítások (byte instructions) m egkülönböztethetők  legyenek 
azáltal, hogy a m egadott regiszter szavas regiszter vagy bájtos regiszter. A  p ro ­
cesszor első k iadásában ezt oly m értékben  m egkövetelték, hogy egyenesen lehe­
te tlen  volt konstanst a verem re helyezni, m ert abban az u tasításban sem a fo rrás­
operandus sem a céloperandus nem  regiszter. A  későbbi változatok kevésbé voltak 
szigorúak, de az ötlet m indenesetre  kihatással volt az egész tervre. N éhány ese t­
ben az egyik operandust nem  is em lítjük külön. Például a MULB utasításban csak az 
AX regiszter képes cé loperandusként viselkedni.

Jó  néhány egyoperandusú m űvelet is létezik, m int például a növelések, e lto lá­
sok, negálások stb. Ilyen esetekben  a regiszter nem  követelm ény, és a szavas és 
bájtos m űveletek közötti különbséget csak a m űveleti kódból (az u tasítás típusá­
ból) lehet kikövetkeztetni.

A  8088-as négy alap adattípust tám ogat: az 1 bájtos bájt (byte), a 2 bájtos szó 
(word), a 4 bájtos hosszú szó (long) és a binárisan kódolt decim ális (binary coded 
decimál, BCD), am elyben egy szó két decim álist szám jegyet táro l. Az u tóbbi típust 
az érte lm ező  nem  tám ogatja.

A  m em óriacím ek m indig bájtok ra  m utatnak , de szavak vagy hosszú szavak im p­
licit m ódon m uta tnak  a m egcím zett bájt feletti m em óriahelyekre is. A  20-as címen 
ta lá lható  szó a 20-as és 21-es m em óriahelyeket jelenti. A  24-es cím en lévő hosszú 
szó a 24, 25, 26, és 27-es cím eket foglalja el. A  8088-as kis endián (little endian) 
szervezésű, ami azt je len ti, hogy a szó alacsony helyértékű része van az alacso­
nyabb cím en tárolva. A  verem szegm ensben a szavakat mindig páros cím ekre kell 
helyezni. A  processzor reg isztereiben a hosszú szavakra vonatkozó egyetlen in téz­
kedés az DX : AX összetétel, am ikor is az AX táro lja  az alacsony helyértékű szót.

A  C.3. ábra táb lázata  bem utatja  a 8088-as címzési m ódjait. Tekintsük át eze­
ket röviden. A  táb lázat legfelső vízszintes blokkja a regisztereket sorolja fel. Ezek 
szinte m inden u tasításban használhatók  akár forrás-, akár céloperandusként. 
Nyolc szavas és nyolc bájtos regiszter van.

A  m ásodik  vízszintes blokk az adatszegm ens cím zésének m ódjait tartalm azza. 
Az ilyen típusú cím ek m indig tarta lm aznak  egy zárójelpárt, am i azt jelöli, hogy a 
cím en ta lá lható  tarta lm at, nem  pedig az é rtéké t jelöljük. A  legegyszerűbb ilyen
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Mód Operandus Példák

Regisztercímzés
Bájtos regiszter 
Szavas regiszter

Bájtos regiszter 
Szavas regiszter

AH,AL,BH,BL,CH,CL,DH,DL
AX,BX,CX,DX,SP,BP,Si,DI

Adatszegmenscímzés
Direkt cím
Regiszter-indirekt
Indexelt
Bázis relatív
Bázis relatív eltolással

A cím a műveleti kódot követi 
A cím regiszterben van 
A cím regiszter+eltolás 
A cím BX+SI/DI 
A cím BX+SI/DI+eltolás

(#)
(SI),(DI), (BX)
#(SI), #(DI), #(BX) 
(BX)(SI), (BX)(DI) 
#(BX)(SI), #(BX)(DI)

Veremszegmenscímzés
Bázismutató indirekt 
Bázismutató eltolás 
Stack relatív 
Stack relatív eltolással

A cím regiszterben van 
A cím BP+eltolás 
AcímBP+SI/DI 
A cím BP+SI/DI+eltolás

(BP)
#(BP)
(BP)(SI), (BP)(DI) 
#(BP)(SI),#(BP)(DI)

Közvetlen adat
Közvetlen bájt/szó Az adat az utasítás része #
Implicit címzés
Push/pop utasítás 
Flagek betöltése/tárolása 
XLAT-átalakítás 
Ismétlődő string utasítások 
In/out utasítások 
Bájt- és szókonverziók

(SP) indirekt cím 
állapotjelző (flag) regiszter 
AU BX
(Sl), (Dl), (CX)
AX,AL 
AL, AX, DX

PUSH, POP PUSHF, POPF 
LAHF, STC, CLC, CIVIC 
XLAT
IVIOVS, CMPS, SCAS 
IN#, OUT#
CBW, CWD

C.3. ábra. Operandusok címzési módjai. A # szimbólum numerikus értéket vagy címkét jelöl

cím zésm ód a direkt címzés (direct addressing), am ikor az operandus cím e van 
m egadva az u tasításban. Például:

ADD CX,(20)

am elyben a 20-as és 21-es cím eken ta lá lható  m em óriaszó tarta lm a adódik  CX-hez. 
Az assem bly nyelvben a m em óriacím eket á ltalában cím kékkel jelöljük a num eri­
kus értékek  helyett, a konverzió pedig a fordítási időben tö rtén ik . M ég a CALL és 
a JMP utasításoknál is tá ro lha tó  a folytatás cím e a m em ória  egy cím kézett helyén. 
A  cím két közrefogó zárójelek fontosak (az általunk használt assem bler szám ára), 
m ert az

ADDCX,20

szintén érvényes utasítás, csak ez azt je len ti, hogy a 20 konstanst kell CX-hez hoz­
záadni, nem  pedig  a 20-as m enióriaszó tarta lm át. A  C.3. áb rán  a #  szim bólum  je ­
löli a num erikus konstanst, cím két vagy cím két használó konstans kifejezést.

Regiszter-indirekt címzés (register indirect addressing) esetén  az operandus cí­
m e a BX, Sl vagy Dl regiszterek valam elyikében van tárolva. M indhárom  esetben az 
operandus az adatszegm ensben található . H a a regiszter elé egy konstanst írunk, 
akkor a cím a regiszter és a konstans összeadásával alakul ki. Ez az ún. indexelt
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(register displacement) cím zés nagyon kényelm es töm bök eseten . H a például az Sl 
ta rta lm a 4, akkor a FORMÁT cím kénél ta lálható  string ötödik karak teré t AL-bc tö lt­
hetjük  az alábbi utasítással:

MOVB AL,FORMAT(SI)

Az egész string végigjárható a regiszter lépésenként] növelésével vagy csökkenté­
sével. A m ikor szavas operandust használunk, a regisztert m indig kettővel kell vál­
toztatn i.

L ehetőség van a rra  is, hogy a töm b báziscím ét (azaz a legalacsonyabb num eri­
kus cím ét) a BX regiszterbe tegyük, az Sl vagy Dl regisztert pedig szám lálásra hasz­
náljuk. Ez a bázis relatív (register with index) címzés. Például:

PUSH (BX)(DI)

kiolvassa az adatszegm ens azon helyének tarta lm át, m elynek cím e a BX és Dl re ­
giszterek összege. Ez az é rték  u tána  a verem  te te jére  kerül. Az u tóbbi két cím típus 
kom binálható , így kapjuk a bázis relatív eltolással (register with index and d is­
placement) cím zést, m int például az alábbi utasításban;

NOT20{BX)(DI)

am ely a BX -I- Dl -F 20 és BX -F Dl -F 21 cím eken ta lá lható  m enióriaszó kom plem en- 
sét képezi.

A z  adatszegm ensben használható  m inden indirek t címzési m ód a verem szeg­
m ensben is létezik, ilyen esetben  a BP bázism utató t használjuk a BX bázisregiszter 
helyett. A  (BP) az egyetlen regiszter-indirekt verem cím zési m ód, de az összetet­
tebb változatok szintén léteznek, m int például a stack relatív címzés eltolással: 
-l(BP)(SI). Ezek nagyon értékesek  lokális változók és függvényparam éterek cím zé­
sénél, am elyeket a szubrutinok verem cím eken tárolnak. Ezzel az elrendezéssel a 
C.4.5. részben részletesebben foglalkozunk.

M inden eddig tárgyalt címzési m ódnak  m egfelelő cím  használható  a m űvele­
tekben  forrás- és céloperanduskén t is. E zeket együtt effektív címeknek (effective 
address) hívjuk. A  két további blokk címzési m ódjai nem  használhatók cé loperan ­
dusként, és azokat nem  is hívjuk effektív cím zésnek. Ezek csak forrásoperandus- 
kén t használhatók.

A m ikor az operandus egy az u tasításban m egadott konstans bájt vagy szó, köz­
vetlen címzésről (immediate addressing) beszélünk. így például a:

CMP AX,50

összehasonlítja A X -et az 50 konstanssal, és a flag-regiszterben az eredm énytől 
függően beállít bizonyos b iteket.

Végül, néhány utasítás implicit címzést (implied addressing) használ. E zeknek 
az u tasításoknak  az operandusa(i) az utasításból m agából követekezik. Például a
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PUSH AX

utasítás AX tarta lm át a verem  te te jé re  helyezi úgy, hogy először csökkenti az SP-t, 
m ajd AX-et az új SP által m u ta to tt helyre másolja. A z SP-t külön nem  nevezzük meg 
az u tasításban, hanem  m agából a tényből -  hogy egy PUSH utasításról van szó -  kö ­
vetkezik, hogy az SP-t kell használni. H asonlóképpen , a flag-m anipuláló u tasítások 
külön m egnevezés nélkül, im plicit m ódon hivatkoznak az állapotjelző  regiszterre. 
Több m ás u tasításnak is van im plicit operandusa.

A  8088-asnak speciális utasításai vannak stringek m ozgatására (MOVS), összeha­
sonlítására (CMPS) és bejárására  (SCAS). E zeknél a string u tasításoknál az Sl és a Dl 
indexregiszterck au tom atikusan  változnak a m űvelet u tán . E zt a viselkedés hívjuk 
a u to m a tik u s  növelés (a u tó  in c re m e n t)  vagy a u to m a tik u s  c sö k k e n té s  (a u tó  decre - 
m en t)  m ódnak. Hogy az Sl és a Dl regiszterek növekednek vagy csökkennek, az az 
állapotjelző  regiszter irán y -flag jé tő l (d irec tio n  flag) függ. A z irány-flag 0 értéke  
növelést, az 1 érték  csökkentést je len t. B ájtos u tasítások esetén  a változás 1, míg 
szavas utasítások esetén  2, B izonyos szem pontból a verem m utatő  is autom atikus 
növelés és au tom atikus csökkentés m ödon viselkedik: 2-vel csökken a PUSH utasí­
tás elején  és 2-vel nő  a POP utasítás végén.

C.4. A 8088 utasításrendszere

M inden szám ítógép lelke az általa végrehajtható  u tasítások rendszere. A hhoz, 
hogy valóban ism erjünk egy szám ítógépet, annak  u tasításrendszerét kell igazán jól 
ism ernünk. A  következő fejezetekben a 8088-as legfontosabb u tasításait tárgyal­
juk. A  C.4. ábra ezek közül 10 csoportba osztva m utat be néhányat.

C.4.1. Adatmozgatás, -másolás és aritmetika

Az utasítások első csoportja az adatm ásoló  és -m ozgató utasítások. M essze a leg­
gyakoribb u tasítás a MOV, am ely explicit forrás- és céloperandussal rendelkezik. 
H a a fo rrásoperandus regiszter, akkor a céloperandus lehet effektív cím. A  táb ­
lázatban a reg isz te roperandust r, míg az effektív cím et e jelöli, teh á t ezt az ope- 
randuskom bináció t e -^ r  jelöli. Ez a MOV utasításnál az O perandusok  oszlop első 
bejegyzése. Mivel az utasítás szintaxisa szerint a cé loperandus az első és a fo rrás­
operandus a m ásodik, a balra m uta tó  nyíllal jelöljük az operandusokat. A z e -^ r  
je len tése teh á t az, hogy a regisztert m ásoljuk az effektív cím re.

A  MOV utasításnál a fo rrásoperandus szintén lehet effektív cím, a céloperandus 
pedig regiszter, am elyet az u tasítás O perandusok oszlopának m ásodik, /■«—e, b e ­
jegyzése jelöl. A  harm adik  lehetőség, am ikor a fo rrásoperandus közvetlen adat a 
céloperandus pedig effektív cím, azaz e « -# . A  közvetlen ada to t a táb lázatban  a 
kettős kereszt ( # )  szim bólum  jelzi. Mivel létezik a szót m ozgató MOV és a bájto t
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M n e m o n i k A n g o l  le írá s Le ír á s O p e r a n d u s o k

0

á l la p o t

s

-fla g e li

7

[

c
M O V (B ) M o ve  w o rd /b yte Szó  (b ájt) m o zgatás a r * - - e , e < - r , e < - # - - - -

X C H G {B ) Excha n ge  w ord Szó  (b ájt) cseréje r-f-»e - - - -

L E A Lo a d  effective address Effe k ív  cím betöltése r -^ # e - - -

PU SH Push o n to  stack V e re m  tetejére e ,# - - -

P O P Po p  fro m  stack Verem  tetejéről e - - - -

P U S H F Pu s h fla g s Flag ek verem be - - - - -

P O P F Po p  flags Flag ek ve rem ből - - - -

X IA T T ra n s la te A L A L  átalakítása - - -

A D D (B ) A d d  w ord Összeadás , . i _ e , e ^ r , e — # * *

A D C (B ) A d d  w ord  w ith  carry Összeadás átvitellel r - ^ e , e ^ r , e — # •* *

SU B(B ) S u b tra c tw o rd Kivonás r i - e ,  e ^ r ,  e ^ # * *

SB B(B) S u b tra c tw o rd  w it h b o r r o w Kivonás átvitellel r - ~ e , e - r , e - # * *

IM U l(B ) M u ltip ly  signed Előjeles szorzás e * u U

M U L (B ) M u ltip ly u n s ig n e d Előjel nélküli szorzás e • u U

IDIV (B) O ivide  signed Előjeles osztás e u u u u

D IV (B ) D ivid e u n s ig n e d Előjel nélküli osztás e u u u u

CBW Sign e xte n d  b yte -w o rd Előjel kiterjesztese bájtról szóra ~ - - -

C W D S ig n e x te n d w o r d -d o u b le Előjel kiterjesztese szóról hosszú szóra - - - - -

N E G (B ) N e g a te  b inary Szó  negatívja e * * *

N 0 I( 6 ) Logical c om p lem e n t Lo g ikai ko m ple m e n s e - - - -

INC (B) In cre m e nt destination Növelés 1-g y e l e • * * *

DEC (B ) O e cre m e n t d estm ation Csökkentés 1-g ye l e * * * *

A N D (B ) lo gic al and Lo g ikai és r < - e , e ^ t l 0 * * 0

O R (B ) Logical or Lo g ikai vag y r ^ e ,  e ^ r , 0 0

X O R (B ) Lo g iü jl exciusive or Lo g ikai kizáró vag y r ^ e ,  e * - r ,  e * - # 0 * * 0

S H R (B ) lo gic al sbift riglit lo g ik a i leptetés jo b bra * * *

S A R (B ) A rith m e tic s b ift rigbt A ritm e tik ai léptetés jobbra e - ^ 1 , e - ^ C L * * * •*

S A L ( B ) ( = S H L ( B ) ) S b iftle ft lé p te té s  balra * * * *

R O L(B ) Ro ta te  left Forgatás balra * - *

R O R (B ) Ro ta te  rigtit Forgatás jobbra e ’ ^ l . e ^ C L * - - *

RCL(B) Ro ta te  left w it h  carry Forgatás balra a carryn keresztül « - - *

RCR(B) Ro ta te  righ t w it h  carry Forgatás job bra a carryn keresztül * - - *

T EST {6 ) Test operands Ellenőrzés logikai és alapjá n e - - r , e - - # 0 * * 0

C M P (B ) C o m pa re o p e ra nd s O pe ran du s o k osszehasonlítása * *

STD Se t direction fla g  ( i ) Irán y-fla g beállítása ( | ) - - - - -

C LD C l e a r d ir e c tio n fl a g ( t) Irán y-fla g t o r l é s e d ) - - - - -

STC Se t carry flag Carry beállítása - - - - 1

ClC Clear carry flag Carry torlése - - - - 0

CM C C o m ple m e n t carry Carry ko m ple m e n tálasa - - - -

LO O P Ju m p  back if d ecrem ented C X ^ O U grás, ha a c sökkentett CX ?:0 d m k e - - - -

L O O P Z L O O P E B a c k i f Z = l  an d  D EC (C X )j í O U g r á s ,h a Z = l é s D E C ( C X ) í O cím ke - - - -

L O O P N Z L O O P N E Back i f Z = O a n d  D EC (C X )? :0 U grás, ha Z = 0  é s D E C (C X )? :0 cím ke - - - -

R E P R E P Z R E P N Z R e p ea t string instruction String utasítás ismétlése strinq utasítás - - - -

M O V S (B ) M o ve  w ord  stnng String m ozgatása - - - - -

LO D S (B ) Lo a d  w ord  string String hetóltése - - - - -

S IO S (B ) Store w o rd  string String tárolása - - - - -

SACS(B) Scan w ord  string String bejárása - * * * *

CM P S (B ) C om pare w o r d s tn n q Strinqek osszehasonlítása - * * * *

JCC Ju m p a c c o rd in g c o n d itio n s Felté te le k szerinti ugrás cím ke - - - -

JM P J u m p t o la b e l Cím kére ugrás e , címke - - - -

C A L L J u m p t o  subroutine Szu b ru tinra ugrás e , címke - - - -

RÉT R e tu rn  fro m  suhroutine Visszatérés s zu hriirm hoi -  # - - - -

SYS System  call trap Rendszerhívás csapda - - - - -

C.4. ábra. A 8088-as legfontosabb utasításai
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m ozgató MOVB is, az utasítás m ncm onikjának vegén a B  zárójelek  között található , 
így ez az egy sor valójában hat különböző u tasítást jelent.

Mivel adatm ozgató  u tasítás hatására  az állapotkód regiszter egyetlen flagje sem 
változik, az utolsó négy oszlopban a bejegyzést találjuk. M egjegyezzük, hogy a 
m ozgató u tasítások igazából nem  m ozgatják az adato t. M ásolato t készítenek, az­
az a fo rrásoperandus nem  változik, m int ahogy az egy valódi m ozgatás esetén  tö r­
ténne.

A  táblázat m ásodik u tasítása az XCHG, amely egy regiszter és egy effektív cím 
ta rta lm át cseréli fel. A  csere jelö lésére  a táblázatban a szim bólum ot használ­
juk. így az XCHG utasítás Operandusok oszlopában jelö lést találunk. Itt is lé­
tezik bájtos és szavas változat. A  következő u tasítás a LEA, am ely a L oad Effective 
A ddress (effektív cím betö ltése) rövidítése. Ez kiszám ítja az effektív cím num eri­
kus értékét, és táro lja azt egy regiszterben.

A  következő a PUSH, am ely az operandusát a verem  te te jé re  helyezi. A z explicit 
operandus lehet konstans ( #  az O peransudok oszlopban) vagy egy effektív cím (c 
az O perandusok  oszlopban). Van azonban egy im plicit operandusa  is, az SP, am e­
lyet az u tasítás szintaxisában külön nem  em lítünk. A z u tasítás 2-vel csökkenti SP-t, 
m ajd az operandust az új SP által m u ta to tt helyre tárolja.

A  POP következik, amely a verem  te te jérő l eltávolít egy operandust, majd azt 
egy effektív cím re táro lja. A  PUSHF és a POPF utasítás szintén rendelkezik  im plicit 
operandusokkal, ez a flag-regisztert teszi a verem be, illetve veszi ki onnan . Ez a 
helyzet az XLAT-tal is, am ely az AL bájtos regiszterbe tölti az AL-I-BX cím tarta lm át. 
Ezzel az utasítással 256 bájtos táblázatokban  lehet gyorsan keresni.

H ivatalosan  a 8088-asban definiáltak, az érte lm ezőben  azonban nincsenek 
megvalósítva (ezért a C.4. áb rán  sincsenek feltün tetve) az IN és OUT utasítások. 
Ezek valójában m ozgató u tasítások B/K  eszközök felé és felől. Az im plicit cím 
m indig az AX regiszter, a m ásodik operandus pedig a kiválasztott eszközregiszter 
portszám a.

A  C.4. ábra  m ásodik csoportjába az összeadó és kivonó u tasítások tartoznak. 
Ezek mindegyike ugyanazt a három  operanduskom bináció t használja, m int a 
MOV: effektív cím ről regiszterbe, regiszterből effektív cím re és konstanst effektív 
cím re. E zért a táblázat O perandusok  oszlopának tarta lm a r-^e , e -^ r  és e - ^ # .  M ind 
a négy utasításnál az O túlcsordulás-flag, az S előjel-flag, a Z zéró  flag és a C átvi­
tel- (carry) flag az u tasítás eredm ényétől függően állítódik be. E szerin t példáu l az 
O akkor kerül beállításra, ha az eredm ény a rendelkezésre  álló szám ú biten  nem  
ábrázolható  helyesen, ha viszont ábrázolható , akkor az O törlődik. A m ikor a leg­
nagyobb 16 bites (előjeles) szám ot, 0x7fff (decim ális 32767), hozzáadjuk önm agá­
hoz, az eredm ény nem  ábrázo lható  16 bites előjeles szám ként, ezért a h ibát az O 
beállítása jelzi. E zeknél az utasításoknál a többi állapot-flaggel is hasonló  dolgok 
tö rténnek . H a egy utasítás hatással van egy állapot-flagre, akkor azt a m egfelelő 
oszlopban egy csillag (*) jelzi. Az ADC és SBB utasításokban  az utasítás végrehajtá­
sa előtti átvitel-flag egy extra 1 (vagy 0) értekkén t jelentkezik , am it az előző m ű­
veletből tö rtén ő  átvitelnek tek in thetünk . Ez az eszköz különösen hasznos 32 bites 
vagy még hosszabb egészek több  szón tö rtén ő  ábrázolására. Az összeadásnak és a 
kivonásnak is léteznek bájtos változatai.
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A  következő blokk tarta lm azza a szorzás és osztás u tasításokat. E lőjeles egész 
operandusokkal az IMUL és IDIV utasításokat, míg előjel nélküliekkel a MÚL és 
DIV u tasításokat kell használni. Ezen utasítások  bájtos változatainak implicit cél- 
operandusa  az AH : AL regiszter összetétel. A  szavas változatban az im plicit cél az 
DX: AX regiszter összetétel. A  DX vagy AH regiszterek m ég akkor is felü líródnak, ha 
a szorzás eredm énye csak egy bájt vagy egy szó. A  szorzás m indig lehetséges, h i­
szen a cé loperandus rendelkezik  elegendő szám ú bittel. H a a szorzat nem  áb rá ­
zolható  egy szón vagy bájton , akkor beállítódnak  a túlcsordulás és átvitel bitek. A 
zéró  és a negatív flagek szorzás u tán  nem  definiáltak.

A z osztás szintén a DX: AX vagy az AH: AL regiszter összetételek valam elyikét 
használja céloperandusként. A  hányados az AX-be vagy az AL-be kerúi, a m aradék 
pedig  a DX-be vagy az AH-ba. Az osztás m űvelet u tán  a négy flag, az átvitel-, a tú l­
csordulás-, a zéró  és a negatív flag közül egyik sem definiált. H a az osztó 0, vagy 
ha a hányados nem  fér el a regiszterben, a m űvelet végrehajt egy c s a p d á t  ( t ra p ) , 
am ely leállítja a p rogram ot, kivéve, ha m eg van adva egy külön csapdakezelő (trap  
hand ler) ru tin . Ezen felül, érdem es a negatív előjelre figyelni a program ban  osztás 
e lő tt és u tán , m ert a 8088-asban a m aradék  előjele m indig megegyezik az osztan­
dó előjelével, míg a m atem atikában  a m aradék  mindig nem negatív.

A  b inárisan  kódolt decim ális szám okra vonatkozó olyan utasítások, m int pé l­
dául az ascii korrekció  összeadásra (Ascii A djust fó r A ddition , AAA) és a decim ális 
korrekció  összeadásra (D ecim ai A djust fór A ddition, DAA), az érte lm ezőben  n in­
csenek m egvalósítva, így a C.4. ábrán  sincsenek felsorolva.

C.4.2. Logikai, bit- és léptető műveletek

A  következő blokk az előjel-kiterjesztés, negálás, logikai kom plem ens, növelés 
és csökkentés u tasításokat tartalm azza. A z előjel-kiterjesztő u tasításoknak nincs 
explicit operandusuk , hanem  a DX; AX vagy az AH: AL regiszter összetételekkel do l­
goznak. A  csoport többi u tasításának  egyetlen operandusa  bárm ely effektív cím en 
lehet. A  NEG, az INC és a DEC utasítások az elvárt m ódon hatnak  a flagekre, kivéve, 
hogy a növelő és csökkentő  u tasítás nincs hatással az átvitel-flagre, ami elég v á ra t­
lan, és am it néhányan tervezési h ibának is tartanak .

A  következő u tasításblokk a két operandusú  logikai csoport, am elyek közül 
m inden u tasítás az elvárt m ódon miíködik. Az eltoló és fo rgató  csoportban m in­
den m űvelet cé loperandusa egy effektív cím, a fo rrásoperandus azonban vagy a CL 
bájtregiszter, vagy az 1 szám. Az eltolások m ind a négy flaget m ódosítják, míg a 
fo rgatások csak az átvitelt és a túlcsordulást. A z átvitel-flagbe mindig az a bit ke­
rül, am ely az eltolás vagy forgatás irányától függően a legm agasabb vagy a legala­
csonyabb helyértékű b itről kilép vagy k iforgatásra kerül. A  carryn keresztül tö r té ­
nő forgatások, azaz az RCR, RCL, RCRB és RCLB esetén  az átvitelbit az effektív cím en 
ta lá lható  operandussal együtt egy 17 bites vagy 9 bites körkörös lép tető  regiszter 
összetéte lt alkot, ami lehetővé teszi a többszavas lép te téseket és forgatásokat.

A z utasítások következő csoportja a fe lté te lb iteket (jelző, flag) m anipulálja. 
E zeknek  az elsődleges célja feltételes ugrások előkészítése. A  kétirányú nyíl ( ^ )
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jelöli az összchasüniító  vagy ellenőrző utasítások két operandusát, m elyek a m ű­
velet során nem  változnak. A TEST m űveletben az operandusok  közötti logikai ÉS 
kerül kiszám ításra, így állítva be vagy törölve a zero  és az előjel-flageket. A  ki­
szám ított érték  m aga sehol sem táro lódik , az operandusok  nem  változnak. A  CMP 
utasításban az operandusok  különbsége kerül kiszám ításra, és az összehasonlítás 
eredm ényeként m ind a négy flag beállítódik vagy törlődik. Az irány-flag -  ami 
m eghatározza, hogy az Sl és Dl regiszterek  növekedjenek vagy csökkenjenek string 
u tasítások hatására  -  az STD utasítással állítható  be, és a CLD utasítással tö rö lhető .

A  8088-asban van m ég egy p a ritá s -f la g  (p a rity  flag) és egy k iegész ítő  á tv ite l-flag  
(au x ilia ry  c a r ry  flag) is. A  paritás-flag az eredm ény paritásá t adja m eg (páratlan 
vagy páros). A  kiegészítő átvitel-flag azt m ondja meg, hogy a cél alsó (4 bites) bájt­
részéről (nibble) tö rtén t-e  átvitel. Léteznek még továbbá az LAHF és SAHF utasítások, 
amelyek a flag-regiszter alacsony helyértékű bájtját az AH-ba, illetve onnan visszatöl- 
tik. A  túlcsordulás-flag a feltételkód-regiszter m agas helyértékű bájtjában van, így 
ezek az utasítások ezt nem  másolják. Ezek az utasítások és flagek főként a 8080-as 
és 8085-ös processzorokkal való visszafelé kom patibilitás biztosítására szolgálnak.

C.4.3. Cíklusszervezés és ismétlődő string műveletek

A  következő blokk tartalm azza ciklusszervcző u tasításokat. A  LOOP utasítás eggyel 
csökkenti a CX regisztert, m ajd ha az eredm ény nem  0, elugrik (általában visszaug­
rik) a m egjelölt cím kére. A  LOOPZ, LOOPE, LOOPNZ és LOOPNE utasítások a zéró  11a- 
get is ellenőrzik annak e ldöntésére , hogy vajon a ciklust a CX regiszter 0-vá válása 
elő tt m eg kell-e szakítani.

A  LOOP utasítások céloperandusának  az utasításszám láló aktuális pozíciójától 
szám ított 128 bájton  belül kell lennie, m ert az u tasítás csak egy 8 bites előjeles e l­
tolást tartalm az. Az á tugorható  utasítások szám a (e lté rően  a bájtoktól) pontosan 
nem  adható  meg, m ert a különböző utasítások  hossza különböző. Á ltalában  az e l­
ső bájt definiálja az u tasítás típusát, és vannak is olyan utasítások, am elyek csak 
egyetlen bájto t foglalnak el a kódszegm ensben. G yakran azonban  a m ásodik bájt 
adja m eg az u tasítás regisztereit és regiszterm ódjait, ha pedig  az u tasítás eltolást 
vagy közvetlen ada to t is tartalm az, az utasítás hossza akár négy vagy hat bájtra  is 
nőhet. Az átlagos utasításhossz tipikusan kb. 2,5 bájt u tasításonként, teh á t a LOOP 
nem  tud  kb. 50 u tasításnál távolabbra visszaugrani.

String u tasítások szám ára létezik néhány speciális ism étlő m echanizm us. Ezek 
a REP, REPZ és a REPNZ. A  C.4. ábra következő b lokkjának öt string u tasítása mind 
im plicit cím ekkel dolgozik, és m indegyik az au tom atikus növelés vagy csökken­
tés m ódban használja az indexregisztercket. Ezen u tasítások  m indegyikében az Sl 
regiszter az a d a tsz e g m e n s re  (d a ta  seg m en t), a Dl regiszter viszont az e x tra  szeg­
m en s re  (e x tra  seg m en t) m utat, am elynek a bázisa ES. A  MOVSB a REP utasításokkal 
kom binálva teljes stringek egyetlen utasítással tö r tén ő  m ozgatására használható. 
A  string hosszát a CX regiszterben kell m egadni. Mivel a MOVSB utasítás nincs ha­
tással a flagekre, így a m ásoló m űvelet közben a REPNZ-vel nem  lehet az A SCII 
nulla bá jto t ellenőrizni. Ez azonban kiküszöbölhető, ha  először a REPNZ SCASB u ta­
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sítást használjuk arra, hogy a CX-be a m egfelelő érték  kerüljön, és u tána  hajtunk 
végre egy REP MOVSB-t. Ezt a C.8. fejezetben a string m ásoló példában szem lélte t­
jük. Ezen utasítások m indegyikénél külön figyelmet kell fo rd ítani az ES szegm ens­
regiszterre, hacsak az ES és a DS nem  azonosak. Az értelm ezőben a kis (small) m e­
m ória m odellt használjuk, így ES =  DS =  SS.

C.4.4. Ugró és eljáráshívó utasítások

A z utolsó blokk a fe lté teles és feltétel nélküli ugrásokról, szubrutin  hívásokról és 
az azokból tö rtén ő  visszatérésekről szól. Itt a legegyszerűbb m űvelet a JMP u ta ­
sítás. Ez egy cím két vagy egy bárm ely effektív cím en ta lá lható  tarta lm at kaphat 
céloperandusként. M egkülönböztetjük a közeli u g rá so k a t  (n e a r  ju m p )  és a távo li 
u g rá so k a t  ( fa r  ju m p ) .  Közeli ugrásban a cél az aktuális kódszegm ensben ta lá lha­
tó. am ely nem  változik a m űvelet során. A  direk t (cím kés) változatban a kódszeg- 
m ens-rcgiszter új értéke a cím ke utáni u tasítás címe. Az effektív cím es változatban 
a m em óriából tö ltünk be egy hosszú szőt (long), ebből az alsó szó a célcím kének, 
míg a felső az új kódszegm ens-regiszter é rtékének  felel meg.

Ez a m egkülönböztetés te rm észetesen  nem  m eglepő, A  20 bites cím tartom ány 
tetszőleges cím ére ugráshoz 16 bitnél több  m egadásáról is gondoskodni kell. 
E nnek  m ódja a CS és PC regiszterek  új értékkel való feltöltése.

Feltételes ugrások

A 8088-as 15 feltételes ugrással rendelkezik, ezek közül néhánynak több neve is 
van (például az „UGRÁS HA NAGYOBB VAGY EGYENLŐ" ugyanaz az utasítás, m int az 
„UGRÁS HA NEM KISEBB"). E zeket a C.5. ábrán soroljuk fel. M indegyikük az ado tt 
utasítástó l legfeljebb 128 bájtos távolságra képes elugrani. H a a cél ezen a ta r to ­
m ányon kívülre esik, akkor egy átugrásos konstrukciót kell alkalm azni. Ilyen e se t­
ben egy e llen tétes fe lté te lű  ugróutasítást használunk arra , hogy a következő u tasí­
tást átugorjunk. H a a következő utasítás egy feltétel nélküli ugrás a tervezett u ta ­
sításra, akkor ennek  a két u tasításnak az együttes hatása egy a tervezett típusú, de 
hosszabb távú ugrás. Például a:

jbtavolicimke

helyett a

JNB If
JMPTAVOLICIMKE

kódrészletet használjuk. M ás szóval, ha nem lehetséges egy JUMP BELOW (UGRÁS HA 
ALATTA VAN) végrehajtása, akkor elhelyezünk egy JUMP NŐT BELOW (UGRÁS HA NINCS 
ALATTA) utasítást egy közeli 7-es címkére, majti ezt követi egy feltétel nélküli ugrás
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a TAVOLICIMKE-re. A hatás ugyanaz, csak egy kicsit több helyet és időt igényel. A z as­
sem bler autom atikusan legenerálja ezeket az átugrásos konstrukciókat, ha a cél vár­
hatóan túl távoli. A  pontos számítás azonban kicsit ravasz. Tegyük fel, hogy a távol­
ság a ha tár közelében van, de néhány köztes utasítás szintén feltételes ugrás. A  külső 
nem oldható fel addig, amíg a belsők m érete  nem  ism ert stb. A  biztonság kedvéért az 
assem bler inkább az óvatosság oldalán vétkezik. N éha akkor is átugrásos konstrukci­
ót generál, am ikor az nem lenne feltétlenül szükséges. Csak akkor generál közvetlen 
feltételes ugrást, ha teljesen biztos abban, hogy a cél m egfelelő távolságon belül van.

A  legtöbb feltételes ugrás az állapot-flagektől függ, és egy összehasonh'tó vagy 
ellenőrző utasítás e lő /i meg. A CMP utasítás kivonja a forrást a céloperandusból, 
majd beállítja  a feltételkódokat, és eldobja az eredm ényt. Bgyik operandus sem 
változik. H a az eredm ény nulla vagy az előjelbitje be van állítva (azaz negatív), 
a m egfelelő flag-bitek beállítódnak. H a az eredm ény nem  ábrázo lható  a ren d e l­
kezésre álló szám ú biten, a túlcsordulás-flag kerül beállításra. H a a legm agasabb 
helyértékű biten  átvitel keletkezik, azt az átvitel-flag jelzi. A  felté teles ugrások 
ezen bitek  m indegyikét ellenőrizhetik .

H a az operandusokat előjelesként kezeljük, akkor a „NAGYOBB MINT" (GREATER 
THAN) és a „KISEBB MINT" (LESS THAN) utasításokat kell használnunk. H a előjel nél­
küliek, akkor a „FELETTE" (ABOVE) és „ALATTA" (BELOW) változatokat kell használni.

Utasítás Angol leírás Leírás Mikor ugrik

JNA JBE Nőt Above, Below or Equal Nem nagyobb, 
Alatta vagy egyenlő

CF=1 vagy ZF=1

JN BJA EJN C Nőt Below, Above or Equal, 
Nőt Carry

Nem alatta. Felette vagy 
egyenlő. Nincs átvitel

CF=0

JE, JZ Equal, Zero Egyenlő, Nulla ZF=1
JNLEJG Nőt Less than or Equal, 

Greater than
Nem kisebb vagy egyenlő, 
Nagyobb

SF=OF és ZF=0

JGEJNL Greater than or Equal, Nőt 
Less than

Nagyobb vagy egyenlő, 
Nem kisebb

SF=OF

JO Overflow Túlcsordulás 0F=1
JS Sign negative Negatív előjel SF=1
JCXZ ex is Zero A ex nulla cx=o
JB JN A E JC Below, Nőt Above or Equal, 

Carry
Alatta, Nem felette vagy 
egyenlő. Van átvitel

CF=1

JNBEJA Nőt Below or Equal, Above Nem alatta vagy egyenlő. 
Felette

CF=0 ésZF=0

JNEJNZ NonEqual, NonZero Nem egyenlő. Nem nulla ZF=0
JUJNGE Less than. Nőt Greater or 

Equal
Kisebb, Nem nagyobb vagy 
egyenlő

SF;^OF

JLEJNG Less than or Equal, Nőt 
Greater than

Kisebb vagy egyenlő. 
Nem nagyobb

SF;^OF vagy 
ZF=1

JNO NonOverflow Nincs túlcsordulás OF=0
JNS Nonnegative Nem negatív SF=0

C.5. ábra. Feltételes ugrások
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C.4.5. Szubrutin hívások

A 8088-as külön utasítást használ, az assem bly nyelvben álta lában szub ru tinnak  
nevezett, eljárások hívására. H asonlóan  az ugró u tasításokhoz, léteznek közeli hí­
vás (near call) és távoli hívás (far call) utasítások. Az érte lm ezőben  csak a közeli 
hívás van megvalósítva. A  céloperandus vagy egy cím ke, vagy egy effcktív cím en 
található . A  szubrutin  hívásához szükséges p a ram éterek e t fo rd íto tt sorrendben  
helyezzük a verem re, ahogy azt a C.6. áb ra  is m utatja. Az assembly nyelvben a 
p a ram éterek e t á ltalában argumentumoknak hívjuk, de ezek felcserélhető  elneve­
zések. E zeket a verem be írásokat követi a CALL utasítás végrehajtása. Az utasítás 
először elhelyezi a verem  te te jére  az aktuális u tasításszám lálót, így kerül e lm en­
tésre a visszatérési cím. A  visszatérési cím az a cím, am elyen a hívó ru tinnak foly­
ta tódn ia  kell, m iután  a szubrutin  visszatér.

E zután  vagy a cím kéből, vagy az effektív cím ről betö ltőd ik  az új u tasításszám lá­
ló. H a a hívás távoli, akkor a CS regiszter még a PC elő tt kerül a verem be, a közvet­
len adatból vagy az effektív cím ről az u tasításszám lálóba és a kódszegm ens-regisz- 
terbe is új érték  töltődik. Ezzel fejeződik be a CALL utasítás.

A  RÉT v isszatérő  u tasítás egyszerűen csak kiveszi a verem ből a visszatérési cí­
m et, azt e ltá ro lja  az u tasításszám lálóban , és a p rogram  a CALL utasítást közvet­
lenül követő  u tasítással folytatódik. N éha a RÉT u tasítás közvetlen ada tk én t egy 
pozitív szám ot is ta rta lm az. Ezt a szám ot úgy tek in tjük , m in t a hívás e lő tt a ve­
rem be tá ro lt a rgum entum ok  bájtjainak szám át, és ezt az SP-hez hozzáadva tö r ­
tén ik  m eg a verem  takarítása . A  távoli változatban , a RETF-ben, a kódszegm ens- 
regiszter, ahogy az elvárható , a verem ből az u tasításszám láló  u tán  kerül kio lva­
sásra.

A  szubrutin  belsejében e lérhetőnek  kell lenni az argum entum oknak. E zért a 
szubrutin  gyakran azzal kezdődik, hogy verm eli a bázism utató t, és az SP aktuális 
é rtéké t bem ásolja a BP-be. Ez azt jelenti, hogy a bázism utató  a saját előző értékét 
tarta lm azó  cím re m utat. E kkor a visszatérési érték  a BP-f-2 cím en, az első és m á­
sodik argum entum  pedig  rend re  a BP-t-4 és BP-t-6 cím eken találhatók. H a az eljá­
rásnak szüksége van lokális változókra, akkor a szükséges bájtok  szám át levonjuk 
a verem m utatóból, és a változók a bázism utatóval és negatív eltolással cím ezhe- 
tők. A  C.6. áb rán  lá tható  példában három  egyszavas lokális változó van, rendre  a 
BP-2, B P-4 és BP-6 cím eken. így az aktuális argum entum ok és lokális változók 
teljes halm aza e lérhető  a BP regiszteren keresztül.

A  verem  a szokásos m ódon használható  részeredm ények m en tésére vagy a kö ­
vetkező hívás argum entum ainak  előkészítésére. A  szubrutin  által használt verem ­
m éret külön kiszám ítása nélkül, a visszatérés e lő tt a verem  helyreállítható  úgy, 
hogy a bázism utató t a verem m utatóba töltjük, m ajd a régi BP é rték e t visszaállítjuk 
a verem ből, és végül végrehajtjuk  a RÉT utasítást.

Szubrutinhívás közben a processzor regisztereinek értékei általában m egváltoz­
nak. A  helyes gyakorlat az, ha ragaszkodunk bizonyos szabályokhoz, mint például 
ahhoz, hogy a hívó eljárásnak nem kell tudn ia  a hívott ru tin  által használt regisz­
terekről. Feltételezzük azt, hogy az AX és a DX a hívott ru tinban  m egváltozhat. H a
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BP+8
BP+6
BP+4
BP+2
BP
BP-2
BP-4
BP-6
BP-8

2. argumentum
1. argumentum
Visszatérési cím
régi BP
1. lokális változó
2. lokális változó
3. lokális változó
részeredmény

-BP

-SP

C.6. ábra. Pé\da a veremre

ezek közül valam elyik regiszter értékes inform ációt tartalm az, akkor érdem es azt 
a hívó ru tinban  a verem be helyezni m ég az argum entum ok verm clese elő tt. H a a 
szubrutin  más reg isztereket is használ, akkor azokat rögtön a szubrutin  elején a 
verem re tehetjük , és a RÉT utasítás elő tt visszatölthetjük. M ás szóval, jó  szabály az, 
hogy a hívó m enti az AX és DX regisztereket, ha azok valam i fon tosat tartalm aznak, 
a hívott pedig m enti az összes többi regisztert, am elyet felülír.

C.4.6. Rendszerhívások és rendszerszubrutinok

A  program okat egy operációs rendszer fe le tt fu tta tjuk  azért, hogy a fájlok m egnyi­
tását, lezárását, olvasását és írását elkülöníthessük az assembly program ozástól. 
Az érte lm ező  hét rendszerhívást és ö t függvényt biztosít, hogy több  platfo rm on is 
futhasson. E zeket sorolja fel a C.7. ábra.

Sor­
szám

Név Argumen­
tumok

Visszatérési
érték

Leírás

5 OPEN *name, 0/1/2 fájlleíró Fájl megnyitása
8 _CREAT *name, *mode fájlleíró Fájl létrehozása
3 _READ fd, buf, nbytes bájtok száma nbytes bájt beolvasása a buf pufferbe
4 _WRITE fd, buf, nbytes bájtok száma nbytes bájt kiírása a buf pufferböl
6 _CLOSE fd 0, ha sikeres Az fd fájlleíróval adott fájl lezárása

19 _LSEEK fd, offset(long), 
0/1/2

pozíció (long) Fájlmutató mozgatása

1 _EXIT status Fájlok lezárása és a processzus leállítása
117 ^GETCHAR beolvasott

karakter
Karakter beolvasása a szabványos 
bemenetről

122 _PUTCHAR char kiírt bájt Karakter kiírása a szabványos kimenetre
127 _PRINTF *format, arg Formázott kiírás a szabványos kimenetre
121 _SPRINTF buf, *format, arg Formázott kiírás a buf pufferbe
125 _SSCANF buf, f̂ormát, arg Argumentumok beolvasása a buf 

pufferböl

C.7. ábra. Az értelmezőben elérhető néhány UNIX-rendszerhívás és -szubrutin
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Fizt a tizenkét ru tin t a szabványos hívási szekvenciával lehet aktiválni. E lőször a 
szükséges argum entum okat kell fo rd íto tt sorrendben  a verem re helyezni, aztán a 
hívás sorszám át kell a verem re tenni, és végül az operandusok  nélküli SYS rendszer­
csapda (system trap ) u tasítást kell végrehajtani. A  rendszei ru tin  az összes szük­
séges inform ációt a verem ben találja, beleértve az igényelt rendszerszolgáltatás 
hívási sorszám át is. A  visszatérési érték  vagy az AX regiszterbe vagy -  ha az e red ­
m ény túl hosszú -  a DX: AX regiszter-összetételbe kerül.

A többi regiszter garan tá ltan  m egőrzi é rtékét a SYS utasítás alatt. Ezen tú lm e­
nően a hívás u tán  az argum entum ok m eg m indig a verem ben lesznek. A  verem - 
m u ta tő t a hívás u tán  m eg kell igazítani (a hívónak), hacsak egy következő hívás­
hoz nincs rájuk szükség.

Kényelmi szem pontból a rendszerhívások neveit az assem bler program  elején 
konstansokként definiálhatjuk, így azokat szám ok helyett nevekkel hívhatjuk. A 
példákban m ajd szám os rendszerhívást tárgyalunk, úgyhogy ebben  a fejezetben 
csak a legszükségesebb részleteket írjuk le.

Ezekben a rendszerhívásokban a fájlokat vagy az OPEN vagy a CREAT hívással 
nyithatjuk meg. M indkét ese tben  az első argum entum  a fájl nevét tarta lm azó  
slring kezdetének  címe. Az OPEN hívás m ásodik argum entum a 0 (ha a fájlt olva­
sásra kell m egnyitni), 1 (ha írásra kell m egnyitni) vagy 2 (ha m indkettő re). H a a 
fájlra az írást is engedélyezni kell, és az m eg nem  létezik, akkor a hívás létrehozza. 
A  CREAT hívás egy üres fájlt hoz létre a m ásodik argum entum nak  m egfelelő jogo ­
sultságokkal. M ind az OPEN, m ind a CREAT hívás egy kicsi egész értékkel té r  vissza 
az AX regiszterben, am elyet fá jl le író n a k  (file d e sc r ip to r )  hívunk, és am ely a fájl ol­
vasásához, írásához és lezárásához használható . A  negatív visszatérési é rték  a hí­
vás sikertelenségét jelzi. A  program  ind ításakor három  fájl m ár nyito tt á llapotban 
van az alábbi fájlleírókkal: 0 a szabványos bem enet, 1 a szabványos k im enet és 2 a 
szabványos h ibakim enet.

A  READ és WRITE hívás ugyanazt a három  argum entum ot várja: a fájlleírót, az 
adatoka t tá ro ló  puffért, valam int az átv iendő bájtok  szám át. Mivel az argum en­
tum ok fo rd íto tt so rrendben  kerü lnek  a verem re, először a bájtok  szám át, m ajd a 
puffer kezdetének  cím ét, aztán  a fájlleírót, és végül a hívás sorszám át (READ vagy 
WRITE) kell a verem re helyezni. A z argum entum oknak  ezt a verm elési so rrend jét a 
szabványos C nyelvű hívásokkal m egegyezőre választottuk, m int például ahogy a

read(fd, buffer, bytes);

m egvalósítása a p aram étereke t a bytes, buffer és végül az fd  so rrendben  verm eli.
A  CLOSE hívásnak csak a fá jlleíróra van szüksége, és az AX-ben 0-val té r  vissza, 

ha a fájlt sikeresen lezárta. A z EXIT hívás egy kilépési kódot vár a verem ben, cs 
nem té r vissza.

Az LSEEK hívás m ódosítja a nyitott fájlban az o lv a s á s /írá s  m u ta tó t.  Az első argu­
m entum  a fájlleíró. Mivel a m ásodik argum entum  egy hosszú egész (long), annak 
először a magas, m ajd az alacsony helyértékű szavát kell a verem re tenni, m ég ak­
kor is, ha az eltolás elfér egyetlen szóban. A harm adik  argum entum  jelzi, hogy az 
új olvasás/írás m uta tó t a fájl kezdetéhez képest (0), az aktuális pozícióhoz képest
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(1), vagy pedig a fájl végéhez képest (2) kell kiszám ítani. A  visszatérési érték  a 
m utatónak  a fájl kezdetéhez viszonyított új pozíciója, am ely egy hosszú egészként 
a DX: AX regiszter összetételben található .

Ezzel elérkeztünk azokhoz a függvényekhez, am elyek nem  rendszerhívások. 
A  GETCHAR függvény beolvas egy karak te rt a szabványos bem enetrő l, és elhelye­
zi AL-ben, AH-t pedig kinullázza. H iba esetén  az egész AX szó értéke  -1  lesz. A 
PUTCHAR függvény egy bájto t ír a szabványos k im enetre . S ikeres írás esetén  a visz- 
szatérési érték  a kiírt bájt, sikertelenség esetén  -1 .

A  PRINTF függvény fo rm ázott inform ációt nyom tat. Az első argum entum  a kim e­
net fo rm ázásának m ódját m egadó form átum -string  címe. A  „% d” azt jelzi, hogy 
a verem ben a következő argum entum  egy egész szám, am elyet decim ális je lö lésre 
konvertálva kell kinyom tatni. H asonlóan  a „% x” hexadecim álisra, a „% o” pedig 
oktálisra konvertál. Ezen felül a „% s” azt jelzi, hogy a következő argum entum  egy 
null-végű string, am elyet a string kezdőcím ének verem be helyezésével adunk át a 
hívásnak. A  verm en talá lható  további argum entum ok szám ának illeszkednie kell a 
form átum -stringben ta lá lható  konverziós jelzésekhez. Például a

printf("x=%d és y=%d\n", x, y);

hívás a stringet a form átum -stringben a „% d ” helyére a zx  és_y num erikus értékeit 
helyettesítve nyom tatja ki. Ism ét, a C nyelvvel való ktim patibilitás érdekében  az 
argum entum ok verem be kerülési sorrendje „y”, „x” és végül a form átum -string. 
E nnek  az oka az, hogy a p/77!í/változó szám ú param éterre l hívható, és azokat fo r­
d íto tt so rrendben  a verem be helyezve a form átum -string  mindig az utolsó, és így 
m indig beazonosítható . H a a p aram étereke t balról jobbra  verm elnénk, a fo rm á­
tum -string valahol m élyen a verem ben helyezkedne cl, és ap r//;//e ljá rá s  nem  tu d ­
ná, hogy hol keresse.

Az SPRINTF hívásban az első argum entum  a puffer, amelybe a kim eneti string ke­
rül a szabványos k im enet helyett. A  többi argum entum  a PRINTF-ével megegj'ező. 
Az SSCANF hívás az SPRINTF ford íto ttja  abban az értelem ben, hogy az első argum en­
tum  egy string, am ely egész szám okat tartalm az decim ális, oktális, vagy hexadeci­
mális jelöléssel, a következő argum entum  pedig egy form átum -string, am elyben a 
konverziós jelzők találhatók. A  többi argum entum  a konvertált inform ációt fogadó 
m em óriaszavak címe. Ezek a rendszerszubrutinok nagyon változatosak, és lehető ­
ségeiknek részletes tárgyalása messze tiilm utat e függelék tém akörén. A  C.8. feje­
zetben  több példában látható , hogy különböző helyzetekben hogyan használhatók.

C.4.7. Záró megjegyzések az utasításrendszerről

A  8088-as hivatalos definíciójában létezik egy sz c g m e n sre g isz te r-v á la sz tó  (seg-
m en t o v e rrid e ) p refix , am ely lehetővé teszi, hogy különféle szegm ensekből képez­
zünk effektív cím eket. Azaz, a választást követő első m em óriacím  kiszám ítása a 
m egjelölt szegm ensregiszterrcl történik . Például az
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Utasítás először az extra szegm ens használatával kiszám ítja a BX cím et, majd an ­
nak a ta rta lm át tölti a DX-bc. N em  bírá lható  felül azonban a verem szegm ens az 
SP-t használó cím ek esetén , valam int az extra szegm ens a Dl regisztert használó 
string u tasítások  eseten . A  MOV utasításban ugyan használhatók  az SS, DS, és ES 
szegm ensregiszterek, szegm ensregiszterbe azonban nem  lehet közvetlen adato t 
tö lteni, és azok az XCHG miTveletben sem  használhatók. Szegm ensregiszterek vál­
toztatásával, illetve szegm ensregiszter-választással program ozni elég bonyolult, és 
am ikor csak lehet, kerü lendő . Az érte lm ező  rögzíte tt szegm ensregisztereket hasz­
nál, ezért itt ezek a p rob lém ák nem  jönnek  elő.

A  legtöbb szám ítógépben rendelkezésre  állnak lebegőpontos utasítások is, néha 
közvetlenül a processzorban, néha egy külön társprocesszorban, néha pedig csak 
szoftverben egy speciális lebegőpontos csapdán keresztül értelmezv-e. E zeknek a 
tárgyalása szintén nem  része e függeléknek.

C.5. Az assembler

A  8088-as architektúra tárgyalásának végére értünk. K övetkező tém ánk a 8088-as as­
sembly nyelvű program ozását lehetővé tevő szoftver, konkrétan  az assembly nyelvű 
program ozás tanulására általunk biztosított eszközök. E lőször az assem blert, majd a 
nyom követőt m utatjuk be, majd végül használatukhoz néhány gyakorlati tudnivalót.

C.5.1. Bevezetés

Egészen m ostanáig az u tasításokra m n em o n ik o k k a l hivatkoztunk, azaz olyan rö ­
vid, könnyen m egjegyezhető szimbolikus nevekkel, m int az ADD és a CMP. A  re ­
gisztereket is szim bolikus neveken neveztük, m int például az AX és a BP. A z olyan 
program , am elyben az u tasításokat és a regisztereket szim bolikus nevekkel írjuk 
le, a ssem b ly  nyelvű  p ro g ra m . Az ilyen p rogram  fu tta tásához azt először át kell 
alakítani a C PU  által é rte lm ezhető  b ináris szám okká. Az assem bly nyelvű p rog ­
ram ot bináris szám okká alakító  program  az a sse m b le r . Az assem bler k im eneté t 
tá rg y m o d u ln a k  (o b jec t file) nevezzük. Sok program  hív olyan szubrutinokat, am e­
lyeket ko rábban  fo rd íto ttak  le és tárgym odul könyvtárakban (library) tároltak. 
E zeknek a p rogram oknak  a fu tta tásához az újonnan fo rd íto tt tárgym odull és az 
általa használt könyvtári szubru tinokat (am elyek szintén tárgym odulok) egy másik 
program m al, a sze rk esz tő v el ( lin k e r)  egyetlen végrehajtható  b ináris fájllá kell ösz- 
szeszerkeszteni. Az átalak ítás csak akkor van készen, m ikor a szerkesztő egy vagy 
több tárgym odulból e lkészítette a fu tta tható  bináris fájlt. Az operációs rendszer 
ezután  m ár beolvashatja a m em óriába, és végrehajthatja a fu tta tha tó  bináris fájlt.

A z assem bler első fe ladata  egy szim bólum tábla  (s jm bo l table) felépítése, 
amely segítségével a szimbolikus konstansok és cím kék nevei leképezhetők az
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általuk  je lö lt bináris szám okra. A  program ban közvetlenül definiált konstansok 
m inden feldolgozás nélkül elhelyezhetők a szim bólunitáblában. Ezzel szem ben a 
cím kék olyan cím eket reprezen tá lnak , am elyek értéke  nem  azonnal nyilvánvaló. 
E zek  értékeinek  kiszám ításához az assem bler sorról sorra  megvizsgálja a p ro g ra ­
mot. E zt hívjuk első menetnek (first pass). Ekíizben nyom on követi az ún. hely­
szám lálót (location counter), am elyet á ltalában a (pon t) szim bólum m al je lö ­
lünk és pontnak (dót) ejtünk. E bben a m enetben  m inden egyes m egtalált utasítás 
és m em óriafogialás esetén  a helyszám láló a talált elem  m em óriabeli táro lásához 
szükséges m érclle l növekszik. így, ha az első két utasítás rend re  2 és 3 bájtos, ak­
kor a harm adik  u tasításon elhelyezett cím ke a num erikus 5 é rték e t kapja. Például, 
ha az alábbi kódrészlet egy program  kezdete , akkor az L értéke 5 lesz.

MOV AX,6
MOV BX,500

A  m ásodik menet (second pass) kezdetén  m inden szim bólum  num erikus é r te ­
ke ism ert. Mivel az u tasítás m nem onikok num erikus értékei szintén konstansok, 
e lkezdődhet a kódgenerálás (code generation). Az u tasítások egyesével ú jra beo l­
vasásra kerülnek, és a bináris értékük  a tárgym odulba íródik. A  tárgym odul akkor 
készül el, am ikor az utolsó utasítás is lefordult.

C.5.2. Az ACK-alapú assembler, az as88

E bben  a fejezetben részletesen bem utatjuk  az as88 assem bler/szerkesztő p rog ra­
m ot, am ely e lé rhe tő  a C D -R O M -m ellék leten , és amely együttm ííködik a nyomkci- 
vetővel. Ez az A m sterdam  C om piler K it (ACK) assem bler, am ely M S-D O S- vagy 
W indow s-assem blerek helyett U N IX -assem blcrck  m in tájára  készült. A  m egjegy­
zés szim bólum  ebben az assem blerben a felkiáltójel (!). A  felk iáltó jelet követő 
dolgok a sor vegéig megjegyzésnek m inősülnek, és nincsen hatásuk  a keletkező 
tárgym odulra. Az assem bler m egengedi az üres sorokat is, de azokat is ugyanúgy 
figyelmen kívül hagyja.

Az assem bler a le ford íto tt kód és adat tá ro lására  három  különböző szegm enst 
használ. Ezek a szegm ensek a gép m em óriaszegm enseihez kapcsolódnak. A z első 
a TEXT szegmens (TEXT section), a processzorutasítások szám ára. A  következő 
a DATA szegmens (DATA section) az adatszegm ensbe tartozó  m em ória azon ré ­
szének inicializálására, am ely az eljárás kezdetén  ism ert. V égül a BSS (Block Star- 
ted by Symbol) szegm ens az adatszegm ensben táro lt, de nem  inicializált (azaz 0-ra 
inicializált) m em ória lefoglalására szolgál. Ezek m indegyike saját helyszámlálóval 
(location coun ter) rendelkezik. A  szegm ensek használatának  célja az, hogy az as­
sem bler felváltva generálhasson utasításokat, m ajd adatoka t, aztán  újabb utasí­
tásokat, m ajd m egint ada toka t stb., és végül a szerkesztő ezeket a daraboka t úgy 
szerkeszthesse össze, hogy az összes u tasítás a kódszegm ensbe, az adatok pedig 
m ind az adatszegm ensbe kerüljenek. Az assembly kód m inden sorából csak egy
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szegm ensbe kerül k im enet, a kódsorok és adatsorok  azonban keverten használha­
tók. Futási időben a T E X T  szegm ens a kódszegm ensbe, a DATA és a BSS szeg­
m ensek pedig (egym ást követően) az adatszegm ensbe kerülnek.

Az assem bly nyelvű program  bárm ely u tasítása vagy adatszava kezdődhet cím ­
kével. C'ímke önm agában is szerepelhet egy sorban, ilyenkor ezt úgy tekintjük, 
m intha a következő utasítás vagy adatszó  e lő tt állna. Például a:

CMP AX,ABC
JEL
MOV AX,XYZ

program részlet esetén  az L  cím ke az őt követő u tasításra  vagy adatszóra h ivat­
kozik. Két cím ketípus m egengedett. Az első csoportba tartoznak  a globális cím ­
kék, am elyek alfanum erikus azonosítók a végükön egy kettőspon tta l (:). Ezeknek 
egyedinek kell lenni, és nem  lehetnek  azonosak sem kulcsszavakkal, sem utasítás- 
m nem onikkal. M ásrészről, csak a T E X T  szegm ensben, használhatunk lokális cím ­
kéket is, melyek m indegyike egyetlen számjegyből és az azt követő  kettőspontból 
(:) áll. Egy lokális cím ke többször is előfordulhat. H a a program  a:

JE2f

utasítást tartalm azza, akkor az azt jelenti, hogy UGRÁS HA EGYENLŐ előre (forw ard) 
a következő lokális 2-es cím kére. H asonlóan, a

JNE4b

je len tése  az, hogy UGRÁS HA NEM EGYENLŐ vissza (backw ard) a legközelebbi 4-es 
cím kére.

Az assem bler m egengedi, hogy a konstansokra is szimbolikus nevekkel hivat­
kozzunk az alábbi szintaxis szerint:

azonosító = kifejezés 

ahol az azonosító  egy alfanum erikus string, m int például;

BLOCKSIZE = 1024

Mivel ebben az assembly nyelvben m inden azonosítóban, csak az első nyolc karak ­
te r  lényeges (m egkülönböztető  szerepű), ezért a B L O C K SIZ E  és a B L O C K S ÍZ Z  
ugyanaz a szim bólum , konkré tan  a B L O C K SIZ . K onstansokból, num erikus é r té ­
kekből és műveleti jelekből kifejezéseket képezhetünk. A  cím kéket konstansok­
nak tekintjük, hiszen értékük  az első m enet végén m ár ism ert.

A  num erikus érték  lehet ok tális (0-val kezdődő), decim ális vagy hexadecim ális 
(OX vagy Ox jelekkel kezdődő). A  hexadecim ális szám ok az a - f  vagy A -F  betűket

L:

L:



744 C) ASSEM BLY  NYELVŰ PRO GRAM O ZÁS

használják a 10-15 értékek  jclö léscre. A z egész m űveleti je lek  a *, / és a %, 
rend re  az összeadásra, kivonásra, szorzásra, osztásra és n iaradékképzésrc . A logi­
kai m űveletek a &, rendre  a b itenkénti ÉS (A N D ), bitenként] VAGY (O R ) 
és logikai kom plem ens (N E M , N Ő T ) jelö lésére. K ifejezésekben a [ és ] szögletes 
záró jeleket használhatjuk csoportosításra. A címzési m ódokkal való keveredés el­
kerülése végett a kerek zárójeleket N E M  használhatjuk.

A  kifejezésekben a cím kéket érte lm es m ódon kell kezelni. U tasításeím kéket 
nem lehet adatcím kékből kivonni. K ét összehasonlítható  cím ke közötti különbség 
egy num erikus érték, de sem a cím kék, sem pedig azok különbsége nem használ­
ható  konstansként szorzás!, osztási vagy logikai kifejezésekben. A  konstans definí­
ciókban alkalm azható  kifejezések processzorutasításokban is használhatók kons­
tansként, B izonyos assem blerek rendelkeznek  a m akrózás lehetőségével, amellyel 
több utasítás egy csoportba fogva külön névvel lá tha tó  el, az as88 azonban ezt nem  
tám ogatja.

M inden assem bly nyelvben vannak bizonyos direktívák, am elyek nem  fordulnak 
bináris kódra, hanem  m agát az assem bly folyam atot befolyásolják. E zeket pszeu d o - 
u ta s ítá so k n a k  nevezzük. Az asS8 pszeudoutasításait a C.8. ábrán  soroljuk fel. .

Utasítás Leírás
.SECT.TEXT A következő sorokat a TEXT szegmensben fordítsa
.SECT .DATA A következő sorokat a DATA szegmensben fordítsa
■SECT.BSS A következő sorokat a BSS szegmensben fordítsa
.BYTE Az argumentumokat bájtok sorozataként kezelje
.WORD Az argumentumokat szavak sorozataként kezelje
.LONG Az argumentumokat hosszú szavak (leng) sorozataként kezelje
.ASCII “str" str-t ascii-ként tárolja egy stringben záró nulla bájt nélkül
.ASCIZ"str'' str-t ascii-ként tárolja egy stringben záró nulla bájttal
.SPACE n A helyszámlálót léptesse előre n pozícióval
.ALIGN n A helyszámlálót léptesse előre a következő n bájtos határra
■EXTERN Az azonosító egy külső név

C.8. ábra. Az as88 pszeudoutasitásai

A  pszeudoutasítások első blokkja azt a szegm enst határozza meg, am elyikben a 
következő sorokat az assem blernek fel kell dolgoznia. Á ltalában az ilyen szegm ens 
követelm ényeket külön sorban adjuk meg, és azok a kódban bárhol elhelyezhetők. 
M eg\'alósítási okokból m indig a T E X T  szegm ens az első, ezt követi a DATA, majd 
a BSS szegmens. E kezdeti hivatkozások u tán  a szegm ensek m ár tetszőleges sor­
rendben  használhatók. Ezen tú lm enően m inden szegm ens első sorát el kell látni 
egy globális címkével. Egyéb m egkötések nincsenek a szegm ensek sorrendiségére.

A  m ásodik blokkban lalálliatók az adattípusjelzők az adatszegm ens .számára. 
Négy típus van: .BYTE, .WORD, .LONG, és string. Egy opcionális cím két és a pszcudo- 
u tasítás kulcsszavát követően az első három  típus a sor további részében konstans 
k ifejezéseknek vesszőkkel elválasztott listáját várja. A  stringekre vonatkozó két 
kulcsszó, az .ASCII és az .ASCIZ, csak annyiban különböznek, hogy a m ásodik kulcs­
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szó m ég egy nulla b á jto t is elhelyez a string végén. A  stringet m indkettő  idézőjelek 
között várja. A string-dcfiníciókban többféle k iterjesztett kód használható. E zeket 
a C.9. ábra  tartalm azza. E zeken kívül bárm ely speciális karak te r beilleszthető  egy 
fo rd íto tt p e r (backslash) karak terrel oktális ábrázolásban, például a \377 (legfel­
jebb  három  oktális számjegy, nem  szükséges vezető 0).

Kiterjesztett kód Leírás
\n újsor (soremelés)
\t tabulátor
W fordított per (backslash, \)
\b visszalépés
\f lapemelés
\r kocsi vissza
\" idézőjel

C.9. ábra. Néhány az as88-ban megengedett kiterjesztett kód

A  .SPACE pszeudoutasításnak  csak a helyszám lálót kell az argum entum ban m eg­
ado tt szám ú bájtta l növelnie. E z a kulcsszó különösen hasznos egy cím két köve­
tően a BSS szegm ensben változók szám ára m em ória foglalására. Az .ALIGN kulcs­
szó a helyszám lálót lépteti a legközelebbi 2, 4 vagy 8 bájtos h a tá rra  eső m em ória­
helyre, hogy a szavak, hosszú szavak stb. m egfelelő helyre kerülhessenek. Végül az 
■EXTERN kulcsszó azt jelzi, hogy a m egnevezett ru tin  vagy m em óriahely a szerkesztő 
szám ára külső h ivatkozásként áll m ajd rendelkezésre^ A  definíciónak nem  kell az 
aktuális fájlban szerepelnie, az valahol m áshol is lehel, csak a szerkesztőnek kell 
tudnia  a hivatkozást lekezelni.

B ár m aga az assem bler elég általános, ha a nyom követővel együtt használjuk, 
bizonyos dolgokra oda kell figyelnünk. A z assem bler a kulcsszavakat akár nagybe­
tűs akár kisbetűs írásm óddal elfogadja, a nyom követő viszont mindig nagybetűsen 
je len íti meg. H asonlóképpen, az assem bler m egengedi a „ \r” (kocsi vissza) és a „\ 
n ” (sorem elés) karak te reke t is az új sor jelzésére, a nyom követő viszont m indig az 
u tóbbit használja. Továbbá annak ellenére, hogy az assem bler képes kezelni a több 
fájlra darabolt p rogram okat is, a nyom követővel tö rtén ő  használathoz az egész 
program nak  egyetlen, egy kiterjesztéssel rendelkező  fájlban kell elhelyezked­
ni. E zen belül fájlok beillesztését a

#include fájlnév

paranccsal lehet kérni. E bben az esetben  a kívánt fájl szintén a kom binált „.$” fájl­
ba íródik a kérés helyétől kezdődően. A z assem bler ellenőrzi, hogy a beilleszten­
dő fájlt m ár feldolgozta-e, és csak egy példányt tölt be. Ez különösen hasznos, ha 
több fájl ugyanazokat a fejlécfájlokat használja. Ilyenkor a kom binált forrásfájlba 
csak egy példány kerül beillesztésre. A  fájl beillesztéséhez szükséges, hogy a # inc- 
lude a sor első tokenje legyen vezető  szóközök nélkül, a fájl ú tvonalát pedig idéző­
je lek  közölt kell m egadnunk.
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H a csak egyetlen forrásfájlunk van, m ondjuk a pr.s, akkor feltételezzük, hogy 
a p ro jek t neve pr, a kom binált fájl pedig a p r$  lesz. H a egynél több forrásl'ájlunk 
van, akkor az assem bler az első fájl nevének tövét tekinti a pro jekt nevének, és 
használja a fájl definiálásához, am elyet u tán a  a forrásfájlok összem ásolásával 
állít elő. Ez a viselkedés fclíjlbírálhatő a parancssoron az első forrásfájl m egadá­
sát m egelőzően m egadott ,,-o p ro jnam e” kapcsolóval, am ikor is a kom binált fájl a 
projnam e.S  lesz.

M egjegyezzük azonban, hogy a beillesztett fájlok, és egynél több forrásfájl hasz­
nála tának  vannak hátrányai is. A  cím kéknek, változóknak és konstansoknak az 
összes forrásban  kü lönbözőnek kell lenni. E zen  kívül, a ténylegesen fordításra  
kerü lő  fájl a projnarne.$, teh á t arra  vonatkoznak az assem bler által a hibák és fi­
gyelm eztetések jelzésekor kiírt sorszám ok. Nagyon kis p ro jek tek  esetén  néha az a 
legegyszerűbb, ha az egész p rogram ot egyetlen fájlban helyezzük, és elkerüljük a 
#include  használatát.

C.5.3. Eltérések más 8088-as assemblerektől

Az as88 assem bler a szabványos U N IX  assem bler m in tájára  készült, így több te ­
k in tetben  is e lté r a M icrosoft M acro  A ssem bler-tői (M A SM ) és a B orland 8088-as 
assem blerétől (TASM). Ezt a két assem blert k ifejezetten az M S-DO S operációs 
rendszerre  tervezték, és helyenként az assem bler és az operációs rendszer kér­
dései szorosan összefonódnak. A  M ASM  és a TASM is tám ogatja a 8088-asnak 
az M S-DO S alatt tám ogato tt összes m em őriam odelljét. Létezik például tin y  m o­
dell, am elyben az összes kódnak és adatnak  el kell férnie 64 K B-on, sm a ll m odell, 
am elyben a kódszegm ens és az adatszegm ens külön-külön 64 K B-os lehet, és large 
m odell, am ely több kód- és adatszegm enst is m egenged. A  különböző m odellek 
közötti eltérés a szegm ensregiszterek használatában van. A  large m odell m egen­
gedi a távoli hívásokat és a DS regiszter m ódosítását. A  szegm ensregisztcrekkel 
kapcsolatban a processzor is tám aszt fe lté te leket (például a CS regiszter nem  lehet 
MOV utasítás célja). A  nyom követés egyszerűbbé té te lé re  az ű i55-ban használt me- 
m óriam odell a small m odellre hasonlít, b á r az assem bler a nyom követő nélkül a 
szegm ensregiszteket egyéb m egszorítások nélkül is képes kezelni.

E zek a m ásik assem blerek nem  rendelkeznek  a BSS szegm enssel, és a m em óriát 
csak a DATA szegm ensekben inicializálják. Az assembly fájl á lta lában  bizonyos fej­
lécinform ációval kezdődik, m ajd ezt követi a .data kulcsszóval bevezetett DATA 
szegm ens, am elyet a .code kulcsszóval bevezetett program szöveg követ. A  fejléc­
ben a program  neve a .title kulcsszóval van m egadva, a .model kulcsszó jelöli a me- 
m óriam odellt, a .stack kulcsszó pedig a verem szegm ens szám ára foglal helyet. H a a 
tervezett bináris program  egy x o m  fájl, akkor a tiny m odellt használjuk, az összes 
szegm ensregiszter értéke  megegyezik, és ennek  az összetett szegm ensnek az első 
256 bájtos fejléce az ún. p rogram szegm ens-elő tét (Program  Segm ent Prefix, PSP) 
szám ára van fenntartva.

A  .WORD, .BYTE, és .ASCIZ direktívák helyett ezek az assem blerek  a DW kulcsszó­
val definiálnak szavas, a DB kulcsszóval pedig bájtos adato t. Egy string a DB d irek tí­
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va u tán  adha tó  m eg idézőjelek között. Az adatdefiníciókra használt cím kéket nem  
követi kettőspont. Nagy m em óriadarabokat a DUP kulcsszóval inicializálhatunk, 
am elyet a darabszám  előz meg, és az iniciális érték  követ. Például a:

LABELDB 1000 DUP (0)

Utasítás a LABEL c ím ké tő l  k e z d ő d ő e n  1000 bájtnyi m e m ó r iá t  inicializál nulla  b á j ­
tokkal.

Ezenfelül, a szubrutinok cím kéit sem kettőspon t zárja, hanem  a PROC kulcsszó. 
A  szubrutin  végén pedig a cím két az ENDP kulcsszóval követve m eg kell ism ételni, 
így az assem bler ki tud ja  következtetn i a szubrutin  pontos hatókörét. Lokális cím ­
kéket nem  tám ogatnak.

Az utasítások kulcsszavai a M ASM , a TASM, és az as88 esetén  megegyeznek. A 
kétoperandusú  utasításoknál a fo rrásoperandus m indegyiknél a céloperandus u tán  
következik. Szokásos gyakorlat azonban, hogy a függvények argum entum ait re ­
g iszterekben adják át, nem pedig a verm en keresztül. H a a ru tinokat C vagy C-l- -f- 
p rogram okban használjuk, akkor javasolt a verem  használata, hogy kom patibilisek 
legyünk a C szubrutin  hívási m echanizm usával. Ez azonban nem  lényeges eltérés, 
hiszen az argum entum ok á tadására  az aiSS-ban is használhatunk regisztereket.

A  M ASM , a TASM. és az as88 közötti legnagyobb különbség a rendszerh ívá­
sokban van. A M ASM  és a TASM esetén  a rendszert az INT rendszermegszakítá.s- 
sal hívjuk. A  leggyakrabban használt az INT 21H, amely az M S-DO S függvényeinek 
hívására szolgál. Mivel a hívó sorszám ot az AX regiszterbe tesszük, így ism ét regisz­
terben  adunk  át argum entum ot. A  különböző eszközökhöz különböző m egsza­
kításvektorok és m egszakítás szám ok tartoznak , m int például az INT 16H a BIOS 
billentyűzetkczelő függvényeihez, az INT lOH pedig a m egjelenítéshez. E zeknek a 
függvényeknek a program ozásához a program ozónak  jóko ra  adag eszközfüggő is­
m erette l tisztában kell lennie. Ezzel szem ben az aiSS-ban ta lá lható  U N IX -rend- 
szerhívásokat sokkal egyszerűbb használni.

C.6. A nyomkövető

A  nyom követő-hibakereső  úgy készült, hogy az egy közönséges (VTIOO), 24 x 80 
karak teres, az A NSI szabványos term inálparancsokat tám ogató  term inálon fus­
son, U N IX - és L inux-gépeken az X -W indow -rendszer te rm inálem ulá to ra  á lta lá­
ban m egfelel ennek  a követelm énynek. W indow s-gépeken azonban többnyire be 
kell tö lteni az ansi.sys m eghajtó t a rendszerinicializáló fájlokba az alább részlete­
zett m ódon. A  nyom követő példákban m ár láttuk a nyom követő ablakainak e lren ­
dezését. A  C.IO. áb rán  látható , hogy a nyom követő képernyője hét ablakra oszlik.

A  bal felső ablak  a processzor ablaka, am ely az általános regisztereket deci­
mális, a többi regisztert pedig hexadecim ális jelöléssel m utatja. Mivel az u tasítás­
szám láló num erikus értéke  nem  m ond túl sokat, ezért egy sorral lejjebb az is sze­
repel, hogy hány utasítással vagyunk a program  forráskódjában a m egelőző globá-



748 C) ASSEM BLY  NYELVŰ PRO GRAM O ZÁS

Processzor
és

regiszterek

Szubrutin 
hívási verem

Értelmező
parancsok

Verem
Program szöveg 

Forrásfájl

Hibakimeneti mező 
Bemeneti mező 
Kimeneti mező

Globális változók értékei 
Adatszegmens

C.10. ábra. /A nyomkövető ablakai

lis cím ke után. Az utasításszám láló m ező felett lá tható  az ót feltételkód. A  tú lcsor­
dulást egy „v”, az irány-fiaget pedig egy „ > ” vagy „ < ” jelöli attól függően, hogy 
növekvő vagy csökkenő irányról van-e szó. Az előjel-flag a negatívok eseten  ,.n”, a 
nulla és a pozitívok esetén  pedig „p". A  zéró flaget „z” jelöli, ha be van állítva, az 
átvitel-flaget pedig „c”. A  a flag tö rö lt á llapo tát jelzi.

A  felső középső ab lakban a verem  tarta lm a lá tható  hexadecim álisan. A  verem ­
m utató  pozícióját a „=  >  ” nyíl m utatja. A  szubrutinok visszatérési cím ét a hexade­
cim ális érték  előtti számjegy jelöli. A  jobb  felső ablakban a fo rrásfájlnak a követ­
kező végrehajtandó  utasítás környezetéi m utató  részlete olvasható. A z  u tasítás­
szám láló pozícióját szintén egy „ =  > ” nyíl m utatja.

A  processzor alatti ablak jeleníti m eg a legutóbbi szubrutinhívások helyeit. 
K özvetlenül a la tta  a nyom követő parancsok ablaka helyezkedik el, am elyben az 
előzőleg k iadott parancs van felül, a la tta  pedig a parancs kurzor. Megjegyezzük, 
hogy m inden parancso t a r e t u r n  (PC -billentyűzeten többnyire e n t e r  felira ttal 
je lzett) billentyűvel kell lezárni.

Az alsó ablak a globális m em ória hat elem ét tartalm azza. M inden elem  vala­
mely cím kéhez képest m egado tt pozícióval kezdődik, ezt követi az adatszegm ens­
ben elfoglalt abszolút pozíció. A  kettőspon t u tán  8 bájt következik hexadecim áli­
san. A  következő 11 pozíciókarakterek  szám ára fen n ta rto tt, m ajd azt követi egy 
decim ális szó. A  bájtok, a karak terek  és a szavak m ind ugyanazt a m em ória ta rta l­
m at je len ítik  meg, de a karak teres ábrázoláshoz van három  extrabájt, decim álisán 
pedig csak az első szó (2 bájt) értéke  je len ik  meg. Ez azért kényelm es, m ert az 
adat elejéből nem  m indig derül ki egyértelm űen, hogy az előjeles vagy előjel né l­
küli egészként, vagy pedig stringként használatos.

A  jobb  középső ablak a be- és k im enet szám ára van fenn tartva. A  nyom követő 
ennek  első sorába írja ki a h ibákat, a m ásodik sor a bem eneté , a többi pedig a ki­
m enet szám ára áll rendelkezésre. A  hiba k im enetet egy „E ” betű , a bem enete t egy 
„I” betű , a szabványos k im enete t pedig „ > ” vezeti be. A  bem eneti soron egy 
nyíl jelöli a következő beolvasás helyét. H a a program  read vagy getchar hívást vé­
gez, a nyom követő parancssorából a következő bem enet a bem eneti m ezőbe ke­
rül. Ilyenkor is le kell zárni a bem eneti so rt R E X U R N -n e l. A  sornak  a m ég fel nem 
dolgozott része a nyíl u tán  látható .
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Á ltalában a nyom követő a parancsait és a bem eneté t is a szabványos b em en e t­
ről olvassa. Lehetőség van azonban arra, lu)gy előkészítsünk egy-egy fájlt a nyom ­
követő parancsaiból illetve a bem eneti sorokból, am elyekből azután a nyom köve­
tő  a szabványos bem ene te t m egelőzően olvas. A nyom követő parancsfájljai a .í, a 
bem eneti fájlok pedig a z k i te r je s z té s s e l  vannak ellátva. Az assembly nyelvben a 
kulcsszavakra, a rendszerszubru tinokra és a pszeudoutasításokra a nagybetűs és 
a kisbetűs írásm ód is használható. Az assembly folyam atban keletkezik egy .$ ki­
terjesz tésű  fájl, am elybe a kisbetűs írásm ódú kulcsszavak nagybetűsre konvertál­
va, a kocsivissza karak te rek  pedig egyáltalán nem kerülnek át. így egy projekthez, 
m ondjuk a pr nevűhöz, akár hat különböző lajl is tartozhat:

1.pr.s az assem bly forráskódhoz;
2.pr.$  az összeállított forráskódhoz;
3.p>:88 a betö ltő  fájlhoz;
A.pr.i az előre összeállított szabványos bem enethez;
S.prJ  az előre összeállított nyom követő parancsokhoz; 
b .p n #  az assembly kódnak a betö ltő  fájhoz kapcsolásához.

Az utolsó fájlt a nyom követő használja a jobb  felső ablak k itö ltésére és az ulasí- 
tásszám láló m ező m egjelenítésére. A  nyom követő ellenőrzi továbbá azt is, hogy a 
b e tö ltő  fájl a forrásprogram  utolsó m ódosítása u tán  keletkezett-e , és ha nem, ak­
kor figyelmeztet.

C.6.1. Nyomkövető parancsok

A  nyom követő parancsait C . l l .  ábra sorolja fel. A  legfontosabb közülük a táb lá­
zat első sorában ta lá lható  egyszerű re tu rn  parancs, amely pontosan egy procesz- 
szorutasítást hajt végre, valam int a táblázat alján ta lá lható  q kilépő parancs. 1 la 
parancskén t egy szám ot adunk  meg, akkor annyi u tasítás hajtódik  végre. A  k  szám 
ekvivalens k  darab  re tu rn  leütésével. U gyanez a hatás é rh e tő  el akkor, ha a szám ot 
egy felkiáltójel (!) vagy egy X  követi.

A  g parancsot a forrásfájl ado tt soráig tö rtén ő  fu táshoz használhatjuk. A p a ­
rancsnak három  változata  létezik. H a egy sorszám  előzi meg, akkor a nyomkcive- 
tő  addig hajtja végre a program ot, am íg az ado tt sorra  nem  ér. Egy !T  címkével 
-  akár -f-# eltolással (offset) akár anélkül -  annak a sornak a m eghatározása, m e­
lyen a végrehajtást szeretnénk  m egállítani. A  m inden e lő té t nélküli g parancs ha­
tására  a nyom követő az aktuális sor újbóli eléréséig hajtja végre az u tasításokat.

A  / (label) parancs e ltérően  viselkedik utasításcím kék és adatcím kék eseten. 
A dateím ke hatására  az alsó ablak egy sora a cím kénél kezdődő adatokkal lesz ki­
töltve illetve felülírva. U tasításeím ke esetén  ekvivalens a g paranccsal. A  cím két 
követheti egy plusz jel és egy szám (am elyet a C .l 1. ábrában a #  jelez); ez a cím ­
kétől szám ított elto lást (offset) adja meg.

L ehetőség  van arra, hogy egy utasításon tö ré s p o n to t  (b re a k p o in t)  h e l y e z z ü n k  

el. Ezt a b paranccsal tehetjük  meg, am elyet opcionálisan egy utasításeím ke és
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Cím Parancs Példa Leírás

Egy utasítás végrehajtása
,!,X 24 # számú utasítás végrehajtása

/T+# g ,!, /start+5g Futtatás a T címkét követő #. sorig
/T+# /start+5b Töréspont elhelyezése a T címkét követő #. sorra
/J+tt /start+5c Töréspont eltávolítása aT címkét követő #. sorról

108g A program végrehajtás a #. sorig
A program végrehajtása, míg az aktuális sor újra elő nem fordul
Töréspont elhelyezése az aktuális sorra
Töréspont eltávolítása az aktuális sorról
A program végrehajtása a következő sorig
Végrehajtás a következő töréspontig vagy a program végéig
A program futtatása, amíg azonos szubrutinszinten marad
Futtatás az aktuálisnál eggyel alacsonyabb szubrutinszintig
Futtatás az aktuálisnál eggyel magasabb szubrutinszintig

/D+# /buf+6 Az adatszegmens megjelenítése a D címke+# címtől
/D+# d,l /buf+6d Az adatszegmens megjelenítése a D címke+# címtől

R, CTRL L R Ablakok frissítése
Nyomkövetés befejezése, visszatérés a parancsértelmezőbe

C.11. ábra. A nyomkövető parancsai. Minden parancsot return i<.arai<.terrel (azENTER billentyű) 
kell lezárni. Az üres mező azt jelzi, hogy csak a return szükséges. A fent felsorolt. 
Cím mező nélküli parancsok nem rendelkeznek címmel. A # szimbólum egy 
egészértékű eltolást (offset) reprezentál

esetleg egy eltolás (offset) előzhet meg. A m ikor a fu tta tás a tö réspon tta l ellá­
to tt sorra ér, a nyom követő megáll. A  tö réspon ttó l kezdve fo ly tatható  a fu tta tás a 
RETURN billentyűvel vagy a fu tta tó  (r) paranccsal. H a a cím két és a szám ot elhagy­
juk, akkor a tö réspon t az aktuális sorra  kerül. A  tö réspon to t a c paranccsal lehet 
eltávolítani, am elyet a b parancshoz hasonlóan m egelőzhet cím ke és szám. Az r 
fu tta tó  parancs hatására  a nyom követő addig hajtja végre az u tasításokat, amíg 
egy tö résponthoz, egy exit híváshoz, vagy az utasítások végére nem  ér.

A  nyom követő nyilvántartja azt a szubrutin  hívási szintet, am elyen éppen  fut a 
program . Ez a processzorablak  alatt, valam int a verem ablakban m egjelenő jelző 
szám okból látszik. H árom  parancs foglalkozik ezekkel a szintekkel. A  -  parancs 
hatására  a nyom követő addig fut, am íg a szubrutinszint eggyel az aktuális szint alá 
csökken. Ez a parancs valójában addig hajtja végre az u tasításokat, am íg az ak tu á­
lis szubrutin  be nem  fejeződik. E nnek  fo rd íto ttja  a + parancs, am elynek hatására  
a nyom követő addig fut, amíg a következő szubrutinszin tre nem  ér. A z =  parancs 
addig fut, am íg ugyanazt a szintet el nem  érjük, és ezt egy CALL hívásnál a szubru­
tin  végrehajtására használhatjuk. H a az =  parancso t használjuk, a szubrutin  rész­
letei nem  je lennek  m eg a nyom követő ablakban. A  hasonló  n parancs, a követke­
ző program sorig  fut. Ez a parancs különösen hasznos, ha egy LOOP parancson ad ­
juk  ki, ilyenkor a végrehajtás pon tosan  a ciklus végén áll meg.

C.7. ALAPISM ERETEK 751

C.7. Aiapísmeretek
E bben  a fejezetben elm agyarázzuk, hogyan is használjuk ezeket az eszközöket. 
M indenekelő tt meg kell találnunk a p la tfo rm unknak  m egfelelő szoftvert. E lőre 
lefo rd íto tt változatokat találunk Solaris-, U N IX -, Linux- és W indow s-rendszerek- 
re. Az eszközök m egtalálhatók a C D -R O M -m ellék leten  és a www.prenhall.conilta- 
neiibaum  w ebeím en is. Az utóbbi helyen kattin tsunk  a bal oldali m enüben  ennek 
a könyvnek a C om panion Web Sitc linkjére. A  kiválasztott zip fájlt egy assembler 
nevű könyvtárban töm örítsük ki. Ez a könyvtár és alkönyvtárai tarta lm aznak  m in­
den szükséges anyagot. A  C D -R O M -on  a fő  könyvtárak a BigendNx, Ltlem lN x, 
M SW indos, és m indegyikben ta lá lható  egy assembler alkönyvtár, am ely az anya­
got tartalm azza. A  legfelső szinten ta lá lható  három  könyvtár rendre a B ig-Endian 
U N IX - (például Sun-m unkaállom ások), a L ittle-E ndian  U N IX - (például PC-n fu­
tó  Linuxok) és a W indow s-rendszerek szám ára.*

K itöm örítés vagy m ásolás u tán  az assem bler könyvtárban az alábbi alkönyvtára­
kat és fájlokat kell találnunk: R E A D _M E , búi, as_sre, trce_sre, examples, és cxerei- 
se. Az előre leford íto tt források a bin könyvtárban találhatók, de kényelm i okok­
ból egy m ásolatuk az examples könyvtárban is megvan.

H ogy gyors á ttek in tést kapjunk a rendszer m űködéséről, váltsunk az examples 
könyvtárba, és gépeljük be az alábbi parancsot:

t88 HIloWrId

E z a parancs tartozik  a C.8. alfejezet első példájához.
A z  assem bler forráskódja az as_src alkönyvtárban található. A  forrásfájlok C nyel­

vűek, és a m ake  parancs használatával lehet őket újrafordítani. POSIX-kom patibilis 
platform okhoz van a forráskönyvtárban erre egy Makefile. W indow s-rendszerekhez 
itt egy m ake.bat kötegfájl található. Szükség lehet arra is, hogy a fordítás után a fu t­
ta tha tó  állom ányokat egy program  könyvtárba másoljuk, vagy pedig a PATH környe­
zeti változót m ódosítsuk úgy, hogy az as88 assem bler és a t88 nyomkövető (tracer) 
az assembly forráskódot tartalm azó könyvárakból is indítható legyen. M áskülönben 
a t88 egyszerű begépelése helyett a teljes útvonal nevét kell használni.

W indows 2000- és X P-rendszereken szükség lehet az ansi.sys term inálm eghajtó  
te lep ítésére , am elyet a következő sornak a config.nt konfigurációs fájlhoz adásával 
tehetünk  meg:

device=%systemRoot%\System32\ansi.sys 

E zt a fájlt az alábbi helyen találjuk:

Window/s 2000: \winnt\system32\config.nt
Window/s XP: \v\/indows\system32\config.nt

* A  C D - R O M - o n  az em lített fő könyvtárak a 8088_tra könyvtárban solaris, linux cs Win­
dows n é v e n  találhatók. (A lektor)
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W indows 95-, 98- és M E -rendszcreken  a m eghajtó t a config.sys fájlba kell be je­
gyezni. U N IX - és L inux-rendszercken a m eghajtó  általában standard  m ódon ren ­
delkezésre áll.

C.8. Példák

A  C.2-tó'l a C.4-ig ta rló  fejezetek  a 8088-as processzorról, annak m em óriájáró l 
és u tasításairól szólt. A  C.5. fe jezetben az ebben az ú tm u ta tóban  használt as8S 
assem bly nyelvet tanulm ányoztuk. A  C.6. fejezetben a nyom követőről e jte ttünk  
szót, és végül a C.7. fe jezetben leírtuk az eszközkészlet te lep ítésének  m enetét. 
Elvileg ennyi inform áció elegendő  ahhoz, hogy a rendelkezésre  álló eszközökkel 
assem bly program okat tud junk  írni, és azokban hibát keresni. E nnek  ellenére  sok 
olvasó b iztosan hasznosnak találja, ha bem u ta tunk  néhány részletesebb assembly 
program  példát, és hogy a nyom követővel hogyan lehet bennük  a h ibákat m egke­
resni. Pontosan ez ennek  a fejezetnek a célja. A  fejezetben tárgyalt összes p é ld a­
program  m egtalálható  az eszköz examples alkönyvtárában.* A rra  bíztatjuk az ol­
vasót, hogy az itt tárgyaltak szerint fordítsa le és ellenőrizze a p rogram okat.

C.8.1. Helló Világ példa

K ezdjük a C.12. khríi HlloWrld.s példájával. A  program  listája a bal oldali ablakban 
látható . Mivel az assem bler megjegyzés szim bólum a a felkiáltójel (!), ezt használ­
juk a p rogram ablakban az u tasítások és az azokat követő sorszám ok elválasztásá­
ra. Az első három  sor konstans definíciókat tartalm az, am elyek két rendszerhívás­
hoz és a kim eneti fájlhoz tartozó  belső ábrázoláshoz rendelnek  szokásos neveket.

A  4. sorban a .SECT pszeudoutasítás azt állítja, hogy a következő sorokat a T E X T  
szegm ens részeként kell tekin teni, azaz ezek processzorutasítások. H asonlóan, a 
17. sor azt m ondja, hogy ami következik, azt adatnak  kell tekin teni. A  19. sor ini­
cializál egy 12 bájtból álló string-adatot, am elybe a szókíiz és a végén ta lálható  so r­
em elés (\n) is be leértendő .

Az 5., 18. és 20. sor cím kéket tartalm az, am elyeket a ke ttőspon t (:) jelöl. Ezek a 
cím kék a konstansokhoz hasonlóan num erikus értékeket reprezentálnak. Itt azon­
ban az assem blernek kell a num erikus értéket m eghatároznia. Mivel a start a T E X T  
szegm ens legelején helyezkedik el, az értéke 0 lesz, de a T E X T  szegm ens további 
cím kéinek értéke (am elyet ez a példa nem  tartalm az) attó l függne, hogy hány bájt- 
nyi kód van előttük. M ost tekintsük a 6. sort. Ez a sor két cím ke különbségével vég­
ződik, amely num erikusán egy konstans. így a 6. sor lényegében ugyanaz, m int

MOV ex, 12

* A  C D -R O M -m c llck le t examples alkönyvtárában a példák és nyüm követő ab lakok néhol 
kissé e ltérnek a könyvheii példáktó l és ábráktól. (A lektor)
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_EXI T = I 
_WRITE = 4 
_5TD0UT = 1 

•SECT TEXT 
Start:

MOV CX,de-hw 
PUSH ex 
PU5H hw 
PUSH _STDOUT 
PUSH _WRITE 
SYS
ADD SP, 8 
SUB CX,AX 
PUSH ex
PUSH EXIT
SYS

.SECT .DATA 
hw:
.ASCII "Hello World\n" 
de: .BYTE 0

(a)

! 1 
! 2

! 5 
! 6 
! 7 
! 8 
! 9 
I 1 0 
! 1 1 
! 12 
! I 3 
! 1 4 
! 15 
! 1 6 
I 1 7 
! 1 8 
! 19 
! 20

C5: 00 DS = SS = ES: 002 
AH:00 AL:Oc AX: 12
BH:00 BL:00 BX; 0
CH:00 CL:0c CX: 12 
DH;00 DL:00 DX: 0
SP: 7fd8 SF O D S Z C 
BP: 0000 CC - > p - 
S l :  0000 IP :000c:PC  
D1: 0000 start  +7

hw
■

= >0004 
0001 
0000  
000c

MCA/
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

CX,de-hw
CX
HW
_STDOUT
_WRITE

SYS
ADD SP,8
SUB CX,AX
PUSH CX

! 6 
! 7

> H ello  WorIdXn
hw + 0 = 0000: 48 65 6c 6c 6f 20 57 6f H ello  World 25928

(b)

C.12. ábra. (a) HIloWrId.s. (b) A hozzá tartozó nyomkövető ablak

kivéve, hogy a p rogram ozó helyett az assem blerre bízza a string hosszának m eg­
határozását. Az itt m egadott é rték  annak a helynek a m érete , am elyet a 19. sorban 
ado tt string szám ára foglaltunk le. A  MOV a 6. sorban a m ásoló utasítás, amely a 
de-hw  é rtéké t m ásolja CX-be.

A  7--] 1. sor azt m utatja, hogy az eszközben hogyan kell rendszerhívást végrehaj­
tani. Ez az öt sor a C nyelvű;

writed, hw, 12);

függvényhívás assem bly kódú fordítása, ahol az első param éter a szabványos kim e­
net fájlleírója (1), a m ásodik a k inyom tatandó string (/7iv) címe, a harm adik  pedig 
a string hossza (12). A  7-9. sor ezeket a p aram étereket fo rd íto tt sorrendben  a ve­
rem re helyezi, amely a nyom követő által is használt C hívási szekvencia. A  10. sor 
a write rendszerhívás sorszám át (4) teszi a verem re, m ajd a l l .  sorban tö rtén ik  a 
tényleges hívás, B ár ez a hívási szekvencia nagyon hasonlít ahhoz, ahogy egy való­
di assem bly nyelvű program  m űködne egy U N IX - (vagy Linux-) rendszerű  PC-n, 
m ás operációs rendszeren  kicsit m ódosítani kellene, hogy annak  az operációs 
rendszernek  a hívási szabályait használja. Az as88  assem bler és a t88 nyom követő 
azonban a W indow s-rendszeren fu ttatva is a U N IX  hívási szabályokat használja.

A l l .  sorban ta lálható  rendszerhívás végzi el a tényleges nyom tatást. A  12. sor 
takarítja  a verm et azáltal, hogy a verem m utató t visszaállítja a rra  az értékre, amely- 
lyel a négy darab  2 bájtos szó verem re helyezése elő tt rendelkezett. H a a write 
hívás sikeres, az AX-ben a k inyom tato tt bájtok  szám át kapjuk vissza. A  13. sor ki­
vonja a l l .  sor u tán  a rendszerhívás eredm ényét a CX-ben ta lá lható  eredeti string 
hosszból, hogy ellenőrizze, valóban m inden bájt k inyom tatásra került-e. így a 
program  kilépési á llapota 0 lesz sikeres futás esetén , és valami e ttő l különböző, ha 
hiba tö rtén t. A  14. és 15. sor a 16. sorban található  exit rendszerhívást készíti elő
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azzal, hogy a kilépési á llapo to t és a függvény kódját a verem re teszi az EXIT hívás 
szám ára.

Felhívjuk a figyelmet arra, hogy a MOV és a SUB utasítás esetén  az első argum en­
tum  a cé loperandus és a m ásodik  a forrásoperandus. A ssem blerünk ezt a konven­
ciót követi, m ás assem blerek  ezt a so rrende t felcserélhetik . Semm ilyen különös 
okunk nem  volt az egyik so rrend  választására a másikkal szem ben.

M ost próbáljuk  m eg a HlloWrld.s p rogram ot leford ítan i és fu ttatn i. U tasításokat 
adunk m ind a U N IX -, m ind a W indow s-platform hoz. Linux-, Solaris-, M acO S X- 
és egyéb U N lX -változatokon  az eljárás lényegében ugyanaz, m int a U N IX -on. 
E lőször indítsunk egy parancsérte lm ező  (héj, shell) ablakot. W indow son a kattin- 
tási sorozat általában

Start > Programok > Kellékek > Parancssor 

Angol nyelvű W indowson:

Start > Programs > Accessories > Command prompt

E zután váltsunk az examplcs a lkönyvtárba a cd  (change directory, m unkakönyvtár 
váltása) paranccsal. E  parancs argum entum át attól függően kell m egadni, hogy az 
eszközt hova helyeztük el a fájlrendszerben. U tán a  ellenőrizzük ü N IX -o n  az Is, 
W indowson a dir paranccsal, hog)' a könyvtárban m egtalálhatók-e az assem bler és 
a nyom követő bináris állom ányai. Ezek neve rend re  as88  és t88. W indow s-rend- 
szereken van m ég egy .exe k iterjesztésük, de azt nem  kell begépelni a parancsok­
ban. H a az assem bler és a nyom követő nincsenek ott, akkor keressük meg, és m á­
soljuk oda.

M ost fordítsuk le a teszt p rogram ot az alábbi paranccsal:

as88 HlloWrld.s

H a az assem bler az examples kön>'vtárban van, de a parancs mégis hibát jelez, ak ­
kor p róbáljuk  m eg U N IX -rendszeren  az alábbit;

./as88 HIlowrId.s

vagy W indow s-rendszeren a következőt:

.\as88 HIlowrId.s

H a az assembly folyam at helyesen fejeződik be, a következő üzenet jelenik  meg;

Project HIloWrId llstfile HlloWrld.$
Project HIloWrId num file HIloWrId.#
Project HIloWrId loadfile HlloWrld.88

C,8. PÉLDÁK 755

és létrejön a három  m egfelelő  fájl. H a nincs h ibaüzenet, akkor adjuk ki a nyom ­
követő parancsot:

tS8 HIloWrId

A  nyom követő képernyőben a jobb  felső sarokban m egjelenő nyíl a 6. sor 

MOV CX,de-hw

u tasítására  m utat. M ost üssük le a r e t u r n  (PC-billentyú'zeten e n t e k )  billentyűt. 
Vegyük észre, hogy m ost a m u ta to tt u tasítás a:

PUSHCX

és hogy a CX érteke a bal oldali ablakban most 12. Üssük le újra a RE iuRN-t és ve­
gyük észre, hogy a felső sorban a középső ablak a 000c értéket tartalmazza, amely a 
12 hexadecimális alakja. Ez az ablak a vermet mutatja, amely most egyetlen szót tar­
talmaz a 12 értékkel. Üssük le a RETURN-t még háromszor, hogy lássuk a 8., 9. és 10. 
sor PUSH utasításainak végrehajtását. Ezen a ponton a verem már négy elemet tar­
talmaz, a bal oldali ablakban az utasításszámlálóban pedig a 000b érteket találjuk.

A  RETURN  következő lenyom ására végrehajtódik  a rendszerhívás, és a „H ello 
W orld\n” string m egjelenik a jobb alsó ablakban. Figyeljük meg, hogy m ost az SP 
értéke  0x7ff0. A  következő r e p u r n  u tán  az SP 8-cal nő  és 0x7ff8-ra változik. Négy 
további r e t u r n  u tán  befejeződik  az exit rendszerhívás, és a nyom követő kilép.

Hogy m eggyőztídjön arró l, valóban m inden m űködését érti, tö ltse be a HIloWrId. 
s fájlt kedvenc szövegszerkesztőjébe (text ed ito r). Jobb, ha nem  szövegfeldolgozót 
(w ord processor) használ. U N lX -rendszereken  jó  választás az ex, a vi vagy az 
emacs. W indow s-rendszeren a Jegyzettöm b (notepad) egy egyszerű szerkesztő, és 
álta lában  a;

Start > Programok > Kellékek > Jegyzettömb

vagy a:

Start > Programs > Accessories > Notepad

helyen é rh e tő  el. N e használja a Wordöt, mivel az eredm ényt helytelenül fo rm áz­
hatja, és így nem  lesz jól olvasható.

M ódosítsa a 19. sorban  a stringet, hogy m ás üzenet je len jen  meg, m ajd m entse 
el a fájlt, fo rdítsa le, és fu ttassa a nyom követőben. Ezzel e lkezdett assembly nyel­
ven program ozni.
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C.8.2. Példa az általános regiszterekre

A  következő példa részletesebben bem utatja  a regiszterek  m egjelenítésének 
m ódját és a szorzás m űvelet buk ta tó it a 8088-ason. A C.13. ábrán  a bal oldalon a 
GenReg.s program  részlete, tőle jobb ra  pedig a program  fu tásának  két különböző 
fázisához tartozó  nyom követő ablak lá tható . A  C.13. (b) ábra  m uta tja  a regiszte­
rek  á llapo tát a 7. sor végrehajtása u tán , A  4. sor:

MOV AX,258

utasítása a 258-as é rték e t tölti AX-be, m elynek hatására  AH-ba 1, AL-be pedig  2 ke­
rül. E zu tán  az 5. sor AL-t AH-hoz adja, így AH 3 lesz. A  6. sorban CX-be kerül a ti­
m es változó tarta lm a (10). A  7. sorban pedig BX-be tö ltődik  a m aidat változó címe, 
am ely 2, mivel ez a DATA szegm ens m ásodik szava. E bben az időpillanatban ké­
szült a C.13. (b) ábra  képe. M egjegyezzük, hogy AH értéke  3, AL-é 2, és AX így 770, 
ahogy az várható  is, hiszen 3 x 256 + 2 = 770,

start:
MOV AX.258 
ADDB AH.AL 
MOV CX,(times) 
MOV BX.muldat 
MOV AX,(BX) 

llp: MÚL 2(BX)
LOOP llp 

.SECT .DATA 
times: ,WORD 10 
m u ld a tW O R D  625,2

!3
!4
!5
!6
!7
!8
!9
110
111
I 12
! 13

CS: 00 DS=SS=ES:
AH:03 AL:02 
BH:00 BL02 
CH:00 CL:Oa 
DH;00 DL:00 
SP: 7fe0 SF 
BP: 0000 CC 
Sl: 0000 
Dl; 0000

AX:
BX:
CX:
DX:
O D S 
- > P 

IP:0009:PC 
start +4

002

770
2

10
0

; z c
I - -

CS: 00 DS=SS=ES 
AH:38 AL:80 AX 
BH:00 BL:02 
CH:00 CL:04 
DH:00 DL:01 
SP: 7fe0 SF 
BP: 0000 CC 
Sl: 0000 
Dl; 0000

002 

14464 
BX: 2
CX: 4
DX: 1
0  D S Z C 
V > p - c 

IP:0011:PC 
start +7

(a) (b) (0

C.13. ábra. (a) Programrészlet, (b) A nyomkövető regiszter ablaka, miután a 7. sor végrehajtásra 
került, (c) A nyomkövető ablak a ciklus 7. futásában, a szorzás után

A  következő u tasítás (8 .  sor) a m uldat ta rta lm át tölti AX-be. Ezáltal a r e t u r n  

billentyű lenyom ása u tán  AX értéke  625 lesz.
M ost érkeztünk  el a ciklusig, am ely AX és a 2(BX) által m egcím zett sző (azaz m ul- 

da t+ 2) szorzata, ahol az u tóbbi értéke 2. A  MÚL utasítás im plicit céloperandusa a 
DX: AX hosszú szavas regiszter-összetétel. Az első iterációs lépésben az eredm ény 
elfér egyetlen szóban, így AX tartalm azza az eredm ényt (1250), DX pedig 0 m arad. 
A  regisztereknek 7 szorzás u tán i ta rta lm át m uta tja  a C.13. (c) ábra.

Mivel az AX kezdőértéke 625 volt, ezt hétszer m egszorozva 2-vel az eredm ény 
80 000. Ez m ár nem  fér el az AX-ben, de az eredm ény a DX; AX regiszterek összefű- 
zésével előálló  32 bites regiszterben táro lódik , teh á t a DX az 1, az AX pedig a 14464 
é rtéke t kapja. N um erikusán ez az érték  1 x 65536 +  14464, am ely valóban 80000, 
Figyeljük meg, hogy a CX értéke  ekkor 4, mivel azt a LOOP utasítás m inden egyes 
iterációs lépésben csökkenti eggyel. Mivel a CX 10-ről indult, hé t MÚL utasítás (de 
csak hat LOOP iterációs lépés) u tán  az értéke  4 lesz.

C.8. p é l d A k 757

A  következő szorzásnál p roblém a jelentkezik. A  szorzás csak az AX-et veszi fi­
gyelem be, a DX-et nem , teh á t a MÚL az AX (14464) é rték é t szorozza 2-vel, és így 
28928-at ad eredm ényként. Ezáltal az AX értéke  28 928 lesz, a DX-é pedig 0, ami 
num erikusán helytelen.

_EXIT = 1 1 1 az_EXIT értékének definiálása
_PRINTF= 127 ! 2 a _PRINTF értékének definiálása
.SECT ,TEXT ! 3 aTEXT szegmens kezdete
Inpstart: ! 4 az inpstart címke definiálása

MOV BP,SP ! 5 SP mentése BP-be
PUSH vec2 I 6 vec2 címe a verembe
PUSH ved ! 7 ved címe a verembe
MOV CX,vec2-ved ! 8 CX = a vektorban található bájtok száma
SHR CX,1 1 9 CX = a vektorban található szavak száma
PUSH CX I 10 a szavak száma a verembe
CALL vecmul I 11 vecmul hívása
MOV (inprod),AX ! 12 AX áttöltése
PUSH AX 113 a nyomtatandó eredmény a verembe
PUSH pfmt ! 14 a formátum-string elme a verembe
PUSH _PRINTF 115 a PRINTF függvény kódja a verembe
SYS 1 16 a PRINTF függvény hívása
ADD SP,12 ! 17 a verem takarítása
PUSH 0 ! 18 állapotkód a verembe
PUSH _EXIT ! 19 az EXIT függvény kódja a verembe
SYS !20 az EXIT függvény hívása

vecmul: 121 a vecmuKcount, ved , vec2) kezdete
PUSH BP 122 BP mentése a verembe
MOV BP,SP !23 SP a BP-be az argumentumok eléréséhez
MOV CX,4(BP) !24 a darabszám CX-be a ciklus vezérléséhez
MOV SI,6(BP) 125 Sl = ved
MOV DI,8(BP) !26 Dl = vec2
PUSH 0 !27 0 a verembe

1: LODS !28 (Sl) betöltése AX-be
MÚL (Dl) !29 AX szorzása (Dl)-vel
ADD -2(BP),AX !30 AX hozzáadása a gyűjtő memóriaszóhoz
ADD Dl,2 131 Dl növelése a kővetkező elemre
LOOP 1b 132 ha CX > 0, vissza az 1 b címkére
POP AX 133 verem tetejéről AX-be
POP BP !34 BP helyreállítása
RÉT !35 visszatérése szubrutinból

.SECT .DATA !36 DATA szegmens kezdete
pfmt: .ASCIZ "Inner product Is: %d!\n" 137 string definiálása
.ALIGN 2 138 páros címre pozicionálás
ved:.WORD 3,4,7,11,3 139 1.vektor
vec2:.WORD2,6,3,1,0 !40 2. vektor
.SECT.BSS !41 BBS szegmens kezdete
inprod: .SPACE 2 142 helyfoglalás az inprod számára

C.14. ábra. /A vecprod.s program
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C.8.3. A call utasítás és a mutató regiszterek

A  következő példa, a vecprod.s, egy olyan program , am ely két vektor, a v e d  és a 
vec2, belső  szorzatát szám ítja ki. A  listája a C.14. ábrán látható .

A  program  első része előkészíti a vecm ul hívását az SP BP-be m entésével, m ajd 
a vec2 és a v e d  cím ének verem be helyezésével, hogy azokat a vecm ul elérhesse. 
E zu tán , a 8. sorban, CX-be kerül a vek tor bájtokban m ért hossza.* E zt a 9. sorban 
egy bittel jobbra  léptetve, CX m ost a vektorban  táro lt szavak szám át tartalm azza, 
és ez kerül a verem be a 10. sorban. A  vecm ul hívása a l l .  sorban tö rtén ik  meg.

É rdem es újra m egem líteni, hogy a szubrutinok argum entum ai, m egállapodás 
szerint, fo rd íto tt sorrendben  kerü lnek  a verem re, hogy összhangban legyen a C hí­
vási konvencióval. Ily m ódon a vecm ul C-ből is hívható lenne az alábbi m ódon:

vecmuKcount, ved , vec2)

A  CALL utasítás végrehajtása közben a visszatérési cím a verem  te te jére  kerül. H a 
a p rogram ot nyom on követjük, k iderül, hogy ez a cím a 0x0011.

A  szubrutin  első utasítása, a BP bázism utató  verm elése a 22. sorban a PUSH-sal. 
A  BP-t elm entjük, m ert a szubrutinon belül szükségünk van erre  a regiszterre az 
argum entum ok és a lokális változók cím zéséhez. K övetkezőnek a verem m utató t 
m ásoljuk a BP regiszterbe a 23. sorban, így a bázism utató  új é rtéke  annak  régi é r­
tékére  m utat.

Ezzel m inden készen áll ahhoz, hogy az argum entum okat a regiszterekbe tö lt­
sük, és kialakítsuk a lokális változók helyét. A  következő három  sorban mindegyik 
argum entum ot a verem ből egy-egy regiszterbe tesszük. E m lékezzünk rá, hogy a 
verem  szó-orientált, vagyis a verem cím ek m indig párosak. A  visszatérési cím a ré ­
gi bázism utató  m ellett található , tehát annak  cím e 2(BP). A  következő a cow it a r­
gum entum  a 4(BP) cím en. E zt töltjük CX-be a 24. sorban. A  25. és 26. sorban v e d  
Sl-be, vec2 pedig  Dl-be kerül. V égül a 27. sorban a verem be tesszük a 0 értéket.

A  processzornak közvetlenül a 28. sorban tö rtén ő  ciklusba lépés e lő tti álla­
po ta  a C.15. ábrán lá tható . A  felső sor keskeny középső ablaka (a regiszterektől 
jobb ra) m uta tja  a verm et. A  verem  alján a vec2 cím e (0x0022), felette a v e d  cí­
m e (0x0018), m ajd afelett a harm adik  argum entum , a vektorokban  ta lá lható  e le ­
m ek szám a (0x0005) található . E zu tán  jön  a visszatérési cím (0x0011). A  címtől 
balra  elhelyezkedő 1-es szám azt jelzi, hogy ez a visszatérési cím a főprogram tól 
egy szintre helyezkedik el. A  regiszterek  alatti ablakban ugyanaz az 1-es szám je ­
lenik meg, ezúttal a szim bolikus cím et m utatva. A  visszatérési cím felett a verem ­
ben a BP régi értéke (0x7fc0), m ajd  a 27. sorban odahelyezett nulla található . Az 
erre  m uta tó  nyíl az SP által je lze tt helyet m utatja. A  verem től jobb ra  lévő ablak a 
program szöveg egy részletét m utatja , ahol a nyíl a következőként végrehajtandó 
u tasítást jelzi.

* A  program  kihasználja, hogy vec2 közvetlenül v e d  után helyezkedik el a m em óriában. 
E z  általában nem szerencsés. (A ford.)
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MOV BP,SP
PUSH vec2
PUSH ved
MOV CX,vec2-vecl 
SHR CX, 1
PUSH CX
CALL vecmul

vecmul :
PUSH BP 
MOV apsp 
MOV CX,4(BP) 
MOV SI,6(BP) 
MOV DI,8(BP) 
PUSH 0 

1: LODS 
MÚL (Dl)
ADD -2(BP),A 
ADD Dl,2 
LOOP Ib

15 
!6 
!7 
18 
!9 
I 10

!21
122
123
!24
125
126
127
128 
!29 
! 30
131
132

00 DS = SS=ES: 004 PUSH BP I 22
00 AL:00 AX: 0 MOV BP,SP ! 23
00 BL:00 BX: 0 MOV C X ,4 (B P ) ! 24
00 CL:05 CX: 5 =>0000 MOV S I , 6 ( B P ) ! 25
00 DL:00 DX: 0 7fc0 MOV D I,8 (B P ) ! 26

7fb4 SF 0 D S Z c 1 001 1 PUSH 0 I 27
7fb6 CC - > p z 0005 = > 1 : LODS ! 28
0018 IP :0031 :PC 0018 MÚL (D l ) ! 29
0022 vecm ul + 7 0022 ADD - 2 (B P ),A X ! 30

1 <= I n p s t a r t  + 7

v e d  +0 =001 8: 3 0 4 0
vec2 +0 =0022: 2 0 6 0
pfm t+0 =0000:54 68 65 20
pfmt + 18 =001 2: 25 64 21 a

7 0 b 0 .....................  3
3 0 1 0 ........................ 2

)9 6e 20 70 The ín prod 26708
0 0 3 0 %  d ! ...............  25637

C.15. ábra. A vecprod.s végrehajtása, amint először fut rá a 28. sorra

M ost vizsgáljuk m eg a 28. soron kezdődő ciklust. A  LODS utasítás az adatszeg­
m ensből az Sl regiszteren  keresztü l indirek t m ódon tö lt be a m em óriából AX-be. 
Mivel az irány-flag be van állítva, és a LODS au tom atikus növelés m ódban  m űkö­
dik, így az u tasítás u tán  51 a v e d  következő kom ponensére m utat.

Hogy a hatást a képernyőn is lássuk, indítsuk el a nyom követőt az alábbi p a ­
ranccsal:

t88 vecprod

M iután m egjelenik a nyom követő ablak, gépeljük be a:

/vecmul+7b

parancso t egy RExuRN-nel lezárva, hogy a LODS u tasítást ta rta lm azó  sorra  e lhe­
lyezzünk egy tö résponto t. E ttő l kezdve m ár nem  fogjuk külön hangsúlyozni, hogy 
m inden parancso t a return billentyűvel kell lezárni. A2tán adjuk ki a:

parancso t, am ire a nyom követő egészen a töréspontig  végrehajtja az u tasításokat, 
így a LODS m űveletet ta rta lm azó  soron fog m egállni.

A  29. sorban  AX értéke  m egszorzódik a forrásoperandussal. A  MÚL utasításhoz 
a m em óriaszó az adatszegm ensből Dl-n keresztül, regiszter-ind irek t m ódban  kerül 
betö ltésre . A  IVIUL im plicit cé loperandusa a DXiAX hosszú szavas regiszter-össze­
tétel, am elyet az u tasításban nem  kell külön m egadnunk.

A  30. sorban az eredm ényt hozzáadjuk a verem  -2(BP) cím én talá lható  lokális vál­
tozóhoz. Mivel a MÚL nem  növeli autom atikusan az operandusát, ezt explicit m ó­
don kell m egtenni a 31. sorban. E zután  Dl a vec2 következő kom ponensére m utat.
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Ezt a részt a LOOP utasítás zárja. A CX regiszter csökken, és ha m ég m indig pozi­
tív, akkor a program  visszaugrik a lokális 1 cím kére, a 28. sorra. A  Ib  lokális cím ­
ke alkalm azása az aktuális pozíciótól visszafelé haladva a legközelebbi /-e s  cím ­
két jelenti. A ciklus u tán  a szubrutin  a visszatérési é rtéke t a verem ből AX-be teszi 
(33. sor), helyreállítja BP-t (34. sor), m ajd visszatér a hívó program hoz (35. sor).

A főprogram  a hívás u tán  a 12. sorban folytatódik a MOV utasítással. Ez az u ta ­
sítás az első egy öt u tasításból álló sorozatból, am elynek fe ladata  az eredm ény ki­
nyom tatása. A  printf rendszerhívás a szabványos C program könyvtár p rin tf függ­
vénye m in tájára  készült. H árom  argum entum  kerül a verem be a 13-15. sorban. 
E zek az argum entum ok a k inyom tatandó egész szám, a form átum -string  (pfm t) 
cím e és a printf függvény kódja (127). Vegyük észre, hogy a p fm t form átum -string  
egy % d  bejegyzéssel jelzi, hogy a printf hívás argum entum ában  egy egész változó 
található , am ely kiegészíti a k im enetet.

A  17. sor takarítja  ki a verm et. Mivel a program  az 5. sorban azzal kezdődött, 
hogy a verem m utató t a bázism utatóba tö ltö ttük , a;

MOV SP,BP

utasítást is használhatnánk  a verem  takarítására . A z utóbbi m egoldásnak az az elő­
nye, hogy a p rogram ozónak nem  kell a m űveletsor a latt a verm et egyensúlyban 
tartan ia . A  főprogram  esetén  ez persze nem  nagy problém a, de a szubrutinoknál 
ez az elavult lokális változókhoz hasonló szem ét eldobásának  egy egyszerű m ódja.

A  vecm ul szubrutin t m ás program okban  is használhatjuk. H a  a vecprod.s fo r­
rásfájlt m ás assembly forrásfájlok  m ögé írjuk a parancssorban , akkor rende lke­
zésünkre áll a két fix hosszúságú vektor szorzására szolgáló szubrutin . Javasoljuk, 
hogy először távolítsuk el az _EXIT és _PRINTF konstans definíciókat, hogy elkerü l­
jük  azok többszöri definiálását. H a a syscalnr.h fejlécfájlt beillesztjük valahova, ak­
kor m ár m áshol nem  szükséges a rendszerhívás konstansokat definiálni.

C.8.4. Hibakeresés egy tömbkiíró programban

Az előző példákban a p rogram ok egyszerűek voltak, és h ibátlanok. M ost m egm u­
tatjuk, hogyan segíthet a nyom követő a h ibakeresésben hibás program ok esetén. 
A  következő program nak  egy egész szám okból álló töm böt kellene k inyom tat­
nia, am elyet a v e d  cím ke u tán  adunk  meg. A  program  kezdeti változata azonban 
három  hibát is tartalm az. E zeknek a h ibáknak a kijavítására az assem blert és a 
nyom követőt használjuk m ajd, de először nézzük meg a kódot.

Mivel m inden p rogram nak  szüksége van rendszerhívásokra, és ezért definiálnia 
kell konstansokat, m elyekkel a hívási sorszám okat azonosíthatja, ezeket a kons­
tans definíciókat a ..Isyscalnrh nevű külön fejlécfájlba te ttük , am elyet a kód 1. so­
rában illesztünk be. Ez a fájl az alábbi, a folyam at elején m egnyitásra kerü lő  fájlle­
írókhoz is definiál konstansokat:
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STDIN=0
STD0UT=1
STDERR=2

valam int a kód- és adatszegm ensek fejléccím kéit is definiálja. É rdem es ezt m in­
den assembly forrásfájl elején beilleszteni, mivel ezek gyakran használt definíci­
ók. H a a fo rrást több  fájlra bontjuk, az assem bler csak a fejlécfájl első példányát 
illeszti be, hogy elkerülje a konstansok többszöri definiálását.

A z anayprt program  a C.16. ábrán látható . Itt kihagytuk a m egjegyzéseket, m i­
vel az u tasítások  m ostan ra  m ár jól ism ertek. E zért használhatjuk  a kétoszlopos 
fo rm átum ot is. A  4. sor az üres verem  cím ét teszi a bázism utató  regiszterbe, ezzel 
lehetővé teszi, hogy a 10. sorban a verem takarítást egyszerűen a bázism utatónak

#include "../syscalnr.h" ! 1 .SECT .TEXT !20
vecprint: ! 21

.SECT .TEXT ! 2 PUSH BP !22
vecpstrt: ! 3 MOV BRSP !23

MOV BP,SP ! 4 MOV CX,4(BP) !24
PUSH ved ! 5 MOV BX,6(BP) !25
MOV CX,frmatstr-vecl ! 6 MOV Sl,0 !26
SHR CX ! 7 PUSH frmatkop !27
PUSH CX ! 8 PUSH frmatstr !28
CALL vecprint ! 9 PUSH _PRINTF !29
MOV SP,BP ! 10 SYS ! 30
PUSH 0 ! 11 MOV -4(BP),frmatint !31
PUSH _EXIT ! 12 1: MOV DI,(BX)(SI) !32
SYS ! 13 MOV -2(BP),DI !33

SYS !34
.SECT .DATA ! 14 INC Sl !35
ved:.WORD 3,4,7,11,3 ! 15 LOOP 1 b !36
frmatstr: .ASCIZ "%s'' ! 15 PUSH '\n' !37

PUSH PUTCHAR !38
frmatkop: ! 17 SYS !39
.ASCIZ "The array contains,, ! 18 MOV SP,BP !40
frmatint; .ASCIZ "%d" ! 19 RÉT !41

C.16. ábra. Az arrayprt program hibakeresés előtt

a verem m utatóba  töltésével végezzük el, ahogy azt az előző példánál em lítettük. 
Szintén láttuk  m ár az előző példa 5-9 . sorában az argum entum ok kiszám ítását és 
verem re helyezését a hívás elő tt. A  22-25. sor a szubrutin  regisztereit tölti fel.

A  27-30. sor azt m utatja, hogyan lehet egy stringet kinyom tatni, a 31-34. sor p e ­
dig a printf rendszerhívást m utatja  egy egész értékre . Vegyük észre, hogy a string 
cím e kerül a verem be a 27. sorban, a 33. sorban azonban m agát az egész értéket 
tesszük a verem be. M indkét esetben  a PRINTF-nek a form átum -string  az első argu­
m entum a. A  37-39. sorok között egyetlen karak te r k inyom tatása látható  a putchar 
rendszerhívással.

M ost p róbáljuk  m eg lefordítani és fu tta tn i a program ot. M iután  az:
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as88 arrayprt.s

parancso t begépeljük, operandus hibát kapunk  az arrayprt.$ fájl 28. sorában. E zt a 
fájlt az assem bler generálja  a beillesztett fájlok és a forrásfájl összekom binálásá- 
val, tiogy egyetlen összetett fájl álljon elő, ami az assem bler tényleges bem ene té t 
képezi. A hhoz, hogy lássuk, a valóságban hol is van a 28. sor, m eg kell vizsgálnunk 
az arrayprt.s fájl 28. sorát. N em  nézhetjük  az arrayprt.s fájlban, m ert a két fájl kü ­
lönbözik, mivel a fejlécfájl sorró l sorra  kerül beillesztésre az arrayprt.S fájlba. Az 
anvyprt.S  fájl 28. sora az arrayprt.s 7-es szám ú sorának  felel meg, mivel a beillesz­
te tt fejlécfájl, asyscalnr.h 21 sorból áll.

Az arrayprt.s  fájl 28. sorát könnyű m egtalálni U N IX -rendszereken  az alábbi 
paranccsal:

head -28 arrayprt.$

amely a kom binált fájl első 28 sorát je len íti meg. A  lista legalsó sora tarta lm azza a 
hibát. Ily m ódon (vagy egy szerkesztőt használva abban a 28. sort kiválasztva) lá t­
hatjuk , hogy az SHR u tasítást tarta lm azó  7. sorban van a hiba. E zt a C.4. áb rán  ta ­
lálható  u tasítástáblázattal összevetve m ár lá tha tó  is a problém a: a lép tetés szám át 
k ifelejtettük. A  kijavított 7. sor így néz ki:

SHR ex ,1

Nagyon fontos megjegyeznünk, hogy a h ibát az eredeti arrayprt.s forrásfájlban  kell 
kijavítani, nem  pedig az am iyprt.$  kom binált forrásfájlban, hiszen az u tóbbit az as­
sem bler m inden hívásakor újragenerálja.

A  forráskód következő fordítási k ísérletének sikerülnie kell. E zután  e lind ítha t­
juk  a nyom követőt a:

t88 arrayprt

paranccsal. A  nyom követési folyam at a la tt láthatjuk , hogy a k im enet nincs össz­
hangban az adatszegm ensben talá lható  vektorral. A  vek tor a 3, 4, 7 ,11 és 3 e lem e­
ket tartalm azza, a m egjelen ített adatok  viszont a 3, 1024 stb. é rtékeke t m utatják. 
Nyilvánvaló, hogy valam i nincs rendben.

A  h iba m egkereséséhez ú jra kell fu tta tnunk  a nyom követőt, ezú tta l lépésről lé­
pésre, megvizsgálva a gép á llapo tát a helytelen é rték  kinyom tatását m egelőzően. 
A  k inyom tatandó érték  a 32. és 33. sorokban táro lód ik  a m em óriában. Mivel hely­
telen érték  kerül k inyom tatásra, é rdem es a h iba okát errefe lé  keresni. A  ciklus 
m ásodik m enetében  azt látjuk, hogy SÍ pára tlan  szám, ho lo tt ennek  nyilvánvalóan 
párosnak  kellene lennie, hiszen szavakat indexel, nem  pedig  bájtokat. A  prob lém a 
a 35, sorban van, amely Sl-t 1-gyel növeli, ho lo tt 2-vel kellene. A  hiba javításához 
ezt a sort az alábbira kell cserélni:

ADD 51,2
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A  javítás u tán  a szám ok k inyom tatott listája helyes.
V ár ránk  azonban még egy hiba. A m ikor a vecprinl befejeződik és visszatér, a 

nyom követő panaszkodik  a verem m utatóra . Ilyenkor az a term észetes, hogy m eg­
nézzük, hogy a vecprint h ívásakor a verem re kerülő  érték  m egegyezik-e a verem  
te te jén  levő értékkel akkor, am ikor a 41. sorban a RET-et végrehajtjuk. N em  egye­
zik meg. A  m egoldás a 40. sor helyettesítése az alábbi kettővel:

ADDSRIO
POP BP

Az első u tasítás e ltün te ti a vecprint a la tt a verem re kerü lt 5 szót, így felfedve a BP 
értékét, am elyet a 22. sorban m en te ttünk  el. Ezt a verem ből a BP-be töltve m ár 
helyreállítjuk a BP hívás előtti értékét, és a helyes visszatérési cím m ost m ár a ve­
rem  te te jén  van. A  program  így m ár hiba nélkül áll le. A  h ibakeresés assembly 
kódban sokkal inkább m űvészet, m int tudom ány, de nyom követő használatával 
sokkal könnyebb, m int anélkül.

C.8.5. String-kezelés és stríng-utasítások

Függelékünk legfőbb célja, hogy m egm utassa, hogyan kezeljük az ism étlődő string- 
utasításokat. A  C.17. ábrán két egyszerű stringkezelő program  látható , a stmgcpy.s 
és a reverspr.s, m indkettő  m egtalálható az examples könyvtárban. A  C.17. (a) ábrán 
lá tható  a string m ásolását végző szubrutin. Ez a stringpr szubrutin t hívja, amely egy 
külön stringprs fájlban található. E nnek  a listáját nem  tartalm azza ez a függelék. A 
külön forrásfájlokban táro lt szubrutinokat használó program ok fordításához csak 
fel kell sorolni az összes forrásfájlt az as88 parancsban -  elsőként a főprogram ét - ,  
amelyből a fu tta tható  és a segédfájlok neve képződik. Például a C. 17. (a) ábra prog­
ram jához a következőt kell írnunk:

as88 stmgcpy.s stringpr.s

A  C.17. (b) ábra program ja fo rd íto tt so rrendben  nyom tatja ki egy string karak te ­
reit. N ézzük szépen sorban.

Hogy m egm utassuk, hogy a sorszám ok valóban csak megjegyzések, a C.17. (a) 
ábrán  a sorokat az első cím kétől kezdve szám oztuk csak, és kihagytuk a szám o­
zásból az e lő tte  lévőket. A  főprogram  a 2-8. sorban először m eghívja az strngcpy 
ru tin t két argum entum m al, hogy a fo rrás stringet a célba m ásolja, ahol a forrás 
string a m esg l, a cél string pedig a m esgl.

M ost nézzük a 9. soron kezdődő strngcpy ru tin t. Ez azt várja, hogy a célpuffer és 
a fo rrás-string  cím ét a hívás e lő tt a verem re helyezzük. A  10-13. sorban a használt 
regisztereket e lm entjük  a verem be, hogy később a 27-30. sorban helyreállíthassuk 
azokat. A  14. sorban 5P-t BP-be m ásoljuk a szokásos m ódon. így BP használható  az 
argum entum ok betö ltésére . A 26. sorban, a verm et ism ét BP-nek SP-be m ásolásá­
val takarítjuk.
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.SECT TEXT 
stcstart:

PUSH mesgl 
PUSH mesg2 
CALL strngcpy 
ADD SP,4 
PUSH 0 
PUSH 1 
SYS 

strngcpy:
PUSH ex 
PUSH Sl 
PUSH Dl 
PUSH BP 
MOV BP,SP 
MOV AX,0 
MOV DI,10(BP)
MOV CX,-1 
REPNZSCASB 
NEG ex 
DEC ex 
MOV S1,10(BP)
MOV DI,12(BP)
PUSH Dl 
REP MOVSB 
CALL stringpr 
MOV SRBP 
POP BP 
POP Dl 
POP 51 
POP ex 
RÉT 

■SECT .DATA
tnesg 1: .ASCIZ "Have a look\n" 
tnesg2: .ASCIZ "qrst\n" 
.SECT.BSS

2
3
4
5
6
7
8
9
10

12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

#include "../syscalnr.h" 
start: MOV Dl.str 

PUSH AX 
MOV BRSP 
PUSH „PUTCHAR 
MOVB AL,'\n'
MOV CX,-1 
REPNZ SCASB
NEG ex
STD
DEC ex 
SUB Dl,2 
MOV SI,DI 

1: LODSB
MOV (BP),AX 
SYS
LOOP 1b 
MOVB (BP)/\n'
SYS
PUSH 0 
PUSH _EXIT 
SYS 

.SECT .DATA 
str: .ASCIZ "reverse\n"

! 1 
I 2 
! 3 
! 4 
! 5 
I 6 
! 7 
I 8

9
10

12
13
14
15
16
17

I 18 
! 19 
120 
!21 
122 
123 
!24

(a) (b)

C.17. ábra. (a) Egystring másolása (strngcpy.s). (b) Egystring kiírása visszafelé (reverspr.s)

A  szubrutin  lelke a 24, sorban lévő REP MOVSB utasítás. A  MOVSB utasítás az Sl 
által m u ta to tt bá jto t m ásolja a Dl által m u ta to tt m em óriacím re. Sl és Dl is 1-gyel 
nő. A  REP egy ciklust képez, am elyben ez az u tasítás ism étlődik, CX é rtéké t m inden 
bájtra  1-gycl csökkentve. A  ciklus akkor ér véget, am ikor CX 0 lesz.

M ielő tt a /o n b an  fu tta th a tn án k  a REP MOVSB ciklust, a reg isztereket e lő  kell k é ­
szíteni; ezt a 15-22. sor teszi meg. Az 51 forrásindex a 21. sorban verem be helye­
zett argum entum ot kapja, a Dl cclindexet pedig a 22. sorban készítjük elő. CX é rté ­
kének m eghatározása kicsit bonyolultabb. M egjegyezzük, hogy a string végét egy 
nulla bájt jelzi. A  MOVSB utasítás nem állítja a zéró  flaget, a SCASB (SCA n String 
Byte, bájt-string bejárása) u tasítás viszont igen. Ez összehasonlítja a Dl által m uta-
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to tt é rtéke t AL értékével, m ajd m enet közben növeli Dl-t. Ezen tú lm enően , ugyan­
úgy ism ételhető , m int a MOVSB. Tehát a 15. sorban AX, és így AL is ki van ürítve, a 
16. sorban Dl-be betö ltjük  a m uta tó t a verem ből. CX pedig a -1  kezdőértéket kapja 
a 17. sorban.

A  18. sorban van a REPNZSCASB, am ely ciklusban végzi az összehasonlítást, és 
egyenlőség esetén  beállítja a zéró  flaget. A  ciklus m inden lépésében CX csökken, 
a ciklus pedig akkor áll le, am ikor a zéró  flag beállítódik, m ert a REPNZ a zéró fla­
get és CX-et is vizsgálja. A  MOVSB ciklus szám ára a lépesek szám át ezután  19. és 20. 
sorban CX aktuális értéke  és a kezdő -1 közötti különbségből számítjuk.

Egy kicsit nehézkes, hogy két ism étlődő u tasításra  van szükség, de ez az ára an ­
nak a tervezési döntésnek, hogy a m ozgató u tasítások ne befolyásolják a fe lté te l­
kódokat. A  ciklusok közben növelni kell az indexregisztereket, ehhez pedig az 
szükséges, hogy az irány-flag tö rö lt á llapo tú  legyen.

A  23. és 25. sorok nyom tatják  ki az á tm ásolt stringet a stringpr szubrutin  hívásá­
val, mely az examples könyvtárban található . Ez nagyon egyszerű, úgyhogy itt nem 
is tárgyaljuk.

A  C.17. (b) ábrán lá tható  fo rd íto tt so rrendben  nyom tató  program  első sora a 
szokásos rendszerhívási szám okat illeszti be. A  3. sorban egy helyfoglaló (dum my) 
é rtek e t teszünk a verem  te te jére , később a 15. utasítás ide fogja tenni a k iírandó 
k arak tert. A  4. sorban a BP bázism utató t a verem  aktuális te te jé re  irányítjuk. A 
program  egyesével nyom tatja m ajd az A SCII karak tereket, tehát a _PUTCHAR nu ­
m erikus é rték é t tesszük a verem re. Figyeljük meg, hogy a SYS hívás végrehajtása­
kor BP a k inyom tatandó karak terre  m utat.

A  2., 6., és 7. sorok a Dl, AL és CX reg isztereket készítik elő  az ism étlődő SCASB 
utasítás szám ára. A  szám láló regiszter és a célindex a string-m ásoló ru tinhoz ha­
sonlóan kapnak  értéket, AL értéke viszont az újsor karak ter, nem  pedig a 0. Így a 
SCASB utasítás diz str string karak tere inek  értékét a \n  értékkel hasonlítja össze a 0 
helyett, a zéró  flaget pedig akkor állítja be, ha m egtalálta  azt.

A REP SCASB növeli a Dl regisztert, teh á t a találat u tán  a célindex az újsor karak ­
te rt követő nulla karak te rre  m utat. A  12. sorban Dl-t kettővel csökkentjük, hogy az 
a string utolsó betű jére  m utasson.

H a a stringet fo rd íto tt so rrendben  bejárjuk, és karak te renkén t kinyom tatjuk, 
akkor pon t elérjük  célunkat, úgyhogy a 10. sorban beállítjuk az irány-flaget, hogy 
a string u tasításokban az indexregiszterek csökkentése tö rtén jen . A  14. sorban a 
LODSB egy karak tert m ásol AL-be, m ajd a 15. sorban ez a karak te r a _PUTCHAR m el­
lé kerül a verem ben, végül pedig a SYS utasítás kinyom tatja.

A  18. és 19. sorban ta lá lható  utasítások m ég kinyom tatnak egy újabb so rem e­
lést, m ajd a p rogram  a szokásos m ódon az _EXIT hívással é r véget.

A  p rogram nak  a jelen  verziója hibás. A  hibát m egtalálhatjuk, ha a p rogram ot 
lépésenként nyom on követjük.

A  /str parancs az str stringet a nyom követő adatm ezőjébe teszi. Mivel az adat 
cím ének num erikus értéke  is ado tt, k ideríthetjük , hogyan fu tnak  végig az indexre­
giszterek az adaton  a string pozíciójához képest.

A hiba azonban csak a re tu rn  sokszori m egnyom ása u tán  jelentkezik. A nyom ­
követő parancsainak  használatával gyorsabban ráta lá lunk  a p roblém ára. Indítsuk
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el a nyom követőt, és adjuk ki a 13 parancsot, hogy a ciklus belsejébe jussunk. M ost 
a b paranccsal elhelyezhetünk egy tö réspon to t a 15. soron. K ét újabb sorem elés 
u tán  láthatjuk , hogy az utolsó betű , az e m egjelenik a k im eneti m ezőben. Az r p a ­
rancs a nyom követőt addig fu tta tja , am íg tö réspon thoz vagy a p rogram  végéhez 
nem  ér. Ily m ódon az r parancs ism ételt kiadásával á tfu tha tunk  a betűkön , amíg 
közel nem  ju tunk  a problém ához. E ttő l a pon ttő i kezdve m ár fu tta thatjuk  lépésen­
kén t a nyom követőt, am íg m eg nem  látjuk, mi tö rtén ik  a kritikus u tasításokban.

K onkrét sorra  is helyezhetünk el tö réspon to t, de észben kell tartan i, hogy 
a ../syscalnr.h fájlt is beillesztettük, am itől a sorszám ok 21-gyel eltolódnak. 
K övetkezésképpen a 15. sorra  a 36b paranccsal helyezhetünk el tö réspon to t. Ez 
nem  szép m egoldás, ezért sokkal jobb  a 2. soron az u tasítás elő tt m egadott start 
globális cím két használni, és a Istart+13b  parancso t kiadni, amely ugyanoda helye­
zi el a tö réspon to t anélkül, hogy a beillesztett fájl m ére té t ism erni kellene.

C.8.6. Ugrótáblák

Számos program ozási nyelvben létezik case vagy switch utasítás, amellyel valamilyen 
változó num erikus értéke alapján választhatunk több ugrási lehetőség közül. N éha 
assembly program okban is szükség van ilyen többirányú elágazásra. G ondoljunk pél­
dául arra, am ikor rendszerhívás szubrutinoknak egy halm azát összekapcsoljuk egyet­
len SYS csapda rutinba. A  C.18. ábrán m utato tt jum ptbl.s program  bem utatja, hogyan 
lehet ilyen több elágazásos kapcsolókat program ozni a  8088-as assem blerben.

A  program  egy string kinyom tatásával kezdődik, am elynek strt a cím kéje, ezzel 
felkéri a felhasználót, hogy gépeljen be egy oktális szám jegyet (4-7 . sor). E zu tán  a 
szabványos bem enetrő l beolvas egy karak te rt (8 és 9. sor). H a AX értéke 5-nél ki­
sebb, a program  azt fájlvégjelzőnek értelm ezi, és a 8-as cím kére, a 22-es so rra  ug­
rik, ahol 0 állapo tkóddal kilép.

H a nem  fájlvéget talá ltunk , akkor az AL-ben lévő beolvasott karak tert megvizs­
gáljuk. M inden a 0 szám jegynél kisebb karak te rt szóköznek tekintünk, am elyet 
figyelmen kívül is hagyunk a 13. so rra  tö r tén ő  ugrással, ahol m egtörtén ik  a követ­
kező karak te r beolvasása. M inden a 9-es szám jegynél nagyobb k arak te rt hibás b e ­
m enetnek  tekintünk. A  16. sorban  ezt a 9-es szám jegyet követő karak terré , A SCII 
ke ttő spon ttá  alakítjuk át.

így a  17. sorban AX-ben egy a 0 számjegy és a ke ttőspon t közé eső é rték e t ta lá ­
lunk. E zt m ásoljuk BX-be. A  18, sorban az AND utasítás kim aszkolja az alsó négy 
bit kivételével az összes b ite t, am i egy 0 és 10 közötti szám ot eredm ényez (abból a 
tényből fakadóan, hogy az A SCII 0 a 0x30), Mivel szavaknak és nem  bájtoknak  a 
táb lázatában  fogunk indexelni, BX é rtéké t m egszorozzuk kettővel a ba lra  lép tető  
utasítással a 19. sorban.

A  20. sorban következik egy CALL utasítás. A z effektív cím et úgy kapjuk, hogy BX 
értéké t a tbl cím ke num erikus értékéhez  adjuk, m ajd ennek  az összetett cím nek a 
tarta lm át tö ltjúk  a PC utasításszám lálóba.

E z a p rogram  tíz szubrutinból választ egyet annak m egfelelően, hogy milyen ka­
rak te rt olvastunk a szabványos bem enetrő l. M indegyik szubrutin  valam ilyen úze-
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#include "../syscalnr.h" ! 1 routO: MOV AX,mesO 125
.SECT .TEXT I 2 JMP 9f !26
jumpstrt: I 3 routl; MOV AX,mes1 !27

PUSH strt I 4 JMP 9f !28
MOV BP,SP ! 5 rout2: MOV AX,mes2 !29
PUSH _PRINTF I 6 JMP 9f !30
SYS I 7 rout3: MOV AX,mes3 131
PUSH _GETCHAR ! 8 JMP 9f 132

1: SYS ! 9 rout4: MOV AX,mes4 133
CMP AX,5 ! 10 JMP 9f I 34
JL Bf 111 routS: MOV AX,mes5 135
CMPB AL/O' I 12 JMP 9f 136
JL 1b I 13 routő: MOV AX,mes6 137
CMPB AL,'9' I 14 JMP 9f 138
JLE 2f 115 rout7; MOV AX,mes7 !39
MOVB AL,'9'+1 116 JMP 9f !40

2: MOV BX,AX 117 routS: MOV AX,mes8 !41
AND BX,OXf 118 JMP 9f 142
SÁL BX,1 !19 erout: MOV AX,emes !43
CALL tbl(BX) !20 9: PUSH AX 144
JMP Ib !21 PUSH _PRINTF 145

8: PUSH 0 !22 SYS 146
PUSH EXIT 123 ADD SP,4 147
SYS 124 RÉT 148

.SECT .DATA !49
tbl: .WORD routO,rout1 ,rout2,rout3,rout4,rout5,rout6,rout7,rout8,rout8,erout
tnesO: .ASCIZ "This is a zero.Vn"
mesi: .ASCIZ "How about a one.\n"
tnes2; .ASCIZ "You asked fór a two.\n"
mes3; .ASCIZ "The digit was a three.\n"
mes4; .ASCIZ "You typed a four.\n"
mes5: .ASCIZ "You preferred a five.\n"
mes6: .ASCIZ "A six was encountered.\n"
mes7: .ASCIZ "This is number seven.\n"
mes8: .ASCIZ "This digit is nőt accepted as an octal.\n"
emes; .ASCIZ "This is nőt a digit.Try again.Vn"
strt: .ASCIZ "Type an octal digit with a return. Stop on end of file.\n"

!50
151
152
153
154
155
156
157 
!58 
!59 
!60 
161

C.18. ábra. Egy többirányú elágazást ugrótábla alkalmazásával bemutató program

net cím ét teszi a verem be, és u tán a  egy olyan _PRINTF rendszerszubrutin-hívásra 
ugrik, amely közös.

A hhoz, hogy m egértsük, mi is tö rtén ik , tisztában kell lennünk  azzal, hogy a JIVIP 
és CALL utasítások  a PC-be valam ilyen kódszegm ensbeli cím et tö ltenek. A z ilyen cí­
m ek is csak b ináris szám ok, és az assem bly folyam at közben m inden cím et a nekik 
m egfelelő b ináris értékkel helyettesítünk. E zekkel a bináris szám okkal inicializál­
hatunk  egy adatszegm ensbeli töm böt, és pontosan  ez tö rtén ik  az 50. sorban. így a 
tbl cím kénél kezdődő töm b a routO, rou tl, roul2 stb. kezdőcím eit tartalm azza, cí­
m enkén t két bájton. A  cím ek 2 bájton  helyezkednek el, ez a m agyarázat arra , hogy
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m iért van szükség az 1 bites e lto lásra a 19. sorban. Az ilyen típusú táb lákat gyak­
ran u g ró tá b lá n a k  (d isp a tc h  ta b le )  nevezzük.

A  ru tinok  m űködése az eroiű cím kénél lá tható  a 43-48. sorig. Ez a rész kezeli 
a tartom ányon kívüli számjegy esetét. Az üzenet címe először AX-be, m ajd a ve­
rem be kerül a 43. sorban. A zután a _PR|NTF rendszerhívás sorszám át tesszük a ve­
rem re. A ztán következik a rendszerhívás, m ajd a verem  takarítása, és végül a rutin  
visszatér. A  többi kilenc ru tin , a routO, ..., routS, m indegyike betö lti a saját üzene­
tének  cím ét AX-be, m ajd az eroul m ásodik sorára  ugrik, hogy kinyom tassa az üze­
netet, és befejezze a szubrutint.

A z ugrótáblák jobb  m egism erésének érdekében jó , ha a program ot több külön­
böző bem enette l is végigkövetjük. G yakorlásképpen a program ot m ódosíthatjuk 
tigy, hogy m inden karak ter hatására valamilyen értelm es m űvelet történjen. Például 
az oktális szám jegyeken kívül m inden más karak ter adjon egy hibaüzenetet.

C.8.7. Puffereit és véletlen fájlelérés

A  C.19. ábrán látható  InFilBuf.s program  a véletlen fájl B/K m űveleteket szem ­
lélteti. A  fájlról feltételezzük, hogy néhány sorból áll, és a sorok hosszúsága kü­
lönböző lehet. A  program  először beolvassa a fájlt, m ajd egy olyan táb lázato t épít 
fel, am elynek az n. bejegyzése az n. sor kezdetének  fájlbeli pozíciója. E zután , ha 
keresünk egy sort, akkor annak  pozícióját k ikereshetjük  a táblázatból, m ajd  a sort 
az lseek és a read rendszerhívásokkal beolvashatjuk. A  fájl neve a szabványos b e ­
m enet első soraként ado tt. Ez a p rogram  több  viszonylag független kódrészletet 
tartalm az, melyek egyéb célokra is m ódosíthatók.

Az első ö t sor egyszerűen a rendszerhívások sorszám ait és a puffer m ére té t defi­
niálja, valam int a szokásos m ódon a verem  te te jére  állítja a bázism utató t, A  6-13. 
sor olvassa be a szabványos bem enetrő l a fájl nevét, m ajd ezt egy stringként a //- 
nein c ím kére tárolja. H a a fájlnév nincs rendesen  lezárva egy újsor karak terrel, ak­
kor h ibaüzenet keletkezik, és a folyam at nullától különböző állapo tta l lép ki. Ez a 
38. és a 45. sor között történik . M egjegyezzük, hogy a fájlnév cím e a 39,, míg a hi­
baüzenet cím e a 40. sorban kerül a verem re. H a m egnézzük m agát a h ibaüzenetet 
(a 113. sorban), akkor látjuk a %s string jelzést a _PRINTF form átum ában , Kle kerül 
beillesztésre nliriein string tartalm a.

H a a fájlnév m ásolása prob lém a nélkül m eg tö rtén t, a fájl m egnyitása a 14-20. 
sorban történik . H a a m egnyitás sikertelen , akkor a visszatérési é rték  negatív, és a 
38. sorban lévő 9-es cím kére ugrunk, hogy a h ibaüzenete t kiírjuk. H a a rendszerh í­
vás sikeres, akkor a visszatérési érték  a fájlleíró, am elyet a fildes változóban tá ro ­
lunk el. E rre a fájlleíróra szükség lesz a következő read és lseek hívásoknál.

E zu tán  a fájlt 512 bájtos b lokkokban beolvassuk, m inden b lokkot a b u f nevű 
pufferben táro lunk. A  puffért kizárólag azért allokáljuk a szükséges 512 bájtnál 
két bájtta l nagyobbra, hogy bem utassuk, hogyan lehet egy kifejezésben (a 123. 
sorban) keverni egy szim bolikus konstanst és egy egész szám ot. Ugyanígy, a 21. 
sorban Sl-be betö ltjük  a linh töm b m ásodik elem ének  cím ét, ezáltal a töm b elején 
m egm arad a 0 kezdeti é rtékű  szó. A  BX regiszterben a fájl első be nem  olvasott ka-
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#include "../syscalnr.h" ! 1 PUSH _EX1T !43 PUSH buf !
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!85
bufsiz = 512 ! 2 PUSH EXIT 44 PUSH (fildes) !86
.SECT .TEXT ! 3 SYS 45 PUSH _READ !87
infbufst: ! 4 3: CALL getnum 46 SYS ! 88

MOV BRSP I 5 CMP AX,0 47 ADD SP,8 !!89
MOV Dljinein ! 6 JLE 8f 48 MOV CX,AX !!90
PUSH _GETCHAR ! 7 MOV BX,(curlin) 49 ADD BX,CX !91

1: SYS ! 8 CMP BX,0 50 MOV Dl,buf !!92
CMPB ALAn' ! 9 JLE 7f 51 RÉT !!93
JL 9f 
JE 1f

110
!11

CMP BX,(count) 
JG 7f

52
53 getnum: 94

STOSB ! 12 SHL BX,1 54 MOV Dl, linein 95
JMP 1b !13 MOV AX,llnh-2(BX) 56 PUSH _GETCHAR 96

1: PUSH 0 114 MOV CX,linh(BX) 55 1: SYS 97
PUSH linein 115 PUSH 0 57 CMPB AL, n̂' 98
PUSH _OPEN ! 16 PUSH 0 58 JL 9b 99
SYS ! 17 PUSH AX 59 JE If 100
CMP AX,0 !18 PUSH (fildes) 60 STOSB 101
JL 9f 119 PUSH _LSEEK 61 JMP 1b 102
MOV (fildes),AX !20 SYS 62 1: MOVB(DI),W 103
MOV SI,linh+2 121 SUB CX,AX 63 PUSH curlin 104
MOV BX,0 122 PUSH CX 64 PUSH numfmt 105

1: CALL filibuf !23 PUSH buf 65 PUSH linein 106
CMP CX,0 !24 PUSH (fildes) 66 PUSH _SSCANF 107
ILE 3f !25 PUSH _READ 67 SYS 108

2: MOVBAL,'\n' !26 SYS 68 ADD SP,10 109
REPNE SCASB !27 ADD SP,4 69 RÉT 110
JNE 1b 
INC (count)

!28
!29

PUSH 1 
PUSH _WRITE

70
71 .SECT .DATA 111

MOV AX,BX !30 SYS 72 errmess: 112
SUB AX,CX !31 ADD SRI4 73 .ASCIZ "Open %s failed\n" 113
XCHG SÍ,Dl !32 JMP 3b 74 numfmt: .ASCIZ "%d" 114
STOS !33 8: PUSH scanerr 75 scanerr: 115
XCHG SI,DI !34 PUSH ^PRINTF 76 .ASCIZ "Type a number.\n" 116
CMP CX,0 !35 SYS 77 .ALIGN 2 117
JNE 2b !36 ADD SP,4 78 .SECT.BSS 118
JMP 1b !37 JMP 3b 79 linein: .SPACE 80 119

9: MOV SRBP 138 7: PUSH 0 80 fildes: .SPACE 2 120
PUSH linein !39 PUSH _EXIT 81 linh: .SPACE 8192 121
PUSH errmess !40 SYS 82 curlin: .SPACE 4 122
PUSH PRINTF !41 fillbuf; 83 buf: .SPACE bufsiz+2 123
SYS 1.42 PUSH bufsiz !84 count: .SPACE 2 124

C.19. ábra. Egy program puffereit olvasással és véletlen fájleléréssel

rak te rének  fájlcíme lesz, ezért ezt a puffer első feltö ltése elő tt 0-ra inicializáljuk 
(22, sor).

A  puffer feltö ltését afiU buf ru tin  intézi a 83-93, sorban. M iu tán  a read szám ára 
az argum entum okat a verem re te ttük , következik a rendszerhívás, amely a tényle­
gesen beolvasott karak te rek  szám át AX-be teszi. E zt a szám ot m ásoljuk CX-bc, és 
ezután  CX a m ég a pufferben m arad t karak terek  szám át tárolja. A z első be nem  o l­
vasott karak te r fájlpozícióját BX tárolja, teh á t CX-et BX-hez kell adni a 91. sorban.
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A  92. sorban a puffer aljának cím ét Dl-be tesszük, ezzel előkészítve a következő 
újsor karak ter m egkeresését a pufferben.

M iután a/í//i> u /ru tinból visszatérünk, a 24. sor ellenőrzi, hogy egyáltalán sike­
rült-e valam it beolvasni. H a nem , a 25. sorban kiugrónk a puffereit olvasási ciklus­
ból a program  m ásodik részére.

Készen állunk a puffer bejárására. A  26. sorban a \n szim bólum ot AL-be tö lt­
jük, m ajd a 27. sorban ezt az é rtéke t keressük a REP SCASB ciklussal a pufferbeli 
szim bólum ok között. K ét m ódon léphetünk  ki a ciklusból: vagy am ikor CX eléri a 
nullát, vagy pedig ha a vizsgált szim bólum  az újsor karak ter. H a  a zéró  flag be van 
állítva, akkor a legutóbb vizsgált szim bólum  egy \n volt, és az aktuális szim bólum  
fájlpozíciója (eggyel az újsor u tán ) a linh  töm bben táro landó . A  29-31. sorban a 
szám lálót növeljük, a fájlpozíciót BX-ből és CX-ből szám ítjuk ki (CX-ben van a még 
rendelkezésre  álló karak terek  szám a). A  32-34. sor végzi a tényleges táro lást, de 
mivel a STOS feltételezi, hogy a cé loperandus a Dl, nem  pedig az 51, így ezeket a re ­
gisztereket a STOS elő tt és u tán  fel kell cserélni. A  35-37. sor megvizsgálja, hogy 
van-e m ég adat a pufferben , és CX értekének  m egfelelően elugrik.

A m ikor elérjük  a fájl végét, elkészül a sorok kezdetének  fájlpozíciójából álló 
teljes lista. Mivel a linh töm böt a 0 szóval kezdtük, tudjuk, hogy az első sor a 0 cí­
m en kezdődik, a  következő sor a linh + 2 által m egadott cím en stb. Az n. sor m é­
re te  az «  +  1. és az «. sorok kezdő pozícióiból szám ítható  ki.

A  program  további részének célja a sor szám ának beolvasása, aztán az ado tt 
sornak a puffcrbe töltése, m ajd annak kiírása egy write hívás segítségével. M inden 
szükséges inform áció m egtalálható  dilinh töm bben, am elynek n. bejegyzése ta r ta l­
m azza az n. sor kezdeté t a fájlban. H a a kért sor szám a 0, vagy tartom ányon  kívül­
re  esik, a program  a 7-es cím kére ugrik, és kilép.

A  program nak  ez a  része a getnum  szubrutin  hívásával kezdődik a 46. sorban. 
Ez a ru tin  beolvas egy sort a szabványos bem enetrő l, és e ltáro lja azt a linein pu f­
ferben (95-103. sor). U tán a  előkészítjük a S5CANF hívást. Figyelem be véve az a r­
gum entum ok fo rd íto tt sorrend jét, először a curlin cím ét verm eljük, amely m ajd 
egy egész szám ot fog táro ln i, u tána  jön  a num ftn t egész form átum -string  címe, 
m ajd végül a linein puffer címe, am ely a szám ot tarta lm azza decim ális alakban. A  
SSCANF rendszerszubrutin , am ennyiben lehetséges, a bináris é rtéke t a curlin válto ­
zóba teszi. H iba esetén  AX-ben 0-val té r  vissza. E zt a visszatérési é rtek e t e llenőriz­
zük a 48. sorban, és hiba esetén  a program  a S-as cím kénél h ibaüzenete t generál.

H a a getnum  szubrutin  érvényes egésszel té r  vissza curlin-be, akkor először azt 
BX-be m ásoljuk. U tána  összehasonlítjuk az é rték e t a tartom ánnyal a 49-53. so r­
ban, és am ennyiben a szám a tartom ányon  kívülre esik, EXIT-et generálunk.

E zu tán  meg kell keresni a kiválasztoll sor végét a fájlban, és a beolvasandó báj­
tok  szám át, ezért BX-et m egszorozzuk 2-vel egy SHL balra  lép te tő  utasítással. A  ke­
resett so r fájlpozícióját az 55. sorban AX-be másoljuk. A  következő sor fájlpozíció­
já t CX-be tesszük, és később m ajd az aktuális sor bájtjai szám ának kiszám ítására 
használjuk.

A  fájlból való véletlen olvasáshoz szükség van egy lseek hívásra, amellyel a fájl­
pozíciót (offset) a következőnek olvasni kívánt bá jtra  állíthatjuk. Az lseek a fájl 
kezdetéhez viszonyítva tö rtén ik , ezért ennek  je lö lésére  első  argum entum ként
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0 kerül a verem be az 57. sorban. A  következő argum entum  a fájleltolás. Definíció 
szerin t ez az argum entum  egy hosszú (azaz 32 bites) egész, teh á t először egy 0 szót 
m ajd AX értéké t tesszük a verem be az 58. és 59. sorokban, így alkotva egy 32 bi­
tes egészet. E zu tán  a fájlleíró és az LSEEK kódja m ásolódik a verem be, m ajd a 62. 
sorban m egtörtén ik  a hívás. A z LSEEK visszatérési értéke, a fájl aktuális pozíciója, 
a DX: AX reg iszter-összetételben található . H a a szám elfér egy gépi szóban (ami 
igaz 65 536 bájtnál rövidebb fájlok ese tén ), akkor AX tarta lm azza a cím et, tehát ezt 
CX-ből kivonva (63. sor) m egkapjuk a sornak a pufferbe tö ltéséhez szükséges be­
olvasandó bájtok  szám át.

A  program  további része egyszerű. A  sort beolvassuk a fájlból a 64-68. sorban, 
azután  kiírjuk az 7-es fájlleírón keresztül a szabványos k im enetre  a 70-72. sorban. 
M egjegyezzük, hogy a 69. sorban tö rtén ő  részleges verem  takarítás u tán , a szám lá­
ló és a puffer értéke m ég m indig a verem ben m arad. Végül, a 73. sorban teljesen 
helyreállítjuk a verem m utató t, és készen állunk a következő lépésre, teh á t vissza- 
ugrunk a J-as  cím kére, m ajd kezdjük elölről egy ú]dihh getnum  hívással.

Köszönetnyilvánítás

A z ebben a függelékben használt assem bler az „A m sterdam  C om piler K it” ré ­
sze. A  teljes eszközkészlet e lé rhe tő  a www.cs.vu.nllack  cím en. K öszönjük az e re ­
deti terv'ezésben részt vevő Johan  Stevenson, H ans Scham inee és H ans de V ries 
m unkáját. K ülönösen hálásak vagyunk a program csom agot k a rban ta rtó  Ceriel 
Jacobsnak, aki többször is segített a p rogram ot az oktatási követelm ényeinknek 
m egfelelő fo rm ára  alakítani, valam int E lth  O gstonnak a kézirat átolvasásáért, va­
lam int a példák  és gyakorlatok teszteléséért.

Szintén köszönjük R obbert van R enesse és Jan-M ark Wams m unkáját, akik a 
PD P-11 és a M otorola 68000 szám ára terveztek nyom követőket. Számos ö tle tüket 
használtuk fel ennek a nyom követőnek a m egtervezésében. Köszönjük továbbá a 
tanársegédek  és rendszerüzem eltetők nagy csapatának, hogy segítették m unkánkat 
a hosszú évek alatt m egtarto tt számos assembly nyelvű program ozás kurzus idején.

C.9. Feladatok

1. A  MOV AX,702 utasítás végrehajtása u tán  AH és AL értéke  m ennyi decim álisán?
2. A  CS regiszter é rtéke  4. Mi a kódszegm ens abszolút m em óriacím einek ta r to ­

m ánya?
3. M elyik a 8088-as által e lé rhe tő  legm agasabb m em óriacím ?
4. Tegyük fel, hogy CS =  40, DS = 8000 és IP =  20.

a) Mi a következő utasítás abszolút cím e?
b) A  MOV AX,(2) u tasítás végrehajtásakor melyik m em óriaszó tö ltődik  AX-be?

5. Egy szubrutin  három  egész argum entum m al, a szövegben leírt hívási szekven­
ciával kerül m eghívásra, azaz a hívó fo rd íto tt so rrendben  helyezi a verem be

http://www.cs.vu.nllack
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az argum entum okat, és u tána  végrehajtja a CALL utasítást. A hívott ezután  e l­
m enti a régi BP-t és beáUftja az új BP-t, hogy az az e lm en te tt regire m utasson. 
E zeket a szabályokat figyelem be véve adja m eg az első argum entum nak  AX-be 
tö ltéséhez szükséges utasítást. 

6. A  C .l. ábrán  operanduskén t használtuk  a d e - h w  kifejezést. Ez az érték  két 
cím ke különbsége. E lképzelhető-e olyan körülm ény, am ikor a de +  hw  érvé­
nyes operanduskén t használható? Indokolja válaszát.

7. A dja m eg az assembly kódot az alábbi kifejezés kiszám ítására;
X = a + b + 2

7. Egy C függvényt az alábbi m ódon hívunk:
foobar(x, y);

A dja m eg az assembly kódot e rre  a hívásra. 
8. írjon  assem bly nyelvű program ot, am ely bem ene tkén t elfogad egy egész szám ­

ból, egy m űveleti jelből és egy m ásik egész szám ból álló kifejezést, m ajd kiírja 
a kifejezés értékét. Engedje m eg a -I-, * és a /  m űveleti jeleket.

Angol-magyar tárgymutató

8051 (see Intel 8051) - 8051 (lásd Intel 8051) 
8088 (see Intel 8088) - 8088 (lásd Intel 8088)

absolute path - abszolút útvonal, 502 
Accelerated Graphics Port (A G P) - gyorsított 

grafikus port (A G P ), 125, 226 
Access Control List (A CL) - elérést vezérlő lista 

(A C L ), 508 
access tokén - hozzáférést vezérlő jel, 508 
accumulator - akkumulátor, 34, 343, 368 
accumulator register - akkumulátorregiszter, 

722
A C K  (Amsterdam Compiler K it) - A C K

(Amsterdam Compiler Kit, Amsterdam 
fordítókészlet), 742 

acknowiedgement packet - nyugtázó csomag, 
235

A C L  (Access Control List) - A C L  (elérést 
vezérlő lista), 508 

active mátrix display - aktív mátrixmegjelenító, 
124

actual parameter - aktuális paraméter, 536 
adder - összeadó, 171-173 

carry select - átvitelkiválasztó, 173 
fu ll-teljes, 171-172 
ha lf- fé l, 171-172
ripple carry - átvitelt tovább terjesztő, 173 

additive inverse - additív inverz, 398 
address - cím, 84, 720 

memory - memória, 84 
address decoding - címdekódolás, 242 
address space - címtartomány, 38, 446 

physical - fizikai, 447 
Virtual - virtuális, 447 

addressing - címzés, 371, 380-394 
based-indexed - bázis-index, 384 
branch instruction - elágazó utasítások, 
382-384
direct - direkt, 381,728

immediate - közvetlen, 380
implied - implicit, 729
indexed - indexelt, 382
Intel 8051 - Intel 8051, 392-393
Intel 8088 - Intel 8088, 726-730
Pentium 4 - Pentium 4, 390-392
register - regiszter, 381
register displacement - indexelt, 729
register indirect - regiszter-indirekt, 381-382,
728
register with index - bázis relatív, 729 
register with index and displacement - bázis 
relatív eltolással, 729 
stack - verem, 384-388 
U ltraSPARC  I I I  - U ltraSPARC  I I I ,  392 

addressing mode - címzési mód, 380 
discussion - összefoglalás, 393 

A D SL  (Asymmetric D SL ) - A D S L  
(aszimmetrikus D SL), 135 

Advanced Microcontroller Bús Architecture 
(A M BA ) - fejlett mikrokontroller 
sínarchitektúra (A M B A ), 583 

Advanced Programmable Interrupt Controller 
(A P IC ) - fejlett programozható 
megszakításvezérlő (A P IC ), 212 

aggregate bandwidth - összesített sávszélesség, 
662

A G P  (Accelerated Graphics Port) - A G P
(gyorsított grafikus port), 125, 226 

A G P  bús - A G P  sín, 125, 226 
Aiken, Howard - Aiken, Howard, 31 
algorithm - algoritmus, 24 
allocation/renaming unit - lefoglaló/átnevező 

egység, 336 
Alpha - Alpha, 40
alpha channel mask - áttetszőségi csatorna 

maszk, 595 
A LU  (Arithmetic Logic Unit) - A L U

(aritmetikai-logikai egység), 21, 67,
173-175
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A M BA  (Advanced Mierocontroller Bús 
Architecture) - A M B A  (fejlett 
mikrokontroller sínarchitektúra), 583 

Amdahl’s law-Am dahl törvénye, 664 
American Standard Code fór Information 

Interchangc (A SC II) - az információcsere 
amerikai szabványos kódrendszere (A SC II), 
143

amplitude modiiiation - amplitúdómoduláció, 
133

Amsterdam Compiler K it (A CK ) - Amsterdam 
Compiler Kit (Amsterdam fordítókészlet), 742 

analytical engine - analitikus gép, 30 
A P IC  (Advanced l’rogrammable Interrupt 

Controller) - A P IC  (fejlett programozható 
megszakításvezérlő), 212 

Apple I I  - Apple II, 39 
Apple Macintosh - Apple Macintosh, 39 
application layer - alkalmazási réteg, 669 
Application Programming Interface (A P I) - 

alkalmazásfejlesztést támogató interfész 
(A P I),  494

Application-Speciíic Integrated Circuit (A SIC )
- alkalmazáshoz kifejlesztett egyedi integrált 
áramkör (A S IC ), 587 

arbitration, PC I bús - sínütemezés, P C I sín, 227 
architecture - architektúra, 23, 71 
argument - argumentum, 737 
arithmetic circuit - aritmetikai áramkörök, 

170-175
Arithmetic Logic Unit (A LU ) - aritmetikai­

logikai egység (A l.U ), 21, 67, 173-175 
arithmetic, binary - aritmetika, bináris, 705 
array processor - tömbprocesszor, 80 
A S C II (American Standard Code fór 

Information Interchange) - A S C II  (az 
információcsere amerikai szabványos 
kódrendszere, 143 

A S IC  (Application-Specific Integrated Circuit) 
- A S IC  (alkalmazáshoz kifejlesztett egyedi 
integrált áramkör), 587 

assembler - assembler, 23, 525, 539, 718, 741 
directive - direktíva, 531 
Intel 8088 - Intel 8088, 741 
pass one - első menet, 540-544 
pass two - második menet, 544-545 
Symbol table - szimbólumtábla, 545 
two-pass - kétmenetes, 539 
8088-8088, 741 

assembly language - assembly nyelv, 524, 717 
characteristics - jellemzői, 525 
level - szint. 524-562
pseudoinstuction - pszeudoutasítás, 531-534 
statement - utasítás, 528 
why use - miért használatos, 526-528 

assembly language program - assembly nyelvű 
program, 525,717, 741

assembly language programming - assembly 
nyelvű programozás, 717 
over\iew - áttekintés, 718 

assembly process - assembler menetei, 539-547 
pass one - első menet, 540-544 
pass two - második menet, 544-545 
two-pass - kétmenetes, 539 

asserted signal - beállított jel, 187 
associative memory - asszociatív memória, 461, 

545
Asymmetric D SL  (A D SL ) - aszimmetrikus D S L  

(A D SL ), 135
asynchronous bús - aszinkron sín, 201-202 
AT Attachment - AT kiegészítő, 102 
ATA Packet Interface (ATAPI) - ATA- 

csomaginterfész (A T A P I). 102 
ATA-3-ATA-3, 102
AtanasofT, John - Atanasoff, John, 31, 33 
ATAPI-4-ATAPI-4, 102 
attraction memory - vonzásmeniória, 628 
autó decrement - automatikus csökkentés, 730 
autó increment - automatikus növelés, 730 
auxiliary carry flag - kiegészítő átvitel-flag, 734

B_________________________________ ________________
Babbage, Charles - Babbage, Charles, 30 
baby feeding algorithm - gyereketetési 

algoritmus, 452 
backward compatibilit.y - visszafelé 

kompatibilis, 353 
Bardeen, John - Bardeen, John, 34 
base - bázis, 153 
base pointer - bázismutató, 724 
base register - bázisregiszter, 722 
based-indexed addressing - bázis-index címzés, 

384
basic block - alapblokk, 329 
Basic Input Output System (B IO S ) - alapvető 

be-kimeneti rendszer (B IO S ), 101 
batch systeni - kötegelt rendszer, 27 
baud -baud, 134 
Bayer filter - Bayer-szűrő, 142 
BC D  (Binary Coded Decimai) - B C D  (binárisan 

kódolt decimális), 84, 406, 727 
Itechtolsheim, Andy - Bechtolsheim, Andy, 57 
benchmark - tesztágy, 526 
Berkeley U N IX  - Berkeley U N IX , 486, 487, 489 
best fit algorithm - legjobb illesztés algoritmus,

460
big endian machine - nagy endian gép. 86 
binary arithmetic - bináris aritmetika, 705 
Binarj Coded Decimai (BC D ) - Binárisan 

kódolt decimális (D CD ), 84, 406, 727 
binary number - bináris szám, 696 

addition of - összeadás, 705 
negative - negatív, 703 

binary program - bináris program, 718

TÁRGYMUTATÓ 775

binary search - bináris keresés, 546 
hinding time - hozzárendelési idő, 553 
B IO S  (Basic Input Output System) - B IO S  

(alapvető be-kimeneti rendszer), 101 
bipolar transistor - bipoláris tranzisztor, 155 
bisection bandwidth - kettévágott sávszélesség, 

633
bit - bit, 84, 699
B IT  Block Tk-ansfer (bitbll) - bitblokk-átvitel 

(bitblt), 596 
bit map - bittérkép, 370 
bit slice - bitszelet, 174 
bitblt (B IT  Block Ttaiisfer) - bitblt (bitblokk- 

átvitel), 596 
block cache - blokkgyorsító, 489 
Block Started by Symbol (B S S ) - szimbólummal 

kezdődő blokk (BSS ), 742 
block transfer, bús - blokkátvitel, sín, 205 
blocking network - blokkoló hálózat, 619 
BlueGene - BlueGene, 635-640 
BlueGene/L - BlueGenc/L, 635-640 
Blu-Ray - Blu-Ray, 117 
Boole, George - Boole, George, 155 
Boolean algebra - Boole-algebra, 155-157 
boundle - köteg, 435 
branch - elágazás, 414-415 
branch history shift register - elágazási 

előzmények blokkos regisztere, 323 
branch prediction - elágazásjóvendolés, 319-324 

dynamic - dinamikus, 321-323 
static - statikus, 324 

branch table - ugrótábla, 339 
Branch Tkrget Buffer (B  I'B ) - elágazási 

célpuffer (B T B ), 335 
Brattain, Walter - Brattain, Walter, 34 
breakpoint - töréspont, 749 
broadband - szélessávú, 135 
B S S  (Block Started by Symbol) - BSS  

(szimbülummal kezdődő blokk), 742 
bubblejet - festékbuborckos nyomtató, 129 
bucket - rés, 547
buffer, circular - körkörös puffer, 478 
buffered message passing - pufferelt 

üzenetátadás, 650 
Burroughs B5000 - Burroughs B5000, 36 
bús - sín, 35, 66, 117-120, 194, 207 

A G P - A G P . 226 
arbiter - ütemező, 119 
arbitration - sínütemezés, 119, 202-205 
arbitration, P C I - sínütcmczcs, PC I sín, 227 
asynchronous - aszinkron, 201 
block transfer - blokkátvitel, 205 
ciocking - időzítés, 198 
cycie - ciklus, 198 
driver - vezérlő, 195 
E IS A - E IS A ,  223
grant - használati engedély, 202, 227

handshaking - kézfogás, 202 
IB M  PC  - IB M  PC, 222 
ISA  - ISA , 222
master - mester, 195, 201, 213, 218, 230 
multiplxed - multipixelt, 197 
operation - műveletek, 205-207 
PC I - PC I, 223
PC I Kxpress - PC I Express, 232 
Pentium 4 - Pentium 4, 212 
protocol - protokoll, 194 
receiver - vevő, 195 
skew- aszimmetria, 197 
slave - szolga, 195 
synchronous - szinkron, 198 
timing - időzítés, 198-202 
tranceiver - adóvevő, 195 
U S B  - univerzális soros sín (U S B ), 236 
width - szélesség, 196-197 

busy waiting - tevékeny várakozás, 403 
Byron, Lord - Byron, Lord, 30 
byte - bajt, 86, 727
byte instruction - bájtos utasítás, 727 
byte ordering - bájtsorrend. 86-88 
byte register - bájtos regiszter, 727

C_______________________________________ __
cable Internet - kábeles internet, 137 
cache coherence protocol - gyorsítótár­

koherencia protokoll, 612 
M E S l - M E S I, 614 

cache coberency - gyorsítótár-koherencia. 611 
Cache Coherent N U M A  (CC-NUM A) - 

gyorsítótár-koherens N U M A  (CC-N UM A), 
619-628

cache consistency - gyorsítótár-konzisztencia, 611 
cache hit - gyorsítótár-találat, 316 
cache line - gj'orsítósor, 94, 315, 612 
cache memoty - gyorsítótár, 54. 92, 313, 6 11 

direct-mapped - direkt leképezésű, 315 
invalidate strategy - éi^énytelenítő stratégia, 
613
level 2-2 . szintű, 314 
M E S I  protocol - M E S I  protokoll, 614 
multiple levels - többszintű, 313 
set-associative - halmazkezelésű, 317 
sniiopiug - szimatoló, 612 
split - szétválasztott, osztott, 94, 313 
unified - egyesített, 94 
update strategy - frissítő stratégia, 613 
write-allocate - írásallokálás, 319, 613 
write-back-visszaírás, 319 
HTite-deferred - késleltetett írás, 319 
write-tbrough - írásáteresztés, 318 

cache miss - gyorsítótárhiány, 316 
Cache Only Memory Access (CO M A) - 

gyorsítótáras memóriaelérés (C O M A ). 605. 
628, 687-688
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call jjate - híváskapu, 466 
camera, digital - kamera, digitális. 141 
carrier - vivőhullám, 133 
carry select adder - átvitelkiválasztó összeadó, 

173
catamount - catamount, 642 
Cathode Ray Tiihe (C:RT) - katódsugárcső, 121 
CCD (Charge Coupled Device) - CCD  

(töltéscsatolt eszköz). 142 
CC-NUMA (Cache Coherent NUNL\) - 

C C -N U M A  (gyorsítótár-koherens N U M A ), 
619-628

CDC 6600 - C D C  6600, 36, 79, 325 
CDC Cyber - C D C  Cyber, 71 
CD-R (('l)-recordable - CD-R (írható CD ). 112 
CD-recordable (CD-R) - írható CD  (CD-R), 112 
CD-rewritable (CD-RW) - újraírható CD  

(CD -RW ), 114 
CD-ROM (Compact Disc Read Only Memorf) - 

CD -RO M , 108
rewritable (CD-RW) - újraírható (C'D-RW), 
114
sector - szektor, 110 
track - sáv, 113 
X A - X A , 113 

CD-RW (CD-rewritable) - C D -RW  (újraírható 
CD ), 114 

Celeron - Celeron, 55 
cell, memory - rekesz (cella), memória, 84 
Central Processing Unit (C PU ) - központi 

feldolgozóegység (C’PU ), 34, 66 
character code - karakterkód, 143 
Charge Coupled Device (CCD ) - töltéscsatolt 

eszköz (CCD ), 142 
checkerboarding - lyukacsosodás, 460 
child process - gyerek processzus, 510 
chip - lapka, 163 

C P U - C P U , 192 
Circuit - áramkör

arithmetic - aritmetikai, 170-175 
combinational - kombinációs, 165 

circuit equivalence - áramköri ekvivalencia, 
159-162

C ISC  (Complex Instruction Set Computer) -
C ISC  (összetett utasitáskészletű számítógép), 
73

clock-óra, 175
ciock cycle time - ciklusidő, 175 
clocked D latcb - időzített D-tároló, 179 
clocked SR  latch - időzített SR-tároló, 178 
cione - klón, 39 
ciosure - zártság, 697 
cluster - klaszter, 50, 606 

google - google, 645-649 
NTKS - N TFS, 508
workstation- munkaállomás, 50-51, 606, 644 

cluster computer - klaszterszámítógép, 644

Cluster O f Workstations (C O W ) - munka­
állomások klasztcrc (C O W ). 50-51, 6Ü6, 644 

C LU T  (Color Look Up Tablc) - C l . l J l  
(színkereső tábla), 595 

C M Y K  p rin te r-C M  YK-nyomtató, 131 
coarse-grained multitbreading - durva 

szcmcsézettscgű többszálúság, 573 
C O B O L  program - C O B O L  program, 51 
code generation - kódgenerálás, 742 
code page-kódlap, 145 
code point - kódpozíció, 146 
code segment - kódszegmens, 720 
codesign - együttes tervezés, 41 
codeword - kódszó, 88
collective layer - kollektív szolgáltató réteg, 669 
colk'ctor - kollektor, 153 
color gamut - szín gamut, 131 
Color Look Up Table (C LU T ) - színkereső tábla 

(C LU T ), 595 
color palette - színpaletta, 125 
C O L O S S U S - C O L O S S U S , 32 
C O M A  (Cache Only Memory Access) - C O M A  

(gyorsítótáras memóriaelérés). 605, 628, 
687-688

combinational circuit - kombinációs áramkör, 
165-170
comparator - összehasonlító, 168 
decoder - dekódoló, 167 
multiplexer - multiplexer, 165-167 

committed pagc - egyeztetett lap, 497 
Commodity OfTThe Shelf (CO TS) - készen 

kapható termék, 51 
communicator - kommunikátor, 651 
Compact Disc Read Only Memory (CD-ROM ) - 

Compact Disc Rcad Only Memory (('D- 
R O M ), 108 

comparator - összehasonlító, 16H 
comparision and branch instructions - 

összehasonlító és elágazó utasítások, 398 
comparison of architectures - architektúrák 

összehasonlítása, 346 
compiler - fordítópiogiam, 23, 525 
Complex Instruction Set Computer (C ISC ) - 

összetett utasitáskészletű számítógép (C ISC ), 
73

computer architecture - számítógép­
architektúra, 23
milestones - mérföldkövek, 28-41 

computer center - számítóközpont, 38 
condition code - feltétclkód, 359 
condition code register - feltételkód-regisztcr, 

724
condition variable - fcltételváltozó, 513 
conditional execution - feltételes végrehajtás, 

436
consistency model (sec Memory semantics) -

memóriaszemantika
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constant pool - konstans mező, 268 
Constant Pool Pointer ( ( 'P P )  - konstans mező 

mutatója (C PP ), 253, 262, 269, 280 
consumer - fogyasztó, 478 
context - kíirnyezct, 407 
Control Data Corporation (CDC) - Control 

Data Corporation (C D C ), 36 
control signal - vezérlőjel. 257 
control store - vezérlőtár, 72, 261 
controller-vezérlő. 118 
conversion betwecn radices - konverzió 

számrendszerek között, 700 
coprocessor - társprocesszor, 583-592 
copy on Write - íráskori másolás. 496 
core - mag, 579
core dump - memóriamásolat, 25 
CoreConnect - CorcC’onncct, 582 
corontine - korntin/társrutin, 414. 421, 422 
counter register - számlálóregiszter, 722 
CO W  (Cluster O f Workstations) - C O W  

(munkaállomások klasztere), 50-51, 606, 644 
CP/M - CP/M, 39
C P P  (Constant Pool Pointer) - CM’P (konstans 

mező mutatója), 253, 262, 269, 280 
C PU  ch ip - C T U  lapka, 192 
Cray, Seymour - Cray, Seymour, 36 
Cray-I - Cray-1. 36, 71
CRC  (Cyciic Redundancy Chcck/Code) - C RC  

(ciklikus redundanciakód), 235, 239, 586 
crltical section - kritikus szakasz, 516 
crossbar switch - crossbar (kercsztrudas) 

kapcsoló, 617 
crosspoint - találkozópont, 617 
CRT (Cathode Ray T\ibe) - C RT  

(katódsugárcső), 121 
Cryptoprocessor - kriptoprocesszor, 597 
cube - kocka, 634
cycle stealing - cikluslopás, 119, 405 
Cyciic Redundancy Check (CRC ) - ciklikus 

redundanciakód (C:r C), 235, 239, 586 
Cyciic Redundancy (,’ode (C RC )-  ciklikus 

redundaneiakód (C RC ), 235, 239, 586 
cylinder - cilinder, 98

D_______________________ _________________________
D latch - D-tároló, 179 
daisy chalning - láneolás, 203 
data cache - adatgyorsítótár, 339 
data movcment instruction - adatmozgató 

utasítás, 394 
data patb - adatút, 21, 67, 252-258 

Mlc-I - Mic-1, 262 
MÍC-2-M1C-2, 301 
Mic-3 - Mic-3, 304 
Mic-4 - Mie-4, 309 
timing - időzítés, 255 

data path cycle - adatútciklus, 68

DATA section - DATA szegmens. 742 
data segment - adatszegmens, 734 
data type - adattípus, 368-371

nonnumcric - nem numerikus, 369 
numeric - numerikus. 368 

D D R (Double Data Rate memory) - D D R  
(kétszeres sebességű memória), 190 

D EC  (Digital Kquipment Corporation) - D EC  
(Digital Equipment Corporation), 35, 38. 71 
Alpha - Alpha. 40 
PD P-l-PD P-1 ,35  
PDP-8 - PDP-8, 35 
V A X - V A X . 71.73 

decimai nuniber - decimális szám, 743 
decoder-dekódoló, 167 
decoding unit - dekódoló egység, 310 
degree - fokszám. 631 
deinterlacing - sorduplá/.ó technika, 596 
delay slot - eltolási rés, 320 
demand paging - kérésre lapozás, 452 
DeMorgan’s law- De Morgan-szabály, 160-161 
demultiplexer - demultiplexer, 167 
design principles, R ISC  - tervezési elvek. R ISC . 

74-75
destination index - célindex, 724 
destination operand - céloperandus. 726 
device driver - eszközmeghajtó, 492 
device levél - eszközszint, 20, 153 
device regisler bús - eszközregisztersín. 583 
diameter, network - átmérő, hálózat, 632 
dlbit modulation - kétbites moduláció, 134 
dlfference engine - differenciagép, 30 
digital camera - digitális kamera, 141 
Digital Equipment Corporation (D EC ) - Digital 

Equipment Corporation (D HC), 35, 38, 71 
digital logic level - digitális logika szintje, 20, 

152-250 
bús - sín, 194 
circuit - áramkör, 163 
C PU  ch ip - C P U  lapka, 192 
gate- kapu, 153
I/O interface - B/K  interfész, 240 
memory - memória, 176 

Digital Subscriber Line (D SL ) - digitális 
előfizetői vonal (D SL ), 135 

Digital Subscriber Line Access Multiplexer 
(D SLA M ) - digitális előfizetői vonal 
hozzáférési multiplexer (D S LA M ), 137 

Digital Versatlle Disc (DVD) - sokoldahí 
digitális lemez (D V D ), 115 

Digital Videó Disc - digitális videolemez, 115 
dimensonality - dimenziószám, 633 
D IM M  (Dual Inline Memory Modulé) - D IM M  

(két érintkezősoros memóriamodul), 95 
D IP  (Dual Inllne Package) - D IP  (kétlábsoros 

tokozás), 163 
direct addressing - direkt címzés, 381
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Direct Memory Access (DM A) - közvetlen 
memóriaelérés (D M A ), 119, 4(14 

dircction flag - irány-flag, 730 
direct-mapped cache - direkt leképezésű 

gyorsítótár, 315 
directory - könwtár, 475-47Ö 
directory based multiprocessor - katalógusalapi'i 

multiproeesszor, 621 
disc - lemez, 96

CD-ROM - C D  R O M , 108 
controller - vezérlő, 100 
D V D - D V D , 115 
Hoppy - hajlékony, 100 
ID E - ID E ,  101 
magnetlc - mágnes, 97-108 
optical - optikai, 108-117 
R A ID - R A ID ,  104-108 
S C S I- S C S I,  103-104 
Winchester - Winchester, merev, 98 

diskette- hajlékonylemez, 100 
dispatch table - ugrótábla, 768 
distributed memory system - osztott memóriájii 

rendszer, 600 
Distributed Shared Memory ÍD SM ) - elosztott 

közös memória (D SM ), 602, 654 
D L L  (Dynamic L ink  Library) - D L L  

(dinamikus szerkesztő könyvtár), 557 
D M A  (Direct Memory Access) - D M A  

(közvetlen memóriaelérés). 119,404 
dót - pont, 742
Dots Per Inch (dpi) - pont per inch (dpi), 129 
double - dupla pontosságú, 722 
Double Data Rate memory (D D R) - kétszeres 

sebességű memória (D D R ). 190 
doütile indirect block - kétszeresen indirekt 

blokk, 504
double pointer - dupla szélességű mutató, 345 
double precísion - dupla pontosság, 368 
double torus - kettős tórusz, 634 
dpi (Dots Per Inch) - dpi (pont per inch), 129 
D RAM  (Dynamic RA M ) - D R A M  (dinamikus 

R A M ), 189
D SL  (Digital Subscriber Line) - D SL  (digitális 

előfizetői vonal), 135 
D SLA M  (Digital Subscriber Line Access 

Multiplexer) - D S LA M  (digitális előfizetői 
vonal hozzáférési multiplexer), 137 

D SM  (Distributed Shared Memory) - D SM  
(elosztott közös memória), 602, 654 

Dual Inline Memory Modulé (D IM M ) - két 
érintkezősoros memóriamodul (D IM M ), 95 

Dual Inline Package (D IP ) - kétlábsoros 
tokozás (D IP ), 163 

DVD (Digital Versatile Disc) - D V D  (sokoldalú 
digitáhs lemez), 115 

dyadic instructions - diadikus műveletek, 395 
dye based ink-festékalapú tinta, 132

dye sublimation printer - festékszublimációs 
nyomtató, 132 

Dynamic Link Librai^  (D LL ) - dinamikus 
szerkesztő könyvtár (D L L ), 557 

Dynamic Linking - dinamikus szerkesztés, 555 
Dynamic R A M  (D R A M ) - dinamikus l íA M  

(D R A M ), 189 
Dynamic Kandóm Access Memory (D RA M ) - 

dinamikus véletlen elérésű memória, 31 
dynamic rclocation - dinamikus áthelyezés, 552

EC C  (E rro r Correctin)> Code) - EC C  
(hibajavító kód), 88 

Eckert, J. Presper - Eckert, J . Presper, 32 
E C L  (Emitter-Coupled Logic) - E C L  (emitter 

csatolású logika), 155 
edge triggcred flip-flop - élvezérelt flip-flop, 179 
ED O  (Extended Data Output) memory - E D O  

(kiterjesztett adatkimenetű memória), 189 
EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic 

Computer EDVAC) - ED VA C , 32 
E E P R O M  (Electrically Eresable P R O M ) - 

E E P R O M  (elektromosan törölhető PR O M ), 
190

effective address - effektív cím, 729 
egress pnicessing - kimenő csomagokon végzett 

feldolgozás, 589 
E H C I (Enhanced Hőst Controller Intcrface) -

E H C l (kibővített kiszolgálóvezérlő interfész), 
240

E ID E  (Extended ID E ) - E ID E  (kiterjesztett 
ID E ) ,  101

E IS A  (Extended ISA ) - E IS A  (bővített ISA ), 120 
Electrically Eresable PR O M  (E E P R O M ) - 

elektromosan törölhető (E E P R O M ),  190 
Electronic Discrete Variable Automatic 

Computer (EDVAC) - ED VA C , 32 
Electronic Numerical Integrátor And Computer 

(EN IA C ) - EN IA C , 32 
embedded computer - beágyazott számítógép,

41
emitter - emitter, 153 
Emitter-C'oupled Logic (E C L ) - emitter 

csatolású logika (E C L ), 155 
emulation - emuláció, 37 
enable - érvényesítés/engedélyezés, 178 
endian - endían, 86-88 

big - nagy, 86 
little - kis, 86, 727 

Enhanced Hőst Controller Interface (E H C I) - 
kibővített kiszolgálóvezérlő interfész (E H C I) ,  
240

EN IA C  - EN IA C , 41 
E N IG M A  - E N IG M A , 32 
enormalized number - normalizálatlan számok. 

714
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entry point - belépési pont, 551 
environmental subsystem, Windows X P  - 

kí'irnyezeti alrendszer, Windows XP, 493 
E P IC  (Explicitly Parallel Instruction 

Computing) - E P IC  (explicit uta.sításszintű 
párhuzamosság). 433-439 

E P R O M  (Erasable PR O M ) - E P R O M  
(törölhető PR O M ), 190 

Erasable Programmable R O M  (E P R O M ) - 
törölhető, programozható R O M  (E P R O M ). 
60, 190

Erasable P R O M  (E P R O M ) - törölhető PR O M  
(E P R O M ), 60, 190 

Erro r Correcting Code (EC C ) - hibajavító kód 
(EC C ), 88 

escape code - kiterjesztő kód, 377 
Estridge, Philip - Estridge, Philip, 39 
Ethernet - Ethernet, 584 
event - esemény, 516
evolution of multilevel computers - többszintű 

számítógépek fejlődése, 23 
example programs - példaprogramok 

Intel 8088 - Intel 8088, 752 
excess notation - többletes jelölés, 704 
executable binary file - végrehajtható bináris 

fájl, 741 '
executable binary program - végrehajtható 

bináris program, 524, 548 
exeeutive, Windows X P  - végrehajtó, Windows 

XP, 492
expanding opcode - műveletikód-kiterjesztés. 

374-376
explicit linking - explicit szerkesztés, 558 
Explicitly Parallel Instruction Computing 

(E P IC ) - explicit utasításszintű 
párhuzamosság (E P IC ),  433-439 

exponent - exponens, 709 
Extended Data Output (ED O ) memory - 

kiterjesztett adatkimenető memória (ED O ), 
189

Extended ID E  (E ID E ) - kiterjesztett ID E  
(H lD E ), 101 

Extended ISA  (E IS A ) - bővített ISA  (E IS A ).
120

external fragmentation - külső elaprózódás, 460 
external reterence - külső hivatkozás, 551 
external Symbol - külső szimbólum, 551 
extra segment - extra szegmens, 734

fabric layer - grid szerkezeti szint, 668 
false sharing - téves megosztás, 655 
fannut - terhelhetőségi szám, 631 
far call - távoli hívás, 737 
far jump - távoli ugrás, 735 
Kast l’age Mode (K l’M ) memory-gyors 

lapkezelésű (F P M ) memória, 189

FAT (File Allocation Table) - EAT (fájh)llokációs 
tábla), 505 

fát tree - kövér fa, 634
fetch-decode-execute cycle - betöltő-dekódoló- 

végrehajtó ciklus, 69 
fetch-execute cycie - betöltő-végrehajtó ciklus, 

252
flber-fonál, 513, 514 
Field Programmable Gate Array (FPG A ) - 

helyszínen programozható kapumátrix 
(F P G A ). 587 

F IF O  (First In  First Out algorithm) - U F O  
(először be először ki algoritmus), 454 

fifth generation project, .lapanese - ötödik 
generációs számítógepek. Japán. 40 

file - fájl. 470-472
File Allocation T^ble (FAT) - fájlallokációs tábla 

(FAT), fi(>5
file cache manager, Windows X P  - fájlgyorsító- 

kezclő, Windows XP, 493 
file descriptor - fájlleíró, 500, 501, 739 
file index - fájlindex, 473 
file System - fájlrendszer 

U N IX  - U N IX , 488, 499-505 
Windows X P  - Windows XP, 473, 492,
505-510 

filter - szűrő, 502
fine-grained multithreading - finom 

szemcsézettségű többszálúság, 572 
Finite State Machrne (KSM ) - véges állapotú 

gép (FSM ), 298
branch prediction - elágazásjövendolés, 323 
instruction fetch unit ( IF U ) - utasításbetöltő 
egység ( IF U ),  299 

finite-precision number - véges pontosságú 
szám, 696-698 

firewall - tűzfal, 585
first fit algorithm - első illesztés algoritmus, 460 
First In  First Out (F IFO ) algorithm - először 

be először ki (F IF O ) algoritmus, 454 
first pass - első menet, 742 
first-generation computers - első generációs 

számítógépek, 31 
flag register - flag-regiszter, 724 
flags register-jelzők regisztere, 358 
flash memory - flash memória, 191 
fiat panel display - lapos megjelenítő, 122 
flip-flop - billenőkör/fiip-flop, 179 
floating-point number - lebegőpontos szám, 

708-716
floppy disk - hajlékonylemez, floppy, 100 
flow control - folyamatvezérlés, 235 
flow of control - vezérlési folyamat, 414-426 

branche - elágazás, 414-415 
coroutine - korutin (társrutin), 421-422 
interrupt - megszakítás, 423-426 
procedure - eljárás. 415-421
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trap - csapda, 422-423 
p’ly iiii’s taxonomy - Flyiin-félc osztályozás, 604 
to rk - fo rk , 660
formnl paraméter - formális paraméter, 536 
Forrester, Ja y  - Forrester, Jay, 34 
FO RTRA N  - FO R T R A N , 25 
F O R I’RAN Monitor System (FM S ) - 

FO R T R A N  felügyelő rendszer (FM S), 26 
forvvard reference problem - előre hivatkozási 

probléma, 539 
fourth-generation computers - negyedik 

generációs számítógépek. 38 
FP M  (Fást Page Mode) memorj - F P M  

(gyors lapkezelésű) memória, 189 
fraction - törtrész, 709 
fra}>mentation - elaprózódás 

external - külső, 460 
internál - belső, 455 

frame - keret, 110 
frame pointer - keretmutató, 362 
free list - szabad lista, 474 
free page - szabad lap, 497 
frequency modulation - frekvenciamoduládó, 133 
frequcney shift keying - írekvenciaeltolásos 

kódolás, 133 
FS M  (see Finite State Maehine) - F S M  (lásd 

véges állapotú gép) 
full adder-teljes összeadó, 171-172 
full duplex line - fiill-duplex vonal, 135 
full handshake - teljes kézfogás, 202 
full interconnect -  teljes összekötés, 633 
full resource sharing - teljes erőforrás­

megosztás, 577 
functional u n it -  funkcionális egység, 79

game computer - játékgép, 48
gamut-gamut, 131
gate-kapu, 20, 153
gate delay - kapukésleltetés, 164
G D I (Graphics Device Interfacc), Windows X P

- G D I (grafikus eszköz interfész). Windows 
XP, 493

GDT (Global Descriptor Table) - G D T  (globális 
k'írótábla), 462 

generál regiszter - áltahmos regiszter, 722 
Global Descriptor Table (GDT) - globális 

leírótábla (G D T ), 462 
global label - globális címke, 743 
Globe - Globe, 661
Goldstine, Hermán - Goldstine, Hermán, 33 
google cluster - google-klaszter, 645-649 
Graphical User Interface (G U I) grafikus 

felhasználói felület (G U I) ,  39, 489 
Graphics Device Interface (G D I), Windows X P

- grafikus eszköz interfész (G D I),  Windows 
XP, 493

Green Book - Grcen Book (ZökI Könyv), 111 
grid - grid, liáló, 667, 668 
rács, 634

G D I (Graphical User Interface) - G U I  (grafikus 
felhasználói felület), 489

H________________________________________________
H  register - H  regiszter, 253, 262 
half adder - félösszeadó, 171-172 
half-duplex line - fél-duplex vonal, 135 
halftone screen frequency - halftone képernyó- 

frek-vencia, 131 
halftoning - halftoning, 130 
Hamming code - Hamming-kód, 89 
Hamming distance - Hamming-távolság, 88 
Hamming, R iihard  - Hamming, Richard, 44 
handle - kezelő, 494 
hardware - hardver, 23 

equivalence with software - ekvivalenciája a 
szoftverrel, 24 

hardware ahstraction layer - 
hardverabsztrakciós réteg, 491 

hardware D SM  - hardver D SM , 620 
Harvard architecture - Harvard-architektúra,

94
hash coding - tördelő kódolás, 547 
hazard - akadály, 307
HDT\' (High Definition TeleVision) - H D T V  

(nagy felbontású televízió), 597 
headend - fejállomás, 137 
header - fejléc, 233 
headless workstation - fej nélküli 

munkaállomás, 645 
hexadecimal number - hexadecimális szám, 698,

743
High Definition TeleVision (HDTV) - nagy 

felbontású televízió (H D T V ), 597 
high level language - magas szintű nyelv, 23 

compared ío assembly language - 
összehasonlítása az assembly nyelvvel, 526 

High Sierra - High Sieira, 111 
history - történeti áttekintés 

1642-1945- 1642-1945, ,30 
1945-1955- 1945-1955,31 
1955-1965- 1955-1965, 34 
1965-1980-1965-1980,36 
1980-present - 1980-napjainkig, 38 
computer systems - számítógéprendszerek 
Intel - Intel, 52 
Intel 8051 - Intel 8051,59 
microprogramming - mikroprogramozás, 24, 
27
operating system - operációs rendszer, 25 
Sun Microsystems - Sun Microsystems, 57 

hit ratio - találati arány, 93 
Hoagland, A1 - Hoagland, Al, 43 
Hoff, Ted - Hoff, Ted. 52
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hoisting, code - emelés, kód, 330
hőst library - gazdakcmyvtár, 559
http (HyperText Ttanster Protocol) - http, 585
hypercube - hiperkocka, 634
HyperText TVansfer Protocol (http) - http, 585
hyperthreading - hypcrthreading, 576

I__________________________________________
1/0 (Input/Output) - B/K (Bemenet/Kimenet), 

117-147
1/0 instructions - B/K utasítások, 402-405 
1/0 manager, Windows X P  - B/K kezelő, 

Windows XP. 492 
IA-32 - IA-32, 359 
lA-64 - lA-64, 431-439 

bundle - köteg, 435 
E P IC  model - EPIC : modell, 433 
instruction scheduling - utasításütemezés, 
434-436
predication - prédikáció, 436-438 

lA S  machine - lA S  gép, 33 
IB M  1401 - IB M  1401, 35 
IB M  360 - IB M  360. 37, 41, 583 
IB M  701- IB M  701. 34 
IB M  704 - IB M  704, 34 
IB M  7094 - IB M  7094, 35, 41 
IB M  801- IB M  801, 73 
IB M  Corporation - IB M  Corporation, 34, 35,

37, 223 
IB M  P C - IB M  PC, 39, 43 

bús - sín, 223 
origin - eredet, 39 

IB M  PS/2 - IB M  PS/2, 223 
IC  (Integrated Circuit) - IC  (integrált áramkör),

36, 163
ID E  (Integrated Drive Electronics) - ID E

(beépített eszközelektronika), 101 
IK E E  floating-point standard - I E E E  

lebegőpontos szabvány, 711 
IFU  (Instruction Fetch Unit) - IF U

(utasításbctöltő egység), 296-300 
I JV M  (Integer Java Virtual Machine) - I JV M  

(egész aritmetikájú java virtuális gép), 
251-260, 266-275
constant pool - konstans mező, 268
data path - adatűt. 252
instruction set - utasításkészlet, 270
java code - java kód, 273
local variable frame - lokális változók mezője,
268
memory model - memóriamodell, 268 
memory operation - memóriaművelet, 257 
method area - metódus mező, 269 
Mic-1 implementation - M ic-I megvalósítás. 
280
Mic-2 implementation - Mic-2 megvalósítás. 
291

Mic-3 implementation - Mic-3 megvalósítás. 
303
Mic-4 implementation - Mic-4 megvalósítás. 
309
operand stack- operandusveiem, 268 
stack-verem, 266 
timing - időzítés, 255 

IL C  (Instuction Location Counter) - ILC  
(utasítás-helyszámláló), 540 

IL L IA C  - IL L IA C . 32 
IL L IA C  IV  - IL L IA C  IV, 80, 604 
immediate addressing - közvetlen címzés, 380 
immediate file - közvetlen fájl, 509 
immediate operand - közvetlen opcrandus, 380 
implicit linking - implicit szerkesztés, 558 
implied addressing - implicit címzés, 729 
import library - import könyvtár, 558 
index register - indexregiszter, 723 
indexed addressing - indexelt címzés, 383 
indexed color- indexelt színelőállítás. 125, 595 
indirect block- indirekl blokk, 504 
Industry Standard Architecture (ISA ) - ipari 

szabványos felépítés (ISA ), 119, 223 
infix notation - infix jelölés, 385 
informative Information, in standard - 

informatív információ, szabványban, 355 
informative - informatív, 355 
ingress Processing - bejövő csomagokon végzett 

feldolgozás, 589 
initiator, P C I bús - kezdeményező, PC I sín, 227 
inkjet printer-tintasugaras nyomtató, 128 
i-node - i-csomópont (node), 503 
Input/Output (1/0) - Bemenet/Kimenet (B/K), 

117-147
input/output device - bemeneti kimeneti eszköz 

CRT m onitor-CRT  Monitor. 121 
digital camera - digitális kamera. 141 
Hat panel display - lapos inegjelenító. 122 
keyboard-billentyűzet. 121 
magnetic disk - mágneslemez. 97 
mice - egér, 126 
modem - modem. 133-141 
optical disk - optikai lemez. IOX-117 
printer - nyomtató, 127-133 
telecommunications equipment - 
telekommunikációs berendezés. I3.3-I4I 
terminál - terminál. 121-125 

input/output instructions - bemeneti/kimeneti 
utasítások. 402-405 

instruction - utasítás, 359-36S, 394-414 
8051 -8051,411 
8088 •8088, 730 
braiK'li - elágazó, 398. 414 
compurison - összehasonlító. 398-399 
data niovement - adatmozgató, 394-395 
dyadic - diadikus, 395-396 
1/0 - B.''K. 402-405
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loop - ciklus, 400-401 
nionadic - monadikus. 396-398 
Pentium 4 -  Pentium 4, 405-408 
procedure call - eljáráshívó, 400 
U llraSPA RC  - UltraSPARC. 408^10 

instruction count, relation to R IS C  - utasítás­
szám, RlSC-hez viszonyítva, 72 

instruction execution - utasítás-végrehajtás, 68 
Instruction Fetcli Unit ( IF I I )  - utasításbetöltő 

egység ( IF U ),  296-300 
instruction formats - utasít ásformátumok, 

371-380
SOS I -8051,379-380
design criteria - tervezési követelmények,
372
Pentium 4 - Pentium 4. 376-379 
U ltraSPARC  - UltraSPARC, 378 

instruction group - utasításcsoport, 435 
instruction issue unit - utasításkiosztó egység, 

339
instruction levél parallelism - utasításszintű 

párhuzamosság, 75-80, 565-572 
Instruction Location Counter (IL C ) - utasítás- 

helyszámláló (IL C ), 540 
Instruction Pointer ( IP )  - utasításmutató (IP ). 

720, 724
Instruction Register ( IR )  - utasításregiszter 

( ÍR ) ,  67, 344 
instruction scheduiing - utasításütemezés, 

434-436
Instruction Set Architecture (ISA ) -

utasításrendszer-architektúra (ISA ), 22, 
352-443, 717 
8051-8051,411 
Pentium 4 - Pentium 4, 405-408 
U ltraSPARC  - UltraSPARC. 408-410 

Instruction Set Architecture (ISA ) level - 
utasításrendszer-architektúra ( IS A ) szintje,
22. 352-443, 717 

instruction set. Intel 8Ü88 - iitasításkészlct. Intel 
8088. 730

instruction sets, comparison - utasításrendszer. 
411

instruction types - utasítástípusok, 394-414 
Integer Java Virtual Machiue ( I JV M ) - egész 

aritmetikájú java virtuális gép ( I JV M ),  251­
260,266-275 

Integer Unit (lU ) - Integei Unit ( lU ), 58 
Integrated Circuit (IC ) - integrált áramkör 

(IC ). 36, 163 
Integrated Drive Electronics ( ID E ) - beépített 

eszközelektronika ( ID E ),  101 
Intel 4004 - Intel 4004, 52 
Intel 8008 - Intel 8008, 52 
Intel 80286-In te l 80286, 53 
Intel 80386 - Intel 80386, 54 
Intel 80486-In te l 80486, 54

Intel 8051 - Intel 8051, 219-221, 365 
addressing - címzés, 392-393 
data types - adaltípusok, 371 
history - történeti áttekintés, 59 
instruction formats - utasításformátuniok,
379
instructions - utasítások. 411 
microarchitecture - mikroarchitektijra, 343­
345
overview of the ISA  - ISA-szint áttekintése, 
365-368 

Intel 8080 - Intel 8080, 53 
Intel 8086 - Intel 8086, 53 
Intel 8088 - Intel 8088, 39, 40, 53, 359, 720 

addressing - címzés, 726-730 
assembler - assembler, 741 
instruction set - utasításkészlet, 730 
simulator - szimulátor. 747 
tracer - nyomkövető. 747 

Intel 8255A - Intel 8255A, 240 
Intel Celeron - Intel Celeron, 55 
Intel Corporation - Intel Corporation, 52 
Intel Pentium (see alsó Pentium 4) - Intel 

Pentium (lásd még Pentium -t), 52, 54 
Intel Xeon - Intel Xeon, 55 
Inter Process Communication (IPC ) - 

processzusok közti kommunikáció (IPC ), 489 
interconnection networks - összekötő hálózatok, 

631-634
bisection bandwidth - kettévágott 
sávszélesség, 633 
topology - topológia, 632 

interlaced - váltottsoros, 596 
interleaved memorj - tagolt memória, 619 
internál fragmentation - belső elaprózódás, 455 
Internet over cable - kábeles internet, 137 
Internet Protocol ( IP )  - internetprotokoll (IP ), 

586
Internet Service Provider ( IS P )  -

internetszolgáltató (ISP ), 585 
interpretation - értelmezés, 18 
interpreter - értelmező, 18, 70, 718 
interrupt - megszakítás, 119. 423^26 

imprecise - pontatlan, 327 
precise - pontos, 327 
transperent - átlátszó, 424 

interrupt handler - megszakításkezelő, 119 
Interrupt Service Routine ( IS R ) - 

megszakításkezelő ( IS R ), 423, 426 
interrupt vector - megszakításvektor, 207 
intersector gap - szektorrés, 98 
invalidate strategy - érvénytelenítő stratégia,

613
inversion bubble - inverziős gömb, 154 
inverter - inverter, nem kapu, 154 
inverting buffer - invertáló puffer. 185 
invisible computer - láthatatlan számítógép, 41
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I P  (Instruction Pointer) - IP  (utasításmutató), 
720

IP  (Internet Protocol) - IP  (internetprotokoll), 
586

IP C  (Inter Process Communication) - IPC
(processzusok közti kommunikáció), 489 

Iron Oxide Valley - Vas-oxid Völgy, 43 
ISA  (Industry Standard .Architecture) - ISA 

(ipari szabványos felépítés), 119, 223 
ISA  (Instruction Set Architecture) ISA  

(utasításrendszer-architektúra), 22, 352-443, 
717

ISA  bús - ISA  sín, 222 
ISA  level - ISA-szint, 22, 352-443 

addressing - címzés, 380-394 
data tj'pes - adattípusok, 368-371 
flow of control - vezérlési folyamat, 414-426 
IA-64-1A-64, 431-439 ' 
instruction formats - utasításformátumok. 
371-380
instructions types - utasítástípusok, 394-414 

IS P  (Internet Sen ice Provider) - ISP  
(internctszolgáltató), 585 

IS R  (Interrupt Service Routine) - IS R  
(megszakításkezelő). 423 

Itanium 2 - Itanium 2. 431-439 
lU  (Integer Unit) - lU  (Integer Unit), 58

Java - Java, 23
Java Virtual Machine (JVIVI) - java virtuális gép 

( JV M ) ,  251 
Jobs, Steve - Jobs, Stcve, 39 
JO H N IA C - JO H N IA C , 32 
Jo int Photographic Experts Group (.IPEG ) - 

JP E G ,  142
Jo int Test Action Group (JT A G ) - J'fA G , 596 
Jo y ,B il l- Jo y , Bili, 57
JP E G  (Jo int Photographic Experts Group) -

JP E G , 142
JT A G  (Jo int Test Action Group) - JT A G , 596 
jump (see branch) - ugrás (lásd elágazás)
JV M  (Java Virtual Machine) - JV M  (java 

virtuális gép), 251 
JV M  (see alsó I JV M ) - JV M  (lásd meg I JV M )

K____________________________________
kernel - kernel (rendszermag), 491 
kernel mode - kernel mód. 355 
key - kulcs. 473 
keyboard - billentyűzet, 121 
Khosla, Vinod - Khosla, Vinod, 57 
Kildall, Gary - Kildall, Gary, 39

L1 B T B - L l  BTB , 335 
label - címke, 718

LAN  (l^ ca l Area NetWork) - LA N  (helyi 
hálózat), 584 

land - szint, 108 
lane - sáv. 234 
language - nyelv, 17 
laser printer - lézernyomtató, 129 
latch - tároló, 77, 177-179 
latency - késleltetés, 77 

rotational - forgási, 99 
latency hiding - késleltetési idő elrejtés, 666 
Latin-I - Latin-1, 145 
layer- réteg, 19
LB A  (Logical Block Addressing) - L B A  (logikai 

blokk címzés), 102 
LCD  (Liquid Crystal Display) - LCD  

(folyadékkristályos kijelző), 123 
L D f  (Local Descriptor Tkble) - L D T  (lokális 

leírótábla), 462 
Least Recently Used (L R U ) algorithm -

legrégebben használt (L R U )  algoritmus, 318, 
453

LE D  (Light Emitting Diode) - L E D
(fénykibocsátó dióda), 127 

left value - halérték, 727 
legacy - hagyományos, 209 
Leibniz, Gottfried von - Leibniz, Gottfried von, 30 
level - szint, 19
level 2 cache - 2. szintű gyorsítótár, 314 
level-triggered latch - szintvezérelt tároló, 179 
Light Emitting Diode (L E D ) - fénykiboesátó 

dióda (L E D ), 127 
Linda - Linda, 656 
linear address - lineáris cím, 463 
Lines Per Inch dpi) - vonal per inch (Ipi), 131 
link - link (kötés, kapocs), 502 
link layer - kapcsolati réteg, 235 
linkage editor - szerkesztő-editor, 547 
linkage segment - csatoló szegmens, 555 
linker - szerkesztő, 547-551, 741 
linking - szerkesztés, 547-551, 741 

binding time - hozzárendelési idő, 552 
dynamic - dinamikus, 555 
M U LT IC S  - M U LT IC S , 555 
object modul - tárgymodul, 551 
task performed - feladatai, 548 
U N IX  - U N IX , 559 
Windows - Windows, 557 

linking loader - szerkesztő-hctöltő, 547 
Liquid Crystal Display (LCD ) -

folyadékkristályos kijelző (LC D ), 123 
literal - literál, 542 
littlc cndian - kis endián, 86, 727 
load/store architecture - hetoltő/tároló 

architektúra, 365 
loader - betöltés, 547 
Local Area Net»ork (LAN) - helyi hálózat 

(LA N ), 584
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Local Descriplor Table (LD T ) - lokális 
leírótábla (L D  T), 462 

local label - lokális címke, 743 
local loop - lokális ciklus/hurok, 135 
Local Variahlc (l.V) pointer - lokális változó 

(LV ) mutató, 253, 262, 266. 280 
local variable frame - lokális változók mezője. 

266, 268
localitv principle - lokalitási elv, 93, 452 
location countcr - helyszámláló, 742 
Logícal Block Addressing (LB A ) - logikai blokk 

címzés (L B A ),  102 
logical record - logikai rekord, 471 
leng - hosszú, 722 
leng word - hosszú szó, 727 
loop control - ismétléses vezérlés, 400-401 
loosely coupitd - lazán kapcsolt, 564 
Lovelace, Ada Augusta - Lovelace, Ada 

Augusta, 30 
Ipi (Lines Per Inch) - Ipi (vonal per inch). 131 
L R U  (Least Recently Used) algorithm - L R U  

(legrégebben használt) algoritmus, 453 
LV (Local Variable) pointer - L V  (lokális 

változó) mutató, 253, 262, 266, 280

M _____________________________________________ _
machine language - gépi nyelv, 17, 717 
Macintosh, Apple - Macintosh, Apple, 39 
macro - makró, 534 

call - hívás, 535 
detinition - definíció, 534 
expansíon kifejtés, 535 
formai paraméter - formális paraméter, 536 
implementation - megvalósítás, 537 
parameter - paraméter, 536 

macroarchitecture - makroarchitektúra, 266 
magnetic disk - mágneslemez, 97 
mailslot - levélbedobó nyílás, 515 
mainframe - nagyszámítógép, 51 
M A L  (M icro Assembly Language) - M A L  

(mikro assembly nyelv), 276 
M A N U C  - M A n 'i AC, 32 
mantissa - mantissza, 709 
M A R  (Memory Address Register) - M A R  

(memóriacím-rogiszter), 257 
M a rk i- M a rk  1,31 
mask-maszk, 395 
M A SM  - M A SM , 528
Massively Parallel Processors (M P P j - erősen 

párhuzamos processzorok (M PP), 6U6. 63.5-644 
Master File Table (M FT ) - mestcrfájltábla 

(M FT ), 509 
master, bús - mester, sín. 195 
mátrix printer - mátrixnyomtató, 127 
Mauchley, John - Mauehley, John, 32 
M B R  (Memory Hiiffer Register) - M B R  

(memóriapuffcr-regiszter), 253, 259. 262

McNealy, Scott - McNealy, Scott, 57 
MCS-51 family - MCS-51 család, 59 
M D R  (Memory Data Register) - M D R  

(memóriaadat-regiszter), 253, 257, 259, 262 
média processor - médiaprocesszor, 592-597 
memory - memória, 83, 176 

8088 - 8088, 725-730 
address - memóriacím, 84 
associative - asszociatív, 461 
attraction - vonzásmemória, 628 
cache - gyorsítótár, 92, 313, 611-614 
chip - lapka, 186 
DDR - D D R , 190 
D R A M - D R A M , 189 
dynaraic RAM  - dinamikus R A M , 189 
ED O  - ED O , 189 
E E P R O M  - E E P R O M , 190 
E P R O M  - E P R O M , 190 
flash - flash, 191 
F P M  - FPM , 189 
hierarchy - hierarchia, 96 
map - térkép, 447 
model - modell, 356-358 
organization - szervezés, 183 
organization, Intel 8088 - szervezés,
Intel 8088, 725 
packaging - tokozás, 95 
primary - központi, 83 
P R O M - P R O M , 190 
Random Access (R A M ) - véletlen elérésű 
(R A M ), 60, 188 
refresh - frissítés, 189 
R O M - R O M . 190 
S D R A M - S D R A M , 189 
secondary - háttérmemória. 96 
S R A M - S R A M , 189 
static RA M  - statikus R A M , 189 
Virtual - virtuális, 445-469, 493, 495^98 

Memory Address Register (M A R ) - 
memóriacím-regiszter (M A R ), 257 

Memory Buffer Register (M B R ) -
memóriapuffer-regiszter (M B R ),  253, 259, 
262

Memory Data Register (M D R ) - memóriaadat- 
regiszter (M D R ), 257 

Memory Management Unit (M M U ) -
memóriakczcló egység (M M U ), 449 

memory mapped I/O - memóriára leképezett 
B  K, 242

memory semantics - memóriaszemantika, 357, 
606-610
processor consistency -
processzorkonzisztcncia, 608 
release consistency - elengedési 
konzisztencia, 610
se<ineiitial consistency - soros konzisztencia. 
607
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strick consistency - szigorú konzisztencia,
607
weak consistency - gyenge konzisztencia, 609 

mesh - háló, 634
.M ESI cache coherence protocol - M E S I 

gyorsítótár-koherencia protokoll, 614 
message passing - üzenetátadás, 650-652 
message passing inulticomputers -

üzenetátadásos multiszámítógép, 629-667 
message queue - üzenetsor, 511 
Message-Passing Interface (M P I)  - 

üzenetátadás interfész (M P I),  651 
Metál Oxido .Semiconductor (MO.S) - fém oxid 

félvezető (M O S), 155 
method - metódus, 400 
method area - metódus mező, 269 
metric units - mértékegységek, 61 
M FT  (Master File Table) - M F T  

(mesterfájltábla), 509 
Mic-1 -M ic- l,2 6 l,2 8 ü  

data path - adatút, 262 
implementation - megvalósítás, 280 

Mic-2 - Mic-2, 300 
data path - adatút, 301 
implementation - megvalósítás, 300 

Mic-3 - Mie-3, 305 
data path - adatút, 304 
implementation - megvalósítás, 303-309 
pipciine - csővezeték, 303-309 

Mic-4 - Mic-4, 309 
Data Path - Adatút, 309 
implementation - megvalósítás, 309 

mickey - miekey, 127
Micro Assembly Language (M A L ) - mikro 

assembly nyelv (M A L ), 276 
microarchitecture - mikroarchitektúra, 251 

8051 -8051,343 
Pentium 4 - Pentium 4, 332 
U ltraSPARC  - U ltraSPARC, 338 

microarchitecture level - mikroarchitektúra 
szintje, 21, 251
branch prediction - elágazásjövendölés, 
319-324
cache memory - gyorsítótár, 313-319 
design tervezés, 291-312 
example - példa, 332-347 
U V M  example - UVM-példa, 251-291 

microcontroller- mikrovezérlő, 46 
microdrive - mikromeghajtó. 143 
mieroinstruction - mikroutasítás, 72. 258 

notation - jelölés, 275 
microinstructicm control - mikroutasítás- 

vezérlés, 261 
Microinstruction Register (M IR ) - 

mikroutasítás-regiszter (M IR ),  261 
micro-operati(m - mikroművelet, 310 
microprogram - mikroprogram, 21, 24, 721

MicroProgram Counter (M PC ) - mikroiitasítás- 
számláló (M PC ), 261 

microprogramming - mikroprogramozás, 24 
history - történeti áttekintés. 24, 27 

Microsoft Corporation - Microsoft Corporation.
40, 490, 473 

microstep - mikrolépés. 306 
milestones in computer architecture -

mérföldkövek a számítógépek fejlődésében. 
28^1

M IM D  (Multiple Instruction stream Multiple 
Data stream) - M IM D  (többszörös utasítás­
áram többszörös adatáram), 604-605 

M IP S  (acronym, Millions of Instructions Per 
Second) - M IP S  (betiíszó, millió utasítás 
másodpercenként). 75 

M IP S  (chip) - M IP S  (lapka), 73 
M IR  (Microinstruction Register) - M IR  

(mikroutasítás-regiszter), 261 
M IS D  (Multiple Instruction stream Singlc Data 

stream) - M IS D  (többszörös utasításáram 
egyszeres adatáram), 604-605 

miss ratio - hibaarány, 93 
M M U  (Memory Management Unit) - M M U  

(memóriakezelő egység), 449 
mnemonic - mnemonik, 718, 741 
modem-modem, 120, 133 
modulation - moduláció, 133 

amplitude - amplitúdó, 133 
frequency - frekvencia, 133 
phase - fázis, 133 

nionadic instructions - monadikus műveletek, 
396

Moore, Gordon - Moore, Gordon, 42 
.Moore’s law - Moore-szabály. 42 
M O S (Metál Oxide Semiconductor) - M O S 

(fém-oxid félvezető), 155 
niotherboard - alaplap, 117 
M otif-M otif,489
Motion Picture Expert Group (M P E t íl  -

M P E G , 581 
Motorola 68000 - Motorola 68000, 72 
niouse - egér, 126
M PC  (MicroProgram Counter) - M PC

(inikroutasítás-számláló), 261 
M P E G  (Motion Picture Expert Group) -

M P E G . 581 
M P I (Message-Passing Interface) - MIM

(üzenctátadás interfész), 651 
M P P  (Massively Parallel Processor) - M I’P 

(erősen párhuzamos processzor), 635, 606­
644

M S-D O S-M S-D O S, 40 
niulticomputer- multiszámítógép. 83. 600. 681 

BlueGene/L - BlueGcne/L. 618. 627. 635-640 
google cluster - google-klaszter, 645- 649 
M P P  - M P P  606, 635
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Red Storm - Red Storm, 640-643 
performance - teljesítménye, 652-653 
scheduling - ütemezése, 652-653 
software - szoftver, 650 

M U LT IC S  (MULTiplexed Information and 
Computing Service CM ULTICS) - M U LT IC S . 
461,466,556 

multilevel inaihine - többszintű gép, 20 
MultiMedia eXtension (M M X ) - multimédiás 

kiegészítések (M M X ), 54 
Multiplc Instruction stream Multiple Data 

stream (M IM D ) - többszörös utasításáram 
többszí'irös adatáram (M IM D ), 604—605 

Multiple Instruction stream Single Data stream 
(M IS D ) - többszörös utasításáram egyszeres 
adatáram (M IS D ), 604-605 

multiplexed bús - multiplexeit sín, 1^7 
MULTiplexed Information and Computing 

Service (M U LT IC S ) - M U LT IC S , 461, 466, 
556

multiplexer - multiplexer, 165 
multiprocessor - multiprocesszor, 82, 340, 578, 

583, 598-629
bus-based - sínalapú, 610-616 
crossbar-based - crossbar-alapú, 616-619 
on chip - egylapkás, 578-583 
switching network - kapcsolóhálózat, 617-619 

multiprogramming - multiprogramozás, 37 
multisession C'D-ROM - többszekciós CD- 

R O M , 113
multistage switching network - többszintű 

kapcsoló hálózat, 618 
multithreading - többszálúság, 572-578 
mutex - mutex, 513, 515 
mutual exclusion - kölcsönös kizárás, 513 
Myhrvold, Náthán - Myhrvold, Náthán, 43

N_________________________________________________
NaN (Nőt a Number) - NaN (nem szám), 715 
Nathan’s lírst law of software - Náthán első 

szoftvertörvénye, 43 
NC-NUMA (No Cashing N U M A ) - N C-N UM A  

(gyorsítótár nélküli N U M A ), 620, 603 
near call - közeli hívás, 737 
near jiimp - közeli ugrás, 735 
negated signal - negált jel, 187 
negative logic - negatív logika, 162 
NetBurst microarchitecture - NelBurst 

mikroarchitektúra, 332 
NetWork Interface Device (N ID ) - hálózati 

interfész eszköz (N ID ), 136 
Xetwork of Workstations (N OW ) - 

munkaállomások hálózata (N O W ), 606 
network processor - hálózati processzor,

587-582 
Nexperia - Ncxperia, 592 
nibble - falat, 406

N ID  (NetWork Interface Device) - N ID  (hálózati 
interfész eszköz), 136 

No Cashing NU\L4 (NC-NUMA) - gyorsítótár 
nélküli N U M A  (N C-N UM A ). 620 

NO Remote Memory Access (N O R M 4 ) - távoli 
memória elérése nélküli (N O R M A ), 606 

nonblocking message passing - nem blokkoló 
üzenetküldés, 650 

nonblocking network - nem blokkoló hálózat, 617 
noninverting buffer - nem invertáló puffcr, 185 
Nonllniform Memory Access (N UM A ) - nem 

egységes memóriaelérés (N U M A ), 605, 
619-628

mmvolatile memory - nem felejtő memória, 190 
N O R M A  (N O  Remote Memory Access) - 

N O R M A  (távoli memória elérése nélküli),
606

normative information, in standard - normatív 
információ, szabványban. 355 

Nőt a Number (NaN) - nem szám (NaN), 715 
N O W  (NetWork of Workstations) - N O W  

(munkaállomások hálózata), 606 
NT File System (N T FS ) - NT-fájlrendszer 

(N T FS ), 505 
N TFS  (NT File System) - N T FS  (NT- 

fájlrendszer), 505 
N U M A  (NonUniform Memory Access) - N U M A  

(nem egységes memóriaelérésű), 605, 619-()28 
n-way set-associative cache - n-utas 

halmazkezelésű gyorsítótár, 317

O_________________________________ __
object file - tárgymodul, 741 
object manager Windows X P -  objektumkezeló 

Windows XP, 492 
object modulé - tárgymodul, 551 
object program - tárgyprogram, 524 
OCT’-IP (Open Core Protocol-International 

Partnership) - OCP-IP (nyílt magprotokoll 
nemzetközi társaság), 583 

oc'tal number - oktális szám, 698, 743 
olT-line - kapcsolat nélküli, 475 
( )( ;S A  (Open Grid Services Architecture) - 

O G SA  (nyílt grid szolgáltatások 
architektúrája), 669 

O H C I (Open Hőst Controller Interface) - 
O H C I (nyílt kiszolgálóvezérlő interfész), 240 

Old Program Counter (O PC ) - régi 
utasításszámláló (O PC ), 253, 262, 280 

ómega network - ómega hálózat. 618 
omnibus, PDP-8 - omnibus, PDP-8 
on-chip multithreading - lapkaszintű 

többszálúság, 572-578 
on-chip parallelism - lapkaszintű 

párhuzamosság, 564—583 
onc’s complement - egyes komplemens, 703 
on-line - on-line, 475
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O PC  (Old Program Counter) - O PC  (régi 
utasításszámláló), 253, 262, 280 

opcode - művkód, 252 
open collector - nyílt gyűjtü;'kollektor, 195 
Open Core Protocol-International Partnership 

(OCP-IP) - nyílt magprotokoll nemzetközi 
társaság (OCP-IP), 583 

Open Grid Services Architecture (O G SA) - nyílt 
grid szolgáltatások architektúrája (O G SA ), 
669

Open llost ( ’ontroller Interface (O H C I) - nyílt 
kiszolgálóvezérlő interfész (O H C I), 240 

operand stack - operandusverem, 267, 268 
operating systeni - operációs rendszer, 25, 444,

461
CP/M - CP/M, 39 
history - történeti áttekintés, 25 
M S-D O S-M S-D O S, 40 
OS/2 - OS/2, 40
U N IX  - U N IX , 486-489, 495-496. 499-505, 
510-513
Windows - Windows, 40 
Windows X P  - Windows X P  489-495, 496­
498,505-510,513-516 

Operating System Machine (O SM ) - operációs 
rendszer gép (O SM ), 444-523 

operating system machine (O SM ) level - 
operációs rendszer gép (O S M ) szintje, 22, 
444-523

operating system macro - operációs rendszeri 
makro(utasítás), 27 

operation - művelet, 567, 659 
operation code - műveleti kód, 252 
optical d isk-optikai lemez, 108 
Orange Book- Orange Book (Narancssárga 

Könyv), 113 
Orca - Orca, 658
ormalized number - normalizált szám, 710 
OS/2 - OS/2, 40 
Osborne 1 - Osborne 1, 40 
O SM  (Operating System Machine) - O SM  

(operációs rendszer gép), 444 
ounding - kerekítés, 710 
out-of-order execution - sorrendtől eltérő 

végrehajtás, 324-329 
overflow error - túlcsordulási hiba, 709 
overlay - átfedés, 445

packet- csomag, 584, 631 
packet Processing engine - csomagfeldolgozó 

egység, 588 
packet switching - csomagkapcsolás, 585 
page - lap, 447 

committed - egyeztetett, 497 
reservcd - foglalt, 497 

page directory - lapkönyvtár, 464

page fault - laphiány, 452 
page frame - lapkeret, 448 
page map - laptábla. 447 
page replacement algorithm - lapcserélő 

algoritmus, 453, 454 
F IF O  - F IFO , 454 
L R U  - L R U , 45? 

page replacement policy - lapcserélő eljárás. 453 
page scanner - lapfelügyelő, 620 
paging - lapozás, 447 

demand - kérésre, 452 
iniplementation - megvalósítása, 448 
Iransparent - transzparens, 448 

parallel computer architecture - párhuzamos 
számítógép-architektúra, 563-673 
coprocessor - társprocesszor (koprocesszor), 
583-598
instruction level parallelism - utasításszintű 
párhuzamosság, 565-572 
média processor - médiaprocesszor, 592-597 
multithreading - többszálúság, 572-578 
multicomputer - multiszámítógép, 600-603 
multiprocessor - multiprocesszor, 598-600 
network processor - hálózati processzor, 
568-575
on-chip parallelism - lapkaszintű, 564-583 
taxonomy - osztályozás, 603-606 

Parallel Input/Output (P IO ) - párhuzamos be/ 
kimenet (P IO ), 241 

Parallel Virtual Machine (PV M ) - virtuális 
párhuzamos számítógép (PV M ), 651 

parallelism - párhuzamosság
instruction-level - utasításszintű, 75 
processor-level - processzorszintű, 80 

parent process - szülő processzus, 510 
parity bit - paritásbit, 88 
parity tlag - paritás-flag, 734 
partial address decoding - részleges 

címdekódolás, 244 
partitioned resource sharing - erőforrás­

felosztás, 576 
Pascal, RIaise - Pascal, Blaisc, 30 
pass, assembler - menet, assembler, 539 
passive mátrix display - passzív 

mátríxmegjelenítő, 124 
path - űtvonal(név), 502 
path length - úthossz, 292 

reducing - csökkentés, 294 
payioad - hasznos adat, 233 
PC  (Program Counter) - PC  (programszámláló.

utasításszámláló). 252-262. 720 
PC I (Peripheral Component Interconnect) - 

PC I (Peripheral Component Interconnect). 
PC I sín, 120, 223-231 
signal - jel, 228 
transaction - tranzakció, 230 

P C I Express bús - P C I Express sín. 232
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PDP-1 - PDP-1, 35 
PD P- ll- PD P-1 1 ,3 8  
PDP-8 - PDP-8, 35 
Pentium 4 - Pentium 4, 208, 359. 486 

addressing - címzés, 390-392 
bús-sín, 212
data types - adattípusok, 370 
history - történeti áttelíintés, 52 
instruction formats - utasításformátumok,
376-378
instructions - utasítások, 405-408 
introduction - bevezetés, 37-42 
microarchitecture - mikroarchitektúra, 332 
overview of ISA  - ISA-szintjének áttekintése, 
359-362
photograph - fénykép, 55 
pinout - lábkiosztás, 210 
problems - problémái, 431-432 

performance of parallel computers - 
párhuzamos számítógépek teljesítménye 
achieving - elérése, 665-667 
Amdahl’s law - AmdahI törvénye, 664 
hardware metrics - hardvermértékek, 
661-663
improving - növelés, 312-332, 661-667 
software metrics - szoftvermértékek, 663-665 

Peripheral Component Interconnect (P C I)  - 
P C I sín, Peripheral Component Interconnect 
(PC I), 120, 223-231 

peripherial bús - perifériális sín, 582 
perpendicular recording - merőleges rögzítés, 

98
persona] computer (PC ) - személyi számítógép 

(PC ), 49
Persona] Digital Assisntant (PDA) - digitális 

személyi asszisztens (PD A ), 41 
pervasive computing - mindenütt jelenlévő 

számítástechnika, 41 
phase modulation - fázismoduláció, 133 
physical address space - fizikai címtartomány, 

447
physical layer - fizikai réteg, 234 
pigment based ink-  pigmentalapú tinta, 132 
pinout - lábkiosztás, 191 
P IO  (Parallel Input/Output) - P IO  

(párhuzamos be/kimenet), 241 
pipe - cső/csővezeték, 511 
pipeline - csővonal, csővezeték, szállítószalag, 

76
Mic-3 - Mic-3, 307 
Mic-4 - M ic ^ , 311 
Pentium 4 - Pentium 4, 334 
seven-stage - hétszakaszú, 309 
U ltraSPARC  - U ltraSPARC, 340 

pipeline stage - csővezetékfázis, 77 
pipeline stall - csővezeték bedugulás, 320 
pipelined data path - csővonalas adatút, 305

pipelining - csővezeték alkalmazása, 76 
p it-  üreg, 108 
pixel - képpont, pixel, 125 
PL A  (Programmable Logic Array) - P L A  

(programozható logikai tömb), 169 
Piain Old Telephone Service (PO T S ) - egyszerű 

régi telefonszolgáltatás (PO T S ), 135 
Playstation 2 - Playstation 2,48 
pointer - mutató, 381 
pointer register - mutatóregiszter, 723 
poison bit - mérgezésbit, 332 
Polish notion - lengyel jelölés, 385-388 
Portable Operating System-IX (P O S IX ) - 

PO S IX , 487 
position independent code - helyfüggetlen kód, 

555
positive logic - pozitív logika, 162 
P O S IX  (Portable Operating System-IX) - 

P O S IX , 487 
posxtiix notation - postfix jelölés, 385 
PO T S  (Piain Old Telephone Service) - PO TS 

(egyszerű régi telefonszolgáltatás), 135 
poxtfix notation - postfix jelölés, 385 
P P E  (Protocol/Programmed/Packet Processing 

Engine) - P P E  (protokollVprogramozott/ 
csomag- feldolgozó egység), 588 

preabmie - fejléc (szektorban), 98 
precise interrupt - pontos megszakítás, 327 
predication - predikáció/megalapozás, 436 
prefetch buffer - előolvasási puffer, 76 
prefetch cache - előrebetöltő gyorsítótár, 339 
prefetching - előolvasás, 666 
prefix byte - prefix bájt, 287, 377, 406 
present/absent bit - jelenlét/hiány bit, 450 
print engine - nyomtatómű, 130 
printer - nyomtató, 127-133 

color - színes, 131
dye sublimation - festékszublimációs, 132 
laser-lézer, 129 
monochrom - monokróm, 127 
solid ink - szilárd tintás, 132 
wax - viasz, 132 

procedure - eljárás, 415-421 
procedure call instruction - eljáráshívó utasítás, 

400
procedure epilog - eljárásepilógus, 419 
procedure prolog - eljárásprológus, 419 
process - processzus, 445,477 
process and thread manager Windows X P  -

processzus- és száikczelő Windows XP, 493 
process management -  processzuskezelés 

U N IX - U N IX ,  510 
Windows X P  - Windows X R  513 

process synchronization - processzus­
szinkronizálás, 482, 489 

processor - processzor. 66
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p ro c e s s o r  b a n d w id th  - processzor 
áteresztőképessége, 77 

p ro c e sso r  b ú s  - prücesszorsín, 582 
p ro c e s s o r  co n s is te n cy  - processzorkonzisztencia,

608
processor level parallelism - processzorszintű 

párhuzamosság, 80-83 
producer-consumer problem - termelő­

fogyasztó probléma, 478, 511 
program - program, 17 
Program Counter (PC ) - programszámláló, 

utasításszámláló (PC ), 252-262, 720 
Program Status Word (PSW ) - 

programállapotszó (PSW ), 344, 358,466 
Programmable Logic Array (PLA ) - 

programozható logikai tömb (P L A ), 169 
Programmable R O M  (PR O M ) - programozható 

R O M (P R O M ).  190 
programmed I/O - programozott B/K, 402 
P ro g ressiv e  scan - progresszív pásztázás, 596 
PR O M  (Programmable R O M ) - PR O M  

(programozható R O M ), 190 
protected mode - védett üzemmód, 360 
protocol - protokoll, 194, 234, 585 
Protocol/Programmed/Packet Processing 

Engine (P P E )  - protokoll-/programozott/ 
csomag-feldolgozó egység (P P E ),  588 

pseudoinstruction - pszeudoutasítás, 531, 718,
744

P S W  (Program Status Word) - P S W
(programállapotszó), 344, 358, 466 

pthread - pthread, 512 
public key cryptography - nyilvános kulcsú 

titkosítás, 598 
PV M  (Parallel Virtual Machine) - P V M  

(virtuális párhuzamos számítógép), 651

queueing unit - sorba állító egység, 310

R
race condition - versenyhelyzet, 482, 489 
Radio Frequency IDentifícation (R E ID ) - 

rádiófrekvenciás azonosító (R F ID ) ,  44 
radix - alapszám (számrendszeré), 698 

conversion between - konverzió 
számrendszerek között, 698, 700 

radix number system - számrendszerek, 698 
R A ID  (Redundant Array of Inexpensive Disks)

- R A ID  (olcsó lemezek redundáns tömbje), 
104-108

RA M  (Random Access Memory) - R A M
(véletlen elérésű memória), 60, 188 
dynamic (D RA M ) - dinamikus (D R A M ), 189 
static (SR A M ) - statikus (S R A M ), 189 
synchronous D RA M  (SD RA M ) - szinkron 
D R A M  (S D R A M ), 189

Random Access Memory (R A M ) - véletlen 
elérésű memória, 60, 188 

ranging - távolságbehatárolás, 139 
raster scan - raszteres pásztázó, 122 
RAW  dependence - R A W  függőség, 307 
Read Only Memory (R O M ) - csak olvasható 

memória (R O M ), 60, 190 
read/write pointer - olvasás/írás mutató, 739 
reál mode - valós üzemmód, 360 
recursion - rekurzió. 400 
recursive procedure - rekurzív eljárás, 415 
Red Book - Red Book (Vörös Könyv). 108 
Red Storm - Red Storm, 640 
Reduced Instruction Set Computer (R IS C ) - 

csökkentett utasításkészletű számítógép 
(R IS C ), 73
R IS C  versus C ISC  - R IS C  és C ISC . 72 

Redundant Array of Inexpensive Disks (RA ID )
- olcsó lemezek redundáns tömbje (R A ID ), 
104-108

Reed-Solomon code - Reed-Solomon-kód, 98 
register - regiszter, 21, 720 

accumulator - akkumulátor, 722 
addressing - címzés, 381 
displacement - indexelt, 728-727 
indirect addressing - indirekt címzés, 381, 382 
mode - mód, 381 
base - bázis, 722 
base pointer - bázisniutató, 724 
condition code - feltételkód, 724 
counter - számláló, 722 
data - adat, 722
destination index - célindex, 724 
flag - fiag. 724 
index - index, 723
instruction pointer ( IP )  - utasításmutató (IP ), 
720, 724
pointer - mutató, 723 
program counter (PC ) - programszámláló, 
utasításszámláló (PC ), 252-262, 720 
renaming - regiszterátnevezés, 329 
source index - forrásindex, 724 
window - regiszterablak, 363 

relatíve error - relatív hiba, 710 
relatíve path - relatív útvonal, 502 
release ronsistency - elengedési konzisztencia. 

610
relocation constant - áthelyezési konstans, 551 
relocation problem - áthelyezési probléma, 549 
relocation, dynamic - áthelyezés, dinamikus,

552-555
ReOrder Buffer (R O B ) - átrendező puffer 

(R O B ), 336 
replicated worker model - többszörözött 

munkás modell, 658 
reserved page - foglalt lap, 497 
resource layer - erőforrásréteg, 668
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retirement unit - befejező egység, 337 
rcverse Polish nutation - fordított lengyel 

jelölés, 385 
R T ID  chip - R F ID  lapka, 44 
right justified data -jobbra igazított adat, 395 
ring - gyűrű, 634
ripple carry adder - átvitelt tovább terjesztő,

173
R IS C  (Reduced Instruction Set Computer) - 

R IS C  (csökkentett utasításkészictű 
számítógép), 72 

R IS C  design principles - RISC-tervezési elvek 
R IS C  versus C ISC  - R IS C  és C ISC , 72 
RO M  (Read Only Memory) - R O M  (Read Ünly 

Memory), 190 
root directory - gyökérkönyvtár, 502 
root hub, U S B  - központi csomópont, U S B , 237 
rotational lateiicy - forgási késleltetés, 99 
rounding - kerekítés, 710 
router - útvonalválasztó, 585

S ___________ _______________ ____________________
SATA (Serial ATA) - SATA (soros ATA), 102 
saturated arithmetic - telített módú aritmetika,

569
scalable - skálázható, 601, 665
Scalable Processor ARChitecture (SPA RC ) -

skálázható processzorarchitektúra (SPARC ), 
57-59

Scale, Index, Base (S IB ) - skála, index, bázis 
(S IB),377, 391 

scheduler - ütemező, 336 
scheduling multicomputers - ütemezés, 

multiszámítógép, 652-653 
scoreboard - eredményjelző, 325 
S C S I (Small Computer System Interface) - 

SC S I (kis számítógéprendszerek interfésze), 
103-104

SD RA M  (Synchronous D R A M ) - S D R A M  
(szinkron D R A M ), 189 

SRA M  (Static RA M ) - S R A M  (statikus R A M ), 
189

Seastar - Seaslar, 641 
second pass - második menet, 742 
secondary memory - háttérmemória, 96 
second-generation computers - második 

generációs számítógépek, 34 
sector, disk - szektor, lemez, 98, 110 
security descriptor - biztonságleíró, 495, 508 
Security ID  (S ÍD ) - biztonsági azonosító (S ÍD ), 

508
security reference monitor, Windows X P  -

biztonságiutalás-kezelő, Windows XP, 493 
seek - keresés, 98 
segment - szegmens, 725-726 
segment override - szegmensregiszter-válaszló, 

740

preliv - prefix, 740 
segment register group - szegmensrcgiszter- 

esoport, 724 
segmentation - szegmentálás, 456-462 

best fit algorithm - legjobb illesztés 
algoritmus, 460
first fit algorithm - első iliesztés algoritmus, 
460
implementation - megvalósítása, 459 

self-modifying program - önmódosító program, 
382

semaphore - szemafor, 482, 511
sequcncer - sorba álh'tó, 261
sequential consistency - soros konzisztencia,

607
Serial ATA (SATA) - soros ATA (SATA), 102 
server - kiszolgáló, szerver, 50 
server farm - kiszolgáló farm, 51 
session, CD-ROM - szekció, CD -RO M , 113 
set-associatlve cache - csoportasszociatív 

gyorsítótár, halmazkezelésű gyorsítótár, 317 
shard - szelet, 646
shared library - megosztott könyvtár, 559 
shared memory (see multiprocessor) - közös 

memóriás (lásd multiprocesszor) 
shared memory application-Ievel -

alkalmazásszintű közös memória, 654-661 
shared memory multiprocessor - közös 

memóriás multiprocesszor, 598-629 
shell - héj (parancsértelmező, shell), 489 
shifter - léptető, 171
Shockley, W illiam  - Shockley, William, 34 
s í d  (Security ID  - S ÍD  (biztonsági azonosító), 

508
sign extension - elójel-kilerjesztés, 258 
signed magnitude- előjeles abszolút érték, 703 
signiticand - meghatározó rész, szignifikáns, 713 
S IM D  (Single Instruction-stream Mnltiple Data 

strcam) computer - S IM D  számítógép, 81 
S IM M  (Single Inline Memory Modulé) - S IM M  

(egy érintkezősoros memóriamodul), 95 
siniple C O M A  - egyszerű C O M A , 629 
simplex line - szimplex vonal, 135 
simultaneous multithreading - egyidejű 

többszálúság, 574 
Single-chip muitiprocessor - egylapkás 

multiprocesszorok, 578-583, 610-619 
Single Inline Memoiy Modulé (S IM M ) - egy 

érintkezősoros memóriamodul (S IM M ), 95 
Single Instruction-stream Multiple Data strcam 

(S IM D ) computer - S IM D  számítógép, 81 
Single Large Expensive Disk (S L E D ) - egyetlen 

nagy, drága lemez (S L E D ), 104 
skew, bús - aszimmetria, sín, 197 
slave, bús - szolga, sín. 195 
S L E D  (Single Large Expensive Disk) - S L E D  

(egyetlen nagy, drága lemez), 104
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SninH Computer System Interface (S C S I) - kis
számítógéprendszerek interfésze (SC S I), 
103-104

small model, 8088 - small modell, 8088, 746 
Small Outfine D IM M  (SO -D IM M ) - kisméretű 

kétsoros érintkczős memóriamodul (SO- 
D IM M ), 95 

S M P  (Symmetric M ultiProcess^r) - SM P  
(szimmetrikus multiprocesszor), 600, 610-619 

snooping cache - szimatoló gyorsítótár, 609, 
611-614

snoopy cache - szimatoló gyorsítótár, 609, 
611-614

Socket -  Socket (csatlakozási pont). 487, 515 
software - szoftver, 24 

equivalence with hardware - ekvivalenciája a 
hardverrel, 24 

software layer - szoftverréteg, 236 
Solaris - Solaris, 487,511 
so lid  ink printer - szilárd tintás nyomtató, 132 
source index - forrásindex, 724 
source language - forrásnyelv, 524 
source operand - forrásoperandus, 726 
SP  (Stack Pointer) - SP (veremmutatÓ), 253, 

262, 266, 280, 723 
SPA RC  (Scalable Processor ARChitecture) - 

skálázható processzorarchitektúra (SPARC ), 
57-59

spatial locality - térbeli lokalitás, 314 
spcculative execution - feltételezett végrehajtás, 

330
spcculative load - spekulatív betöltés, 438 
split cache - szétválasztott gyorsítótár, 94, 313 
splitter - szétválasztó, 136 
SR  latch - SR-tároló, 177 
SR A M  (Static R A M ) - S R A M  (statikus R A M ), 

189
S S E - S S E ,  54 
stack-verem, 266
stack addressing - veremcímzés, 384-388 
stack frame - veremkeret, 723 
Stack Pointer (S P ) - veremmutatÓ (SP ), 253, 

262, 266, 280, 723 
stage, pipeline - fázis, csővezeték. 77 
stale data - elavult adat, 611 
stalled, pipeline - bedugult, csővezeték, 320 
stalling - elakadás, 308
standard error - szabványos hibacsatorna, 502 
standard input - szabványos bemeneti csatorna. 

501
s ta n d a rd  o u tp u t - szabványos kimeneti 

csatorna, 502 
s ta r  -  csillag, 633 

8051-8051,345 
State  - állapot

finite State machine - véges állapotú gép.
298

Static RAM  (SR A M ) - statikus R A M  (S R A M ), 
189

Stibbitz, George - Stibbitz, George, 31 
storage - tároló, 83
store (see memory) - tár (lásd memória) 
store-and-forward packet switching - tárold-és- 

továbbítsd csomagkapcsolás, 585 
store-to-Ioad - tárolás utáni betöltés, 337 
stream -stream (folyam), 488 
Streaming S IM D  Extensions (S S E ) - Streaming 

SIMD-kiegészítések (S SE ), 54 
strict consistency - szigorú konzisztencia, 607 
striping - csíkozás, 105 
strobe - kapuzójel, 178
structured computer organization - struktúráit 

számítógép-felépítés, 17 
subroutine - szubrutin, 400, 737 
Sun Fire E25K - Sun Fire E25K, 617, 624-628 
Sun Microsystem - Sun Microsystem, 57-59 
supercomputer-szuperszámítógép, 36, 51 
superscalar architecture - szuperskaláris 

architektúra, 78-80 
superuser - rendszeradminisztrátor, 503 
supervisor call - rendszerhívás, 27 
switching algebra - kapcsolóalgebra, 155 
switching network - kapcsolóhálózat, 6 17-619 
Symbol table - szimbólumtábla, 545-547, 741 
symbolic name - szimbolikus név, 718 
symmetric key cryptography - szimmetrikus 

kulcsú titkosítás, 598 
Symmetric MultiProcesszor (S M P ) - 

szimmetrikus multiprocesszor (SM P ), 600, 
610-619

synchronous bús - szinkron sín, 198 
Synchronous D RAM  (SD RA M ) - szinkron 

D R A M  (S D R A M ), 189 
synchronous message passing - szinknm 

üzenetátadás, 650 
system bús - rendszersín, 194 
system call - rendszerhívás, 27, 444, 487, 494 
system interface - rendszerinterfész, 494 
system on a chip - egylapkás rendszer, 578 583 
system programmer - rendszerprogramozó, 22 
system services, Windows X P  - 

rendszerszolgáltatások. Windows XP493

target language - célnyelv, 524 
target library - célkönyvtár, 559 
tai^et, P C I bús - célcszköz, PC I sín, 227 
task hág - feladatzsák, 658 
TAT-12/13-TAT-12/13, 43 
T C P  (Tk-ansmission Control Protocol) - TCP,

586
T C P  header - TCP-fejléc, 586 
telco (telephone company) - telco 

(telefontársaság), 135



792 TÁRGYMUTATÓ

te leco m m u n ic a tio n s  eq u ip m e n l
telekommunikációs berendezés, 133 

telephoné company (telco) - telefontársaság 
(teleo), 135 ' 

teniplate - minta, 657 
tomporai locality - idc5beli lokalitás, 314 
T E X ’r  section - T E X T  szegmens, 742 
TFT  (Tliin Film Transistor) - T FT  (vekonylilm- 

tranzisztor), 124 
T FT  display - T F T  megjelenítő, 124 
Thin Film Transistor (TFT ) - vekonylilm- 

tranzlsztor (T FT ). 124 
third-generation computers - harmadik 

generációs számítógépek, 36 
thrashing - vergődés, 454 
thread - szál, 479, 511 
three-bu.s architecture - háromsíncs 

architektúra, 295 
threshold sharing - küszöbölt (erőforrás-) 

megoszlás. 577 
tightiy coupled - szorosan kapcsolt, 564 
time sharing system - időosztásos rendszer, 27 
tiny model, 8088 - tiny modell, 8088, 746 
T L B  (Itanslation Lookaside Buffer) - T I.B  

(lapkezelő segédpuffer), 467 
T L B  miss - TLB-hiány, 468 
TN (IWi.sted Nematic) d isp lay-TN  (elforgatott 

molekulájú) kijelző, 123 
tokén - tokén, vczérjel, 582 
’H)p O f Stack (TO S) - veremtető (TO S). 280 
TO S (Top O f Stack) - TO S (veremtető), 253. 

262. 280
towers of Hanoi - Hanoi tornyai, 415-421, 

427-431
Pentium - Pentium, 427-429 
U ltraSPARC  - UltraSPARC, 429-431 

trace B T B  - nyomkövető B T B , 336 
trace cache - nyomkövető gyorsítótár, 334 
tracer - nyomkövető, 718 

Intel 8088 - Intel 8088, 747 
track - sáv, 98
transaction layer - tranzakciós réteg, 235 
transistor, invention - tranzisztor, feltalálása, 34 
Ttansistor-lVansistor Logic (T T L ) - tranzisztor­

tranzisztor logika (T T L ), 155 
transition - átmenet, 298 
transiation - fordítás, 18 
Transiation Lookaside Buffer (T L B ) - lapkezelő 

segédpuffer (T L B ), 340, 467 
Transiation Storage Buffer (T SB ) - lapkezelő 

tárolópuffer (T SB ), 468 
transiation table - fordítótábla, 468 
transiator - fordító, 524
Transmission Control Protocol (TCP) - TC R 586 
transparency - átlátszó.ság (megszakítás), 424 
transparent (paging) - transzparen.s/átlátszó 

(lapozás! mechanizmus), 448

trap - csapda. 422, 733
trap handler - csapdakezelő. 422
tree - fa, 633
TriMedia - TriMedia, 567-572 
triple indirect block- három.szoro.san indirekt 

blokk, 504
tri-sfate device - háromáJJapolú e.szköz, 185 
true dependence - vakidi függőség, 307 
truth table - igazságtábla. 156 
T S B  (TVansIation Storage Buffer) - T SB  

(lapkezelő tárolópulTer), 468 
T T L  (Ttansistor-Transistor I>ogic) - T T L  

(tranzisztor-tranzisztor logika), 155 
tuning, program - hangolás, program, 527 
tuple - adategység, 656 
tuple space - adategységtér, 656 
twin - iker, 656
IWisted Nematic (TN ) display - elforgatott 

molekulájú (T N ) kijelző, 123 
two’s complement arithnietic - kettes 

komplemens aritinetika, 703 
two-pass transiator - kétmenetes fordító, 539 
1 X-0 - TX-0, 34 
TX-2 - TX-2, 34

U________ _____________ _______
U pipeline - fő csővezeték, szállítószalag, 78 
ü.\RT (Lnivcrsal Asynchronous Receiver/ 

Transmitter) - U A R T  (univerzális aszinkron 
adó/vevő), 240 

ubiquitous computing - mindenütt jelenlévő 
számítástechnika, 41 

U D B  n  (U ltraSPARC  Data Buffer I I )  - U D B  H, 
217

U H C I Universal Hőst Controiler Interface) -
I IH C I  (univerzális kiszolgálóvezérlő 
interfész), 240 

Ultra Port Architecture (UPA ) - UPA. 217 
U ltraSPARC  Data Buffer H (UD B I I )  - U D B  11. 

217
UltraSPARC  I  - U ltraSPARC  I. 58 
U ltraSPARC I I I  - U ltraSPARC 111, 214-218,

378
addressing - címzés, 392 
data buffer - adatpuffcr, 217 
data types - adattípusok, 370-371 
history - történeti áttekintés, 57 
instructions - utasítá.sok, 408-410 
instruction fornits - utasításformátumok. 
378-379
microarchitecture - mikroarehitektúra, 338-343 
overt iew of ISA  - ISA  szintjének áttekintése. 
362-365
towers of Hanoi - Hanoi tornyai, 429-431 
Virtual memory - virtuális memória, 466-469 

l 'M 4  (Uniform Memory Access) - U M A  
(egységes memóriaelérés), 605
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underflow error - ahilcsordiilási hiba. 710 
U N IC O D E - U N IC O D E . 145 
unified cache - egyesített gyorsítótár. 94 
Uniform Memory Access (U M A ) - egységes 

memóriaelcrés (U M A ). 605 
Universal Asynchronous Receiver/TVansmitter 

(UART) - univerzális aszinkron adó/vevő 
(U A R T ), 240 

Universal Hőst Controiler Interface (U H C I) - 
univerzális kiszolgálóvezérlő interfész 
(U H C I) , 240 

Universal Serial Bús (U S B ) - univerzális soros 
sín (U S B ), 236-240 

Universal Synchronous .Asynchronous Receiver/ 
TVansmitter (U SA RT ) - univerzális szinkron, 
aszinkron adó-vevő (U SA R T ), 241 

U N IX - U N IX  
file 1/0 - fájl B/K. 499-505 
introduction - bevezetés, 486 
linking - szerkesztés, 559 
process management - proeesszuskezclés, 
489,510
Virtual memory - virtuális memória, 495 

UPA (Ultra Port Architecture) - UPA. 217 
update strategy - frissítő stratégia, 613 
U SA RT  ( I  niver.sal Synchronous Asynchronous 

Receiver/Transmittcr) - U S A R T  (univerzális 
szinkron, aszinkron adó-vevő), 241 

U SB  (Universal Serial Bús) - U S B  (univerzális 
soros sín), 236-240 

user mode - felhasználói mód, 355

 V _________________________
V  pipeline - második csővezeték, szállítószalag, 

78
vámpíré táp - vámpíresatlakozó. 584 
V A X - V A X , 71
v e i  (Virtual Component Interconnect) - VCT

(virtuális komponens összeköttetés). 583 
vector register - vektorregiszter, 81 
vectorprocessor - vektorproeesszor. 81 
\'erj Large Scalc Integration (V L S I) - nagyon 

magas fokú integráltság (V L S I) ,  38 
Very Long Instruction Word (V L IW ) - nagyon 

hosszú utasításszavú (V L IW ),  565-567 
Videó RA.M - Videó R A M , videomemória, 125 
Virtual 8086 mode - virtuális 8086 mód. 360 
Virtual address space - virtuális címtartomány, 

447
U N IX - U N IX , '199 

Virtual circuit - virtuális áramkör. 235 
Virtual Component Interconnect (VC I) -

virtuális komponens összeköttetés (V C I), 583 
Virtual cut through - virtuális vágás. 639 
Virtual I/O - virtuális B/K, 469

implementation - megvalósítás, 505 
Windows X P  - Windows XP, 505

\irtual maehine - virtuális gép, 18 
Virtual memory - virtuális memória, 445-469 

compared to caching - és gvorsitótár. 469 
432-453 '
manager, Windows X P  - kezelő. Windows X P  
493
Pentium 4 - Pemtium 4, 462-466 
U ltraSPARC - UltraSPARC,466-469 
U N IX - U N IX .  495-496 
Windows X P  - Windows X P  496 

Virtual organization - virtuális szervezet. 668 
Virtual register-virtuális regiszter, 265 
Virtual topology - virtuális topológia. 652 
\irtuous circle - bűvös kör. 43 
Visual Instruction Set (\1S) - vizuális 

utasításkészlct (V IS ),  58 
\ 'L IW  (Very Long Instruction Word) - nagyon 

hosszú utasításszavú (V L IW ),  565-567 
V L S I (Very Large Scale Integration) - V L S I 

(nagyon magas fokú integrált.ság), 38, 490 
Volume Table O f Contents (VTOC) - kötet 

tartalomjegyzék (V T O C ), 113 
von Neumann maehine - Ncumann-gép. 33 
von Neumann, John - Neumann János, 33 
VTOC (Volume Table O f Contents) - V T O C  

(kötet tartalomjegyzék). 113

V________________________________________________
wait .State - várakozó állapot, 199 
V\AN (Wide Area Network) - W AN  

(nagyterületű hálózat), 584 
W'attel, Evert - Wattéi, Evert, 717 
wax printer - viasznyomtatő, 132 
weak consistency - gyenge konzisztencia, 609 
W E IZ A C  - W E IZ A C , 32 
Whirlwind I - Whirlwind I, 34 
W'ide Area Network (W AN) - nagyterületű 

hálózat (W A N ), 584 '
W'ilkes, Maurice - Wilkes, Mauriee, 24, 32. 71 
Win32 A P I - Win32 A P I, 494 
Win32 subsystem - Win32 alrendszer, 494 
Winchester disk - merevlemez. 98 
Windows - Windows. 40. 490 

history - történet, 40 
linking - szerkesztés. 557 

Windows ‘)5 - Windows 95, 490 
Windows 9S - Windows 98, 490 
Windows New Technology (NT) - Windows N I’ 

490
Windows X P  - Windows X P  

file 1/0-fájl B .K  .505-510 
introduction - bevezetés, 489-49? 
process management - processzuskezelés 
51.3-516
Virtual memory-virtuális memória, 496-498 

wired-OR - huzalozott VAGY, 196 
word - sző. 86, 727
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w o rd  instruction -  szavas utasítás, 727 
w o rd  register - szavas regiszter, 727 
working d ire c to ry  -  munkakönyvtár, 502 
working set - munkahalmaz, 452 
Wozniak, Steve - Wozniak, Steve, 39 
Write After Read (W AR) dependence - olvasás 

utáni írás (W A R ) függőség, 327 
Write After Write (W AW ) dependence - írás 

utáni írás (W A W ) függőség, 327 
write once protocol - egyszer író protokoll, 614 
write through - írásáteresztő, 612 
write-allocate cache - íráskori feltöltés 

módszere, 319, 613 
write-back protocol - késleltetett írású 

protokoll, 319, 614

write-deferred cache - késleltetett írás, 298 
write-through cache - írásáteresztő gyorsítótár, 

318

X,XZ_________________________
X  Window System - X  Window System, 489 
X P  file system - XP-fájlrendszer, 505 
Y2 K  búg - 2000, év probléma, 51 
Yellow Book- Yellow Book (Sárga Köny), 110 
zeroth-generation computers - nulladik 

generációs számítógépek, 30 
Zilog Z8000 - Zilog Z8000, 72 
Zuse, Konrad - Zuse, Konrad, 31

Magyar-angol tárgymutató

2. szintű gyorsítótár - level 2 cache, 314 
2000. év probléma - Y 2 K  búg, 51 
8051 (lásd Intel 8051) - 8051 (sce Intel 8051) 
8088 (lásd Intel 8088) - 8088 (see Intel 8088)

A ,Á _____________________________________________
abszolút útvonal - absolute path, 502 
A C K  (Amsterdam Compiler K it, Amsterdam 

fordítókészlet) - A C K  (Amsterdam Compiler 
Kit), 742

A C L  (elérést vezérlő lista) - A C L  (Access 
Control List), 508 

adategység - tuple, 656 
adategységtér - tuple space, 656 
adatgyorsítótár - data cache, 339 
adatmozgató utasítás - data movement 

instruction, 394 
adatszegmens - data segment, 734 
adattípus - data type, 368 

nem numerikus - nonnumeric, 369 
numerikus - numerie, 368 

adatút - data path, 21, 67, 252-258 
időzítés - timing, 255 
Mic-1 - Mic-1, 262 
Mic-2 - Mic-2, 301 
Mic-3 - Mic-3, 304 
Mic-4 - Mic-4, 309 

adatútciklus - data path cycle, 68 
additív inverz - additive inverse, 398 
A D SL  (aszimmetrikus D SL) - A D S L  

(Asymmetric D SL), 135 
A G P (gyorsított grafikus port) - A G P  

(Acceleratcd Graphics Port), 125, 226 
A G P  sín - A G P  bús, 125, 226 
Aiken, Howard - Aiken, Howard, 31 
akadály - hazard, 307 
akkumulátor - accumulator, 34, 343, 368 
akkumulátorregiszter - accumulator register, 722 
aktív mátrixmegjelenítő - active mátrix display, 

124

aktuális paraméter - actual paraméter, 536 
alapblokk - basic block, 329 
alaplap - motherboard, 117 
alapszám (számrendszeré) - radix, 698 

konverzió számrendszerek között - 
conversion between, 698, 700 

alapvető be-kimeneti rendszer (B IO S ) - Basic 
Input Output System (B IO S ), 101 

algoritmus - algorithm, 24 
alkalmazásfejlesztést támogató interfész (A P I)

- Application Programming Interface (A P I), 
494

alkalmazáshoz kifejlesztett egyedi integrált 
áramkör (A S IC ) - Application-Specific 
Integrated Circuit (A S IC ), 587 

alkalmazási réteg - application layer, 669 
8051 -8051,345 

alkalmazásszintű közös memória - shared 
memory application-level, 654-661 

állapot - State
véges állapotú gép -  finitc State m achinc, 298 

Alpha - Alpha, 40
általános regiszter - generál regiszter, 722 
A LU  (aritmetikai-logikai egység) - A L U  

(Arithmetic Logic Unit), 21, 67, 173-175 
alulcsordulási hiba - underflow error, 710 
A M BA  (fejlett mikrokontroller sínarchitektúra)

- A M B A  (Advanced Microcontroller Bús 
Architecture), 583

AmdahI törvénye - Amdahl’s law, 664 
amplitúdómoduláció - amplitude modulation,

133
Amsterdam Compiler K it (Amsterdam 

fordítókészlet) - Amsterdam Compiler Kit 
(A C K ), 742 

analitikus gép - analytieal engine, 30 
A P IC  (fejlett programozható

megszakításvezérlő) - A P IC  (Advanced 
Programmable Interrupt Controller), 212 

Apple I I  - Apple II, 39
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Apple Macintosh - Apple Macintüsh, 39 
áramkör - Circuit

aritmetikai - arithmetic, 170-175 
kombinációs - combinationai, 165 

áramköri ekvivalencia - circuit cquivalcncc, 
159-162

architektúra - architecture, 23, 71 
architektúrák összehasonlítása - comparÍ!>on of 

architectures. 346 
argumentum - argumenl, 737 
aritmetika, bináris - arithmetic, hinary, 7Ü5 
aritmetikai áramkörök - arithmetic circuit. 

17(1-175
aritmetikai-lo!;ikai egység (A LU ) - Arithmetic 

Logic Unit (A L U ),  21, 67, 173-175 
A SC II (az információcsere amerikai szabványos 

kódrendszere - A S C II  (American Standard 
Code fór Information Interchange), 143 

A S IC  (alkalmazáshoz kifejlesztett egyedi 
integrált áramkör) - A S IC  (Application 
Specific Integrated Circuit), 587 

assembler - assembler, 23, 525, 539, 718, 741 
direktíva - directive, 531 
első menet - pass one, 540-544 
Intel 8088 - Intel 8088, 741 
kétmenetes - two-pass, 539 
második menet - pass two, 544-545 
szimbólumtábla - symbol table, 545 

assembler menetei - assembly proeess, 539-547 
első menet - pass one, 540-544 
kétmenetes - two-pass, 539 
második menet - pass two, 544-545 
8088-8088,741 

assembly nyelv - assembly language, 524. 717 
jellemzői - characteristics, 525 
miért használatos - why usc, 526-52S 
pszeudoutasítás - pseudoinstuction, 531-534 
szint - lével, 524-562 
utasítás - stalement, 528 

assembly nyeh ű program - assembly language 
program, 525. 717, 741 

assembly nyelvű programozás - assembly 
language programming, 717 
áttekintés - overview, 718 

aszimmetria, sín - skew, bús, 197 
aszimmetrikus D SL  (A D SL) - Asymmetric O SL  

(A D SL ), 135 
aszinkron sín - asynchronous bús, 201-202 
asszociatív memória - associative memory, 461, 

545
AT kiegészítő - A T Attachment, 102 
ATA-3 - ATA-3, 102
ATA-csomaginterfész (ATAPI) - ATA Packet 

Interface (A TAP I), 102 
Atanasoff, John - Atanasoff, John, 31, 33 
ATAPI-4 - ATAPI-4, 102 
átfedés - overlay, 445

áthelvezés, dinamikus - rclocation. d\namic. 552 
áthelyezési konstans - rclocation constant, 551 
áthelyezési probléma - rclocation problem, 549 
átlátszóság (megszakítás) transparency, 424 
átmenet - transition, 298 
átmérő, hálózat - diametcr, network. 632 
átrendező puffer (R O IÍ) - RcOrder Buffer 

(R O B ), 336 
áttetszőségi csatorna maszk - alpha channel 

mask, 595
átvitelkiválasztó összeadó - carry select adder, 

173
átvitelt tovább terjesztő - rippic carry addcr. 173 
automatikus csökkentés - autó decrement, 730 
automatikus növelés - autó incrcment, 730

B__________________ ______________________________
B/K (Bemenet/Kimenet) - I/O (Input/Output), 

117-147
B/K kezelő, Window's X P  - 1/0 manager, 

Windows XP. 492 
B/K utasítások - 1,'0 instructions, 402-405 
Babbage, Charles - Babbagc, Charles, 30 
bájt - byte, 86, 727 
bájtos regiszter - byte register, 727 
bájtos utasítás - byte instruction, 727 
bájtsorrend - byte ordering, 86-88 
balérték-leftvalue, 727 
Bardeen, John - Baidcen, John, 34 
baud-baud, 134 
Bayer-szűrő - Bayer filter, 142 
bázis - base, 153
bázis-index címzés - based-indexed addressing, 

384
bázismutató - base pointer, 724 
bázisregiszter - base register, 722 
BC D  (binárisan kódolt decimális) - BC D  

(Binary Coded Dccimal), 84, 406, 727 
beágyazott számítógép - embedded computer, 41 
beállított jel - asserted signal, 187 
Bechtolsheim, Andy - Bechtolsheim, Andy, 57 
bedugult, csővezeték - stalled, pipeline, 320 
beépített eszközelektronika (ID E ) - Integrated 

Drive Electronics ( ID E ).  101 
befejező egység - retirement unit, 337 
bejövő csomagokon végzett feldolgozás - ingress 

Processing, 589 
belépési pont - entry point, 551 
belső elaprózódás - internál fragmentation, 455 
Bemenet/Kimenet (B/K) - Input/Output (I/O), 

117-147
bemeneti/kimeneti eszköz - input/output devicc 

billentyűzet - kcyboard, 121 
CRT  Monitor - C RT  monitor, 121 
digitális kamera - digital camera, 141 
egér - mice, 126
lapos megjelenítő - fiat panel display, 122
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másíncslemez - magnctic disk, 97 
modem - modem, 133-141 
nyomtató - printer, 127-133 
optikai lemez - optical disk, 108-117 
telekommunikációs berendezés - 
telccommunications equipmcnt, 133-141 
terminál - terminál, 121-125 

bemeneti/kimeneti utasítások - input/output 
instructions, 402-405 

Berkeley U N IX  - Berkeley U N IX , 486, 487, 489 
betöltés - loader, 547 
betöltő/tároló architektúra - load/store 

architecture, 365 
betöltő-dekódoló-végrehajtó ciklus - feteh- 

decode-execute cycie, 69 
betöltő-végrehajtó ciklus - feteh-cxecute cycie, 

252
billenőkör/flip-flop - flip-flop, 179 
billentyűzet - kcyboard, 121 
bináris aritmetika - binary arithmetic. 705 
bináris keresés - binary search, 546 
bináris program - binary program, 718 
bináris szám - binary number, 696 

negatív - negative, 703 
összeadás - addition of, 705 

Binárisan kódolt decimális (BC D ) - Binary 
Coded Decimai (BC D ), 84, 406, 727 

B IO S  (alapvető be-kimeneti rendszer) - B IO S  
(Basic Input Output System), 101 

bipoláris tranzisztor - bipolar transistor, 155 
bit - bit, 84, 699
bitblokk-átvitel (bitbit) - B IT  Block Transfcr 

(bitblt), 596 
bitbit (bitblokk-átvitel) - bitblt (B11’ Block 

Transfer), 596 
bitszelet - bit slice, 174 
bittérkép - bit map, 370
biztonsági azonosító (S ÍD ) - Security ID  (S ÍD ), 

508
biztonságiutalás-kezelő, Windovi-s X P  - security 

rcferenee monitor, Windows XP, 493 
biztonságleíró - security descriptor, 495. 508 
blokkátvitel, sín - block transfer, bús, 205 
blokkgjorsító - block cache, 489 
blokkoló hálózat - blocking network, 619 
Bluedene - BlueGene, 635-640 
Blue(;ene/L - BlueGene/L, 635-640 
Blu-Ray - Blu-Ray, 117 
Boole, George - Boole, George, 155 
Boole-algebra - Boolean algebra. 155-157 
bővített ISA  (E ISA ) - Extended ISA  (E IS A ), 120 
Brattain, W alter - Brattain, Walter. 34 
B S S  (s/^ímbólummal kezdődő blukk) - BSS 

(Block Started by Symbol). 742 
Burroughs B5000 - Burroughs B50()(), 36 
bűvös kör - virtuous circle, 43 
Byron, Lord - Byron, Lord, 30

C, CS
catamniint - catamount, 642 
CCD (töltescsatolt eszköz) - C CD  (Charge 

CoupIccI Device), 142 
CC-NUMA (gyorsítótár-koherens N IIM A ) - 

C C -N UM A  (Cache Coherent N U M A ), 
619-628

CDC (töltéscsatolt eszköz) - C D C  (Charge 
Coupled Device), 142 

CDC 6600 - C D C  6600, 36, 79. 325 
CDC Cyber - C D C  Cyber. 71 
CD-R (írható CD) - (TD-R (CD-recordablc, 

112
CD-ROM - CD -RO M  (Compact Disc Rcad 

Only Memory), 108 
sáv - track, 113 
szektor -sector, 110
újraírható (CD-RW ) - rewritable (C D  RW ). 
114
X A - X A .  113 

CD-RW (újraírható CD) - CD -RW  (CD- 
rewritable), 114 

Celeron - C eleron, 55 
céleszköz, P C I sín - target, PC I bús, 227 
célindex - destination index, 724 
célkönyvtár - target library, 559 
cella, memória - eell, memory, 84 
célnyelv- target language, 524 
céloperandus - destination operand, 726 
ciklikus redundanciakód (C R C ) - Cyelic 

Redundancy Check (C R C ), 235, 239, 586 
ciklusidő - cioek cycle time, 175 
cikluslopás - cycle stealing, 119, 405 
cilinder - cylinder, 98 
cím - addrcss, 84, 720 

memória - memory, 84 
címdekódolás - addrcss dccoding, 242 
címke - labcl, 718
címtartomány -  address space, 38, 446 

fizikai -  physical, 447 
virtuális - Virtual, 447 

címzés -  addressing, 371, 380-394 
bázis relatív - register with index, 729 
bázis relatív eltolással -  register with index 
and displacem ent, 729 
bázis-index -  based-indexed, 384 
direkt -  direct, 381, 728 
elágazó utasítások - branch instruction. 
388-384
implicit - implied, 729 
indexelt - indexed, 382 
indexelt - register displacement, 729 
Intel 8051 - Intel 8051, 392-393 
Intel 8088 - Intel 8088, 726-730 
közvetlen - immediate, 380 
Pentium 4 - Pentium 4, 390-392 
regiszter - register, 381
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regiszter-indirekt - register indirect, 381-382, 
728
U ltraSPARC  I I I  - U ltraSPARC  III ,  392 
verem - stack, 384-388 

címzési mód - addressing mode, 380 
összefoglalás - discussion, 393 

C ISC  (összetett utasításkészletű számítógép) - 
C ISC  (Complex Instruction Set Computer), 73 

C LU T  (színkereső tábla) - C L U T  (Color Look 
Up Table), 595 

CMYK-nyomtató - C M Y K  printer, 131 
C O B O L  program - C O B O L  program, 51 
C O L O S S IJS  - C O LO SSU S , 32 
C O M A  (gyorsítótáras memóriaelérés) - C O M A  

(Cache Only Memory Access), 628, 687-688 
Compact Disc Read Only Memory (CD-ROM ) - 

Compact Disc Read Only Memory (CD- 
R O M ), 108 

Control Data Corporation (CD C) - Control 
Data Corporation (C D C ), 36 

CoreConncct - CoreConnect, 582 
C O W  (munkaállomások klasztere) - C O W  

(Cluster of Workstations), 50-51, 606, 644 
CP/M - CF/M, 39
C P P  (konstans mező mutatója) - C PP

(Constant Poci Pointer), 253. 262, 269, 280 
C PU  la p k a - C P U  chip, 192 
Cray, Seymour - Cray, Seymour, 36 
Cray-1 - Cray-1, 36, 71
CRC  (ciklikus redundanciakód) - C R C  (C^clic 

Redundancy Check/Cxide), 235, 239,586 
crossbar (keresztrudas) kapcsoló - crossbar 

switch, 617 
CRT  (katódsugárcső) - C R T  (Cathode Ray 

Tűbe), 121
csak olvasható memória (R O M ) - Read Only 

Memory (R O M ), 60, 190 
csapda - trap, 422, 733 
csapdakezelő - trap handler, 422 
csatoló szegmens - linkage segment, 555 
csíkozás - striping, 105 
csillag - star, 633 
csomag - packet, 584, 631 
csomagfeldolgozó egység - packet processing 

engine, 588 
csomagkapcsolás - packet switching, 585 
csoportasszociatív gyorsítótár - set-associative 

cache, 317 
cső/csővezeték - pipe, 511 
csökkentett utasításkészletű számítógép (R ISC ) - 

Reduced Instruction Set Computer (R ISC ), 73 
R IS C  és C ISC  - R IS C  versus C ISC , 72 

csővezeték alkalmazása - pipelining, 76 
csővezeték bedugulás - pipeline stall, 320 
csővezeték fázis - pipeline stage, 77 
csővonal, csővezeték - pipeline, 305 

hétszakaszú - seven-stage, 309

Mic-3 - Mic-3, 307 
M ic^ - M ic- 4 , 311 
Pentium 4 - Pentium 4, 334 
U ltraSPARC  - U ltraSPARC, 340 

csővonal, csővezeték, szállítószalag 76 
csővonalas adatút - pipelined data path, 305

D________________________________________________
D-tároló - D  latch, 179 
DATA szegmens - DATA section, 742 
DD R (kétszeres sebességű memória) - D D R  

(Double Data Rate memory), 190 
De Morgan-szabály - DeMorgan’s law, 160-161 
D EC  (Digital Equipment Corporation) - D E C  

(Digital Equipment Corporation), 35, 38, 71 
Alpha - Alpha, 40 
PD P- l-PD P-1 ,35  
PDP-8 - PDP-8, 35 
V A X - V A X , 71, 73 

decimális szám - decimai number, 743 
dekódoló - decodcr, 167 
dekódoló egység - decoding unit, 310 
demultiplexer - demultiplexer, 167 
diadikus műveletek - dyadic instructions, 395 
differenciagép - difference engine, 30 
Digital Equipment Corporation (D EC ) - Digital 

Equipment Corporation (D E C ), 35, 38, 71 
digitális előfizetői vonal (D SL ) - Digital 

Subscriber Line (D SL ), 135 
digitális előfizetői vonal hozzáférési multiplexer 

(D SLA M ) - Digital Subscriber Line Access 
Multiplexer (D S L A M ), 137 

digitális kamera - digital camera, 141 
digitális logika szintje - digital logic level, 20, 

152-250
áramkör - circuit, 163 
B/K interfész - I/O interface, 240 
C PU  lapka - C PU  chip, 192 
kapu - gate, 153 
memória - memory, 176 
sín - bús, 194 

digitális személyi asszisztens (PDA) - Personal 
Digital Assisntant (PD A ), 41 

digitális videolemez - Digital Videó Disc, 115 
dimenziószám - dimensonality, 633 
D IM M  (két érintkezősoros memóriamodul) - 

D IM M  (Dual Inline Memory Modulé), 95 
dinamikus áthelyezés - dynamic relocation, 

552-555
dinamikus R A M  (D RA M ) - Dynamic R A M  

(D R A M ), 189 
dinamikus szerkesztés - Dynamic Linking,

555
dinamikus szerkesztő könyvtár (D LL ) -

Dynamic Link Library (D L L ), 557 
dinamikus véletlen elérésű memória - Dynamic 

Random Access Memory (D R A M ), 31
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D IP  (kétlábsoros tokozás) - D IP  (Dual Inline 
Package), 163 

direkt címzés - direct addressing, 381 
direkt leképezésű gyorsítótár - direct-mapped 

cache, 315
D L L  (dinamikus szerkesztő könyvtár) - D L L

(Dynamic Link Library), 557 
D M A  (közvetlen memóriaelérés) - D M A  

(Direct Memory Access), 119, 404 
dpi (pont per inch) - dpi (Dots Per Inch), 129 
D RA M  (dinamikus RA M ) - D R A M  (Dynamic 

R A M ), 189
D S L  (digitális előfizetői vonal) - D S L  (Digital 

Subscriber Line), 135 
D SLA M  (digitális előfizetői vonal hozzáférési 

multiplexer) - D S L A M  (Digital Subscriber 
Line Access Multiplexer), 137 

D SM  (elosztott közös memória) - D SM  
(Distributed Shared Memory), 602, 654 

dupla pontosság - double precision, 368 
dupla pontosságú - double, 722 
dupla szélességű mutató - double pointer, 345 
durva szemcsézettségű többszálúság - coarse- 

grained multithreading, 573 
DVD (sokoldalú digitális lemez) - D V D  (Digital 

Versatile Disc), 115

E , É ______________________________________________
EC C  (hibajavító kód) - E C C  (Erro r Correcting 

Code), 88
Eckert, J. Presper - Eckert, J. Presper, 32 
E C L  (emitter csatolású logika) - E C L  (Emitter- 

Coupled Logic), 155 
ED O  (kiterjesztett adatkimenetű memória) - 

E D O  (Extended Data Output) memory, 189 
EDVAC - ED V A C  (Electronic Discrete Variable 

Automatic Computer ED V A C ), 32 
E E P R O M  (elektromosan törölhető PR O M ) - 

E E P R O M  (Electrically Eresable PR O M ), 190 
effektív cím - effective address, 729 
egér - mouse, 126
egész aritmetikájú java virtuális gép (U V M ) - 

Integer Java Virtual Machine (U V M ), 251­
260,266-275 

egy érintkezősoros memóriamodul (S IM M ) - 
Single Inline Memory Modulé (S IM M ), 95 

egyes komplemens - one’s complement, 703 
egyesített gyorsítótár - unified cache, 94 
egyetlen nagy, drága lemez (S L E D ) - Single 

Large Expensive Disk (S L E D ),  104 
egyeztetett lap - committed page, 497 
egyidejű többszálúság - simultaneous 

multithreading, 574 
egylapkás multiprocesszorok - Single-chip 

multiprocessor, 578-583, 610-619 
egylapkás rendszer - system on a chip,

578-583

egységes memóriaelérés (UM A) - Uniform 
Memory Access (U M A ), 605 

egyszer író protokoll - write once protocol, 614 
egyszerű C O M A  - simple C O M A , 629 
egyszerű régi telefonszolgáltatás (PO TS ) - Piain 

Old Telephone Service (PO TS), 135 
együttes tervezés - codesign, 41 
E H C l (kibővített kiszolgálóvezérlő interfész) - 

E H C I (Enhanced Hőst Controller Interface), 
240

E ID E  (kiterjesztett ID E ) - E ID E  (Extended 
ID E ) ,  101

E IS A  (bővített ISA ) - E IS A  (Extended ISA ), 120 
elágazás - branch, 414—415 
elágazási célpuffer (BT B ) - Branch Target 

Buffer (B T B ), 335 
elágazási előzmények blokkos regisztere - 

branch history shift register, 323 
elágazásjövendölés - branch prediction, 319-324 

dinamikus - dynamic, 321-323 
statikus - static, 324 

elakadás - stalling, 308 
elaprózódás - fragmentation 

belső - internál, 455 
külső - external, 460 

elavult adat - stale data, 611 
elektromosan törölhető (E E P R O M ) - 

Electrically Eresable P R O M  (E E P R O M ),  190 
elengedési konzisztencia - release consistency,

610
elérést vezérlő lista (A C L) - Access Control List 

(A C L ), 508
elforgatott molekulájú (TN ) kijelző - Twisted 

Nematic (T N ) display, 123 
eljárás - procedure, 415-421 
eljárásepilógus - procedure epilog, 419 
eljáráshívó utasítás - procedure call instruction, 

400
eljárásprológus - procedure prolog, 419 
elosztott közös memória (D SM ) - Distributed 

Shared Memory (D SM ), 602, 654 
előjeles abszolút érték - signed magnitude, 703 
előjel-kiterjesztés - sign extension, 258 
előolvasás - prefetching, 666 
előolvasási puffer - prefetch buffer, 76 
előre hivatkozási probléma - forward referencc 

problem, 539 
előrebetöltő gyorsítótár - prefetch cache, 339 
először be először ki (F IF O ) algoritmus - First 

In First Out (F IF O ) algorithm, 454 
első generációs számítógépek - first-generatioii 

computers, 31 
első illesztés algoritmus - first fit algorithm, 460 
első menet - first pass, 742 
eltolási rés - delay slot, 320 
élvezérelt flip-tlop - edge triggered flip-flop, 179 
emelés, kód - hoisting, code, 330
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e m itte r  -  em ittcr, 153 
emitter csatolású logika (E C L ) - 

Emitter-Coupled Logic (E C L ), 155 
emuláció - emulation. 37 
cndian  -  endian, 86-88 

kis - littic, 86, 727 
nagy - big, 86 

EN IA C  - Electronic Numcrical Integrátor And 
Computer (E N IA C ), 32, 41 

E N IG M A - E N IG M A . 32 
E P IC  (explicit utasításszintű párhuzamosság) - 

E P IC  (Explicitly Parallel Instruction 
Computing). 433-439 

E P R O M  (törölhető PR O M ) - E P R O M  
(Erasable PR O M ), 190 

eredményjelző - scorelioard, 325 
erőforrás-felosztás - partitioncd rcsource 

sharing, 576 
erőforrásréteg - resource layer, 668 
erősen párhuzamos processzorok (M P P ) - 

Massivcly Parallel Processors (M P P ), 606, 635 
értelmezés - interpretation, 18 
értelmező - interpreter, 18, 70, 718 
érvényesítés/engedélyezés - enablc, 178 
érvénytelenítő stratégia - invalidate strategy, 613 
esemény - event, 516 
Estridge, Philip - Estridge, Philip, 39 
eszközmeghajtó - device driver, 492 
eszközregisztersín - device register bús, 583 
eszközszint - device level, 20, 153 
Ethernet - Ethernet, 584 
Explicit párhuzamos utasítású számítás (E P IC )

- Explicitly Parallel Instruction Computing 
(E P IC ), 433-439 

explicit szerkesztés - explicit linking, 558 
explicit utasításszintű párhuzamosság (E P IC ) - 

Explicitly Parallel Instruction Computing 
(E P IC ), 433-439 

exponens - exponent, 709 
extra szegmens - extra segment, 734

fa - tree, 633 
fájl - file, 470-472
fájlallokációs tábla (FAT) - File Allocation 

Table (FAT), 505 
fájlgyorsító-kezelő, Windows X P  - file cache 

manager, Windows X R  493 
fájlindex - file index, 473 
fájlleíró - file descriptor, 500, 501, 739 
fájlrendszer - file system 

U N IX - U N IX .  488, 499-505 
Windows X P  - Windows XP, 473, 492, 505-510 

falat - nibble, 406
FAT (fájlallokációs tábla) - FAT (File 

Allocation Table), 505 
fázis, csővezeték - stage, pipeline, 77

fázismoduláció - phase modulation, 133 
fej nélküli munkaállomás - headless 

workstation, 645 
fejállomás - headend, 137 
fejléc - headcr, 233 
fejléc (szektorban) - preabmle, 98 
fejlett mikrokontroller sínarchitektúra (A M BA )

- Advanced Microcontrollcr Bús Architccture 
(A M B A ), 583 

fejlett programozható megszakításvezérlő 
(A P IC ) - Advanced Programmable Interrupt 
Contro ller(APIC ),212 

feladatzsák - task bag, 658 
fél-duplex vonal - half-duplex linc, 135 
felhasználói mód - user mode, 355 
félösszeadó - half adder, 171-172 
feltételes végrehajtás - conditional execution, 

436
feltételezett végrehajtás - speculative execution, 

330
feltételkód - condition code, 359 
feltételkód-regiszter - condition code register, 

724
feltételváltozó - condition variable, 513 
fém-oxid félvezető (M O S) - Metál Oxide 

Semiconductor (M O S), 155 
fénykibocsátó dióda (L E D ) - Light Emitting 

Diode (L E D ),  127 
festékalapú tinta - dye based ink, 132 
festékbuborékos nyomtató - bubblejet, 129 
festékszublimációs nyomtató - dye sublimation 

printer, 132
F IF O  (először be először ki algoritmus) - F IF O  

(First In First Out algorithm). 454 
finom szemcsézettségíí többszálúság - fine- 

grained multithreading, 572 
fizikai címtartomány physical address spaee, 

447
fizikai réteg - physical layer, 234 
flag-regiszter - flag register, 724 
flash memória - flash memory, 191 
flip-flop/billenőkör - flip-flop, 179 
Flynn-féle osztályozás - Flynn’s taxonomy, 604 
foglalt lap - reserved page, 497 
fogyasztó - consumcr, 478 
fokszám - degree, 631 
folyadékkristályos kijelző (LC D ) - Liquid 

Crystal Display (L C D ), 123 
folyamatvezérlés - flow control, 235 
fonál-fiber, 513, 514 
fordítás - translation, 18 
fordító - translator, 524 
fordítóprogram - compilcr, 23, 525 
fordítótábla - translation table, 468 
fordított lengyel jelölés - reverse Polish 

notation, 385 
forgási késleltetés - rotational latency, 99

t á r g y m u t a t ó 801

fork - fork, 660
formáiig paraméter - formai paraméter, 536 
forrásindex - source index, 724 
forrásnyelv - source language, 524 
forrásoperandus - source operand, 726 
Forrester, Ja y  - Forrester, Jay, 34 
FO RTRA N  - FO R T R A N , 25 
FO RTRA N  felügyelő rendszer (FM S ) - 

FO R T R A N  Monitor System (FM S ), 26 
fő csővezeték, szállítószalag - U  pipeline, 78 
F P M  (gyors lapkezelésű) memória - F P M  (Fást 

Page Mode) memory, 189 
frekvenciaeltolásos kódolás - frequency shift 

keying, 133
frekvenciamoduláció - frequency modulation, 

133
frissítő stratégia - update strategy, 613 
F S M  (lásd véges állapotú gép) - F S M  (sce 

Finite State Machine) 
full-duplex vonal - full duplex line, 135 
funkcionális egység - functional unit. 79

G ,G Y _______________________________________
gamut-gamut, 131
gazdakönyvtár - hőst library, 559
G D I (grafikus eszköz interfész), Windows X P  -

G D I (Graphics Device Interface), Windows 
XR493

GD T (globális leírótábla) - G D T  (Global 
Descriptor Table), 462 

gépi nyelv - machine language, 17, 717 
globális címke - global label, 743 
globális leírótábla (GD T) - Global Descriptor 

Table (G D T ), 462 
G lobe-G lobe,66 I
Goldstine, Hermán - Goldstine, Hermán, 33 
google-klaszter - google cluster, 645-649 
grafikus eszköz interfész (G D I), Windows X P  -

Graphics Device Interface (G D I),  Windows 
X P  493

grafikus felhasználói felület (G U I) - Graphical 
User Interface (G U I) ,  39, 489 

Green Book (Zöld Könyv) - Green Book, 111 
grid szerkezeti szint - fabric layer, 668 
grid, háló - grid, 667, 668 
G U I (grafikus felhasználói felület) - G U I 

(Graphical User Interface), 489 
gyenge konzisztencia - weak consistency, 609 
gyerek processzus - child process, 510 
gyereketetési algoritmus - baby feeding 

algorithm, 452 
gyors lapkezelésű (F P M ) memória - Fást Page 

Mode (F P M ) memory, 189 
gyorsítósor - cache line, 94, 315, 612 
gyorsítótár - cache memory, 54, 92, 313, 6 11 

2. szintű - level 2, 314 
direkt leképezésű - direct-mapped, 315

egyesített - unified, 94
érvénytelenítő stratégia - invalidate strategy, 
613
frissítő stratégia - update strategy, 613 
halmazkezelésn - set-associative, 317 
írásallokálás - write-allocate, 319, 613 
írásáteresztés - write-through, 318 
késleltetett írás - write-deferred, 319 
M E S I  - M ES I, 614 
osztott, szétválasztott - split, 94, 313 
szétválasztott, osztott - split, 94, 313 
szimatoló - snooping, 612 
többszintű - multiple levels, 313 
visszaírás - write-back, 319 

gyorsítótáras memóriaelérés (CO M A) - Cache 
Only Memory Access (C O M A ), 605, 628, 
687-688

gyorsítótárhiány - cache miss, 316 
gyorsítótár-koherencia - cache coherency, 611 
gyorsítótár-koherencia protokoll - cache 

coherence protocol, 612 
M E S I- M E S I ,  614 

gyorsítótár-koherens N U M A  (CC-NUM A) - 
Cache Coherent N U M A  (CC-N UM A), 
619-628

gyorsítótár-konzisztencia - cache consistency,
611

gyorsítótár nélküli N U M A  (NC-NUMA) - No
Cashing N U M A  (N C-N UM A ), 620 

gyorsítótár-találat - cache hit, 316 
gyorsított grafikus port (A G P) - Accelerated 

Graphics Port (A G P ), 125, 226 
gyökérkönyvtár - root directory, 502 
gyűrű - ring, 634

H_______________________________________________
H  regiszter - H  register, 253, 262 
hagyományos - Icgacy, 209 
hajlékonylemez - diskette, 100 
hajlékonylemez, floppy - floppy disk, 100 
halftone képernyő-frekvencia - halftone screen 

frequency, 131 
halftoning - halftoning, 130 
halmazkezelésű gyorsítótár - set-associative 

cache, 317 
háló - niesh, 634
hálózati interfész eszköz (N ID ) - NetWork 

Interface Device (N ID ), 136 
hálózati processzor - network processor, 

587-592
Hamming, Richard - Hamming, Richard, 44 
Hamming-kód - Hamming code, 89 
Hamming-távolság - Hamming distance, 88 
hangolás, program - tuning, program, 527 
Hanoi tornyai - towers of Hanoi, 415-421, 

427-431
Pentium - Pentium, 427-429
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UltraSPARC  - U ltraSPARC, 429-431 
hardver - hardware, 23

ekvivalenciája a szoftverrel - equivalence with 
software, 24 

hardverabsztrakciós réteg - hardware 
abstraction layer, 491 

hardver D SM  - hardware D SM , 620 
harmadik generációs számítógépek - third- 

generation computers, 36 
háromsínes architektúra - three-bus 

architecture, 295 
háromállapotú eszköz - tri-state device, 185 
háromszorosan indirekt blokk - triple indirect 

block, 504
Harvard-architektúra - Harvard architecture,

94
hasznos adat - payload, 233 
háttérmemória - secondary memory, 96 
HD TV (nagy felbontású televízió) - H D T V  

(High Definition TeleVision), 597 
héj (parancsértelmező, shell) - shell, 489 
helyfüggetlen kód - position independent code, 

555
helyi hálózat (LA N ) - Local Area Network 

(LA N ), 584 
helyszámláló - location counter, 742 
helyszínen programozható kapumátrix (FPG A )

- Field Programmable Gate Array (FP G A ),
587

hexadecimális szám - hexadecimal number, 698,
743

hibaarány - miss ratio, 93 
hibajavító kód (EC C ) - Error Correcting Code 

(EC C ), 88 
High Sierra - High Sierra, 111 
hiperkocka - hypercube, 634 
híváskapu - call gate, 466 
Hoagland, A1 - Hoagland, A l, 43 
Hoff,Ted-Hoff,Ted, 52 
hosszú - leng, 722 
hosszú szó - leng word, 727 
hozzáférést vezérlőjel - access tokén, 508 
hozzárendelési idő - binding time, 553 
http - http (HyperText Transfer Protocol), 

HyperText Transfer Protocol (http), 585 
huzalozott VAGY - wired-OR, 196 
hyperthreading - hyperthreading, 576

y ____________________________
IA-32 - lA-32, 359 
U-64 - IA-64, 431-439 

E P IC  modell - E P IC  model, 433 
köteg - bundlc, 435 
prédikáció - prcdication, 436-438 
utasításütemezés - instruction scheduling, 
434-436 

lA S  gép - lA S  machinc, 33

IB M  1401- IB M  1401,35 
IB M  360 - IB M  360. 37, 41, 583 
IB M  701 - IB M  701, 34 
IB M  704 - IB M  704, 34 
IB M  7094 - IB M  7094, 35, 41 
IB M  801 - IB M  801, 73 
IB M  Corporation - IB M  Corporation, 34, 35,

37, 223 
IB M  P C - IB M  PC, 39, 43 

eredet-origin, 39 
sín - bús, 223 

IB M  PS/2 - IB M  PS/2, 223 
IC  (integrált áramkör) IC  (Integrated 

Circuit), 36, 163 
i-csomópont (node) - i-node, 503 
ID E  (beépített eszközelektronika) - ID E  

(Integrated Drive Electronics), 101 
időbeli lokalitás - temporal locality, 314 
időosztásos rendszer - time sharing system, 27 
időzített D-tároló - ciocked D  latch, 179 
időzített SR-tároló - ciocked S R  latch, 178 
IE E E  lebegőpontos szabvány - I E E E  floating- 

point standard, 711 
IF U  (utasításbetöltő egység) - IF U  (Instruction 

Fetch Unit), 296-300 
igazságtábla - truth table, 156 
I JV M  (egész aritmetikájú java virtuális gép) - 

I JV M  (Integer Java Virtual Machine),
251-260, 266-275 
adatút - data path, 252 
időzítés - timing, 255 
java kód - java code, 273 
konstans mező - constant pool, 268 
lokális változók mezője - local variable frame, 
268
memóriamodell - memory model, 268 
memóriaművelet - memory operation, 257 
metódus mező - method area, 269 
M ic- I megvalósítás - Mic-1 implementation,
280
Mic-2 megvalósítás - Mic-2 implementation, 
291
Mic-3 megvalósítás - Mic-3 implementation, 
303
Mic-4 megvalósítás - Mic-4 implementation, 
309
operandusverem - operand stack, 268 
utasításkészlet - instruction set, 270 
verem - stack, 266 

iker - twin, 656
IL C  (utasítás-helyszámláló) - IL C  (Instuction 

Location Counter), 540 
IL L IA C  - IL L IA C , 32 
IL L IA C  rv  - I L L IA C  IV  80, 604 
implicit címzés - implied addressing, 729 
implicit szerkesztés - implicit linking, 558 
import könyvtár - import library, 558
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indexelt címzés - indexed addressing, 383 
inilexelt színelőállítás - indexed color, 125, 595 
indexregiszter - index register, 723 
indirekt blokk - indirect block, 504 
infix jelölés - infix notation, 385 
információcsere amerikai szabványos 

kódrendszere, az (A SC II) - American 
Standard Code fór Information Interchange 
(A S C II) ,  143 

informatív - informative, 355 
informatív információ, szabványban - 

informatiíve Information, in standard, 355 
Integer Unit (lU ) - Integer Unit ( lU ),  58 
integrált áramkör (IC ) - Integrated Circuit 

(IC ), 36, 163 
Intel 4004 - Intel 4004, 52 
Intel 8008 - Intel 8008,52 
Intel 80286-In te l 80286, 53 
Intel 80386 - Intel 80386, 54 
Intel 80486 - Intel 80486, 54 
Intel 8051 - Intel 8051, 219-221, 365 

adattípusok - data types, 371 
címzés - addressing, 392-393 
ISA-szint áttekintése - overview ot the ISA , 
365-368
mikroarchitektúra - microarchitecture, 343-345 
történeti áttekintés - history, 59 
utasításformátumok - instruction formats, 379 
utasítások - instructions, 411 

Intel 8080 - Intel 8080,53 
Intel 8086 - Intel 8086, 53 
Intel 8088 - Intel 8088, 39, 40,53, 359, 720 

assembler - assembler, 741 
címzés - addressing, 726-730 
nyomkövető - tracer, 747 
szimulátor - simulator, 747 
utasításkészlet - instruction set, 730 

Intel 8255A - Intel 8255A, 240 
Intel Celeron - Intel Celeron, 55 
Intel Corporation - Intel Corporation, 52 
Intel Pentium (lásd még Pentium 4) - Intel 

Pentium (see alsó Pentium 4), 52, 54 
Intel Xeon - Intel Xeon, 55 
internetprotokoll ( IP )  - Internet Protocol (IP ), 

586
internetszolgáltató ( IS P ) - Internet Service 

Provider (ISP ), 585 
invertáló puffer - inverting buffer, 185 
inverter, nem kapu - inverter, 154 
inverziós gömb - inversion bubble, 154 
IP  (internetprotokoll) - IP  (Internet Protocol), 

586
IP  (utasításmutató) - IP  (Instruction Pointer), 720 
ipari szabványos felépítés (ISA ) - Industry 

Standard Architecture (ISA ), 119, 223 
IP C  (processzusok közti kommunikáció) - IPC

(Inter Process Communication), 489

irány-flag - direction flag, 730 
írás utáni írás (W AW ) függőség - Write After 

Write (W A W ) dependence, 327 
írásáteresztő - write through, 612 
írásáteresztő gyorsítótár - write-through cache, 

318
íráskori feltöltés módszere - write-allocate 

cache, 319, 613 
íráskori másolás - copy on write, 496 
írható CD (CD-R) - CD-recordable (CD-R), 112 
ISA  (ipari szabványos felépítés) - ISA  (Industry 

Standard Architecture), 119, 223 
ISA  (utasításrendszer-architektúra) ISA

(Instruction Set Architecture), 22,352-443, 717 
IS A  sín - ISA  bús, 222 
ISA-szint - ISA  level, 22, 352-443 

adattípusok - data types, 368-371 
címzés - addressing, 380-394 
U - 6 4  - IA-64,431-439 
utasítástípusok - instructions types, 394-414 
utasításformátumok - instruction formats, 
371-380
vezérlési folyamat - flow of control, 414-426 

ismétléses vezérlés - loop control, 400-401 
IS P  (internetszolgáltató) - ISP  (Internet Service 

Provider), 585 
IS R  (megszakításkezelő) - IS R  (Interrupt 

Service Routine), 423 
Itanium 2 - Itanium 2, 431-439 
lU  (Integer Unit) - lU  (Integer Unit), 58

játékgép - game computer, 48 
Java - Java, 23
java virtuális gép ( JV M ) - Java Virtual Machinc 

( JV M ),  251 
jelenlét/hiány bit - present/absent bit, 450 
jelzők regisztere - flags register, 358 
Jobbra igazított adat - right justified data, 395 
Jobs, Steve - Jobs, Steve, 39 
JO H N IA C  - JO H N IA C . 32 
Joy, B ili - Joy, Bili, 57 
JP E G  - Joint Photographic Expcrts Group 

( JP E G ) ,  JP E G  (Jo int Photographic Expcrts 
Group), 142 

JT A G  - Joint Test Action Group (JT A G ), JT A G  
(Jo int Test Action Group), 596 

JV M  (java virtuális gép) - JV M  (Java Virtual 
Machine), 251 

JV M  (lásd még U V M ) - JV M  (sec alsó I JV M )

K ________________________________________________
kábeles internet - cable Internet, Internet ovcr 

cable, 137 
kamera, digitális - camera, digital, 141 
kapcsolat nélküli - off-line, 475 
kapcsolati réteg - link laycr, 235
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kapcsolóalgebra - switching algebra, 155 
kapcsolnhálózat - switching network. 617-619 
kapu - gate, 20, 153 
kapukésleltetés - gate dclay, 164 
kapuzójel - strobc, 178 
karakterkód - charactcr code, 143 
katalógusalapú multiprocesszor - directory 

based multiprocessor, 621 
katódsugárcső - Cathode Ray Tűbe (CRT ), 121 
képpont, pixel - pixel, 125 
kerekítés - rounding, 710 
keresés - seek, 98
kérésre lapozás - demand paging, 452 
keret-frame, 110 
keretmutató - frame pointer, 362 
kernel (rendszermag) - kernel, 491 
kernelmód - kernel mode, 355 
késleltetés - latency, 77 

forgási - rotational, 99 
késleltetési idő elrejtés - latency hiding, 666 
késleltetett írás - write-deferred cache, 298 
késleltetett írású protokoll - write-back 

protocol, 319, 614 
készen kapható termék - Commodity O ff The 

Shelt(CO TS),51  
két érintkezősoros memóriamodul (D IM M ) - 

Dual Inline Memory Modulé (D IM M ), 95 
kétbites moduláció - dibit modulation, 134 
kétlábsoros tokozás (D IP ) - Dual Inline 

Package (D IP ), 163 
kétmenetcs fordító - two-pass translator, 539 
kétszeres sebességű memória (D D R ) - Double 

Data Rate memory (D D R ), 190 
kétszeresen indirekt blokk - double indirect 

block, 504 
kettes komplemens aritmetika - two’s 

complement arithmetic, 703 
kettévágott sávszélesség - bisection bandwidth, 

633
kettős tórusz - double torus, 634 
kezdeményező, P C I sín - initiator, P C I bús, 227 
kezelő - handle, 494 
Khosla, Vinod - Khosla, Vinod, 57 
kibővített kiszolgálóvezérlő interfész (E H C I)  - 

Enhanced Hőst Controller Interface (E H C I) ,  
240

kiegészítő átvitel-flag - auxiliary carry flag, 734 
Kildall, Gary - Kildall, Gary, 39 
kimenő csomagokon végzett feldolgozás - eg ress 

P rocessing , 589 
kis endián - little endian, 86, 727 
kis számítógéprendszerek interfésze (S C S I) - 

Small Computer System Interface (SC S I), 
103-104

kisméretű kétsoros érintkezés memóriamodul 
(SO -D IM M ) - Small Outline D IM M  
(SO -D IM M ), 95

kiszolgáló farm - server farm, 51 
kiszolgáló - server, 50
kiterjesztett adatkimenető memória (ED O ) -

Extended Data Output (E D O ) memory, 189 
kiterjesztett ID E  (E ID E ) Extended ID E  

(E ID E ) ,  101 
kiterjesztő kód - escape codc, 377 
klaszter - cluster, 50, 606 

google - google, 645-649 
munkaállomás - workstation, 50-51, 589, 644 
N TFS - N TFS, 508 

klaszterszámítógép - cluster computer, 644 
klón - clone, 39 
kocka - cube, 634
kódgenerálás - code generálion, 742 
kódlap - code page, 145 
kódpozíció - code point, 146 
kódszegmens - code segment, 720 
kódszó - codeword, 88
kollektív szolgáltató réteg - collective layer, 669 
kollektor - collector, 153 
kombinációs áramkör - combinational circuit, 

165-170
dekódoló - decoder, 167 
multiplexer - multiplexer, 165-167 
összehasonlító - comparator, 168 

kommunikátor - communicator, 651 
konstans mező - constant pool, 268 
konstans mező mutatója (C PP ) - Constant Pool 

Pointer (C PP ), 253, 262, 269, 280 
konverzió számrendszerek között - conversion 

between radices, 700 
korutin/társrutin - coroutine, 414, 421, 422 
kölcsönös kizárás - mutual exclusion, 513 
könyvtár - directory, 475-476 
körkörös puffer - buffer, circular, 478 
környezet - context, 467 
környezeti alrendszer, Windows X P  -

environmental subsystem, Windows X P  493 
köteg - boundle, 435 
kötegelt rendszer - batch system, 27 
kötet tartalomjegyzék (VTO C) - Volume Table 

OfContents (V T O C ), 113 
kövér fa - fát tree, 634 
közeli hívás - near call, 737 
közeli ugrás - near jump, 735 
közös memóriás (lásd multiprocesszor) - shared 

memory (see multiprocessor) 
közös memóriás multiprocesszor - shared 

memory multiprocessor, 598-629 
központi csomópont, U S B  - root hub, U SB , 237 
központi feldolgozóegység (C PU ) - Central 

Processing Unit (C PU ), 34, 66 
közvetlen címzés - immediate addressing, 380 
közvetlen fájl - immediate file, 509 
közvetlen memóriaelérés (D M A ) - Direct 

Memory Access (D M A ), 119, 404
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közvetlen operandus - immediate operand, 380 
kriptoprocesszor - Cryptoprocessor, 597 
kritikus szakasz - critical section, 516 
kulcs - key, 473
külső elaprózódás - external fragm entalion, 460 
külső hivatkozás - external reference, 551 
külső szimbólum - external Symbol, 551 
küszöbölt (erőforrás-) megosztás - threshold 

sharing, 577

L ,L Y ____________________________________________
L1 B T B  - L1 B T B , 335 
lábkiosztás - pinout, 191 
LAN  (helyi hálózat) - L A N  (Local Area 

NetWork), 584 
láncolás - daisy chaining, 203 
lap - page, 447 

egyeztetett - committed, 497 
foglalt - reserved, 497 

lapcserélő algoritmus - page replacement 
algorithm, 453, 454 
F IF O  - F IFO , 454 
LR U  - L R U , 453 

lapcserélő eljárás - page replacement policy, 453 
lapfelügyelő - page scanner, 620 
laphiány - page fault, 452 
lapka - ehip, 163 

C P U - C P U , 192 
lapkaszintű többszálúság - on-chip 

multithreading, 572-578 
lapkaszintű párhuzamosság - on-chip 

parallelism, 564-583 
lapkeret - page frame, 448 
lapkezelő segédpuffer (T L B ) - Translation 

Lookaside Buffer (T L B ), 340, 467 
lapkezelő tárolópuffer (T SB ) - Translation 

Storagc Buffer (T SB ), 468 
lapkönyvtár - page directory, 464 
lapos megjelenítő - fiat panel display, 122 
lapozás - paging, 447 

kérésre - demand, 452 
megvalósítása - implementation, 448 
transzparens - transparent, 448 

laptábla - page map, 447 
láthatatlan számítógép - invisible computer, 41 
Latin-1 - Latin-1, 145 
lazán kapcsolt - loosely coupled, 564 
L B A  (logikai blokk címzés) - L B A  (Logical 

Block Addressing), 102 
LC D  (folyadékkristályos kijelző) L C D  (Liquid 

Crystal Display), 123 
LD T  (lokális leírótábla) - L D T  (Local 

Descriptor Table), 462 
lebegőpontos szám - floating-point numbcr, 

708-716
L E D  (fénykibocsátó dióda) - L E D  (Light 

Emitting Diode), 127

lefoglaló/átnevező egység - allocation/renaming 
unit, 336

legjobb illesztés algoritmus - best fit algorithm,
460

legrégebben használt (L R U ) algoritmus - Least 
Recently Used (L R U )  algorithm, 318, 453 

Leibniz, Gottfried von - Leibniz, Gottfried von 
30

lemez - disc, 96 
C D -R O M -C D - R O M , 108 
D V D - D V D , 115 
hajlékony - floppy, 100 
ID E - ID E ,  101 
mágnes - magnctic, 97-108 
optikai - optical, 108-117 
R A ID - R A ID ,  104-108 
S C S I- S C S I,  103-104 
vezérlő - controller, 100 
Winchester - Winchester, 98 

lengyel jelölés - Polish notion, 385-388 
léptető - shifter, 171 
levélbedobó nyílás - mailslot, 515 
lézernyomtató - laser printer, 129 
Linda - Linda, 656 
lineáris cím - linear address, 463 
link (kötés, kapocs) - link, 502 
literál - literal, 542
logikai blokk címzés (LB A ) - Logical Block 

Addressing (L B A ),  102 
logikai rekord - logical record, 471 
lokális ciklus/hurok - local loop, 135 
lokális címke - local label, 743 
lokális leírótábla (LD T ) - Local Descriptor 

Table (LD T ), 462 
lokális változó (LV ) mutató - Local Variable 

(L V ) pointer, 253, 262, 266, 280 
lokális változók mezője - local variable frame, 

266, 268
lokalitási elv - locality principle, 93, 452 
Lovelace, Ada Augusta - Lovelace, Ada 

Augusta, 30 
Ipi (vonal per inch) - Ipi (Lines Per Inch), 131 
L R U  (legrégebben használt) algoritmus - L R U  

(Least Recently Used) algorithm, 453 
LV (lokális változó) mutató - LV  (Local 

Variable) pointer, 253, 262, 266, 280 
lyukacsosodás - checkerboarding. 460

M ________________________________________________
Macintosh, Apple - Macintosh, Apple, 39 
mag - core, 579
magas szintű nyelv - high level language, 23 

összehasonlítása az assembly nyelvvel - 
compared to assembly language, 526 

mágneslemez - magnetic disk, 97-108 
makró - macro, 534 

definíció - definition, 534
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formális param éter - formai paraméter, 536 
hívás - call, 535 
kifejtés - expansion, 535 
megvalósítás - implementation, 537 
param éter - parameter, 536 

makroarchitektúra - macroarchitecture, 266 
MAL (mikro assembly nyelv) - M A L  (M icro 

Assembly Language), 276 
MANIAC - M A N IA C , 32 
mantissza - mantissa, 709 
MAR (memóriacfm-regiszter) - M A R  (Memory 

Address Register), 257 
M a rk i - Mark I, 31 
MASM - M A SM , 528
második csővezeték, szállítószalag - V  pipeline, 

78
második generációs számítógépek - second- 

generation computers, 34 
második menet - second pass, 742 
maszk - mask, 395
mátrixnyomtató - mátrix printer, 127 
Mauchley, John - Mauchley, John, 32 
M B R  (memóriapuffer-regiszter) - M B R  

(Memory Buffer Register), 253, 259, 262 
McNealy, Scott - McNealy, Scott, 57 
M C S-S l család - MCS-51 family, 59 
M D R  (memóríaadat-regiszter) - M D R  

(Memory Data Register), 253, 257, 259, 262 
médiaprocesszor - média proeessor, 592-597 
meghatározó rész - significand, 713 
megosztott könyvtár - shared library, 559 
megszakítás - interrupt, 119, 423^26 

átlátszó - transperent, 424 
pontatlan - impreeise, 327 
pontos - precise, 327 

megszakításkezelő - interrupt handler, 119 
megszakításkezelő ( IS R ) - Interrupt Service 

Routine ( IS R ), 423, 426 
megszakításvektor - interrupt vector, 207 

8088-8088 709 
memória - memory, 83,176 

8088 - 8088, 725-730 
asszociatív - associative, 461 
D D R - D D R , 190
dinamikus RAM - dynamic R A M , 189
DRAM - D R A M , 189
EDO - ED O , 189
EEPROM - E E P R O M , 190
EPR O M - E P R O M , 190
flash-flash, 191
F P M - F P M ,  189
frissítés - refresh, 189
gyorsítótár - cache, 92, 313, 611-614
háttérmemória - secondary, 96
hierarchia - hierarchy, 96
központi - primary, 83
lapka - chip, 186

memóriacím - address, 84
m o d e ll - model, 356-358
P R O M - P R O M , 190
R O M - R O M , 190
SD RA M  - SD R A M , 189
SR A M  - SR A M , 189
statikus R A M  - static R A M , 189
szervezés - organization, 183
szervezés, Intel 8088 - organization, Intel
8088, 725
térkép - map, 447
tokozás - packaging, 95
véle tlen  e lé ré sű  (R A M ) - Random Access
(R A M ), 60,188
virtuális - V irtual, 445-469, 493, 495-498 
vonzásmemória - attraction, 628 

memóriapuffer-regiszter (M B R ) - Memory 
Buffer Register (M B R ),  253, 259, 262 

memóriaadat-regiszter (M D R ) - Memory Data 
Register (M D R ), 253, 257, 259, 262 

memóriacím-regiszter (M A R ) - Memory 
Address Register (M A R ), 257 

memóríakezelő egység (M M U ) - Memory 
Management Unit (M M U ), 449 

memóriamásolat - core dump, 25 
memóriára leképezett B/K - memory mapped 

I/O, 242
memóriaszemantika - consistency model (see 

Memory semantics), memory seniantics, 357, 
606-610
elengedési konzisztencia - release 
consistency, 610
gyenge konzisztencia - weak consistency, 609 
processzorkonzisztencia - processor 
consistency, 608
soros konzisztencia - sequential consistency,
607
szigorú konzisztencia - strick consistency, 607 

menet, assembler - pass, assembler, 539 
merevlemez - Winchester disk, 98 
mérföldkövek a számítógépek fejlődésében - 

milestones in computer architecture, 28-41 
mérgezésbit - poison bit, 332 
merőleges rögzítés - perpendicular recording, 98 
mértékegységek - metric units, 61 
M E S I  gyorsítótár-koherencia protokoll - M E S I  

cache coherence protocol, 614 
mester, sín - master, bús, 195 
mesterfájltábla (M FT ) - Master File Table 

(M F T ), 509 
metódus - method, 400 
metódus mező - method area, 269 
M F T  (mesterfájltábla) - M F T  (Master File 

■able), 509 
M ic-l-M ic-1,261,280 

adatút - data path, 262 
megvalósítás - implementation, 280
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Mic-2 - Mic-2, 300 
adatút - data path, 301 
megvalósítás - implementation, 300 

Mic-3 - Mic-3, 305 
adatú t - data path, 304 
csővezeték - pipeline, 303-309 
megvalósítás - implementation, 303-309 

M ic ^  - Mic-4, 309 
Adatút - Data Path, 309 
megvalósítás - implementation, 309 

mickey - mickey, 127
Microsoft Corporation - Microsoft Corporation, 

40, 490, 473
mikro assembly nyelv (M A L ) - Micro Assembly 

Language (M A L ), 276 
mikroarchitektúra - microarchitecture, 251 

8051-8051,343 
Pentium 4 - Pentium 4, 332 
U ltraSPA RC  - U ltraSPARC, 338 

mikroarchitektúra szintje - microarchitecture 
level, 21, 251
elágazásjövendölés - branch prediction, 
319-324
gyorsítótár - cache memory, 313-319 
IJVM-példa - I JV M  example, 251-292 
példa - example, 332-347 
tervezés - design, 291-312 

mikrolépés - microstep, 306 
mikromeghajtó - microdrivc, 143 
mikroművelet - micro-operation, 310 
mikroprogram - microprogram, 21, 24, 721 
mikroprogramozás - microprogramming, 24 

történeti áttekintés - history, 24, 27 
mikroutasítás - microinstruction, 72, 258 

jelölés - notation, 275 
mikroutasítás-regiszter (M IR ) -

Microinstruction Register (M IR ),  261 
mikroutasítás-számláló (M PC ) - MicroProgram 

Counter (M PC ), 261 
mikroutasítás-vezérlés - microinstruction 

control, 261 
mikrovezérlő - microcontroller, 46 
M IM D  (többszörös utasításáram többszörös 

adatáram) - M IM D  (Multiple Instruction 
stream Multiple Data stream), 604-605 

mindenütt jelenlévő számítástechnika - pervasive 
computing, ubiquitous computing, 41 

minta - template, 657 
M IP S  (betűszó, millió utasítás 

másodpercenként) - M IP S  (aeronym,
Millions of Instructions Per Second), 75 

M IP S  (lapka) - M IP S  (chip), 73 
M IR  (mikroutasítás-regiszter) - M IR  

(Microinstruction Register), 261 
M IS D  (többszörös utasításáram egyszeres 

adatáram) - M IS D  (Multiple Instruction 
stream Single Data stream), 604-605

MMU (memóriakezelő egység) - M M U  
(Memory Management Unit), 449 

m nem o n ik -mnemonic, 718, 741 
modem-modem, 120, 133 
moduláció - modulation, 133 

amplitúdó - amplitude, 133 
fázis - phase, 133 
frekvencia - frequency, 133 

monadikus műveletek - monadic instructions, 
396

Moore, Gordon - Moore, Gordon, 42 
Moore-szabály - Moore’s law, 42 
MOS (fém-oxid félvezető) - M O S (Metál Oxide 

Semiconductor), 155 
Motif - Motif, 489
Motorola 68000 - Motorola 68000, 72 
MPC (mikroutasítás-számláló) - M PC

(MicroProgram Counter), 261 
MPEG - Motion Picture Expert Group 

(M P E G ),  581 
M PI (üzenetátadás interfész) M P I (Message- 

Passing Interface), 651 
M PP (erősen párhuzamos processzor) - M P P  

(Massively Parallel Processor), 635, 606 
MS-DOS - MS-DOS, 40 
MULTICS - M U LT IC S  (MULTiplexed 

Information and Computing Service 
(M U LT IC S ), 461, 466, 556 

multimédiás kiegészítések (MMX) -  
MultiMedia eXtension (M M X ), 54 

multiplexeit sín - multiplexed bús, 197, 214 
multiplexer - multiplexer, 165 
multiprocesszor - multiprocessor, 82, 340, 578, 

583,598-629
crossbar-alapú - crossbar-based, 616-619 
egylapkás - on chip, 578-583 
kapcsolóhálózat - switching network, 617-619 
sínalapú - bus-based, 610-616 

multiprogramozás - multiprogramming, 37 
multiszámítógép - multicomputer, 83, 600, 681 

BlueGene/L - BlueGene/L, 618, 627, 635-640 
google-klaszter -  google cluster, 645-649 
M PP - MPP, 606, 635 
Red Storm - Red Storm, 622-643 
szoftver - software, 650 
teljesítménye - performance, 660-667 
ütemezése - scheduling, 652-653 

munkaállomások hálózata (NOW) - Network of 
Workstations (N O W ), 606 

munkaállomások klasztere (COW) - Cluster O f 
Workstations (C O W ), 50-51, 606, 644 

munkahalmaz - working set, 452 
munkakönyvtár - working directory, 502 
mutató - pointer, 381 
mutatóregiszter - pointer register, 723 
mutex - mutex, 513, 515 
művelet - operation, 567, 659
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műveleti kód - operation eode, 252 
műveletikód-kiterjesztés - expanding opcode, 

374-376 
művkód - opcode, 252 
Myhrvold, Náthán - Myhrvold, Náthán, 43

N ,N Y ____________________________________________
nagy endian gép -  big endian machine, 86 
nagy felbontású televízió (HD TV) - High 

Definition TeleVision (H D T V ), 597 
nagyon hosszú utasításszavú (VLIW) -  Very 

Long Instruction Word (V L IW ) ,  565-567 
nagyon magas fokú integráltság (VLSI) -  Very 

Large Scale Integration (V L S I) ,  38, 490 
nagyon hosszú utasításszavú (VLIW) -  V L IW  

(Very Long Instruction Word), 565-567 
nagyszámítógép -  mainframe, 51 
nagyterületű hálózat (WAN) -  Wide Arca 

NetWork (WAN), 584 
NaN (nem szám) -  NaN (Nőt a Number), 715 
Náthán első szoftvertörvénye -  Nathan’s first 

law of software, 43 
NC-NUMA (gyorsítótár nélküli NUMA) -  NC- 

N U M A  (No Cashing N U M A ), 620, 603 
negált jel -  negated signal, 187 
negatív logika -  negative logic, 162 
negyedik generációs számítógépek -  fourth- 

generation computers, 38 
nem blokkoló hálózat -  nonblocking network, 617 
nem blokkoló üzenetküldés -  nonblocking 

message passing, 650 
nem egységes memóriaelérés (NUMA) -  

NonUniform Memory Access (N U M A ), 605, 
619-628

nem felejtő memória - nonvolatile memory, 190 
nem invertáló puffer - noninverting buffer, 185 
nem szám (NaN) - Nőt a Number (NaN ), 715 
NetBurst mikroarchitektúra - NetBurst 

microarchitecture, 332 
Neumann János - von Neumann, John, 33 
Neumann-gép - von Neumann machine, 33 
Nexperia - Nexperia, 592 
N ID  (hálózati interfész eszköz) - N ID  (Network 

Interface Device), 136 
N O R M A  (távoli memória elérése nélküli) - 

N O R M A  (N O  Remote Memory Access), 606 
normalizálatlan számok - enormaHzcd number, 

714
normalizált szám - ormalized number, 710 
normatív információ, szabványban - normative 

information, in standard, 355 
N O W  (munkaállomások hálózata) - N O W  

(NetWork of Workstations), 606 
NT-fáJlrendszer (N T FS ) - N T  File System 

(N T FS ), 505 
N TFS (NT-fájlrendszer) - N T FS  (N T  File 

System), 505

nulladik generációs számítógépek - zeroth- 
generation computers, 30 

N U M A  (nem egységes memóriaelérés) - N U M A  
(NonUniform Memory Access), 605, 619-628 

n-utas halmazkezelésö gyorsítótár - n-way set- 
associative cache, 317 

nyelv - language, 17
nyílt grid szolgáltatások architektúrája (O G SA)

- Open Grid Services Architecture (O G SA ), 
669

nyílt gyűjtő/kollektor - open coilector, 195 
nyílt kiszolgálóvezérlő interfész (O H C I) - Open 

Ilost Controller Interface (O H C I), 240 
nyílt magprotokoll nemzetközi társaság (OCP-

IP ) - Open Core Protocol-International 
Partnership (OCP-IP), 583 

nyilvános kulcsú titkosítás - public key 
cryptography, 598 

nyomkövető - tracer, 718 
Intel 8088 - Intel 8088,747 

nyomkövető B T B  - trace B T B , 336 
nyomkövető gyorsítótár - trace cache, 334 
nyomtató - printer, 127-133

festékszublimációs - dye sublimation, 132 
lézer - laser, 129 
monokróm - monochrom, 127 
szilárd tintás - solid ink, 132 
színes - color, 131 
viasz - wax, 132 

nyomtatómű - print engine, 130 
nyugtázó csomag - acknowledgement packet, 235

O_____________________________
objektumkezelő Windows X P  - object manager 

Windows XF; 492 
OCP-IP (nyílt magprotokoll nemzetközi 

társaság) - OCP-IP (Open Core Protocol- 
International Partnership), 583 

O G SA  (nyílt grid szolgáltatások architektúrája)
- O G S A  (Open Grid Services Architecture), 
669

O H C I (nyílt kiszolgálóvezérlő interfész) - 
O H C I (Open Hőst Controller Interface), 240 

oktális szám - octal number, 698, 743 
olcsó lemezek redundáns tömbje (R A ID ) - 

Redundant Array of Inexpensive Disks 
(R A ID ),  104 

olvasás utáni írás (W AR) függőség - Write After 
Read (W A R ) dependence, 327 

olvasás/írás mutató - read/write pointer, 739 
ómega hálózat - ómega network, 618 
omnibus, PDP-8 - omnibus, PDP-8 
on-line - on-line, 475 
O PC  (régi utasításszámláló) - O PC  (O ld 

Program Counter), 253, 262, 280 
operációs rendszer - operating system, 25, 444,

461
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CP/M - CP/M, 39 
M S-D O S-M S-D O S, 40 
OS/2 - OS/2, 40
történeti áttekintés - history, 25
U N IX  - U N IX , 486-489, 495-496, 499-505,
510-513
Windows - Windows, 40 
Windows XP - Windows XP, 489-495,
496-498, 505-510, 513-516 

operációs rendszer gép (OSM) - Operating 
System Machine (O SM ), 444-523 

operációs rendszer gép (OSM) szintje -  
operating system machine (O S M ) leve!, 22, 
444-523

operációs rendszeri makro(utasítás) - operating 
system macro, 27 

operandusverem - operand stack, 267, 268 
optikai lemez - optical disk, 108-117 
óra - clock, 175
Orange Book (Narancssárga Könyv) - Orange 

Book, 113 
Orca - Orca, 658 
OS/2 - OS/2,40 
Osborne I  - Osborne 1, 40 
OSM (operációs rendszer gép) - O SM  

(Operating System Machine), 444 
osztott memóriájú rendszer - distributed 

memory system, 600

Ö_________________________________________
önmódosító program - self-modifying program, 

382
összeadó - adder, 171-173

átvitelkiválasztó - carry select, 173 
átvitelt tovább terjesztő - ripple carry, 173 
fél - half, I7 I- I72  
te ljes-full, 171-172 

összehasonlító - comparator, 168 
összehasonlító és elágazó utasítások -  

comparision and branch instructions, 398 
összekötő hálózatok - interconnection networks, 

631-634
kettévágott sávszélesség - bisection 
bandwidth, 633 
topológia - topology, 632 

összesített sávszélesség - aggregate bandwidth, 
662

összetett utasításkészletű számítógép (CISC) -  
Complex Instruction Set Computer (C ISC ),
73

ötödik generációs számítógépek, Japán - fifth 
generation project, Japanese, 40

parancsértelmező (shell, héj) - shell, 489 
párhuzamos be/kiraenet (P IO ) - Parallel Input/ 

Output (P IO ), 241

párhuzamos számítógépek teljesítménye -
performance of parallel computers 
AmdahI törvénye -  Amdahl’s law, 664 
elérése - achieving, 665-667 
hardvermértékek -  hardware mctrics, 
661-663
növelés -  improving, 312-332, 661-667 
szoftvermértékek -  software mctrics, 663-665 

párhuzamos számítógép-architektúra - parallel 
computer architecture, 563-673 
hálózati processzor - network processor, 
568-575
lapkaszintű -  on-chip parallelism, 564-583 
médiaprocesszor - média proccssor, 592-597 
multiprocesszor -  multiproccssor, 598-600 
multiszámítógép - multicomputer, 600-603 
osztályozás -  taxonomy, 603-606 
társprocesszor (koprocesszor) -  coprocessor, 
583-598
többszálúság -  multithreading. 572-578 
utasításszintű párhuzamosság -  instruction 
level parallelism, 565-572 

párhuzamosság -  parallelism 
processzorszintű -  processor-lcvcl, 80 
utasításszintű -  instruction-levcl, 75 

paritásbit -  parity bit, 88 
paritás-flag -  parity flag, 734 
Pascal, Blaise -  Pascal, Blaise, 30 
passzív mátrixniegjelenítő -  passive mátrix 

display, 124
PC (programszámláló, utasításszámláló) -  PC

(Program Counter), 252-262, 720 
PCI (Peripheral Component Interconnect) -

P C I (Peripheral Component Interconnect), 
120, 223-231 

PCI Express sín - PC I Express bús, 232 
PCI sín -  P C I (Peripheral Component 

Interconnect), 120, 223-231 
jel -  signal, 228 
tranzakció - transaction, 230 

PDP-1 -  PDP-1, 35 
P D P -ll-P D P -1 1 , 38 
PDP-8 -  PDP-8, 35 
példaprogramok -  example programs 

Intel 8088 -  Intel 8088, 752 
Pentium 4 -  Pentium 4, 208, 359, 486 

adattípusok - data types, 370 
bevezetés - introduction, 37-42 
címzés - addressing, 390-392 
fénykép - photograph, 55 
ISA-szintjének áttekintése - overview of ISA, 
359-362
lábkiosztás - pinout, 210 
mikroarchitektúra -  microarchitecture, 332 
problémái -  problems, 431-432 
sín - bús, 212
történeti áttekintés -  history, 52
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utasításforniátumok -  instruction formats, 
376-378
utasítások -  instructions, 405-408 
virtuális memória -  virtual memory. 462 

perifériális sín -  peripherial bús, 582 
Peripheral Component Interconnect (PCI) -  

Peripheral Component Interconnect (PC I), 120 
pigmentalapú tinta -  pigment based ink, 132 
PIO (párhuzamos be/kimenet) P IO  (Parallel 

Input/Output), 241 
pixel, képpont -  pixel, 125 
PLA (programozható logikai tömb) -  P L A  

(Programmable Logic Array), 169 
Playstation 2 -  Playstation 2, 48 
pont -  dót, 742
pont per inch (dpi) -  Dots Per Inch (dpi), 129 
pontos megszakítás -  precise interrupt, 327 
POSIX -  Portable Operating Systcm-IX 

(P O S IX ), 487 
postlix jelölés -  posxtfix notation, 385 
POTS (egyszerű régi telefonszolgáltatás) -  

PO TS (Plain Old Telephone Service), 135 
pozitív logika -  positive logic, 162 
PPE (protokoll-Zprogramozott/csomag- 

feldolgozó egység) -  P P E  (Protoeol/ 
Programmed/Packet Processing Engine), 588 

predikáció/megalapozás -  predication, 436 
prefix bájt -  prefix byte, 287, 377, 406 
processzor -  processor, 66 
processzor áteresztőképessége -  processor 

bandwidth, 77 
processzorkonzisztencia -  processor 

consistency, 608 
processzorsín -  processor bús, 582 
processzorszintű párhuzamosság -  processor 

level parallelism, 80-83 
processzus -  process, 445, 477 
processzus- és szálkezelő -  process and thread 

manager
Windows XP -  Windows XP, 493 

processzusszinkronizálás -  process 
synchronization, 482, 489 

processzuskezelés -  process management 
U N IX - U N IX ,  510 
Windows XP -  Windows XP, 513 

processzusok közti kommunikáció (IPC) -  Inter 
Process Communication (IPC ), 489 

program -  program, 17 
programállapotszó (PSW) -  Program Status 

Word (PSW ), 344, 358, 466 
programozható logikai tömb (PLA) -  

Programmable Logic Array (P L A ), 169 
programozható ROM (PROM) -  Programmable 

R O M  (P R O M ), 190 
programozott B/K - programmcd I/O, 402 
programszámláló (PC) -  Program Counter 

(PC ), 252-262, 720

progresszív pásztázás - progressive scan, 596 
PROM (programozható ROM) - PR O M  

(Programmable R O M ), 190 
protokoll - protoeol, 194, 234, 585 
protokoll-/programozott/csomag- feldolgozó 

egj'ség (P P E ) - Protoeol Programmed/Packet 
Processing Engine (P P E ), 588 

PS W  (programállapotszó) - PSW  (Program 
Status Word), 358, 466 

pszeudoutasitás - pseudoinstruction, 531, 718,
744

pthread - pthread, 512 
puíferelt üzenetátadás - buttered mcssage 

passing, 650 
PVM (virtuális párhuzamos számítógép) -  

P V M  (Parallel Virtual Machine), 651

R_________________________________________
rács -  grid, 634
rádiófrekvenciás azonosító (RKID) - Radio 

Frequency IDentifieation (R F ID ) ,  44 
RAID (olcsó lemezek redundáns tömbje) -  

R A ID  (Redundant Array ot Inexpensive 
Disks), 104 

RAM (véletlen elérésű memória) - R A M  
(Random Access Memory), 60,188 
dinamikus (D RA M ) - dynamic (D R A M ). 189 
statikus (SR-4M) - static (S R A M ), 189

• szinkron D RAM  (SD RA M ) - synchronous 
D R A M  (S D R A M ), 189 

raszteres pásztázó - raster scan, 122 
RAW függőség - R A W  dependence, 307 
Red Book (Vörös Könyv) - Red Book, 108 
Red Storm - Red Storm, 640 
Reed-Solomon-kód - Reed-Solomon code, 98 
régi utasításszámláló (OPC) - Old Program 

Counter (O PC ), 253, 262, 280 
regiszter - register, 21, 720 

ablak - register window, 363 
adat - data, 722
átnevezés - register renaming, 329 
akkumulátor - aceumulator, 722 
bázis - base, 722 
bázismutató - base pointer, 724 
célindex - destinalion index, 724 
címzés - addressing, 381 
feltételkód - condition code, 724 
flag - flag, 724
forrásindex - source index, 724
index - index, 723
indexelt - displacement, 728-727
indirekt címzés - indirect addressing, 381-382
mód - mode, 381
mutató - pointer, 723
programszámláló (PC) - program counter
(PC ), 252-262, 720
számláló - counter, 722
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utasításm utató (IP) -  instruction pointer (IP ), 
720, 724
utasításszámláló (PC), 66, 720 

rekesz, memória -  cell, memory, 84 
rekurzió -  reeursion, 4ÜÜ 
rekurzív eljárás -  reeursive procedure, 415 
relatív hiba -  relatíve error, 710 
relatív útvonal -  relatíve path, 502 
rendszeradminisztrátor -  superuser, 503 
rendszerhívás -  supervisor call, 27 
rendszerinterfész -  system interface, 494 
rendszerprogramozó -  system programmer, 22 
rendszersín -  system bús, 194 
rendszerszolgáltatások, Windows XP -  system 

services, Windows XP493 
rés -  bucket, 547
részleges címdekódolás -  partial address 

decoding, 244 
réteg -  layer, 19 
RFID lapka -  R F ID  chip, 44 
RISC (csökkentett utasításkcszlctű számítógép)

- R IS C  (Reduced Instruction Set Computer), 
72

RISC és CISC -  R IS C  versus C ISC , 72 
RlSC-tervezési elvek -  R IS C  design principles 
ROM (Read Only Memory) -  R O M  (Read Only 

Memory), 190

S, SZ____________________________________________
SATA (soros ATA) -  SATA (Serial ATA), 102 
sáv - track, 98 
sáv/pálya -  lane, 234
SCSI (kis számítógéprendszerek interfésze) -  

SC S I (Small Computer System Interface), 
103-104

SDRAM (szinkron DRAM) -  S D R A M  
(Synchronous D R A M ), 189 

SRAM (statikus RAM) - S R A M  (Static R A M ),
189

Seastar -  Seastar, 641 
shell (parancsértelmező, héj) -  shell, 489 
Shockley, William - Shoekley, William, 34 
s íd  (biztonsági azonosító) - S ÍD  (Security ID , 508 
SIMD számítógép -  S IM D  (Single Instruction- 

stream Multiple Data stream) computer, 81 
SIMM (egy érintkezősoros memóriamodul) -  

S IM M  (Single Inline Memory Modulé), 95 
sín -  bús, 35, 66,117-120,194, 207 

adóvevő -  tranceiver, 195 
AGP -  AGP, 226 
aszimmetria -  skew, 197 
aszinkron -  asynchronous, 201-202 
blokkátvitel -  block transfer, 205 
ciklus -  cycle, 198 
EISA -  E IS A , 223
használati engedély -  grant, 202, 227 
IBM PC -  IB M  PC, 222

időzítés - clocking, 198
időzítés - timing, 198-202
ISA -  ISA, 222
kézfogás - handshaking, 202
mester - master, 195, 201, 213, 218, 230
multipixelt - multiplxed, 197
műveletek - operation, 205-207
P C I- P C I,  223-231
PCI Express - P C I Express, 232
Pentium 4 - Pentium 4, 212
protokoll - protoeol, 194
sínütemezés - arbitration, 119, 202-205
sínütemezés, PCI sín - arbitration, PC I, 227
szélesség - width, 196-197
szinkron - synchronous, 198
szolga - slave, 195
univerzális soros sín (U S B ) - U SB , 236-240 
ütemező - arbiter, 119 
vevő - reeeiver, 195 
vezérlő - driver, 195 

sínütemezés, PC I sín - arbitration, P C I bús, 227 
skála, index, bázis (S IB )  - Seale, Index, Base 

(S IB ), 377, 391 
skálázható - scalable, 601, 665 
skálázható processzorarchitektúra (SPA RC ) - 

Scalable Processor ARChitecture (SPARC), 
57-59

SLED (egyetlen nagy, drága lemez) - S L E D  
(Single Large Expensive Disk), 104 

small modell, 8088 -  small model, 8088, 746 
SMP (szimmetrikus multiprocesszor) - SM P 

(Symmetric MultiProcesszor), 600, 610-619 
Socket (csatlakozási pont) - socket, 487, 515 
sokoldaM digitális lemez (DVD) - Digital 

Versatile Disc (D V D ), 115 
Solaris - Solaris, 487, 511 
sorba állító - sequcnccr, 261 
sorba állító egység - queueing unit, 310 
sorduplázó technika - deinteriacing, 596 
soros ATA (SATA) - Serial ATA (SATA), 102 
soros konzisztencia - sequential consistency, 607 
sorrendtől eltérő végrehajtás - out-of-order 

execution, 324-329 
SP (veremmutató) - SP  (Stack Pointer), 253, 

262, 266, 280, 723 
SPARC, skálázható processzorarchitektúra -  

Scalable Processor ARChitecture (SPARC ), 
57-59

spekulatív betöltés - speculative load, 438 
SR -táro ló-S R  latch, 177 
SRAM (statikus RAM) - S R A M  (Static R A M ), 

189
SSE -  SSE, 54
statikus RAM (SRAM) - Static R A M  (S R A M ),

189
Stibbitz, George - Stibbitz, George, 31 
stream  (folyam) - stream, 488
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Streaming SIMD-kiegés/.ílésck (S S E ) -  
Streamrng S IM D  Extensions (S SE ), 54 

struktúráit számítógép-felépítés -  structured 
computer organization, 17 

Sun Fire E2 5 K -  Sun Firc E25K, 617, 624-628 
Sun Mícrosystem -  Sun Microsystem, 57-59 
szabad lap - free pagc, 497 
szabad lista - free list, 474 
szabványos bemeneti csatorna -  standard input, 

501
szabványos hibacsatom a - standard error, 502 
szabványos kimeneti csatorna - standard 

output, 502 
szál - thread, 479, 511 
számítógép-architektúra -  eoniputcr 

architccture, 23
mérföldkövek -  milestones, 28-41 

számítóközpont -  computer center, 38 
számlálóregiszter - counter register, 722 
számrendszerek -  radix number system, 698 
szavas regiszter -  word register, 727 
szavas utasítás - word instruction, 727 
szegmens - segment, 725-726 
szegniensregiszter-csoport -  segment register 

group, 724
szegmensregiszter-választó - segment override, 

740
prefix - prefix, 740 

szegmentálás - segmentation, 456 462 
legjobb illesztés algoritmus -  best fit 
algorithm, 460
első illesztés algoritmus - fü st fit algorithm, 460 
megvalósítása -  implementation, 459 

szekció, CD-ROM - session, ( ’D -ROM , 113 
szektor, lemez -  sector, disk, 98, 110 
szektorrés - intersector gap, 98 
szélessávú - broadband, 135 
szelet -  shard, 646 
szemafor -  semaphore, 482, 511 
személyi számítógép (PC ) - pcrsonal computer 

(l’C), 49
szerkesztés - linlíing, 547-551. 741 

dinamikus - dynamic, 555 
feladatai - task performed, 548 
hozzárendelési idő - binding time, 552 
M U LT IC S  - M U LT IC S , 555 
tárgymodul -object modul, 551 
U N IX - U N  IX , 559 
Windows - Windows, 557 

szerkesztő - linken 547-551, 741 
szerkesztő-betöltő - linking loader, 547 
szerkesztő-editor - linkage editor, 547 
szerver - server, 50 
szétválasztó - splitter, 136 
szétválasztott gyorsítótár-split cache, 94, 313 
szignifikáns - significand, 713 
szigorú konzisztencia - strict consistency, 607

szilárd tintás nyomtató - solid ink printer, 132 
szimatoló gyorsítótár - snooping/snoopy cache, 

609,611-614 
szimbolikus név - symbolic name, 718 
szimbólummal kezdődő blokk (B S S ) - Block 

Staried by Symbol (BSS ), 742 
sziinbólumtábla - Symbol table, 545-547, 741 
szimmetrikus kulcsú titkosítás - symmctric key 

cryptography, 598 
szimmetrikus multiprocesszor (SM P ) -

Symmetric MultiProcesszor (SM P), 600, 610­
619

szimplex vonal - simpicx linc, 135 
szín gamut - color gamut, 131 
színkereső tábla (C LU T ) - C'olor Look Up 

lable (C L U T ), 595 
szinkron D RAM  (SD RA M ) - Synchronous 

D R A M  (S D R A M ), 189 
szinkron sín - synchronous bús, 198 
szinkron üzenetátadás - synchronous messagc 

passing, 650 
színpaletta - color palette, 125 
szint - land, 108 

levél, 19
szintvezérelt tároló - level-triggered lateh, 179 
szó - word, 86, 727 
szoftver - software, 24 

ekvivalenciája a hardverrel - equivalence 
with hardware, 24 

szoftverréteg - software laycr, 236 
szolga, sín - slavc, bús, 195 
szorosan kapcsolt - tightiy coupled, 564 
szubrutin - subroutine, 400, 737 
szuperskaláris architektúra - superscalar 

architccture, 78-80 
szuperszámítógép - supercomputer, 36, 51 
szülő processzus -parent process, 510 
szűrő - filter, 502

T_________________________ _______________________
tagolt memória - interieavcd memory, 619 
találati arány - hit ratio, 93 
találkozópont - erosspoint, 6 17 
tár (lásd memória) - store (see memory) 
tárgymodul - object file, objcct modulé, 551, 741 
tárgyprogram - object program, 524 
tárolás utáni betöltés - storc-to-Ioad, 337 
tárold-és-továbbítsd csomagkapcsolás - store- 

and-forward packet switching, 585 
tároló - latch, storage, 77, 177-179 
társprocesszor - coproccssor, 583-592 
társrutin/korutin - coroutine, 414, 421, 422 
TAT-12/13 - TAT-12/13, 43 
távoli hívás - far call, 737 
távoli memória elérése nélküli (N O RM A ) - NO 

Remote Memory Access (N O R M A ), 606 
távoli ugrás - far jump, 735
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távolságbehatárolás - ranging, 139 
T C I’ - T C P  (Transmission C'ontrol Protocol), 586 
TCP-fejléc - T C P  header, 586 
lelco (telefontársaság) - tclco (telcphonc 

company), 135 
telefontársaság (telco) - telephoné company 

(tclco), 135 
telekommunikációs berendezés - 

telecommunicatiüns equipment, 133 
telített módú aritmetika - saturated arithmctic, 

569
teljes erőforrás-megosztás -  full resourcc 

sharing, 577 
teljes kézfogás -  full handshake, 202 
teljes összeadó -  full adder, 171-172 
teljes összekötés -  full interconnect, 633 
térbeli lokalitás -  spatial locality, 314 
terhelhetőségi szám -fanuut, 631 
tcrmeló'-fogjasztó probléma -  produeer- 

consumer problem, 478, 511 
ter\ezési elvek, R ISC  - design principles, R ISC , 74 
tesztágy -  benchmark, 526 
tevékeny várakozás -  busy waiting, 403 
téves megosztás -  falsé sharuig, 655 
TKXT szegmens -  T E X T  scetion, 742 
TFT (vékonyfilm-tranzisztor) -  T F T  (Thin Film 

Iransistor), 124 
T FT  megjelenítő -  T F T  display, 124 
tintasugaras nyomtató -  inkjet printer, 128 
tiny modell, 8088 -  tiny model, 8088, 746 
TI.B (lapkezelő segédpulTer) -  T L B  (Transiation 

Lookaside Buffer), 467 
TLB-hiány -  T L B  miss, 468 
TN (elforgatott molekulájú) kijelző -  TN 

(Twisted Nematic) display, 123 
tokén, vezérjel -  tokén, 582 
TOS (verem te tő ) -  TO S (Top O f Stack), 253,

262, 280
többletes jelölés - exeess notation, 704 
többszálúság - multithreading, 572-578 
többszekciós CD-ROM - multisession CD- 

R O M , 113 
többszintű gép - multilevel machine, 20 
többszintű kapcsoló hálózat - multistage 

switching network, 618 
többszintű számítógépek fejlődése - evolution of 

multilevel computers, 23 
többszörös utasításáram egyszeres adatáram 

(M IS D ) - Multiple Instruction strcam Single 
Data stream (M IS D ), 604-605 

többszörös utasításáram többszörös adatáram 
(M IM D ) - Multipie Instruction strcam 
Multiple Data stream (M IM D ), 604-605 

többszörözött munkás modell - replicated 
workcr modcl, 658 

toltéscsatolt eszköz (CCO) - Chargc Coupled 
Devicc (C C D ), 142

tömbprocesszor - array processor, 80 
tördelő kódolás - hash eoding, 547 
töréspont - breakpoint, 749 
törölhető PR O M  (E P R O M ) - Erasable P R O M  

(E P R O M ), 60, 190 
törölhető, programozható R O M  (E P R O M ) - 

Erasable Programmabic R O M  (E P R O M ), 60,
190

történeti áttekintés - history 
1642-1945- 1642-1945,30 
1945-1955- 1945-1955,31 
1955-1965 - 1955-1965, 34 
1965-1980- 1965-1980. .36 
1980-napjainkig - 1980-present, 38 
Intel - Intel, 52 
Intel 8051-In te l 8051, 59 
mikroprogramozás - microprogramming, 24, 
27
operációs rendszer - operating system, 25 
Sun Microsystems - Sun Microsystems, 57 
számítógéprendszerek - computer systems 

törtrész - fraetion, 709
transzparens/átlátszó (lapozási mechanizmus)

- tran.sparent (paging), 448 
tranzakciós réteg - transaction layer, 235 
tranzisztor, feltalálása - transistor, invention, 34 
tranzisztor-tranzisztor logika (T TL) - 

Transistor-Transistor Logic (T T L ), 155 
TiriMedia - TriMedia, 567-572 
T SB  (lapkezelő tárolópuffer) - T S B  (Transiation 

Storage Buffer), 468 
T T L  (tranzisztor-tranzisztor logika) - T T L  

(Transistor-Transistor Logic), 155 
túlcsordulási hiba - overfiow error, 709 
tűzfal - firewall, 585 
TX-O-TX-0, 34 
TX-2-TX-2.34

U, Ú__________________________________________
UART (univerzális aszinkron adó/vevő) - U A R T  

(Universal Asynchronous Receiver/ 
Transmitter), 240 

U D B I I  - U D B  11 (U ltraSPARC  Data Buffer II), 
217

ugrás (lásd elágazás) - juiiip (see braneh) 
ugrótábla - branch table, 339 
U H C l (univerzális kiszolgálóvezérlő interfész) - 

U H C I Universal Hőst Controller Interfaee), 
240

újraírható CD (CD-RW) - CD-rewritabIc (CD- 
RW ), 114 

U ltraSPARC I  - U ltraSPARC I, 58 
UltraSPARC I I I  - U ltraSPARC III,  214-218, 378 

adatpuffer - data buffer, 217 
adattípusok-data types, 370-371 
címzés - addressing, 392 
Hanoi tornyai - towers of Hanoi, 429-431
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ISA-szintjínck áttekintése - overview of ISA , 
362-365 '
mikroarchitektúra - microarchitecture, 
338-343
történeti áttekintés - history, 57 
utasítások - instructions, 408^10 
utasításforniátumok - instruction foi mats, 
378-379
virtuális memória - virlual memory, 466-469 

U M A  (egységes memóriaelérés) - D M A  
(Uniform Memory Acccss), 605 

U N IC O D E  - U N IC O D E . 145 
univerzális aszinkron adó/vevő (UART) -

Universal Asynchronous ReceiverTransinittcr 
(U A R T ), 240 

univerzális kiszolgálóvezérlő interfész (U H C I) - 
Universal Hőst Controllcr Interface (U H C I), 
240

univerzális soros sín (U SB ) - Universal Serial 
Bús (U S B ), 236-240 

univerzális szinkron, aszinkron adó-vevő 
(USA RT ) - Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver.'Transmitter 
(U SA RT ), 241 

U N IX - U N IX  
bevezetés - introduction, 486 
fájl B/K - lile I/O, 499-505 
processzuskezelés - process management,
489, 510
szerkesztés - linking, 5,'’9 
virtuális memória - virtiial memory, 495 

U PA -  Ultra Port Architecture (U PA ), 217 
USART  (univerzális szinkron, aszinkron adó­

vevő) - U SA RT  (Universal Synchronous 
Asynchronous ReceiverArransmitter), 241 

U SB  (univerzális soros sin) - U S B  (Universal 
Serial Bús), 236-240 

utasítás - instruction, 359-368, 394-414 
8051-8051,411 
8088 - 8088, 730
adatmozgató - data movement, 394-395 
B / K - 1/0,402^05 
ciklus - loop, 400-401 
diadikus - dyadic, 395-396 
elágazó - branch, 398, 414 
eljáráshívú - procedure call, 400 
monadikus - monadic, 396-398 
összehasonlító - comparison, 398-399 
Pentium 4 - Pentium 4, 405^08 
UltraSPARC - U ltraSPARC, 408-410 

utasításbetöltőegység (IKU ) - Instructitm Fetch 
Unit ( IF U ), 296-300 

utasftáscsoport - instruction group, 435 
8051 -8051,379 

utasításformátumok - instruction formats, 
371-380
8051 -8051,379-380

Pentium 4 -  Pentium 4, 376-379 
tervezésési követelmények -  design crileria, 372 
UltraSPARC -  UltraSPARC, 378 

utasítás-helyszámláló (ILC) -  Instruction 
Location Counter (ILC), 540 

utasításkészlet, Intel 8088 -  instruction set, Intel 
8088, 730

utasításkiosz.tó egység -  in s tru c tio n  issue un it, 
339

utasításm utató (IP) -  Instruction Pointer (IP),
720, 724

utasításregiszter (IR) -  Instruction Regíster 
(IR), 67, 344 

utasításrendszer -  instruction sets, comparison, 
411

utasításrendszer-architektúra (ISA) -
Instruction Set Architecture (ISA), 22, 
352^43,717
Pentium 4 -  Pentium 4, 405-408 
UltraSPARC -  UltraSPARC, 408-410 

utasításrendszer-architektúra (ISA) szintje -  
Instruction Set Architecture (ISA) level, 22, 
352^43. 717 
8051 -8051,411 

utasításszám, RISC-hez viszonyítva -  
instruction count, relation to RISC, 72 

utasításszámlaló (PC) -  program counter, PC,
252-262,72Ü 

utasítástípusok -  instruction types, 394-414 
utasításütemezés -  instruction scheduling, 434­

436
utasítás-végrehajtás -  instruction execution, 68 
utasításszintű párhuzamosság -  instruction 

level parallelism, 75-80, 565-572 
úthossz -  path length, 292 

csökkentés -  redueing, 294 
útvonal(név) -  path, 502 
útvonalválasztó -  router, 585

Ü_______________ ______________
üreg -  pit, 108
ütemezés, multiszámítógép -  scheduling 

multicompnters, 652-653 
ütemező -  scheduler, 336 
üzenetátadás -  message passing, 650-652 
üzenetátadás interfész (MI’I) -  Message-Passing 

Interface (MPl), 651 
üzenetátadásos multiszáun'tógép -  message 

passing multicomputers, 629-667 
üzenetsor -  message queue, 511

V_________________________________________________
valódi függőség -  tru e  c lependence , 307 
valós üzemmód -  reál mode, 360 
váltottsoros -  in te rla ced , 596 
vámpírcsatlakozó -  v am p ire  táp , 584 
várakozó á llapo t-w a it State, 199

t á r g y m u t a t ó 81!

Vas-oxid Völgy - Iron Oxide Valley, 43 
V A X - V A X , 71
v e i  (virtuális komponens összeköttetés) - V C I

(Virtual Component Interconnect), 583 
védett üzemmód - protected mode, 360 
véges állapotú gép (F S M ) - Finite State 

Machine (FSM ), 298
elágazásjöveiidülés - branch prediction, 323 
utasításbetöltő egy ség (IK U ) - instruction 
fetch unit ( IF U ) ,  299 

véges pontosságú szám - finite-precision 
number, 696-698 

végrehajtható bináris fájl - executable binary 
file,741

végrehajtható bináris program - executable 
binary progi am, 524, 548 

végrehajtó, Windows X P  - cxecutive,
Windows X I ’ 492 

vékonyfilm-tranzisztor (T FT ) - Thin Film 
Transistor (T FT ), 124 

vektorprocesszor - vectorprocessor, 81 
vektorregiszter - vector register, 81 
véletlen elérésű memória - Random Access 

Memory (R A M ), 60, 188 
verem - stack, 266
veremcímzés - stack addressing, 384-388 
veremkeret -  stack frame, 723 
veremmutató (SP) -  Stack Pointer (SP), 253, 

262, 266, 280, 723 
veremtető (TOS) - Top Of Stack (TOS), 280 
vergődés - thrashing, 454 
versenyhelyzet - race condition, 482, 489 
vezérjel, tokén -  tokén, 582 
vezérlési folyamat -  flow of control, 414-426 

csapda -  trap, 422-423 
elágazás - branche, 414-415 
eljárás -  procedure, 415-421 
korutin (tárnrutin) -  coroutine, 421-422 
megszakítás - interrupt, 423-426 

vezérlő - controller, 118 
vezérlőjel -  control signal, 257 
vezérlőtár -  control store, 72, 261 
viasznyomtató -  wax printer, 132 
Videó RAM , videomemória - Videó R A M , 125 
virtuális 8086 mód -  virtual 8086 mode, 360 
virtuális áramkör -  virtual circuit, 235 
virtuális B/K - virtual 1 'O, 469 

megvalósítás -  implementation, 505 
Windows X P  - Windows X R  505 

virtuális címtartomány - virtual address space, 
447
U N IX  - U N IX , 499 

virtuális gép - Virtual machine, 18 
virtuális komponens összeköttetés (V C l) - 

Virtual Component Interconnect (V C l),  583 
virtuális memória - virtual memory, 445- 469

és gyorsítótár - compareti to caching, 469 
452-453
kezelő, Windows X P  - manager, Windows XP, 
493
Pentium 4 - Pemtium 4, 462—466 
U ltraSPARC  - UltraSPARC,466^69 
U N IX - U N  IX , 495-496 
Windows X P  - Windows XP, 496 

virtuális párhuzamos számítógép (PV M ) - 
Parallel Virtual Machine (PV M ), 651 

virtuális regiszter - virtual register, 265 
virtuális szervezet - virtual organization, 668 
virtuális topológia virtual topology, 652 
virtuális vágás - virtual cut through, 639 
visszafelé kompatibilis - backward 

compatibility, 353 
visszaírás gyorsítótár - write-back cache, 319 
vivőhullám - carrier. 133 
vizuális utasitáskészlet (V IS ) - Visual 

Instruction Set (V IS ),  58 
V L S I  (nagyon magas fokú integráltság) - V L S I 

(Very Large Scale Integration), 38, 490 
vonal per inch (Ipí) - Lines Per Inch (Ipi). L31 
vonzásmemória - attraction memorj', 628
V  TOC (kötet tartalomjegyzék) - V T O C  

(Volume Table O f Contents). 113

w  X  V, z________________________________________
WAN (nagyterületű hálózat) - W A N  (Wide 

Area Network), 584 
Wattéi, Evert - Wattéi, Evert, 717 
W E IZ A C  - W H IZA C , 32 
Whirlwind I - Whirlwind L 34 
Wilkes, Maurice - Wilkes, Mauricc, 24, 32. 71 
Win32 alrendszer - Win32 subsystem, 494 
Win32 A P I - Win32 A P L  494 
Windows - Windows. 40, 490 

szerkesztés - linking, 557 
történet - history, 40 

Windows 95 - Windows 95, 490 
Windows 98 - Windows 98, 490 
Windows NT - Windows New Tecliiiolngy (N T). 

490
Windows X P  - Windows X P  

bevezetés - introduction, 489-495 
fá jlI/O - file  B/K, 505-510 
proeesszuskezelés - process management. 
513-516
virtuális memória - virtual memory, 496-498 

Wozniak, Steve - Wozniak, Sleve, 39 
X  Window System - X  Window System, 489 
XP-fájlrendszer- X P  file system. 505 
Vcllow Book (Sárga Köny) - Yellow Book, 110 
zártság - closurc, 697 
Zilog Z8000 - Zilog Z8000. 72 
Zuse, Konrad - Zuse, Konrad, 31


