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Eloszé

Konyviink els6 négy kiadasa azt az elvet kdvette, hogy a szamitoégép egymasra épii-
16 szintek hierarchidjaként foghato fel, amelyek mindegyikének megvan a sajat, jol
meghatarozott feladata. Ez az alapelv ma is ugyanugy érvényben van, mint az elsé
kiadas megjelenésekor volt, ezért az 6t6dik kiadas is ezen alapszik. Részletesen is-
mertetjiik a digitalis logika, a mikroarchitektira, az utasitdsrendszer-architektiira,
az operacids rendszer gép és az assembly nyelv szintjét egyarant, amint azt az elsé
négy kiadasban is tettitk.

Jollehet az alapfelépités ugyanaz, az 6tddik kiadas — kdvetve a gyorsan véltozo
szamitogép-iparagat — szamos vonatkozasaban megvaltozott. Néhol 1ényegi, mds-
hol csak kisebb a valtozas. Példaul aktualizaltuk a szemléltetésre hasznalt gépe-
ket, amelyek igy ebben a kiadasban az Intel Pentium 4, a Sun UltraSPARC III és
az Intel 8051. A Pentium 4 a mai asztali szamitogépek elterjedt mikroprocesszora.
Az UltraSPARC 111 ugyancsak eltcrjedt, amelyet széles korben hasznalnak a koze-
pes és nagy tobbprocesszoros rendszerekben.

A 8051 valasztasa azonban tobbeket meglephet. Ez a tiszteletre mélté lapka
mar évtizedek 6ta jelen van. A beagyazott rendszerek rendkiviili fejlédése azon-
ban megszerezte szaimara a mélté helyet. Mivel a radios 6raktdl kezdve a mikro-
hullamu siitSkig szinte mindent szamitégépek vezérelnek, a bedgyazott rendsze-
rek irdnti érdekl6dés egyre nd, és a 8051-es lapkat széles kdrben hasznaljak ben-
niik rendkivill alacsony (filléres) 4ra, a hozza mar létez§ szoftverek és periféridk
mennyisége, valamint a programozasahoz ért6 fejleszt6k tomege miatt.

A konyvet az oktatdsban jegyzetként hasznald szdmos egyetemi oktatd ismé-
telten kérte az évek sordn, hogy assembly nyelvil programozis is jelenjék meg
benne. Az 6todik kiadas czért kiegésziilt ezzel az anyaggal, amely a C fliggelék-
ben €s a kdnyvhoz tartoz6 CD-ROM-lemezen taldlhatd. A valasztés az Intel 8088
nyelvére esett, mivel ez a hatartalanul népszerd Pentiumnak is az alapkészlete.
Vilaszthattam volna az UltraSPARC vagy a MIPS nyelvét, esetleg egy olyan pro-
cesszorét, amelyrdl szinte senki nem hallott, de mint 6szténzé eszkoz, a 8088 a
jobb vilasztas, hiszen a legtobb hallgaténak van otthon Pentiumos gépe, amely ké-
pes a 8088-as programok futtatdsara. Mivcl az assembly kédban rendkiviil nehéz a
hibakeresés, igy a CD-melléklet a Windows-, Unix- és Linux-kérnyczet mindegyi-
kéhez tartalmaz assembly fejlesztést segité eszkozoket, példaul egy 8088 asscmb-
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lert, egy szimulatort és cgy nyomkovetdt. A CD mellett ugyanezek az eszkoz0k
megtalalhatok a konyv webhelyén is (lasd 15. 0.).

Az évek sordn a konyv egyre hosszabb lett. A terjedelem novekedése elkeriil-
hetetlen egy folyamatosan fejlddés alatt all6 terilet ismertetése sordn, amelyben
naponta 4j ismeretek bukkannak fel. Ennek eredményeképpen, ha ezt a konyvet
tanfolyami segédletként vagy féléves jegyzetként kivnjak haszndlni, valdszind,
hogy nem Ichet vele cgyetlen tanfolyam/félév alatt végezni. ligy lehetséges megko-
zelités szerint legaldbb az elsS hdrom fejezet teljes egészében, a negyedik fejezet
a 4.4. alfejezettel bezardlag és az 6tddik fejezet szintén teljes egészében képezheti
egy tanfolyam vagy f¢lév anyagit. Az esctleges fennmarado idSben, az oktatd vé-
lasztasatdl fiiggden, a negyedik fejezet tovabbi részével, valumint a hatodik, hete-
dik és nyolcadik fejezet egyes részeivel foglalkozhatnak.

Az alabbiakban fejezetrdl fejezetre felsoroljuk a negyedik kiaddshoz képest
tortént valtozdsokat. Az els6 fejezet tovabbra is a szamitégép-architektirak tor-
ténelmi attekintését tartalmazza, bemutatva a jelenlegi helyzetet, valamint az
ide vezetd Ut jelentds mérfoldkoveit. E fejezet kiegésziilt még a jelenleg létez6
szamitégéptipusok spektrumanak ismertetésével és a harom f§ példaprocesszor
(Pentium 4, UltraSPARC I1I és 8051) vazlatos bemutatdsaval.

A masodik fejezetben a bemeneti/kimeneti (B/K) eszkozok témakore kiegé-
szult, kiemelve a modern eszkodzokben haszndlt technologidkat, koztik a digitalis
kamerakat, valamint a DSL és kdbeles internetet is.

A harmadik fejezetet alaposan dtdolgoztuk, és a szdamitogépsinckkel. valamint
a modern B/K lapkdkkal foglalkozik. Itt a harom Gj példaprocesszort lapkaszinten
ismertetjilk. E fejezet kiegésziilt a PC1 Express sin leirdsdval, amely varhatéan ha-
marosan a PCI sin helyébe fog 1épni.

A negyedik fejezet mindig is népszerii volt. hiszen a szamitégép tényleges m-
kodését mutatja be, igy nagy része vdltozatlan a negyedik kiadds 6ta. Bar kiegé-
sziilt Gj pontokkal is, amelyck a Pentium 4, az UltraSPARC 111 és a 8051 mikroar-
chitektira szintjét ismertetik.

Az 0t0dik, hatodik és hetedik fejezetet — j példikat hasznalva — szintén frissi-
tettiik, ettdl eltekintve azonban viszonylag valtozatlan. A hatodik fejezet ugyan a
Windows NT helyett a Windows XP rendszert hasznalja példaként, de a targyalds-
nak ezen a szintjén ez alig jelent némi valtozast.

A nyolcadik fejezet ezzel szemben jelentds mértékben megvéltosott, hogy a
parhuzamos feldolgozds minden formajiban fellelhetd Gj tevékenységeket koves-
se. A parhuzamos rendszerek ot kiilonbdz$ osztdlyat mutatja be, kezdve a lapkin
beliili parhuzamossdggal (utasitdsszint parhuzamossag, lapkan beliili tdbbszali-
sag és egylapkds multiprocesszorok), folytatva a tarsprocesszorokkal, megosztott
memoriaji rendszerekkel és a szamitogépklaszterekkel (cluster), majd a halozat-
racs- (grid) technoldgia révid ismertetésével zarul. Szamos Gj példa is talalhatd
ebben a fejezetben, a TriMedia CPU-t61 a GlueGene/L, Red Storm- és Google-
klaszterekig.

A kilencedik fejezet hivatkozdsai ugyancsak jelentdsen frissiiltek. A szamito-
gép-architektira dinamikusan fejl6dé teriilet. A jelen kiadéds hivatkozasainak
tobb mint a fele a negyedik kiadas 6ta megjelent frasokra mutat.
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Az A és B filiggelék nem véltozott a legutobbi kiadas ota, a gépi nyelvii prog-
ramozast ismertet§ C fiiggelék azonban teljesen tij. Ez a CD-n és a weboldalon
talalhatd eszk6zok segitségével torténd assembly nyelvli programozas részletes
utmutatasa. A fiiggelcket az amszterdami Vrije Ligyetemen dolgozé Dr. Evert
Wattel irta, aki tobbéves tapasztalattal rendelkezik a hallgatdk ugyanczen eszko-
z0Ok segitségével zajld tanitdsiban. Szeretném czdaton is kifejezni neki a kdszone-
temet.

A gépi nyelvld programozast segité eszkozokon kivil a weboldalon talalhato
egy — a negycdik fejezettel egyutt hasznalhato — grafikus szimulator is, amelyet az
Oberlin Fdiskolan dolgozé Richard Salter professzor készitett, s amely a fejezet-
ben targyalt ulapelvek megériésében segiti a hallgatokat. Nagyon koszondm, hogy
rendelkezésemre bocsidtotta ezt a szoftvert.

A konyvben taldlhato abrak ¢s az oktatok szamira készitett PowerPoint bemu-
tatok is megtalalhatdk a weboldalon. Az URL:

hnp:/pwww.prenhall.com/tanenbaum

Ezen az oldalon kattintson a konyv képe alatti ,,Companion Website™ hivatkozis-
ra, majd a megjelend meniibdl vdlassza ki a megfeleld oldalt.

Sokan olvastak a kéziratot vagy annak egycs részeit, és hasznos javaslatokkal
vagy cgyéb mddon segitették munkdmat. Kilénasen Nikitas Alexandridis, Shekar
Borkar, Herbert Bos, Scott Cannon, Doug Carmean, Alan Charlesworth. Eric
Cota-Robles, Michael Fetterman, Quinn Jacobson, Thilo Kielmann, Iffat Kazi.
Saul Levy, Ahmed Louri, Abhijit Pandya, Krist Petersen, Mark Russinovich,
Ronald Schroeder és Saim Ural segitségét koszonom.

Koszonetet mondok Jim Goodmannek a kdnyv, kilondsen a 4. és az 5. fejezet
megsziiletésében nyujtott segitségéért. Az 6vé volt az az 6tlet, hogy a Java virtualis
gépet hasznaljuk, és ezaltal a konyv sokkal jobb lett.

Végiil ujfent koszonom Suzanne soha el nem fogyd szeretetét és tiirelmdt.
amely még 15 konyv megirdsa utdn is Kitart. Barbara és Marvin mindig 6rémet
szereznek, es most mér 6k is tudjak, mibdl él egy professzor. A Holland Kirdlyi
Miivészeti és Tudomdnyos Akadémia (Royal Netherlands Academy of Arts and
Sciences) 2004-ben nckem adomdanyozta a mar régota dhitott akadémiai profesz-
szori kinevezést, czzel megszabaditott az akadémia néhany kevésbé vonzd aspek-
tusatdl (mint példaul az unalmas, vég nélkiili bizottsagi tl¢sek), amiért 6rokké
halés leszek.

Andrew S. Tanenbaum



1. Bevezetés

A digitalis szamitogép olyan gép, amely a neki szolo utasitdsok alapjan az emberek
szamara problémakat old meg. Azt az utasitdssorozatot, amely leirja, hogyan old-
junk meg egy feladatot, programnak nevezziik. Minden egyes szamitdgép elektro-
nikus dramkorei egyszer(i utasitasok korlatozott halmazat képesck fclismerni és
kozvetleniil végrehajtani. Végrehajtasuk el6tt programjaikat ezen a halmazon kell
leirni. Legtobb utasitasuk ritkan bonyolultabb az aldbbiaknal:

Adj dssze két szamot!
Ellenérizz egy szamot, vajon nulla-e!
Egy adatot masolj a szamitogép memoridjaban egyik helyrdl a masikra!l

Egy szamitogép egyszer( utasitdsainak egyiittese cgy olyan nyelvet alkot, ame-
lyen az ember a szamitégéppel képes kommunikalni. Az ilyen nyelvet gépi nyelv-
nek nevezziik. Egy Gj szamitogép tervezdinek el kell donteniiik, hogy milyen egy-
szer( utasitasokat vegyenek fel annak gépi nyelvébe. Altalaban az egyszerd uta-
sitasokat — a tervezett felhasznalast és teljesitménykdvetelményeket figyelembe
véve - a lehet§ legegyszerdbbre valasztjak, ezzel is csdkkentve az clektronika bo-
nyolultsagat és arit. Eppen a gépi nyelvek ilyen egyszeri volta miatt az emberek
szamara hasznalatuk nehézkes és faraszto.

Az id6k folyaman ez a felismerés vezetett a szamitogépek absztrakcidk soro-
zataként vald strukturaldsira. Egy absztrakcids szint az alatta 1¢vé absztrakcids
szintre épiil. Ezzel a komplexitas kezelhetGvé valik, és a szamitogépek tervezése
szisztematikus, szervezett modon torténhet. Ezt a szemléletet nevezzik struktu-
ralt szamitogép-felépitésnck. A kovetkezd részben kifejtjiik ennek a fogalomnak
a jelentését, ezt kdvetSen pedig attekintjiik torténeti fejlédését, a jelenlegi helyze-
tet, és bemutatunk néhany fontosabb példat is.
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1.1. Strukturalt szamitogép-felépités

Mar emlitcttiik, hogy Oridsi killonbség van akozoétt, hogy mi az, ami az embernek,
és mi az, ami a szamitégépnek a legmegfelel6bb. Az ember az X dolgot akarja, de
a szamitogép esak az Y dolgot tudja. Ez bizony probléma. Kényviink célja, hogy
elmagyarazza, hogyan oldhat6 fel ez a probléma.

1.1.1. Nyelvek, szintek és virtualis gépek

A probléma ket oldalrol is megkdzelithetd. Mindketté az ember szdmara a gépi
nyelvnél kényclmesebben hasznalhat6 0j utasitasrendszer tervezéscre Epiil. Az )
utasitasok cgyiittesc is egy nyclvet alkot — nevezziik ezt L1-nek —, ugyanagy, ahogy
a beépitett utasitdsok nyelvet alkotnak — legyen ez utobbi L.O. A kétféle megkdze-
lités abban kiilonbozik egymastdl, hogy a szamitogép hogyan hajtja végre az L1
nyelven irott programokat, mikdzben csak a sajat, LO gépi nyelvén irt programo-
kat képes végrehajtani.

Az L1 nyelvii program végrehajtasanak egyik médja az, hogy ¢ldszor minden
utasitasat helyettesitjik az L0 nyelv utasitdsainak egy vele ekvivalens sorozataval.
Az igy nycrt program teljes cgészében az LO utasitasaibol all. Ekkor az eredeti L1
nyelvid program helyett a szamitogép ezt az LO nyelv( programot hajtja végre. Ezt
a modszert forditasnak nevezzik.

A masik modszer szerint megirunk egy LO nyelvii programot, amely az L1 nyel-
vl programokat bemend adatokként kezeli, és ugy hajtja végre azokat, hogy min-
den utasitdsukat elemzi, és a vele ekvivalens LO nyelvii utasitassorozatot azonnal
végrehajtja. Ez a mddszer nem igényli, hogy elészor gy 4j, LO nyelvii programot
allitsunk el6. A médszert értelmezésnek, a végrehajtd programot pedig értelme-
z6nek nevezziik.

A forditas és az értelmezés modszere hasonld. Végiil is mindkettd az L1 utasi-
tasait az L0 utasitasaibdl all6 sorozatok végrehajtdsaval teljesiti. A kiilonbség csak
az, hogy a forditds esetében elGszor az egész L1 nyelvii programot atirjuk LO nyel-
viivé, majd az .1 programtol megszabadulunk, és az 1.0 programot toltjik a sza-
mitégép memoridjaba, és azt hajtjuk végre. A végrehajtas soran az Gjonnan eldal-
litott L0 program az, ami fut, és ami a szamitégépet vezérli.

Az értelmezés esetében L1 minden utasitasanak elemzését és dekodoldsat az uta-
sitas azonnali végrehajtasa koveti. Nem keletkezik leforditott program. A szamito-
gépet az értelmezs vezérli, szdmara az L1 nyclvii program csak adat. Mindkét mod-
szert — €s egyre gyakrabban a kett6 kombindciGjat is - széles korben alkalmazzak.

Ahelyett, hogy a forditas, illctve értelmezés fogalomkodrében maradnank, egy-
szeriibb, ha cgy hipotetikus, masként ncvezve virtudlis gépet képzeliink magunk
elé, amelynck gépi nyelve az L1. Nevezziik ezt a virtudlis gépct M 1-nek (az L.0-nak
megfelel$ valodi gépet pedig MO-nak). Ha az M1 gépet elég olesén meg tudnank
épiteni, nem lenne sziikségiink semmiféle LO nyelvre, sem LO programokat vég-
rehajté gépre. Programjainkat egyszeriien L1 nyelven frnank. amelycket az M1
szamitogép kozvetleniil végrehajtana. Még ha annak a virtualis gépnek, amelynek
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gépi nyclve az L1, elektronikus dramkorokbdl valé megépitése tdl draga. akkor
is irhatunk ra programokat. Ezek a programok feldolgozhatok L0 nyclven irt ér-
telmezSkkel vagy forditokkal, amelyek kézvetleniil végrehajtathatok valdsagosan
1étezé szamitdgépeken. Mas széval dgy irhatunk programokat virtuilis gépekre,
mintha azok valdban léteznének.

Azért, hogy a forditds vagy az értelmezés a gyakorlatban is alkalmazhaté le-
gyen, az LO ¢s az L1 nyelv nem kiilénbozhet ,nagyon”. Lz a korldt tobbnyirc azt
jelenti, hogy bir az L1 jobb az LO-ndl, a legtobb alkalmazashoz még messze nem
idealis. Ez taldn riaszté annak fényében, hogy az L1-nck mi is volt az credeti célja
- megszabaditani a programozot attdl a tehertdl, hogy olyan nyelven fogalmazzon
meg algoritmusokat, amcly inkabb gépre, mint emberre szabott. A helyzet azon-
ban nem reménytelen.

A nyilvanvalé megoldds az, hogy képezziink utasitisokbol egy Gjabb halmazt,
amely az L.I-hez képest mar inkdbb emberre és kevéshé gépre szabott. Ez a har-
madik halmaz is nyelvet alkot, nevezzilk L2-nek (a hozza tartozd M2 virtualis
géppel). L2-ben agy irhatunk programokat, mintha valéban I¢tezne ez az 1.2 gépi
nyelvd virtudlis gép. Ezek a programok L1 nyelvre fordithatok vagy értelmezhetdk
egy L1 nyelven irt forditéval, illetve értelmezdvel.

Nyelvek egy olyan sorozatat 1étrehozva, amelyben mindegyik a megeldzénél
mar kényclmescbben hasznalhato, végiil eljuthatunk egy szimunkra mar megfele-
16h6z. Mindegyik nyelv az 6t megeldzdre €piil, ezért az ilyen modszert alkalmazo
szamitogépre ugy is tekinthetlink, mint egymas feletti rétegek vagy szintek soro-
zatdra, ahogy az az 1.1. abrdn is lathat6. A legalsé nyelv, illetve szint a legegysze-
riibb, mig a legfelsd a legkifinomultabb.

— ~ Az Ln nyelvi programokat
. szint Az Ln gépi nyelvi / vagy egy alsobb szinten futé
Mn virtualis gép értelmezé hajtja végre,
vagy leforditjuk valamely
alsobb szint nyelvére.

Az L3 gépinyelvii

3. szint M3 virtualis gép

Az L2 nyelvi programokat
vagy az M1 (esetleg az M0)
gépen futo értelmezd
— - hajtja végre, vagy leforditjuk
2. szint Az L2 gépi nyelvli / az L1 (esetleg az LO) nyelvre.
M2 virtualis géep

Az L1 nyelvi programokat
vagy az MO gépen futd

Az L1 gépi nyelvé / értelmezé hajtja végre,

1.s5zint M1 virtudlis gép vagy leforditjuk az LO nyelvre.
Az L0 nyelvi programokat
o I - kozvetlentil az elektronikus
; Az LO gépi nyelvii aramkorok hajtjak végre.
0.szint MO valddi gép

1.1. abra. Egy tébbszintd gép
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A nyelvek és a virtualis gépek kozott szoros kapesolat van. Minden gépnek van
sajat gépi nyelve, amely a gép 4ltal végrehajthato utasitasok egyuttesébdl all, azaz
egy gép definial egy nyelvet. Hasonl6an egy nyelv is definial egy gépet, nevezete-
sen azt a gépet, amely képes az ezen a nyelven irt barmely program végrehajta-
sara. Természetesen egy nyelv altal definialt gép elektronikus dramkérokbdl vald
kozvetlen megépitése elképesztGen bonyolult és draga is lehet, de nem elképzel-
hetetlen. Egy C, C++ vagy Java gépi nyelvii gép valoban bonyolult, de a mai tech-
nolégiak mellett konnyen megépithetS lenne. Alapos oka van azonban annak,
hogy ilyen gépek nem épiilnek: nem lenne koltséghatékony mas modszerekkel
gsszehasonlitva. Onmagaban az még nem elég, hogy valamit meg lehet csindlni:
egy gyakorlatias elgondolasnak koltséghatékonynak is kell lennie.

Egy n szintd szamitégépet n kiilonbdz4 virtualis gépnek is tekinthetiink, ahol
mindegyikiik rendelkezik a sajat gépi nyelvével. A ,szint” és a ,virtudlis gép” ki-
fejezéseket egymassal felcserélhetS fogalmakként fogjuk hasznalni. Csak az LO
nyelven irt programokat képesek az elektronikus aramkérok kozvetlenil végre-
hajtani anélkiil, hogy forditdst vagy értelmezést kellene kozbeiktatnunk. Az L1,
L2, ..., Ln nyelvii programokat vagy egy alsébb szinten fut6 értelmezdvel kell vég-
rehajtatnunk, vagy le kell forditanunk az alsobb szint nyelvére.

Amikor valaki az n. szintd virtudlis gépre ir programokat, nem kell torédnie a
sziikséges értelmezdkkel és forditokkal. A gép felépitése biztositja, hogy prog-
ramjai valahogyan végrehajthatok. Erdektelen, hogy a programot egy értelmezd
1épésenként fogja végrehajtani, az értelmezSt magat megint egy masik értelmezd,
vagy esetleg mar az elektronika teljesiti a feladatot. Az eredmény mindkét esetben
ugyanaz: a programok végrehajtiasa megtorténik.

Az n szintd gépcket hasznal$ programozok tobbségének csak a legfelsd szin-
tet kell ismernie, ami a legalsd szint gépi nyelvéhez a legkevésbé hasonlit. Akik
viszont kivéncsiak, hogy hogyan is makodik valdjaban egy szamitogép, azoknak
minden szintet tanulmanyozniuk kell. Uj szamitogépek vagy U] szintek (azaz uj
virtudlis gépek) tervezdinek a legfelsé mellett tobb mas szintet is ismerniiik kell. A
szintek sorozatabol felépild gépek tervezésének elveirdl és modszereirdl, tovabba
a szintek részleteirdl szol konyviink jelentds része.

1.1.2. Korszeri tobbszintii szamitogépek

A legtobb mai szamitogép két- vagy tébbszintd. Még az 1.2. dbra szerinti hatszintd
gépek is léteznek. Alul a 0. szint a gép valédi hardvere. Ennek az dramkorei hajtjak
végre az 1. szintd gépi nyelvii programokat. A teljesség kedvéért meg kell jegyez-
niink, hogy a mi 0. szintiink alatt is van még egy szint. Ez az in. eszkozszint az elekt-
ronikai tervezés viligahoz tartozik (és igy konyviink targykorén kiviil esik), amelyet
az dbra nem tartalmaz. Ezen a szinten taldlja a tervezG az egyes tranzisztorokat,
mint a szimitégép-tervezés legalsé szintd épitSkoveit. Azzal a kérdéssel, hogy ho-
gyan mikddnek a tranzisztorok, mar a szilardtestfizika teriiletére vetédiink.

Az altalunk vizsgalt legalsd, digitalis logika szintjén a kapuk a lényeges ele-
mek. Bar a kapuk olyan analég alkatrészekbd! épiilnek fel, mint példaul a tran-
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5.szint I Problémaorientélt nyelv szintje I

Forditas (forditoprogram, réviden forditd)

4. szint r Assembly nyelv szintje ]

Forditds (assembler)

3. szint r Operécios rendszer gép szintje |

Részben értelmezés (operacios rendszer)

2. szint l Utasitasrendszer-architektura szintje l

Ertelmezés (mikroprogram) vagy kézvetlen végrehajtas
(elektronikus aramkorok)

1. szint | Mikroarchitektura szintje —|
Hardver
0. szint I Digitalis logikai szintje |

1.2. abra. Egy hatszintd szdmf{tégép. Az egyes szinteket megvaldsité modszert a szint alatt
Jjeloltiik (zdréjelben a megvaldsité program nevével)

zisztorok, szerepiik szerint digitalis eszkozoknek tekinthetSk. Minden kapunak
egy vagy t6bb digitalis bemenete van (a 0 vagy az 1 értéket reprezentdl6 jelek),
kimenetként pedig ezekbdl egyszer( fliggvényértékeket szamolnak ki, mint ami-
lyen az AND (logikai ,,6s”) vagy az OR (logikai ,,vagy”). Egy kapu legfeljebb né-
hany tranzisztorbol all. Néhany kapubdl dsszeallithaté egy 1 bites memoria, amely
a 0 vagy az 1 értéket képes tarolni. Az 1 bites memoridkat 16-0s, 32-es vagy 64-es
csoportokba rendezve készithetiink példaul regisztereket. Minden regiszterben
meghatarozott értékhatarig egy binaris szimot tarolhatunk. Kapukbdl épithetjiik
fel magat az aritmetikai egységet is. A kapukat és a digitalis logika szintjét a 3. fe-
jezetben targyaljuk részletesen.

A kovetkezd fels6bb szint a mikroarchitcktira szintje. Ezen a szinten taldljuk az
(4ltalaban) 8-32 elemd, lokalis memoriaként hasznalt regiszterkészletet és az an.
aritmetikai-logikai egységet (Arithmetic Logic Unit, ALU), amely az egyszer( arit-
metikai mdveletek elvégzésére képes. A regiszterek az ALU-hoz kapcsolddnak,
az adatok dramlasanak atja az adatat. Az adatut alapfeladata az, hogy kivélasszon
egy vagy két regisztert, az ALU-val miveletet végeztessen el rajtuk (példaul adja
Ossze a tartalmukat), az eredményt pedig valamelyik regiszterben tdrolja.

Egyes gépeken az adatit mikoédését az in. mikroprogram vezérli, mig mas gé-
peken a vezérlés kozvetleniil a hardver feladata. Konyviink elsd harom kiadasa-
ban ezt a szintet ,,mikroprogramszintnek” neveztiik azért, mert ezen a szinten a
miultban szinte kivétel nélkiil szoftverértelmezdt hasznaltak. Az adatutat manap-
sag gyakran (legalabb is részben) kozvetleniil a hardver vezérli, emiatt valtoztat-
tunk az elnevezésen.
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Azokon a gépeken, amelycken az adatiit szoftvervez€ri¢sd. a mikroprogram
egy értelmezd program., amely a 2. szintd utasitasokat egycnként betolti, elemazi
és az adatutat haszndlva végrehajtja. Az ADD utasitas esetében példdul betolti az
utasitast, megkeresi és regiszterekbe helyczi az operandusait, az ALU kiszamolja
az Osszeget, végiil az eredményt a megfeleld helyre elkiildi. [Ha a gépen az adatiit
hardvervezérlésd, akkor is hasonldk az egyes 1épések, csak akkor nem tarolt prog-
ram vezérli a 2. szintd utasitasok értelmezését.

A 2. szintet utasitasrendszer-architektura szintjének (Instruction Set Arehi-
tecture, ISA-szint) nevezziik. Minden szamitogépgyarto villalat az altala forgal-
mazott gépekhez ad egy kézikonyvet .A glpi nyelv referencia kézikényve”, A
Western Wombat Model 100X szamitégép mikodésének clvei” vagy valami ha-
sonlo cimmel. Ezek altalaban az 1SA-szintrdl szélnak, az alacsonyabb szinteket
nem targyaljak. A gépi utasitasrendszer leirdsa tulajdonképpen nem mds, mint
azoknak az utasitdsoknak a leirdsa, amelyeket a mikroprogram vagy a hardver-
végrehajté aramkor értelmez. Ha a gyart6 kétféle ISA-szintd értelmezdt biztosit
ugyanahhoz a szamitégépéhez, két ,,gépi nyelv” referencia kézikonyvet kell adnia,
egyet-egyet mindegyik értelmezéhoz.

A kovetkezd szint altalaban egy kevert szint. A szint nyclvéhez tartozo utasitd-
sok tobbsége az [SA-szinten is megvan. (Semmi akadalya annak, hogy valamely
szint utasitdsai mas szintek utasitdsai kozott is szerepeljenck.) Ezen feliil a szint
uj utasitasokkal, eltéré memoriaszervezéssel, tobb program egyidejd futtatasanak
képességével és egyéb tulajdonsiagokkal rendelkezik. A 3. szinten sokkal valtoza-
tosabbak a konstrukciok, mint az 1. vagy a 2. szinten.

A 3. szint 0 szolgaltatasait a 2. szinten futd értelmezd biztositja, amelyet hagyo-
minyosan operacids rendszernck szoktunk nevezni. A 2. szintrél 6rokolt 3. szin-
td utasitisokat nem az operacios rendszer, hanem kozvetleniil a mikroprogram
(vagy a hardver) hajtja végre. Masként fogalmazva, a 3. szint(i utasitasok egy ré-
szt az operacids rendszer, mds részét kdzvetleniil a mikroprogram €rtelmezi. Ezt
értjiik a |, kevert” szint elnevezés alatt. Konyviinkben ezt a szintet operacios rend-
szer gép szintjénck nevezziik.

A 3. és a4 szint kozott alapvetd eltérés van. Az alsd hdrom szintet nem egysze-
rl hétkdznapi programozoknak talaltak ki, azok elsGsorban a magasabb szinteken
sziikséges értelmezdk és forditok futtatisara szolgalnak. Ezeket az értclmezdket
és forditokat rendszerprogramozok irjak, akik 4j virtuélis gépek tervezésére és
megvaldsitasara szakosodtak. A 4. és az e folotti szinteket az alkalmazasi feladato-
kat megoldd programozoknak szantak.

A 4. szint €s a1 magasabb szintek megvaldsitasinak maddjaban is véltozas van. A
2. ¢s a 3. szintet mindig értelmezével, mig a 4. szintet és az e folotticket dltalaban
- de nem mindig - fordit6val valositjak meg.

Az 1.,2.¢és 3. szint, illetve a 4., 5. és magasabb szintek nyclveinek természetében
talalhatjuk a tovabbi kiillénbséget. Az 1., 2. és 3. szint gépi nyelvei numerikusak, a
rajtuk irt programok hossza szamsorozatok. ami kedvezd a gépek, de kedvezétlen
az ember szdmdra. A 4. szinttSl kezdddéen a nyelvek szavakb6l és az ember szd-
madra is jelentéssel bird roviditésekbdl allnak.
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A 4., az assembly nyelv szintje valdjiaban az alsébb szintekhez tartozd nyelvek
szimbolikus formdja. Ezen a szinten lehet az 1., 2. ¢s 3. szintekre programot irni
azok virtudlis gépeinek sajat nyelveinél kényelmesebb nyelven. Az assembly nyel-
vii programokat elGszor leforditjuk az 1., 2. vagy 3. szint nyelvére, majd értelmez-
tetjiik a megfeleld virtualis vagy valédi péppel. A forditast végzd programot as-
semblernek nevezziik.

A 5. szint nyelveit az alkalmazasi feladatokat megoldé programozoknak terve-
zik. Az ilyen nyelveket szoktak magas szint nyelveknck nevezni, és t6bb szaz van
beldliik. Néhany az ismertcbbek kozil: C, C+ +, Java, LISP, Prolog. Az ezcken irt
programokat altaldban a 3. vagy a 4. szint nyelvére forditjak az Gn. forditéprog-
ramok, de csetenként talalkozunk értelmezdSkkel is. A Java-programokat példaul
el6szor egy ISA-szerl nyclvre, Java béjtkodra szoktik forditani, amelyet azutan
egy értelmezd hajt végre.

Néha az 5. szint egy specidlis alkalmazasi teriiletre, példaul a szimbolikus ma-
tematikdra kidolgozott értelmess. Ez a teriileten felerald problémak megolda-
sdhoz az adatokat és mivcleteket olyan formaban biztositja, amelyet a teriileten
jartas szakemberek konnycn megértenck.

Osszefoglalasként emlékeztetiink arra, hogy a szamitogépeket egymasra épilé
szintek sorozataként tervezik. Minden szint egy 6nallé absztrakcionak felel meg
kiilonbozd clemekkel és miveletekkel. A szamitdgépek ilyen tervezése és tanul-
manyozasa soran idélegesen eltekinthetiink a Iényegtelen részletektdl, ezzel egy
bonyolult targyat kdnnyebben érthetére szikithettnk.

Egy-egy szint adattipusainak, muvelcteinek és szolgaltatdsainak Osszességét a
szint architektarajanak nevezziik. Az architektdra a szint hasznaldja altal latha-
t6 tulajdonsigokat foglaljn egységbe. A programozé altal lathato tulajdonsagok,
mint példaul, hogy mennyi a rendelkezésre allé memoria, az architektirahoz tar-
toznak. A megvaldsitas részletei — példaul, hogy milyen aramkori elemek valosit-
jak meg a memoridt — nem része az architektdranak. A programozé altal lathato
szamitogépes rendszerelemek tervezésével a szdmitogép-architektira foglalko-
zik. A hétkoznapi gyakorlatban a szamitogép-architektira és a szamitogépek fel-
épitése lénycgében ugyanazt jelentik.

1.1.3. A tobbszintii szamitogépek fejlodése

Ahhoz, hogy a tobbszint( gépekrdl némi attekintést nytjtsunk, roviden megvizsgal-
juk torténeti fejlédésiiket. megmutatjuk, hogy az évek sordn hogyan nétt a szintek
szama, és hogyan béviiltek a szintek szolgdltatasai. A szimitdgép valddi gépi nyel-
vén irt programokat (1. szint) a szamitogép elektronikus aramkorei (0. szint) koz-
vetleniil végre tudjak hajtani, értelmezd vagy fordité nem sziikséges. Lzek az elckt-
ronikus aramkorék, valamint a memoria és a bemeneti/kimeneti eszkozok alkotjdk
a szamitdgép hardverét. A hardver kézzclfoghaté dolgokbdl all - integralt aramko-
rok, nyomtatott dramkér kartyak, kébelek, aramforrasok, memériak. nyomtatok
—, nem pedig absztrakt fogalmakbol, algoritmusokbol vagy utasitasokbdl.
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A szoftver viszont algoritmusokbod! (részletes elSirds arra vonatkozoan, hogy
hogyan kell valamit végrehajtani) és azok szamitGgépes reprezentacioibdl, azaz
programokbdl dll. Programokat tarolhatunk merev- vagy hajlékonylemezeken,
CD-ROM-on vagy mas adathordozdn, de a szoftver lényege a programot alkotd
utasitissorozat, nem pedig a fizikai adathordozd, amelyen taroljuk.

A legelsG szamitogépek esetében kristalytiszta volt a hardver €s a szoftver ko-
z6tti hatédr. 1dékozben azonban ez egyre inkabb elhomalyosodott, nem kismér-
tékben éppen azért, mert a szamitégépek fejlédésével a szintek szaporodtak,
eltintek, osszefonédtak. Ma mar nehéz is a megkiilénboztetés (Vahid, 2003).
Konyviink egy 1ényeges nézépontja éppen az, hogy

a hardver és a szoftver logikailag ekvivalens.

Bérmely szoftverrel végrehajthaté miivelet beépithetd kozvetleniil a hardverbe
is, de ez csak azutdn ajanlatos, ha megfelel6en megismertiik. Karen Panetta Lentz
mondta: ,,A hardver megkovesedett szoftver.” Természetesen forditva is igaz: bar-
mely hardverrel végrehajthato utasitds szoftverrel is szimuldlhaté. Annak eldén-
tésében, hogy mely fiiggvényeket valdsitsuk meg hardverben €s melyeket szoft-
verben, az ar, a sebess€g, a megbizhatosag €s a valtoztatas gyakorisdginak szem-
pontjai kapnak szerepet. Kevés szigoru szabalyt talalunk arra nézve, hogy X miért
hardverben €s Y miért szoftverben valésitandé meg. Dontéseinket a technoldgia
¢és a szamitégépek felhasznalasanak fejlédése befolyasolja.

A mikroprogramozas feltalalasa

Az 1940-es években az elsé digitalis szamitogépek még csak kétszintiek voltak: az
[SA-szint, amelyen a programokat irtak, és a digitalis logika szintje, amely e prog-
ramokat végrehajtotta. A digitalis logika szintjének aramkorei bonyolultak, nehe-
zen attekinthetSk és megépithetSk, valamint megbizhatatlanok voltak.

Maurice Wilkes, a University of Cambridge kutat6ja, 1951-ben azt javasol-
ta, hogy a hardver jelentds egyszer(sitésére haromszintdi szamitogépet tervezze-
nek (Wilkes, 1951). A gépnek beépitett, megvéltoztathatatlan értelmezdje lenne
(a mikroprogram), amelynek a feladata az ISA-szintdi programok értelmezéssel
torténd végrehajtasa. Mivel igy a hardvernek csak az igen sziik utasitaskészlet(
mikroprogramot kellene végrehajtania a joval bvebb utasitaskészletd 1SA-szintd
programok helyett, sokkal kevesebb elektronikus dramkorre lenne sziikség. Ez az
egyszerUsités a vikuumcsgves elektronikus dramkorok kordban a csévek szama-
nak csokkentését, ezzel a megbizhat6sag novelését (azaz a napi dsszeomlasok sza-
manak csOkkenését) igérte.

Néhany ilyen haromszintd gépet meg is épitettek az 1950-es, és még tébbet az
1960-as években. 1970-re mar az volt az uralkodé elv, hogy az ISA-szint értelme-
zése mikroprogrammal tSrténjen, ne pedig kozvetleniil elektronikus megvalsi-
tassal. Minden akkori komolyabb szamit6gép igy miikodott.
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Az operaciés rendszer feltalalasa

Ezekben a korai években a legtobb szamitogép ,,aki kapja, marja” elven tizemelt,
ami azt jelentette, hogy a gépet a programozo személyesen kezelte. Minden gép
mellett elhelyeztek egy id6beoszto lapot, és a programoz6, ha programjat futtatni
akarta, lefoglalt egy intervallumot, mondjuk szerda reggel 3-161 5-ig (szdmos prog-
ramoz6 szeretett a gépterem csendes id6szakaiban dolgozni). Amikor eljott az
id8, a programozo —~ egyik kezében egy lada 80 oszlopos lyukkartyaval (az akkori
bemeneti adathordozéval), mésik kezében egy hegyes ceruzaval - belépett a gép-
terembe. Erkezését kdvetéen udvariasan az ajté felé tessékelte az elStte ott dolgo-
z6 programozot, majd atvette a szamitégépet.

Ha FORTRAN-programot akart futtatni, akkor a kovetkezd 1épések megtétc-
lére kényszeriilt:

1. Atszaladt a programkanyvtarakat tarolé szekrényhez, kivette a FORTRAN-for-
dit6 feliratd nagy zold 1adat, tartalmat a kartyaolvasdba helyezte, és megnyomta
az inditégombot.

2. FORTRAN-programjat a kartyaolvasdba helyczte, és megnyomta a folytatas
gombot, mire programjat a gép beolvasta.

3. Amikor a szamitogép megdllt, még egyszer beolvastatta a FORTRAN-progra-
mot. Némelyik forditénak ugyan csak egyszer kellett végigolvasnia a bemenetet,
tobbségiiknek azonban kétszer vagy tobbszor. Minden olvasdsi menetben a vas-
tag kartyakoteget djra kellett olvasni.

4. Végiil a forditas a végéhez kozeledett. A vége felé a programozo6 gyakran ide-
geskedett, hiszen ha a fordité programhibat talalt, ki kellett javitania, és az
egész eljarast meg kellett ismételnie. Ha nem volt hiba, a forditd az elkészilt
gépi nyelvid programot lyukkartyara lyukasztotta.

5. A programoz6 ezutan a gépi nyelvii programot és az eljaraskonyvtar kotegét a
kértyaolvaséba helyezte, és mindkettSt beolvastatta.

6. A program végrehajtasa megkezdddott. A legtébb esetben a program nem md-
kodott, menetkdzben valahol vératlanul leallt. Altaldban a programoz6 bab-
ralt egy kicsit a vezérlGpult kapcsoldival és nézegette a jelzGlampédkat. Ha sze-
rencséje volt, kitalalta mi a baj, kijavitotta a hibat, visszaszaladt a nagy zold
FORTRAN-forditot tartalmazo szekrényhez, €s kezdte az egészet eldlrél. Ha
nem volt szerencséje, kinyomtatta a memoria tartalmat, és ezt a memériamaso-
latot (core dump) hazavitte tanulmanyozni.

Kis kiilonbségekkel évekig ez volt az dltaldnos eljaras sok szamitékdzpontban.
A programozénak meg kellett tanulnia, hogyan mikodik a szamitogép, és mit kell
tennice, ha ledll, ami elég gyakran el6fordult. A gép gyakran csak vdarakozott, amig
az emberek a kartydkat a gépteremben ide-oda hordozgattak, vagy azon torték a
fejiiket, miért is nem miikodik a programjuk rendescn.

1960 koriil a gépkezelS feladatdnak automatizalasaval megkisérelték az elveszte-
getett id6 csokkentését. Az operédcios rendszernek nevezett programot dllandéan
a szamitogépben taroltak. A programozo vezérlSkartyakat csatolt a programjahoz,
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ezt olvasta be és hajtotta végre az opericios rendszer. Az FMS-nek (FORTRAN
Monitor System, IBM 709), az egyik els6, sz¢les korben elterjedt operdcids rend-
szernck szol6 cgyszert kartyacsomag felépitését mutatja be az 1.3. dbra.

*)OB, 5494, BARBARA
*XEQ
*FORTRAN

FORTRAN-
program )

*DATA

Adat- J
kdrtyak

*END

1.3. abra. £gy egyszerti feladat az FMS operdcios rendszeren

Az operdcids rendszer beolvasta a *JOB kartyat, és a rajta 1évé informaciot
konyvelési célokra haszndlta. (A csillagot a vezérlkartyak megkiilonboztetésé-
re haszndltdk, igy azok nem keveredtek Ossze a program- és az adatkartyakkal.)
Késabb beolvasta a *FORTRAN kartyat, amely a FORTRAN-forditonak magnes-
szalagrol vald betoltését eredményezte. A forditd ezutdn beolvasta €s leforditotta
a FORTRAN-programot. A forditas befejeztével a vezérlés visszakeriilt az opera-
cios rendszerhez, és megtortént a *DATA kirtya beolvasésa. Ez a leforditott prog-
ram végrehajtasara utasitott a *DATA kdrtyat kovetd kartyak tartalmanak adat-
ként vald hasznalataval.

Bar az operacids rendszert elsGsorban a gépkezel§ (operator) munkdjanak au-
tomatizilasara tervezték (ebbdl szarmazik a neve is), egyben egy uj virtudlis gép
fejlesztésének irdnydba tett elsS lépés is volt. A *FORTRAN kartyét egy virtualis
»forditsd le a programot” utasitasnak. a *DATA kartyat pedig egy virtudlis ,,hajtsd
végre a programot” utasitdsnak is tekinthetjiik. Ez a csupan két utasitast tartalma-
z0 szint nem tekinthet§ igazan 6n4llg szintnek. de nyitds volt afelé.

A kovetkezs években az operacids rendszerek egyre kifinomultabbakka valtak.
U] utasitasok, szolgaltata%ol\ és tulajdonsdgok keriltek az ISA-szint f6l€, mig vé-
gul egy valodi Gj szint kezdett kdrvonalazodni. Az (j szint utasitasainak egy része
megegyczett az ISA-szintd utasitdsokkal, masok viszont — kiillénosen a bemencti/
kimeneli utasitdsok — ezektdl alapjaiban kiildnboztek. Az 6] utasitasokat gyakran
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opericiés rendszeri makroutasitisoknak vagy feliigyeld (supervisor) hivasoknak
nevezték. Ma rendszerhivas az elfogadott neviik.

Az opcricios rendszerek mds tekintetben is fejlddtek. A korai valtozatok kir-
tyakotegeket olvastak, €s sornyomtatéra nyomtattak. Ezck voltak a kotegelt rend-
szerek. Altalaban tobb ora telt el a programok leadasa és az eredményck kézhez-
vétele kozott. llyen korilmények kozott a programfejlesztés nehézkes volt.

Az 1960-as évek elején a Dartmouth College, az M. I. T és mas intézetek kuta-
161 olyan operacios rendszereket fejlesztettek ki, amelyek biztositottdk a progra-
mozonak (akar tobbnek is egyidejileg) a szamitogéppel vald kdzvetlen kommuni-
kaciot. A kozponti szamitogépet ezeken a rendszereken telefonvonalak kétotték
Ossze a tavoli termindlokkal. A szamitogépct a sok felhasznald megosztva hasznil-
ta. A hivatalokban, az otthoni garazsokban €s barhol, ahol terminalt helyeztck cl,
a programozok begépelhették programjaikat, és majdnem azonnal visszakaphat-
tak a futtatdsuk eredményeit. Ezeket a rendszereket nevezziik iddosztasos rend-
szereknck.

Az operacios rendszerekbdl minket inkibb a 3, szinten megvaldsitott, €s az ISA-
szinten ncm létez$ utasitasok és tulajdonsagok érdekelnck, mint az id§osztds kér-
dései. Bér kiilon nem hangsilyozzuk, legyiink tudatdban annak, hogy az operacids
rendszer joval tobb, mint az ISA-szinthez hozzdtett tulajdonsagok megvalositdsa.

A szolgaltatasok atterelése a mikroprogram szintjére

A mikroprogramozas széles kori elterjedésénck idejére (1970-re) a tervezék ész-
revetick, hogy 0j utasitasokat a mikroprogram bdvitésével is létre tudnak hozni.
Mas szdval a hardvert” bdviteni lehet (4j gépi utasitasokkal) programozassal. Ez
a felismerés a gépi utasitasrendszerck szinte robbanasszerd fejlGdéséhez vezetett.
A tervezdk versenyeztek az egyre bévebb ¢és hasznalhatobb utasitasrendszerck
eldallitasaban. Az utasitasok jo része nem volt nélkilozhetetlen abban az érte-
lemben, hogy a meglévd utasitasokkal is megvaldsithatok voltak, de sebességben
tobbnyire meghaladtak a létezG utasitasok sorozataval elérhetd sebességet. Sok
gépen példaul 1étezett az INC (INCrement) utasitas, amely eggyel novelt egy sza-
mot. Ezcken a gépeken megvolt az altalanos ADD utasitas is, ezért annak az 1 hoz-
zaaddsara specializalt valtozata nem volt nélkilozhetetlen (ahogy nyilvanvaldan a
720 hozziadasara specializalt sem). Az INC azonban megmaradt, mert altaliban
kicsit gyorsabb volt, mint az ADD.

Ugyanebbdl a megfontolasbdl nagyon sok mas utasitast is felvettek a mikro-
programba. Ezek kozott gyakran a kovetkezdk szerepeltek:

1. egészek szorzdsanak és osztdsanak miveletei;
2. lebegGpontos aritmetika;

3. eljardst hivo és eljarasbol visszatérd utasitasok;
4. ciklusokat gyorsito utasitasok;

S. karaktersorozatokat kezeld fiiggvények.
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Amint a tervezdk észrevették, hogy milyen epyszerd az Gj utasitdsok felvétele,
kezdtek 4j tulajdonsdgokat is beépiteni mikroprogramjaikba. Néhdny ezek kozul:

1. Tombokkel vald szamitdsokat felgyorsitd tulajdonsdgok (indexelés, indirekt
cimzés).

2. A programok memoridban valé dthelyezésének lehetdsége futds kozben (relo-
kacid).

3. A megszakitisok rendszere, amelyen keresztiil a szamitogép jelzést kaphat a
bemeneti és kimeneti miveletek befejezGdéséral.

4. Képesség arra, hogy néhdny utasitassal felfiiggessziik az egyik. és folytassuk a
masik programot (processzusatkapcsolds).

5. Specialis utasitasok hang-, video- és multimédia-fajlok feldolgozésara.

Szamos egy¢b tulajdonsdgot és szolgaltatdst épitettek be az évek sordn, tébbnyire
bizonyos specidlis tevékenységek felgyorsitasara.

A mikroprogramozas szamiizetése

A mikroprogramozas aranykordban (az 1960-as és 1970-es években) a mikroprog-
ramok ,,meghiztak”. Ahogy egyre tobbet és tobbet foglaltak magukba, ugy lettek
egyre lassabbak ¢s lassabbak. Végiil néhany kutato felismerte, hogy mikroprogra-
mozas nélkiil, csupdn az utasitaskészlet radikalis csokkentésével és a megmarado
utasitasok kozvetlen végrehajtasaval (azaz az adatathardver vezérlésével) a gépek
felgyorsithatok. Bizonyos értelemben a szamitogép-tervezés egy teljes kort futott
be, és visszatért arra az allapotra, amelyen még azelétt volt, hogy Wilkes felfedez-
te a mikroprogramozast.

A kerék azonban tovabb forog. A Java-programokat eldszor altalaban egy koztes
nyelvre (Java bdjtkddra) forditjdk, majd a Java bajtkédot interpreter hajtja végre.

Az eddigiekbdl kittiinhet, hogy a hardver és a szoftver kozotti hatar dnkényes és
allanddan valtozd. Ami ma még szoftver, holnapra hardverré valhat, és forditva.
Képlékeny a hatdr a kiilonbozd szintek kozott is. A programozo szempontjabol
k6z6mbos, hogy az utasitdsokat (taldn a sebességet kivéve) hogyan valésitjdk meg.
Az ISA-szinten programozé személy a szorzé utasitast Ggy hasznalhatja, mintha
hardverutasitas lcnne, nem kell azzal foglalkoznia, s6t tudnia sem kell réla, hogy
az tényleg hardverutasitds-e. Ami az egyiknek hardver, az a mésiknak szoftver.
KésGbb még visszatériink ezekre a kérdésekre.

1.2. Mérfoldkovek a szamitogépek felépitésében

A modern szamitogépek fejl6dése soran tobb szdz fajta szamitdgépet terveztek
és épitettek meg. TObbségiik mar rég feledésbe meriilt, néhdnyuk azonban jelen-
t0s hatdssal volt a mai elgondoldsokra. Ebben a fejezctben felvazolunk néhany je-
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lentds régebbi fejlesztést, amibdl jobban megismerhetjiik, hogy hogyan jutottunk
oddig, ahol most tartunk. Mondanunk sem kell, hogy a fejezet csak a fontosabb
dolgokat érinti, és sok minden marad emlités nélkal. Az 1.4. dbra a fejezetben
targyalt mérfoldkdnek tekinthetd gépeket sorolja fel. A szamitdgépek korszakat
megalapozd személyekrdl Slater kdnyvében (Slater, 1987) kitind kiegészit§ tor-
téneti anyagot taldlunk. Ugyanezekrdl Louis Fabian Bachrach csoddlatos szines
fényképeivel illusztralt rovid cletrajzokat kozol Morgan albuma (Morgan, 1997).

Ev |Szamitégép neve |Megépitd Megjegyzés

1834 | Analitikus gép Babbage Az els6 kisérlet digitalis szamitogép
megépitésére.,

1936 | 21 Zuse Az elsd jelfogos szamoldgép. _

1943 | COLOSSUS Brit kormany Az elsé elektronikus szamitogép.

1944 | Mark | Aiken Az elsé amerikai altaldnos célu szamitogép.

1946 |ENIACI Eckert/Mauchley | A mai szdmitogépek torténetének kezdete.

1949 | EDSAC Wilkes Az elsé tarolt programu szamitogép.

1951 | Whirlwind | M. T. Az elsd valds idejl szamitogép.

1952 | IAS Neumann Janos A legtébb mai gépnél is ezt a felépitést
alkalmazzak.

1960 | PDP-1 DEC Az elsé miniszamitogép (50 eladott példany).

1961 | 1401 IBM A rendkiviil népszert villalati kisgép.

1962 | 7094 IBM Az 1960-as évek elején a tudomanyos
szamitasok uralkodd géptipusa.

1963 | B5000 Burroughs Az elsé magas szintl nyelvre tervezett gép.

1964 {360 IBM Az elsé szamitogépcsaladként tervezett
terméksorozat.

1964 | 6600 CDC Az elsé tudomanyos szuperszamitogép.

1965 (PDP-8 DEC Az elsé tdmegcikk miniszamitogépekbd!
(50000 eladott példany).

1970 | PDP-11 DEC Az 1970-es éveket urald miniszamitogép.

1974 | 8080 Intel Az elsé altalanos céld, egylapkas 8 bites
szamitégép.

1974 | CRAY-1 Cray Az els6 vektoros szuperszamitogép.

1978 | VAX DEC Az elsd 32 bites szuper-miniszamitogép.

1981 | IBM PC IBM A személyi szamitogépek korszakanak
elinditdja.

1981 | Osborne-1 Osborne Az els6 hordozhato szamitogép.

1983 | Lisa Apple Az els6 grafikus felhasznaloi feliilettel
rendelkezé személyi szamitogép.

1985 | 386 Intel A Pentium vonal elsé 32 bites el6futara.

1985 | MIPS MIPS Az elsé piacra dobott RISC-munkaallomas.

1987 | SPARC Sun Az elsé SPARC-alapi RISC-munkaallomas.

1990 | RS6000 IBM Az elsd szuperskalaris gép.

1992 | Alpha DEC Az elsé 64 bites személyi szamitogép.

1993 | Newton Apple Az elsé kézi szamitogép.

1.4. abra. Mérféldkdvek a modern digitdlis szdmitégépek fejlédéstirténetébol
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1.2.1. Nulladik generacié: mechanikus szamolégépek (1642-1945)

Blaise Pascal (1623-1662) francia tudds volt az elsd, aki mikods szamoldgépet
épitett, és akinek tiszteletére a Pascal programozasi nyclv a nevét kapta. Az 1642-
ben épitett géppel az akkor alig 19 éves Pascal apjanak, a francia kormény ado-
szedGjének akart scgiteni. A teljesen mechanikus, fogaskerekes szerkezetet kézi
forgatokarral kellett mikodtetni.

Pascal gépe még csak dsszeadni €s kivonni tudott, de alig harminc évvel késébb
a nagy német matcmatikus, Gottfricd Wilhelm von leibniz baré (1646-1716)
megépitette ugyancsak mechanikus, szorozni és osztani is képes gépét. Leibniz
harom évszazaddal ezel6tt tulajdonképpen a mai négymiveletes zsebkalkuldto-
roknak megfelel§ gépet szerkesztett meg.

Semmi emlitésre méltd nem tortént 150 évig. Ekkor a University of Cambridge
matematikaprofesszora, a sebességmér$ feltalaldja, Charles Babbage (1792-
1871) megtervezte ¢s megépitette differenciagépét. Babbage ezt a szintén mecha-
nikus eszkozt, mely Pascal gépéhez hasonl6éan csak Osszeadni ¢és kivonni tudott,
hajozasi navigdciohoz hasznélatos szamtablik Osszedllitdsdra szerkesztctte. Az
egész szerkezetet cgyetlen algoritmusra, a polinomokra alkalmazott véges diffe-
rencidk médszerénck végrehajtasara tervezte. A differcnciagép legérdekesebb tu-
lajdonsdga az volt, ahogyan az credményeket kiadta: kimend adatait rézbevonata
lemezbe lyukasztotta acél formanyomoval, eldrevetitve a késébbi lyukkirtyahoz,
CD-ROM-hoz hasonlo, egyszer irhato adathordozok viligat.

Bidr a differenciagép igen joI mikodott, Babbage gyorsan rdunt a csak egyet-
len algoritmust futtatni képes gépre. Egyre tobb idejét toltotte azzal — és csaldd-
ja vagyonat (nem szdlva a 17000 fontos kormanytamogatasrol) koltotte arra —,
hogy az gjabb, un. analitikus gépet megtervezze €s megépitse. Analitikus gépének
négy egysége volt: a tarolé (memoria), a malom (szdmoldegység), a bemeneti rész
(tyukkartyaolvaso) ¢s a kimeneti rész (lyukkartya és nyomtatott papir). A tarold
1000 darab, egyenként 50 decimalis jegyid szébdl allt, melyek valtozokat és ered-
ményeket tartaimazhattak. A malom az Osszeadas, kivonas, szorzas és osztis mi-
veletére volt képes, az operandusokat a tarolobdl vette, az eredményt pedig a ta-
roloba helyezte. A differenciagéphez hasonldan ez is tcljesen mechanikus volt.

Az analitikus gép nagy elénye az volt, hogy altalanos céld volt. Lyukkartyardl
utasitasokat olvasott és ezeket hajtotta végre. Valamely utasitdsok hatdsira a gép
kiolvasott két szamot a tarolobol, hogy tovabbitsa Sket a malomba, majd civégzett
rajtuk egy miveletet (példaul az dsszeadast), €s az ercdményt visszakiildte a ta-
roléba. Mds utasitasok megvizsgéltak egy szamot, és fcltételes elagazast hajtottak
végre attdl fiiggben. hogy a szam pozitiv vagy negativ volt-e. A bemend kartydkra
mas-mas programot lyukasztva az analitikus géppel mas-mas szamitdst Ichetett el-
végeztetni, amire a differenciagép még nem volt képes.

Mivel az analitikus gép egy egyszer assembly nyelven volt programozhatd,
szoftvert kellett rd irni. A szoftver eldéllitdsaval Babbage Ada Augusta Lovelace-t,
Lord Byron, a hires brit koltS leanyat bizta meg. Igy lett Ada Lovelace a vilag elsd
programozdja. Az Ada® programozdsi nyelvet az § tiszteletére nevezték cl.

Sok mai tervezGhoz hasonldan sajnos Babbage sem tudta hardverének tokéle-
tes mikodSképességét ellendrizni. Ezerszamra kellettek a megfeleld pontossaggal
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eléallitott fogak, kerckek és attétek, ezt pedig a XIX. szdzad technoldgidja nem
tudta nyujtani. Elveivel viszont joval megeldzte kordt, hiszen a szdmitégépek mcg
napjainkban is az analitikus géphez hasonlo felépitésiek. Nyugodtan kijelenthet-
juk, hogy Babbage a modcrn digitélis szimitogépek (nagy)apja.

A kovetkezo jelentSsebb fejlesztésre az 1930-as évek végén kerilt sor, amikor
Konrad Zuse német mérnikhallgato elektromagneses jelfogokbdl épitett egy so-
rozat automata szamologépet. Allami tdmogatast a habord kezdetétdl nem ka-
pott, mert a kormdnyzati hivatalnokok ugy gondoltdk, a haborat olyan gyorsan
megnycrik, hogy addigra a gépek el sem késziilhetnek. Zuse nem ismerte Babbage
eredmcnyeit, a szovetségesek berlini bombazasai alatt (1944-hen) gépei is elpusz-
tultak, czért munkdja semmilyen befolyast nem gyakorolt a késébbi fejlGdésre.
Ennek cllenére a teriilet egyik attordje volt.

Nem sokkal késébb az Egyesiilt Allamokban John Atanasoff (Iowa State
College) és George Stibbitz (Bell Labs) is szamoldgépeket tervezett. Atanasolf
gépe korahoz képest megddbbentden fejlett volt. Bindris aritmetikat alkalmazott,
memoriaként kondenzatorokat hasznalt, a kisiilés megakadalyozasara pedig ezc-
ket periodikusan frissitette, ezt az eljarast ,,memoriafrissitésnck” nevezte. A mai
dinamikus memoria- (DRAM, dinamikus véletlen elérési memdria) lapkdk pon-
tosan ugyanilyen elven miikddnek. Sajnos a gépe soha nem lett mikoddképes.
Atanasoff Babbage-hez némileg hasonldan langész volt, aki végiil dldozatul esett a

Stibbitz szamol6gépe cgyszeribb volt Atanasoffénal, de mikodott. 1940-ben nyil-
vanosan bemutatta a Dartmouth College konferenciajan. A hallgatésag soraiban tlt
John Mauchley, a University of Pennsylvania ismeretlen fizikaprofesszora. Késébb
a szdmitistechnika vildgiban Mauchley professzor nevét sokan megtanultak.

Mikdzben Zuse, Stibbitz és Atanasoff szamoldgépeiket tervezték, egy fiatal-
ember, Howard Aiken rettenetes mennyiségd numerikus szamitast volt kénytelen
kézzel civégezni a Harvard Egyetemen folytatott PhD-kutatisai kapesan. A foko-
zat megszerzését kovetden Aiken szdmara nem volt kétséges, hogy hasonld szi-
mitasokat géppel kell végeztetni. Tanulmanyozta az irodalmat, ratalalt Babbage
munkdira, és elhatdrozta, hogy jelfogdkbdl felépiti azt az dltalinos céli szamito-
gépet, amelyet fogaskerckekbdl Babbage nem tudott megépiteni.

1944-ben a Harvard Egyetemen elkésziilt Aiken elsé gépe, a Mark I 72, egyen-
ként 23 decimalis jegyd s70t tartalmazott, és egy utasitas végrchajtasi ideje 6 ma-
sodperc volt. A bemenecti és kimeneti adathordozd lyukszalag volt. Amikorra
Aiken clkésziilt a kovetkezS, a Mark 1T géppel, a jelfogds szamitogépek kora le-
jart. Bekoszontott az elektronika korszaka.

1.2.2. Els6 generacio: vakuumcsovek (1945-1955)

A IIL vilaghdbordban mertlt fel az igény elcktronikus szamitégépekre. A habori
korai szakaszaban a német tengeralattjarok nagy pusztitast végeztek a brit hajo-
kon. A parancsokat a berlini német admiralitis radién keresztil adta a tenger-
alattjaroknak, amelyeket a britek le tudtak hallgatni és le is hallgattak. A baj az
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volt, hogy az iizeneteket egy ENIGMA nevii késziilékkel kodoltak, amelynek el6-
futarat éppen Thomas Jefferson. az amatSr felfedezs €s az Egyesiilt Allamok volt
elnoke tervezte.

A brit titkosszolgdlatnak még a hdbortu kezdetén sikeriiit szert tennie egy
ENIGMA gépre, amelyet a lengyel titkosszolgalat lopott el a németektSl. Egy ko-
dolt iizenet mcgfcjtéséhez azonban rengeteg szamitast kellett elvégezni, raadasul az
iizenet lehallgatdsa utdn révid idén beliil, kiillénben az credmény haszontalan volt.
Az lizenetek megfejtésére a brit kormany egy szupertitkos laboratdriumot allitott
fel, ahol megépitették a COLOSSUS nevil elektronikus szamitogépet. Alan Turing,
a neves brit matematikus is a gép tervezGi kozott volt. 1943-ban a COLOSSUS md-
kodSképes lett, de mivel a brit kormany a projekt majd minden részletét 30 évre
katonai titoknak mingsitette, a COLOSSUS irdnya zsakutcava valt. Mégis széltunk
rola, hiszen ez volt a vilagon az elsé elektronikus, digitilis szamitOgép.

A habort azonfeliil, hogy elpusztitotta Zuse gépeit és dsztonozte a COLOSSUS
megépitését, az Egyesiilt Allamok szamitastechnikdjit is befolydsolta. A nehéztii-
zérség szamdra a hadseregnek iranyzéktablazatokra volt sziiksége. Ezeknek a tab-
ldzatoknak az cl@allitasara nék szdzait alkalmaztdk, akik kézi szamoldgépeken dol-
goztak (a férflaknal megbizhatdbbnak tartottdk a ndéket). Az eljaras nagyon lassd
volt, és sok hibaval jart.

John Mauchley, aki ismerte Atanasoff és Stibbitz eredményeit, tisztdban volt
azzal, hogy a hadsereget érdeklik a mechanikus szimolégépek. Mint megany-
nyi szamitastudos azoéta is, Osszedllitott egy palyazatot, amelyben egy elektroni-
kus szamitdgép megépitésére kért tdmogatast a hadseregtdl. Miutan palyazatat
1943-ban elfogadtik, Mauchley J. Presper Eckert nevii doktoranduszéval egytitt
belefogott az ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) elneve-
zEsl elektronikus szamitogép megépitésébe. Az ENIAC 18 000 vakuumcsébdl
és 1500 jelfogobal dllt, salya 30 tonna, daramfogyasztisa pedig 140 kilowatt volt.
Felépitését tekintve 20, egyenként 10 jegyd decimdlis szam tdrolasara alkalmas
regisztere volt. (Egy decimalis regiszter, amely megadott szama szamjeggyel fel-
irhatd szamok tdroldsdra képes, valdjaban egy kis memoria, akarcsak a gépkocsik
kilométer-szamlaldja a lefutott tavolsag kijelzésére.) Az ENIAC programozasa
6000 tobballasu kapesold beallitasaval és dugaszoloaljzatok tomegeinek — atkots
kabelek valosigos erdejével torténd ~ osszekotésével tortént.

A gép épitését 1946-ig nem sikeriilt befejezni, és addigra az eredeti célra valé
felhasznaldsa mar értelmét is vesztette. A haboru befejezddott, igy Mauchley és
Eckert engedélyt kapott, hogy egy nyéri egyetem kerctében ismertessék munka-
jukat tudés kollégaikkal. Ez a nydri iskola jelentettc a nagy digitalis szamitégépek
megépitése iranti, robbanasszerd érdeklGdés kezdetét.

A torténelmi nevezetességl nyari egyetem utan szimos kutaté kezdett elektroni-
kus szamitogép épitésébe. Az EDSAC (1949) volt az clsé midkods példany, ame-
lyet Maurice Wilkes épitett a Cambridge-i Egyetemen. Ezt kovette tobbek kozt a
JOHNIAC (Rand Corporation). az ILLIAC (University of Illinois). a MANIAC
(Los Alamos Laboratory) és a WEIZAC (Weizmann Institute, Izrael).

Eckert ¢s Mauchley hamarosan egy Gjabb gép, az EDVAC (Electronic Discrete
Variabie Automatic Computer) épitésébe kezdett bele. A projekt azonban elvér-
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zett, amikor elhagytak a Pennsylvaniai Egyetemet €s megalapitottiak az Eckert-
Mauchley Computer Corporationt Philadelphidban (a Szilikon-volgyet még nem
laldltak ki). Cégegyesitések sorozata utan ebbdl a vallalkozdsbol alakult ki a jelen-
legi Unisys Corporation.

Egy kis jogi kitéré. Eckert ¢s Mauchley szabadalmi kérvényt nydjtottak be, mi-
szerint 0k a digitélis szimitogép feltalaloi. Mai szemmel nézve, nem volna meg-
vetendd dolog egy ilyen szabadalom birtokosdnak lenni. Evekig tarto percskedés
utdn a birésag gy itélte, hogy az Eckert-Mauchley szabadalom ¢rvénytelen, a di-
gitélis szamitogép felfedezdje pedig John Atanasoff, bar ¢ talalmanyat soha nem
szabadalmaztatta.

Mikézben Eckert €és Mauchley az EDVAC-on dolgoztak, az ENIAC projekt
egyik résztvevéje, a magyar szdrmazdsi Neumann Janos a Princeton’s Institute of
Advanced Studies intézethez csatlakozott, hogy megépitse sajat EDVAC-viltoza-
tat, az IAS gépet. Neumann Jdnos éppolyan zseni volt, mint Leonardo da Vinct.
Szdmos nyelvet besz€lt, otthon volt a fizikai és a matematikai tudomanyokban. ¢és
barmikor tokéletesen fel tudta eleveniteni azt, amit egyszer hallott, latott vagy ol-
vasolt. Fejbdl idézett sz6 szerint szovegeket olyan kdnyvekbdl, amelycket évekkel
korabban olvasott. Amikor a szimitogépek érdekelni kezdté€k, madr a vilag legki-
emelked6bb matematikusa volt.

ElGszor is az tdnt fel neki, hogy a szamitogépeknek a nagyszamu kapcsoléval
€s a kabelekkel térténd programozasa mennyire lasst, faradsdgos ¢s rugalmatlan.
Felismerte, hogy a program digitilis forméban ugyandagy tarolhatd a szamitogép
malis aritmetika, amelyet az ENIAC is hasznélt — minden egyes szamjegy repre-
zentalasara 10 vdkuumcsovet pazarolva (1 bekapesolt, 9 kikapesolt dilapotban) —,
helyettesitheté parhuzamos binaris aritmetikdval, hasonléan Atanasoff évekkel
korabbi felismeréséhez.

Az a tervezet, amelyct elész0r leirt, ma Neumann-gépként ismert. Ezt valositot-
ta meg az EDSAC, az elsé tarolt program szamitégép, és ez még ma, tObb mint
fél évszazaddal késébb is majdnem minden digitalis szamitogép alapelve. A terv és
az |AS gép, amelyet Herman Goldstine-nel egyiitt épitett, olyan mérhetetlen ha-
tast gyakorolt, hogy érdemes roviden ismertetniink. Bér ezt a tervezetet mindig is
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1.5. abra. Az eredeti Neumann-gép
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Ncumann Janos nevével fémjelzik, Goldstine és masok is kdzremdkodtek. Az ar-
chitektara vézlatit az 1.5. dbran lathatjuk.

A Neumann-gépnek 0t épitGkove volt: a memoria, az aritmetikai-logikai cgy-
ség, a vezérlGegység, valamint a bemeneti és kimeneti eszk6zok. A memoria 4096
szobol, szavanként 40 0 vagy | értékd bitbdl allt. Minden sz6 vagy két 20 bites uta-
sitdst, vagy egy 40 bites eldjeles szamot tarolt. Az utasitasokban 8 bit az utasitds
tipusat kozolte, 12 bit pedig a 4096 memoriaszo egyikct azonositotta. Az aritme-
tikai-logikai egység és a vezérlGegység egytittesen alkottdk a szamitogép ,.agyat”.
A modern szamitégépekben ezeket egyetlen lapkdra integrdljdk, melyet CPU-nak
(Central Processing Unit, kizponti feldolgozo egység) neveziink.

Az aritmetikai-logikai egységben volt egy specidlis 40 bites belsG regiszter,
az akkumulator. Egy tipikus utasitds az akkumulator tartalmahoz hozziadta
cgy memoriaszé tartalmat, vagy az akkumulator tartalmat a memoriaba tarolta.
Lebegdpontos aritmetika nem volt a gépben, mert Neumann gy gondolta, hogy
minden valamirevalé matecmatikusnak fejben tudnia kell kovetni a tizedesvesszd
(val6jaban a kettedes vessz6) helyét.

Nagyjabol ugyanakkor, amikor Neumann az IAS gépet épitette, az M. I. T. kuta-
161 is épitették a magukét. Mig az IAS, az ENIAC és a hasonl6 gépek szavai hosz-
szhak voltak, hiszen komoly numerikus szamolgatdsokra szantdk Sket, addig az
M. L. T. gépe, a Whirlwind I 16 bites szavakbol épiilt, ¢s folyamatiranyitasra tervez-
ték. Ez a projckt vezetett Jay Forrester felfedezéséhez, a magnesgylris memoria-
hoz és tulajdonképpen az clsé kereskedelmi miniszamil6gép megsziiletéséhez.

Ezen torténések kdzben az IBM egy kis cég volt, amely kértyalyukasztok és me-
chanikus kéartyarendezd gépck gyartasara szakosodott. Bar az IBM adott némi
pénziigyi tamogatast Aikennek, nem nagyon tdrédott a szamitogépekkel egészen
addig, amig 1953-ban el nem készitette a sajat 701-es¢t — joval azutén, hogy Eckert
¢s Mauchley cége piacvezetdvé vilt UNIVAC gépével. A 701-esnek 2048 36 bites
szava volt, szavanként két utasitdssal. Ez volt a tudomanyos szamitasokat végzé
gépck sorozatanak elsd tagja, amely egy évtizeden beliil az ipar meghatdrozé gé-
pévé valt. Harom évvel késSbb jott ki a 704-es, eredctileg 4096 szavas magnesgyi-
ris memoridval, 36 bites utasitasokkal és gjitasként lebegGpontos aritmetikdval.
Az IBM utols6 vakuumesoves gépét, a 709-est — mely alapvetSen egy megizmosi-
tott 704-es — 1958-ban kezdte gyartani.

1.2.3. Masodik generacio: tranzisztorok (1955-1965)

A tranzisztorokat 1948-ban John Bardeen, Walter Brattain és William Shockley, a
Bell Labs munkatarsai taliltik fel, amiért 1956-ban cInyerték a fizikai Nobel-dijat.
Tiz éven beliil a tranzisztorok forradalmasitottak a szamitégépeket, és az 1950-cs
¢vek végére a vakuumcsoves szamitdgépek elavultak. Az elsS tranzisztoros szdami-
togép az M. 1. T. Lincoln Laboratdériumaban épiilt meg, mely a Whirlwind I minta-
jara 16 bites volt. A TX-0 (Transistored eXperimental computer 0) névre hallgaté
gépet alapvetden a TX-2, cgy sokkal kiilonlegesebb gép tesztelésére szantdk.
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Bar a TX-2-t sose becsiilték sokra, Kenneth Olscn, a laboratérium egyik mér-
noke a TX-0-hoz nagyon hasonld, kereskedelmi forgalmazasra szant gép gydrta-
sira 1957-ben megalapitotta a Digital Equipment Corporation (DEC) céget. iz a
PDP-1 nevii gép azonban csak négy év miilva jelent meg, a késedelem legf6bb oka
pedig az volt, hogy a DEC-ct hivatalosan alapit6 befcktetdk ugy gondoltdk, hogy a
szamitogépekre nincs kereslet. VEgiil is T J. Watson, az [BM korébbi elndke cgy-
szer azt mondta, hogy a szimitogépek piaca a vilagon 4-5 darabra tehetd. Ezért a
DEC féleg kis dramkori kartyakat gydrtott.

A végilis 1961-ben elkésziilt PDP-1 4096 18 bites sz6t tartalmazott. és masodper-
cenként 200000 utasitast tudott végrehajtani. Ez a teljesitmény fele volt az IBM 7090-
esének, amely a 709-es tranzisztoros valtozata, €s akkor a vilag leggyorsabb szamito-
gépének szamitott. A PDP-1 120000 dolldrba keriilt, mig a 7090-es tébb millicba. A
DEC tobb tucat PDP-1-et adott el, és ezzel megsziiletctt a miniszamitogép-ipar.

Az egyik els6 PDP-1-et az M. L. T kapta, ahol azonnal felkeltette néhany bim-
bozé fiatal tehetség érdeklGdését. A PDP-1 egyik tjdonsédga egy képernyds meg-
jelenitS volt, amelyen az 512 x 512 felbontdshan béirhova lehetett pontot kiraj-
zolni. Hamarosan a hallgatok a PDP-1-re mar drhdborus jatékot programoztak,
megajandékozva ezzel a vildgot az elsé videojatékkal.

A DEC néhany évvel késGbb a PDP-1-nél sokkal olesdbb (16000 dolldros)
12 bites PDP-8-at kezdte gyartani. A PDP-8 nagy djdonsaga az 1.6. abra szerin-
ti egyetlen sin (,,omnibus™). A sin egy t6bbszoros vezeték, amellyel a szamitogép
kalonbozs egységeit kapesoljik dssze. Ez a megoldas jelentGsen eltér az IAS gép
memoriacentrikus felépitésctdl, és azéta majdnem minden kisszamitogépben czt
alkalmazzak. A DEC mintcgy 50000 PDP-8-at adott el, és ezzel a miniszamitd-
gép-kereskedelemben vezet§ poziciét szerzett.

- Kezeld Lyukszalag Egyéb
CPU I [Membria) 4 mingl B/K B/K

,Omnibus”

1.6. abra. A PDP-8 ,omnibus”

Mar emlitettiik, hogy ekizben az IBM vilasza a tranzisztorok megjelenésére a
709-es tranzisztoros véltozatanak, a 7090-esnek (késibb a 7094-esnek) a megépf
tése volt. A 7094-cs ciklusidcje 2 mikroszekundum, 32 536 szavas, szavanként 36
bites magnesgy(rds memdridval. A 7090 és a 7094 zartak az ENIAC tipusi gépck
sorét, a tudoményos szamitdsokra vald alkalmazasokat azonban még évekig ezck
uraltdk az 1960-as években.

Mikdzben az IBM a tudomanyos szamitasok teriiletén elséprd erdre tett szert
a 7094-essel, oriasi Osszegeket zsebelt be egy kis lizleti alkalmazasokra vald gép.
az 1401-es eladdsaibol. A gép a 7094-esét kozelits sebességgel, de drdnak téredé-
kéért volt képes magnesszalagokat olvasni, irni, lyukkartyat olvasni, lyukasztani és
nyomtatni. Tudoményos szamitasokra teljesen alkalmatlan, de tzleti adatok tdro-
lasdra kivalg volt.
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Az 1401-¢s szokatlan volt, mert nem voltak sem regiszterci, sem rogzitett szo-
hossza. Memorigja 4000 8 bites bajtbol alll, bar a késébbi modellek tdmogat-
tak akdr — az akkor meghokkentének szamité — 16000 bajtot is. Minden béjt egy
6 bitcs karaktert, egy segéd- ¢s egy szavak végét jelzd bitet tarolt. A MOVE utasi-
tasnak példaul volt egy forras- €s egy célcim opcrandusa, €s a forrascimt6l kezdd-
dden mindaddig, amig a szévéget jelz6 biten I-et nem talalt, a bdjtok tartalmat a
célcimtdl kezd6dS helyre mésolta.

1964-ben egy apr6 1j cég, a Control Data Corporation (CDC) piacra dobta a
hatalmas 7094-esnél és minden egyéb akkor 1étez$ szamitogépnél majdnem egy
nagysdagrenddel gyorsabb gépét, a 6600-ast. A numerikus szamitisokat végzdk cl-
sG latasra beleszerettek, és a CDC elindult a siker felé. Sebességének titka €s a
7094-essel szembeni folénye a CPU nagyfokd parhuzamos felépitésében rejlett.
Egymassal parhuzamos miikodésre képes funkciondlis egységei voltak kiillon-kii-
16n az Osszeadasra, a szorzasra, az osztdsra. Kis munkaval egyidejlleg akar 10 uta-
sitas is végrchajthaté volt, bar ahhoz, hogy a legtdbbet kihozzik beldle, koriilte-
kintéen kellett programozni.

Ez még ncm minden, mert a Héfehérke €s a hét térpe mintdjara a 6600-ba tobb
kisebb segédszamitdgépet is beépitettek. Ennck koszénhetéen a CPU minden
idejét a szamitasok elvégzésére lehetett forditani, a feladatszervezés, a bemenct/
kimenet kezelése a kisszamitogépek feladata lett. Mai szemmel nézve a 6600-as
évtizedekkel megel§zte a korat. A modern szamitégépek szdmos lényeges eleme
kozvetleniil visszavezethet§ a 6600-asra.

Seymour Cray, a 6600-as tervezéje Neumannhoz hasonl6, legendas figura. Egész
életét az egyre gyorsabb és gyorsabb gépek épitésére forditotta, olyanokra, ame-
lyeket ma szuperszamitigépeknek neveziink, ¢s amilyen a 6600-as, a 7600-as vagy
a Cray-1. Az autdvésarlasra is feltalalt egy ma mar kozismert algoritmust: menj be
a legkozelebbi autdszalonba, mutass ra az ajt6hoz legkdzelebbi kocsira, és mondd
azt, hogy ,.ezt veszem meg”. L'z az algoritmus a Ichetd legkevesebb id6t forditja I¢-
nyegtelen dolgokra (mint példaul az autévasarlas) azért, hogy a Ichet6 legtobb ido
maradjon a fontos dolgokra (mint példaul szuperszamitogépek tervezése).

Sok mas gép is épiilt ebben az idGben, egyikiik azonban kitlinik egy egészen mds
0kbol, a Burroughs B3000. A PDP-1, a 7094, a 6600 és a hasonlé gépek tervezdit
lekototte a hardver, és annak olesova (DEC) vagy gyorssa (IBM és CDC) tétele. A
szoftver egyaltalan nem volt 1ényeges. A B5000 tervezSi mas taktikat vdlasztottak.
Kifejezetten azzal a céllal épitették gépiiket, hogy azt Algol 60 (a C és Java eld-
j¢) nyelven Ichessen programozai, és szdmos, a fordité feladatat segit tulajdonsa-
got épitettek a hardverbe. Megsziiletett az a felismerés, hogy a szoftver is szamit.
Sajnos ezt nagyon rovid iddn beliil cl is felejtették.

1.2.4. Harmadik generaci6: integralt aramkorok (1965-1980)

Robert Noyce felfedezése (1958), a szilikon integralt aramkor lehetdvé tette,
hogy egyetlen lapkén tobb tucat tranzisztort helyezziink el. Ennek a technikénak
koszonhetGen a tranzisztoros el6doknél kisebb, gyorsabb és olesobb szamitogé-
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peket épithettek. Ennek a gencréciénak a jeles képviscldirdl irunk ebben a feje-
zetben.

1964-re az IBM lett a vezetd szamitogépgyarto, de a két nagyon sikeres gépé-
vel, a 7094-essel és az 1401-essel kapesolatban volt egy komoly probléma: azok a
legkisebb mértékben sem voltak kompatibilisck. Az egyik nagy sebességii numeri-
kus szamoldgép volt parhuzamos binaris aritmetikaval és 36 bites regiszterckkel,
a masik csoddlatos bemenet/kimenet szervez§, de soros decimalis aritmetikaval
és valtozd hosszusagd memoriaszavakkal. A vdsarlo vallalatok tobbségének mind-
kettdbdl volt. de egyaltaldn nem Oriiltek, hogy két teljesen kiilonallé programozasi
részleget kell fenntartaniuk.

A két sorozat lecserélésének idején az IBM merész [épést tett. Egyetlen termék-
sort vezetett be, a System/360-at, melyet integrilt dramkori alapokon terveztek
olyanra, hogy mind a tudomdanyos szdmitasok, mind az tizleti alkalmazasok céljai-
nak megfeleljen. A sok egyéb tjdonsag mellett a System/360 sorozat cgy csaladot al-
kotott mintegy fél tucat kiilonbizé méret és teljesitményid géppel, amelyek mind-
egyike ugyanazon az assembly nyelven volt programozhaté. Egy villalat az 1401-
esét a 360 Model 30, a 7094-esét pedig a 360 Model 75 tipusra cserélhette. A Model
75 nagyobb és gyorsabb volt (és dragabb is), de a sorozat barmelyikére irt szoftver
elvileg barmelyik masikon is futhatott. Gyakorlatilag a kis gépre irt szoftver a na-
gyobbakon gond nélkiil futott, de egy kisebbre telepitve a program csetleg nem fért
el a memdriaban. Ennek ellenére 6ridsi eldrelépés volt a 7094-es és a 1401-es kozot-
ti dlapotokhoz képest. A gépcsaladok gondolata azonnal elterjedt, és néhany éven
beliil a legtobb szamitégépgyartd mar drban és teljesitményben kiilonboza, egyéb-
ként azonos gépekbdl all6 sorozatokat kinalt. A 360-as csalad eredeti tagjainak né-
hény jellemzdjét mutatja az 1.7. dbra. Késébb tjabb modelleket is bevezettek.

Tulajdonsag Model 30 Model 40 Model 50 Model 65
Relativ teljesitmény 1 3,5 10 21
Ciklusidé 1000 625 500 250

(ns, a masodperc millidrdod része)

Maximalis memaria (bajt) 65536 262144 262144 524288
@Iusonként betoltott bajtok szdma 1 2 4 16
Adatcsatornak maximalis szdma 3 3 4 6

1.7. abra. Az IBM 360-as gydrtmdnycsaldd bevezeté modelljei

A 360-as egy masik jelentds fejlesztése volt a multiprogramozas, amikor egy-
idejiileg tobb program van a szamitogép memdriajaban, és mikozben egyik a be-
menet/kimenet befejezésére var, addig a masik szamolhat. Igy a CPU kihasznalt-
Saga megndtt.

Ugyancsak a 360-as volt az elsS gép, amely mas gépeket tudott emulalni (szimu-
lalni). A kisebb modellek az 1401-est, a nagyobbak a 7094-est tudtak emulalni, igy
a 360-asokra dttérG vasariok régi bindris programjaikat minden véltoztatds nélkul
futtathattdk. Némelyik modell az 1401-esnél annyival gyorsabban futtatta az 1401-
€s programjait, hogy sokan sohasem irtak at régi programjaikat.
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A 360-ason kénnyd volt az emulacio, mivel a bevezetd és sok késébbi modell is
mikroprogramozott volt. Az IBM-nek minddssze hdrom mikroprogramot kellett
megirnia, a 360-as sajat, az 1401-es €s a 7094-cs utasitasrendszereire. Ez a rugal-
massdg volt az egyik f6 oka a mikroprogramozas clterjedésének.

A 360-as kompromisszumos megoldast hozott a parhuzamos bindris, illetve so-
ros decimalis aritmetika dilemmajdra is: a bindris aritmetikara 16, egyenként 32
bites regisztere volt, de memoridja az 1401-eséhez hasonldan bajtszervezési ma-
radt. Bzen feliil, az 1401-eshez hasonldan, soros utasitasokkal is rendelkezett val-
tozo hosszasagl adatok memoriaban valé mozgatasara.

Az (akkori mércével) oriasi, 22 (16777 216) bajtos cimtartomany volt a 360-as
masik figyelemre mélté tulajdonsaga. A memoria akkori bajtonkénti nc¢héany dol-
laros dra mellett ennyi memoria végteleniil soknak tint. Sajnos a 360-as sorozatot
kovetd 370-es, 4300-as, 3080-as, majd 3090-es sorozatok mind ugyanarra az archi-
tektdrara épiiltek. Az 1980-as évek kozepére a memoriakorldt komoly problémat
jelentett. Az IBM kénytclen volt a kompatibilitdst részben feladni, amikor 4ttért a
27 bajtos memoriaméret 32 bites cimzési rendszerére.

Mai ésszel azt kérdezhetnénk, hogy ha a szavak és a regiszterek egyarant 32 bi-
tesck voltak, akkor a cimek miért nem. Abban az idében azonban senki nem tu-
dott clképzelni egy gépet 16 milli6 bajtnyi memoriaval. Olyan lenne az IBM-et hi-
baztatni ezen eldreldtas hianyaért, mint egy mai személyi szamitogépcket gyarto
céget azért okolni, hogy csak 32 bites cimeket hasznal. Néhany éven beliil a sze-
mélyi szamitogépeknek 4 millidrd bajtnal sokkal nagyobb memoriara lesz sziiksé-
giik, és ekkor a 32 bites cimek ijra elégtelennek fognak bizonyulni.

A miniszdmitogépes vilig is nagyot 1épett eldre a harmadik generici6 idejében,
amikor a DEC a PDP-8 utddjaként bevezette a 16 bites PDP-11 sorozatét. Sok te-
kintctben a PDP-11 a 360-as kistestvére volt — amint azt a PDP-1-r6l, mint a 7094-
es kistestvérerdl is elmondhatjuk. A 360-as és a PDP-11 is szavas rcgiszterckkel,
béjtos memoriaval rendelkezett, tovabba sorozataik jelentds ar/teljesitmény ska-
lan mozogtak. A PDP-11 - kiilondsen az egyctemeken — kimagasldan sikeres volt,
és hozzasegitette a DEC-ct ahhoz, hogy megdrizze vezetd helyét a miniszamito-
gep-gyartasban.

1.2.5. Negyedik generacié: magas integraltsagu aramkorok
(1980-?)

Az 1980-as évekre a VLSI (Very Large Scale Integration, nagyon magas foku in-
tegraltsag) technoldgia elGszor tobb tizezer, majd szazezer, végiil pedig tobb millié
tranzisztor elhelyezését tette lehetdvé egyetlen lapkan. A fejlédés rovid idén beliil
kiscbb és gyorsabb szamitégépek elGallitasdhoz vezetett. A PDP-1 clétt a véllala-
toknak és az egyetemeknek specialis részlegekrc, a szamitokozpontokra volt sziik-
ségiik ezeknek a nagy és driga gépeknek az lizcmeltetéséhez. A miniszimitogépek
megjelenésével mar egy részleg vagy tanszék is megvasdrolhatta a sajat szamitogé-
pét. 1980-ra az drak agy lecstek, hogy mar maganszemélyek szamara sem volt elér-
hetetlen a sajat szamitogép. Bekoszontott a személyi szamitogépek kora.
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A szemdlyi szamitogépeket egészen masként hasznaltak, mint a nagy szamito-
gépeket. Szovegszerkesztésre, tabldzatkezelésre €s epyéb, kifejezetten intcraktiv
alkalmazisokra (mint példaul jatékok), amelyekkel a nagyszamitdgépek nchezen
boldogultak.

Az cls6 személyi szamitogépcket készletként drusitottdk. A készlethez egy
nyomtatott &ramkori kartya, egy zacskonyi lapka — koztiik dltaldban az Intel 8080
—, kébelek, tipegység ¢és esetleg egy 8 inches floppymeghajté tartozott. A visér-
16nak kellett az alkatrészekbdl a szamitégépet dsszeszerelnie. Szoftver nem tar-
tozott a készlethez. Akinek sziiksége volt rd, meg kellett irnia a sajatjat. Késébb
Gary Kildall megirta a 8080-asokon népszeriivé valt CP/M operacios rendszert.
Val6di, (hajlékony)lemezrdl futtatott operacids rendszer volt fajlrendszerrel. a fel-
haszndléi parancsokat pedig billentyizetrdl Ichetett bevinni a parancsértelmezé-
nek (shell, héj).

A korai személyi szdmitogépek masika az Apple, késébb az Apple II volt, me-
lyet Steve Jobs €s Steve Wozniak abban a nevezetes garazsban tervezett. A gép
rendkivill népszeri volt az otthoni felhasznalok €s az iskolak kdrében egyardnt, és
ezzel az Apple szinte egyik naprél a masikra a piac komoly résztvevgjévé vilt.

Hosszii megfontolds utdn — és ldtva, mit csindl a tobbi gyartd — végiil az IBM, a
szamitogépipar akkori nagyhatalma is ugy dontott, hogy beszall a személyiszami-
togép-uizictbe. Egy, csak IBM-alkatrészekbdl osszeallitott, sajat gép tervezése tul-
sdgosan sokdig tartott volna, ezért szokatlan dontés sziiletett. Philip Estridge, az
IBM egyik vezetdje kapott megbizast és jelentds pénziigyi tamogatdst arra, hogy a
cég mindenbe beleavatkozo biirokraciajatol és annak New York dllambeli Armonk
székhelyétdl tavol esd helyre tavozzon, és vissza se jOjjon egy mikods személyi sza-
mitégép nélkiil. Estridge a floridai Boca Ratonban allitotta fel mihelyét, CPU-nak
az Intel 8088-ast valasztotta, és az clsé IBM Personal Computert kereskedelmi for-
galomban kaphatd alkatrészekbdl épitette meg. 1981-ben kezdték meg a gyartdsat,
€s azonnal a torténelem legnagyobb darabszamban eladott szimitogépévé vilt,

Az IBM még egy szokatlan [épést tett, amit azonban késébb megbant. Ahelyett.
hogy a gép terveit — ahogy 4ltaliban szokta — titokban tartotta (vagy legaldbbis
szabadalmakkal védte) volna, egy mindossze 49 dolldrért kaphat6 konyvben koz-
zétette a teljes tervet, beleértve az dramkori diagramokat is. Az volt a célja, hogy
mis cégek szdmara is lehetGvé tegye kiegészits kartydk gydrtdsat az IBM PC-khez,
ezzel is novelve az IBM PC alkalmazhatésagat és népszeriiségét. Mivel azonban a
tervek kozismertek, az alkatrészek pedig a kereskedelemben konnyen beszerczhe-
t6k voltak, az IBM szerencsétlenségére szamos gydrto un. IBM PC-klénokat kez-
dett elGallitani, tobbnyire az IBM 4rainél 1ényegesen olcsobban. Ezzel egy teljesen
Uj iparag sziiletett.

Mais vallalatokat, mint példaul a Commodore, Apple, Amiga és Atari, akik nem
Intel CPU-val gyartottdk személyi szamitogépeiket, Gsszeroppantotta az IBM PC-
ipar sdlya. Csak néhényuk élte tul, egyes szik piaci szcgmensekben.

Az Apple Macintosh is tdlélte, bar csak éppen hogy. A Macintosh-t 1984-ben
mutattdk be a balsorsi Apple Lisa utédaként, amely az els§ grafikus felhaszn:il6i
feliilette! (Graphical User Interface, GUI) rendelkezs szamitdgép volt. A GUI a
manapsag oly kizkedvelt Windows-feliilethez hasonlitott. A Lisa elbukott, mert



40 1. BEVEZETES

141 sokba keriilt, az egy évvel késGbb bevezetett olesobb Macintosh azonban hatal-
mas sikert aratott, és sok csodaléjabél valtott ki tilaradé érzelmeket.

A személyi szamitoégépek e koral piaca vezetett el a hordozhat6 szadmitdgépek
addig elképzelhetetlen igényéhez is. Abban az idében a hordozhatd szamito-
gépnek kb. annyi értelme volt, mint manapsag cgy hordozhaté hitdszekrénynek.
Az cls6 valdban hordozhatd személyi szamitogép, az Osborne-1, a maga 11 kilo-
grammjdval inkabb volt vonszolhat6, mint hordozhaté. Ennek ellenére bebizo-
nyitotta, hogy lehetséges hordozhato szamitogépet késziteni. Az Osborne-1 csak
mérsékelt kereskedelmi sikert hozott, azonban egy évvel késébb a Compaq kihoz-
ta az clsé hordozhaté IBM PC-klont, és ezzcl gyorsan megalapozta vezetd helyét
a hordozhat6 gépek piacén.

Az elsG IBM PC az akkor még igen kicsi Microsoft Corporation altal készitett
MS-DOS operacids rendszerrel miikodott. Ahogy az Intel egyre nagyobb teljesit-
mény(i CPU-kat gyértott, az IBM és a Microsoft kifejleszthette az MS-DOS utdd-
jat, az OS/2-t, amely az Apple Macintosh grafikus feliiletéhez hasonldt nyujtott a
felhasznalénak. Ekozben a Microsoft kifcjlesztette a sajat, MS-DOS felett futd
Windows operacids rendszerét is, arra az esetre, ha az OS/2 nem futna be. Rovidre
fogva a torténetet, az OS/2-nek nem volt sikere, az IBM és a Microsoft nyilvano-
san jol sszevesztek, a Microsoft pedig sikerre vitte a Windowst. Az, ahogy a kis
Intel és a még kisebb Microsoft cégnek sikeriilt az IBM-et, a vilagtorténelem egyik
legnagyobb, leggazdagabb és legbefolyasosabb véllalatat tronjatdl megfosztani, vi-
tathatatlanul példaérték, és vildgszerte uzlcti fSiskolak tananyaga.

A 8088-as sikerére épitve az Intel egyre nagyobb és gyorsabb valtozatokat épi-
tett. Kiilon emlitésre mélté az 1985-ben forgalomba keriilt 386-os, mely lényegé-
ben az elsG Pentiumnak tekinthet. Bar napjaink Pentiumjai sokkal gyorsabbak
a 386-osnal, architektdrajat tekintve egy mai Pentium is lényegében csak egy fel-
piszkalt 386-0s.

Az 1980-as évek kozepére az j fejlesztésd, egyszeriibb (és gyorsabb) in. RISC-
architektira kezdte felvaltani a bonyolultabb (CISC-) architekturakat. Az 1990-es
¢vekben megjelentek a szuperskalaris CPU-k. Ezek a gépek egy idében t6bb uta-
sitast képesek végrehajtani, gyakran a programban szerepl6tdl eltérd sorrendben.
A CISC, RISC és szuperskalaris fogalmakat a 2. fejezetben vezetjiik be, és késdbb
részletesen is targyaljuk konyviinkben.

1992-ig a személyi szamitogépek 8, 16 vagy 32 bitesek voltak. Akkor jelent meg
a DEC a forradalmi 64 bites Alphaval, egy valodi 64 bites RISC géppel, melynek a
tcljesitménye messze meghaladta az akkori szamitogépekét. Mérsékelt sikere volt,
de csaknem egy évtized multan a 64 bites gépck igazéan eltcrjedtek, tobbnyire nagy
teljesitményd kiszolgalokként (szerverekként).

1.2.6. Otodik generacio: lathatatlan szamitégépek

1981-ben a japan kormany bejelentette, hogy 500 millié dollarral tervezi tdimogat-
ni a japan véllalatoknak az 6t6dik genericios szimitgépekre iranyulé fejleszté-
seit, melyek mesterséges intelligencian alapulnédnak és a ,,buta” negyedik genera-
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ci6s gépekhez képest hatalmas ugrast jelentenének. Latva, hogy a japan villalatok
atveszik a piacot az ipar t6bb teriiletén, a kameraktdl a hangfelvevd ¢s -lejatszo
berendezéseken at a televiziokésziilékekig, az amerikai és eurépai szamitdgép-
gyartok szinte azonnal kétségbeestek, €s kovetelték az dllami timogatast. A nagy
beharangozas ellenére a japan 6todik generdcids projekt 1ényegében kudarcot val-
lott, és csendben elhalt. Bizonyos értelemben olyan volt, mint Babbage analitikus
gépe: egy latnoki otlet, mely messze megelSzte korat, amikor is a megépitéséhez
sziikséges technoldgia még nem allt rendelkezésre.

Mindenesetre valami tortént, amit akar 6todik generaciénak is nevezhetiink,
méghozza varatlan moédon: a szamitogépek dsszementek. Az 1993-ban megjelent
Apple Newton megmutatta, hogy egy hordozhat6 kazettdsmagnonal kiscbb sza-
mitogép is €pithetS. A Newton kézirdst haszndlt felhasznaldi bevitelre, ami aka-
dalynak bizonyult, azonban a kategdria késébbi tagjai — melyeket ma PDA-nak
(Personal Digital Assistant, digitalis személyi asszisztens) neveziink — javitott
felhasznaldi interfésszel rendclkeztek, és nagyon népszer(ivé valtak. Sokuk ma
majdnem olyan szamitési kapacitassal rendelkezik, mint a néhany évvcl kordbbi
személyi szamitogépek.

Azonban még a PDA-k sem szamitanak igazin forradalminak. Ennél is fonto-
sabbak a ,lathatatlan” szamitgépek, melyeket kiilonféle késziilékekbe, 6rikba,
bankkartyakba €s szdmos egycb eszkozbe épitenek be (Bechini és tarsai, 2004),
Ezek a processzorok alkalmazdsok széles valasztékaban teszik lehetévé a funkcio-
nalitds novelését €s az drak csokkentését. Vitathatd, hogy ezek a lapkak igazi ge-
neraciot alkotnak-e (hiszen az 1970-es évek 6ta jelen vannak), viszont forradalma-
sitjak a tobb ezer késziilék és eszkdz mlikodését. Mar most is nagy hatdssal van-
nak a vilagra, és befolyasuk a kovetkezS években gyorsan tovabb fog novekedni.
Ezek a bedgyazott szamitdgépek abbdl a szempontbdl kiilonosek, hogy a hardvert
és a szoftvert gyakran egyiitt tervezik (codesign) (Henkel és tarsai, 2003). Ezekre
konyviinkben késébb még visszatériink.

Ha az els6 generdcidnak az elektroncsoves gépeket (példaul ENIAC) tekintjiik,
a masodik generacionak a tranzisztoros gépeket (példaul az IBM 7094), a harma-
dik generacionak a korai integrilt dramkoros gépeket (példaul az IBM 360), a ne-
gyedik generdcioénak pedig a személyi szamitégépeket (példaul az Intel CPU-k),
akkor az igazi 6todik generacio inkibb szemléletmddvaltas, mintsem konkrét ij
architektara. A jovSben a szamitogépek mindeniitt és mindenbe bedgyazva, va-
l6ban lathatatlanok lesznek. Napi életiink részeként jelen lesznek ajtonyitaskor.
lampagytjtaskor, készpénzfclvételnél és tobb ezer egyéb dologban. Ezt a nchai
Mark Weiser altal kidolgozott modellt hivjak mindeniitt jelenlévd szamitastech-
nikdnak (Weiser, 2002). Ez oly mértékben fogja megvaltoztatni a vildgot, mint
egykor az ipari forradalom. Konyviinkben nem targyaljuk tovabb a témat; tovab-
bi részletekkel kapcsolatban ldsd a szakirodalmat (Lyytinen és Yoo, 2002; Saha ¢s
Mukherjee, 2003; Sakamura, 2002).
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1.3. Szamitogép-kiallitas

Az elézé részben roviden dttekintettiilk a szamitogépes rendszerek torténctét.
Most lassuk a jelent, és tekintsiink a jovébe. Bar napjainkban a személyi szamito-
eépek a legismertebbek, azért mastéle gépek is léteznek, amelyekre szintén érde-
mcs egy pillantdst vetniink.

1.3.1. Technolégiai és gazdasagi mozgatérugok

A szamitégépipar olyan iramban fejlédik, mint ahogy egyetlen mas iparag sem. FG
mozgatdorugdja, hogy a gyartok évrdl évre tobb és tobb tranzisztort képesek egyet-
len lapkdra elhelyezni. A tobb tranzisztor — amelyck tulajdonképpen apré clekt-
ronikus kapcsolok — nagyobb memoriat és hatékonyabb processzort eredménycez.
Gordon Moore, az Intel cgyik alapitoja és korabbi clndke egyszer azzal viceeld-
détt, hogy ha a replilégép-technoldgia olyan gyorsan fejlédott volna, mint a szami-
tdgép-technoldgia, egy repiilogép 500 dollarba kerulne, 20 perc alatt keriilné meg
a Foldet 5 gallon (kb. 18,5 liter) {izemanyagot fogyasztva, és akkora lenne, mint
egy cipdsdoboz.

Moore egyik eldadasara késziilve vette észre, hogy a memoria-dramkorok cse-
t¢ben haromévente jelentck meg 4j generacidk. Minden generdcié megnégysze-
rezte az el6z6 memoriakapacitasat, tehat az egy lapkin elhelyezhetd tranzisztorok
szama allandé iitemben ndétt. Azt josolta, hogy ez a novekedés még évtizedekig
folytatodni fog. Ezt a megligyelést hivjuk Moore-szabalynak. Ma Moore szabilyat
inkdbb gy fogalmazzak meg, hogy a tranzisztorok szama 18 havonta megkétsze-
rcz6dik, azaz a ndvekedés mintegy évi 60 szazalék. A memoria-dramkorok mére-
teit és bevezetésiik idSpontjait az 1.8. dbra mutatja; lathatjuk, hogy Moore szaba-
lya tébb mint harom évtizede teljesiil.

512M
1000000000 |~

100000000 |-
10000000 [—
1000000 —
100000 (—
10000 —
1000
100 |~
10

1 L | | | 1 L |
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Tranzisztorok szama

1.8. abra. Moore szabdlya szerint gz egy lapkdn elhelyezhetd tranzisztorok szdma évi
60 szdzalékkal né. Az dbra bitekben adja meg a memdriaméreteket
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Természetesen Moore szabdlya nem tdrvény, hancm a szilardtestfizika ¢és a
gyartastechnoldgia eldrehaladasdnak megfigyelésébdl szarmazo, €s a jovére ncz-
ve is érvényesnek tekintett fejlédési tendencia. Egyes ipari megfigyeldk azt vir-
jak, hogy Moore szabalya mdég legalabb cgy évtizedig ¢rvényben marad. Ekkorra
a tranzisztorokat mar olyan kevés atombol épitik fel, hogy megbizhatatlanna vil-
nak. Masrészrél azonban clképzelhetd, hogy a kvantumelektronika fejlédése ¢zt
alapvetéen megvaltoztatja (Oskin és tarsai, 2002). Mas megfigyelSk szerint az
cnergiakibocsatas, az dramszivargas és egyéb hatdsok mar korabban komoly prob-
Iémakat allitanak elénk (Bose, 2004; Kim és tarsai, 2003).

A kozgazdasag-tudomany Moore szabalyat biives korként ismeri. A technoldgia
fejlédése (tranzisztorok, lapkdk) jobb és olesobb termékeket eredményez. Az ala-
csonyabb arak 4j alkalmazasokhoz vezetnek (10 millio dollaros gépekre senki sem
készitett videojatékokat). Az 4j alkalmazasok 1j piacokat nyitnak, és ezek kiaknai-
zdsara 4j véllalatok sziiletnek. Kialakul a véllalatok kdzotti verseny, amely pedig
még jobb technoldgiakat kovetel a gy§zelem érdekében. Ezzel a kor bezarul.

A technolégiai fejlédés masik motorjit Nathan elsé szoftvertérvénye fogal-
mazza meg (mely Nathan Myhrvoldtdl. a Microsoft egyik volt vezetg§jétdl ered).
Eszerint ,,a szoftver gaz, amely kitolti a rendelkezésére alld teret”. Az 1980-as
években a troff-hoz hasonlo programokkal szerkesztettiink szovegeket (példaul
e konyv angol eredetijét is). A troff csak néhany kilobdjt memdriat foglalt. A mai
szovegszerkesztGknek megabdjtokra van szitkségiik. Nem kétséges, hogy a jovd-
belick gigabdjtokat fognak hasznalni. (A kilo, mega ¢s giga elStagok rendre ezret,
milliét ¢és milliardot jelentenck, de részletekért lasd az 1.5. fejezetet.) A szoftve-
rckbe egyre djabb szolgaltatasok épiilnek be (mint ahogy a hajétestre rakddnak a
kagylok), ¢és czért egyre gyorsabb processzorokra, nagyobb memoriara és B/K ka-
pacitasra van igény.

Mig a lapkénkénti tranzisztorok szdma évenként drasztikusan ndtt, a szamitds-
technika mas dgainak ndvekedési liteme sem maradt le. Az IBM PC/XT példaul
1982-ben 10 megabajtos merevlemezzel keriilt piacra. Hasz évvel késébb a PC/XT
utddgépeiben megszokottak voltak a 100 gigabdjtos merevlemezek. Ez a 20 év
alatti négy nagysagrendnyi novekedés évi 58 szazalékos kapacitasnovekedést je-
lent. A mégneslemezek fejlédésének mérése azonban ennél kicsit bonyolultabb,
hiszen a kapacitdson kiviil fontos paraméterek példiul az adatatviteli sebesség, a
ar/teljesitmény arany 1982 Gta évente legaldabb 50 szdzalékkal javult. Ez a mag-
neslemezek teljesitményében bekovetkezett oOriasi fejlédés és az a tény, hogy a
Szilikon-volgybdl (Silicon Valley) széllitott lemezmennyiség értékben meghaladta
a CPU lapkakét, Al Hoaglandet arra késztette, hogy megjegyezze, a hely elneve-
zése téves: Vas-oxid Volgynek (Iron Oxide Valley) kellene hivni (hiszen ez a mig-
neslemezek adathordozé rétegéncek alapja).

Létvanyos fejlédést mutatnak a telekommunikécio és a szamitogép-halézatok
is. Két évtizeden beliil a 300 bit/s modemektdl eljutottunk az 56 kbit/s analég mo-
demekig és a 107 bit/s iivegszaloptikas hildzatokig. Az Atlanti-6ceéant atszeld szal-
optikas TAT-12/13 telefonkdbel 700 milli6 dollarba keriilt, és egyidejdleg 300000
hivast teljesit. Ha ezt tiz évre vetitjiik, egy 10 perces nemzetkozi beszélgetés kaolt-
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sége 1 cent alatt van. Kisérletek bizonyitjak, hogy 100 km feletti tavolsagok kiilon
erdsitk nélkul athidalhatok 10' bit/s sebességgel mikodd optikai kommunika-
cios rendszerckkel. Az internet meredek felfutdsat mar nem is kell cesetelniink.

1.3.2. A szamitogépek termékskalaja

A Bell Labs korabbi munkatarsa, Richard Hamming megfigyeltc, hogy egy nagy-
sagrendnyi mennyiségi valtozas mindségi valtozashoz vezet. A nevadai sivatagban
1000 km/6ra sebességgel szaguldd autd mindségileg is 1ényegesen killonbozik at-
t6l, amelyik az aut6palyan 100 km/draval poroszkal. Hasonléan a 100 emeletes
felhékarcold sem csak cgy megnydjtott 10 emeletes lakShaz. A szamitogépek vi-
ldgaban raadasul nem is 10-szercs kiilonbségekrdl, hanem a harom évtized alatt
milliészoros novekedésrdl beszélhetiink.

A Moore-szabaly altal szolgaltatott fejlédést tobbféleképpen is alkalmazhat-
juk. Egyrészrdl valtozatlan aron épithetiink egyre nagyobb teljesitményd szamito-
gépeket. Masrészt pedig ugyanazt a gépet évrdl évre olcsdbban allithatjuk els. A
szamitogépipar mindkét megkozclitést alkalmazta, és igy ma szamitogépek széles
valasztékat szolgaltatja. A mai gépek egy durva osztalyozasat adja az 1.9. dbra.

Tipus Ar (dollar) Példak felhasznalasi teriiletekre
Eldobhat6 szamitogép 0,5 Udvozlblapok

Mikrovezérld 5 Orak, autok, eszkdzok

Jatékgép 50 Hazi videojatékok

Személyi szamitogép 500 Asztali és hordozhato szamitogép
Szerver 5000 Halozati kiszolgalé
Munkadllomas-gyijtemény (COW) 50000-500000 | Tanszéki mini-szuperszamitogép
Nagyszamitogép 5000000 Banki kotegelt adatfeldolgozas

1.9. abra. A szdmitogépek mai tipusvdlasztéka. Az drak (nagyon durva) becslések

A kovetkezd részben roviden megvizsgaljuk ezeket a kategdriakat és tulajdon-
sagaikat.

1.3.3. Eldobhaté szamit6gépek

A legkisebb szamitogép egyetlen lapka, amely példaul képeslapra ragasztva lejatsz-
sza a ,,Boldog sziilinapot” vagy egy ehhez hasonld, feledhet§ kis dalocskakat. A
tobb millié dollarba kerilé nagyszamitogépek mellett felndtt ember szaméra az el-
dobhat6 szamitogép tigy hangzik, mintha valaki eldobhatd repiilsgéprol beszélne.

Mindenesetre az eldobhatd szamitogépek tartésan jelen vannak. A teriilet va-
16szindleg legfontosabb fejlesztése az RFID (Radio Frequeney IDentification, ra-
diéfrekvencias azonositd) lapka. Képesek vagyunk néhdny centért olyan 0,5 mm-
nél vékonyabb, aramforréds nélkili RFID lapkakat gyartani, amelyekben egy apr6
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radidadovevd €s egy becpitett 128 bites szam van. Ha egy kiils antenndrdl impul-
zust kapnak, a bejové radidjel clegendd energidt szolgaltat ahhoz, hogy a szamun-
kat az antennahoz visszasugdrozzak. Bér czek a lapkdak nagyon kicsik, jelentdsé-
giik egyaltalan nem az.

Kezdjiik egy hétkdznapi alkalmazassal: a vonalkédok eltiintetésc az arucikkek-
rél. Kisérleteket végeztck, melyekben az Gzletekben az drucikkeket (vonatkédok
helyctt) a gydrt6 dltal elhelyezett RFID lapkakkal lattdk el. A vasdrl6 kivalasztja a
terméket, beteszi a kosardba, €s egyszertien kitolja a boltbdl, elhaladva a pénztar-
pult mellett. Az lizlet kijdratdnal egy antcnnaval felszerelt Icolvaso kikild egy je-
let, amellyel minden egyes terméket megkcr, hogy azonositsa magat, mindezt cgy
rovid, vezeték nélkiili kommunikdcion keresztiil. A vasarlot szintén azonositjik a
bankkartydjdn tarolt lapkdval. A honap végén az iizlet tételes szamlat kild az tigy-
félnck a havi vasarlasairol. Ha a vasarlonak nincs érvényes RFID bankkartyija,
megszolal a riaszt6. A rendszer amellett, hogy kikliszoboli a pénztarosok szitksé-
gesscgét és a sorban dllast, egyben lopasvédelmi rendszer is. hiszen a terméket tel-
jesen haszontalan zsebbc vagy taskaba rejteni.

A rendszer cgyik érdekes jellemzdje, hogy mig a vonalkédok csak az egyes ter-
méktipusokat azonositjak, az egyedi darabokat nem, addig czt az RFID lapkik a
128 bittel megteszik. Kovetkezésképpen, példaul az tizlet polcan talalhaté min-
den egyes doboz aszpirin kilénbozé RFID kdddal rendelkezik. Eszerint, ha egy
gyogyszergyartd azutan fedezi fel, hogy cgy koteg aszpirinban gydrtasi hiba 16r-
tént, miutan azt mar clszallitottak, figyclimeztetheti az Gzlcteket a vildg minden
tajan, hogy a riasztd jelczzen, ha valaki egy olyan csomagot vasarol, amelynck az
RFID szama az érintett tartomdnyba esik, még akkor is, ha a vdsarlds egy tavoli
orszdgban honapokkal késébb torténik. A nem a hibas kotegbe esé aszpirin nem
fogja a riasztot megszolaltatni.

Az aszpirines, kekszes €s kutyaeledeles csomagok cimkézése azonban még csak a
kezdet. Miért allnank meg a kutyaeledel cimkézésénél, amikor a kutyat is megjelol-
hetjuk? Haziallat-tulajdonosok mar most is arra kérik allatorvosukat, hogy tiltesse-
nek be RFID lapkakat kedvenceikbe, hogy az alapjan megkereshetSk legyenek, ha
elvesznek vagy ellopjdk Gket. Az allattenyésztSk szintén meg akarjak jeldltetni dlla-
taikat. A nyilvanvalé kovetkezd 1épés az, hogy az aggddo sziilGk a gyermekorvossal
RFID lapkakat iiltettesscnek be gyermekeikbe arra az esetre, ha elvesznének vagy
elrabolndk Sket. Ha mar itt tartunk, miért nem épitik be rogton a korhdzban az (j-
sziildttekbe, és akkor clkeriilhetdk lennének a kérhazi kavarodasok is. A kornuiny
és a rend@rség minden bizonnyal szdmos jo okot taldlna arra, hogy folyamatosan
nyomon kovethesse az dllampolgarokat. Mostanra vélhetden sikeriilt raviligita-
nunk az RFID lapkak . jelentSségére”, amire korabban utaltunk.

Az RFID lapkak masik (kevésbé vitathatd) alkalmazasi terilete a jarmivck
nyomkévetése. Amikor RFID lapkakkal cllitott vasati kocsik sora halad cl a le-
olvasé el6tt, a hozzacsatolt szamitogép azonnal latja, mely vagonok haladtak dt.
Ezzel a rendszerrel kénnyi az ésszes vagon helyzetét kdvetni, ami segitség a s7il-
litmanyozoknak, az iigyfcleknek és a vasitnak egyarant. Flasonlé dsszedllitdst al-
kalmazhatunk a kamionokra is. Gépkocsik esetén az dtlet az atdijak clektronikus
beszedésére hasznilhato.
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A légiforgalmi csomagkezel§ rendszerekncek és szimos egyéb csomagtovabbito
rendszernek szintén hasznosak lehetnek az RIFID lapkak. A londoni Heathrow
repiilGtéren tesztelt kiscrleti rendszer lehetdvé tette az érkezd ulasoknak, hogy
megszabaduljanak csomagjaik cipelésétSl. A szolgaltatast igénybe vevs utasok
csomagjait RFID lapkdkkal lattdk el, majd a repil§téren kiilon utvonalra terelve,
egyenesen az utasok szdllodajéba szalljtottik. Az RFID lapkak tovabbi alkalma-
zési Ichetdségel kozott taldljuk az Gsszeszercld szalagon a festGillomasra érkezd
gépkocsi szinének Kkivdlasztdsat, az allatok vonuldsdnak tanulmdnyozasdt, vagy
azt, amikor a ruhdk megmondjdk a villanyvasalénak, hogy milyen hémérsékletet
alkalmazzon. Egyes lapkakat ¢rzékelSkkel is egybeépithetnek, amikor is az ala-
csony helyértéki bitek a pillanatnyi hémérsékletet, nyomadst, paratartalmat vagy
egy¢b kornyezeti valtozot tartalmazhatnak.

A fejlett RFID lapkdk allandé taroléval is rendelkezhetnek. Lz a képességiik
vezetett az Eurdpai Kozponti Bank (European Central Bank) azon dontéséhez,
miszerint az elkovetkesG években RFID lapkakat helyeznek az cur6 bankjegyek-
be. A lapkak rogzitenék, hogy merre fordultak meg. Ez nemcsak az eurd bank-
jegyck hamisitasat tenn¢ tulajdonképpen Ichetetlenné, hanem az emberrablasok
valtsagdijai, a rablasokbdl szarmazé zsaikmdny és a pénzmosason dtesett pénz is
sokkal konnyebben nyomon kdvethetdvé, illetve tavolrol érvénytelenithetdvé val-
na. Ha a pénz mar nem névtelen, az lehetne a szokvanyos renddrségi eljaras a jo-
vGben, hogy megvizsgaljak, a gyanisitott pénze merre jart az utobbi iddben. Kinek
lenne sziiksége az emberckbe épitett lapkdkra, ha a tarcajuk tele lenne ilyenek-
kel? Hangsidlyozzuk, ha a nyilvanossag tudomasara jut, hogy az RFID lapkak mire
képesek, valdsziniileg nyilvanos vitdk targyit fogja képezni.

Az RFID lapkakban alkalmazott technologia gyorsan fejlddik. A legkisebbek
passzivak (nincs belsG aramforrasuk), és csak arra képesek, hogy a sajit egyedi
azonositészamukat elkildjék, ha kérik t6liik. A nagyobbak viszont aktivak, tartal-
mazhatnak egy kis akkumulatort és egy egyszer( szamitogépet, és képesek lehet-
nek bizonyos szamitasok clvégzésére is. Ebbe a kategoridba tartoznak a pénziigyi
tranzakcioknal haszndlatos intelligens kartydk.

Az RFID lapkdk nemesak aktiv vagy passziv mivoltukban kiilonbdznek, hanem
a radiofrekvencia-tartomdnyban is, amelyre rcagalnak. Azok, amelyek alacsony
frekvencidkon mikédnck, korlatozott adatsebességgel rendelkeznck, azonban az
antennatol nagy tavolsagban is érzékelhetSk. A magas frekvenciikon mikodd ti-
pusok adatsebessége nagyobb, a hatétdvolsaguk viszont kisebb. A lapkdk egyéb
mdédon is eltérnek ¢és [olyamatosan {ejlddnek. Az interneten rengeteg informacio
talalhatd az RFID lapkakrol; a wwwrfid.org jO kiinduldpont lehet.

1.3.4. Mikrovezérlok
A létrd kovetkezd fokan a killonféle — nem szamitogépként forgalmazott — eszko-

zokbe bedgyazott szamitogépek 4dllnak. A bedgyazott szimitogépek, melyeket né-
ha mikrovezérldknek neveznek. magit a berendezést és a felhaszndldi interfészt
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is kezelik. A mikroveze€rlGk szamos kiilénfcle eszkdzben megtalalhatok, koztiik az
alabbiakban is. Minden kategoridhoz adunk néhany példat is.

1. Haztartasi berendezések (radids Ora, mosogép, szaritégép, mikrohullimu siitd,
riasztd).

2. Kommunikacios eszkdzok (vezeték nélkili telefon, mobiltelefon, fax, személyi
hivo).

3. Szamitdgép-periféridk (nyomtato, lapolvasd, modem, CD-ROM-meghaijta).

4. Szorakoztatdelektronikai cikkek (videomagnd, DVD-lejitszo, hifiberendezés,
MP3-lejatszo, beltéri veviegység).

5. Képpel kapesolatos berendezések (tv, digitalis kamera, cameoder, objektivek,

fénymadsold).

. Orvosi berendezésck (rontgenkésziilék, MR, szivmonitor, digitalis hémérg).

. Katonai fegyverrendszerek (robotrepil6gép, interkontinentalis rakéta, torpedd).

8. Vasarlassal kapcsolatos eszkozok (udité-, kavé-, jegy- €s egyéb arusité automa-
tak, ATM, pénztargép).

9. Jatékok (besz€lS baba, jitékkonzol, radidvezérelt autod vagy hajo).

~1

Egy felsGkategOrias autoban kénnyen taldlhatunk akdr 50 mikrovezérlst is, me-
lyek olyan részrendszereket mikodtetnek, mint a blokkolasgatld fékrendszer,
lizemanyag-befecskendcezés, radio és a navigacids cgység (GPS). Egy sugirhajtisi
replil6gcp akar t6bb mint kétszdzat is tartalmazhat. Kénnyen elSfordulhat. hogy
egy csaladban tébb szaz szamitogép is van anélkiil, hogy tudnanak réla. Néhany
éven beliil gyakorlatilag mindcn, ami elektromos haldzatrdl vagy akkumulatorrol
milkodik, mikrovezérlGket tartalmaz majd. Az évenként eladott mikrovezérldk
szdma mellett nagysagrendekkel eltérpiilnek az egyéb tipust szamitogépek elada-
sat, kivéve az eldobhatd szamitogépeket.

Mig az RFID lapkdk minimalista rendszerek, a mikrovezérlk kicsik ugyan,
de teljes értékd szamitdgépek. Minden mikrovezérlGben van egy processzor, me-
mdria ¢s B/K képességek. A B/K képesség gyakran jelenti a berendezés nyomo-
gombjainak és kapcsoldinak ¢érzékelését, valamint az eszkdz lampainak, megjele-
nitGjénck, hangjanak és motorjainak vezérlését. Legtobb esetben a szoftvert mar
gyértaskor beépitik a lapkaba egy csak olvashatd memdridba. A mikrovezérldknek
két nagy csoportja van: altalanos és specialis céli. Az el6bbi tipusba tartozok kis-
méretd, de amigy kozdnséges szamitogépek. Az uldbbi csoportba tartozok min-
dig valamilyen konkrét alkalmazasra, mint példaul a multimédiara hangolt archi-
tektiraval és utasitdsrendszerrel rendetkeznek. A mikrovezérlGknek léteznek 4. 8.
16 és 32 bites fajtai.

Meég az altalanos eéli mikrovezérlSk is tobb 1ényeges tekintetben kiilénboznek
a kozonséges PC-ktél. ElSszér is, rettenctesen arérzckenyek. Amikor egy véllalat
tobb milli¢ darabot vasarol, a valasztas akar a darabonkénti 1 cent arkiilonbségen
is mulhat. Ezért a mikrovezérlSk gyartoi gyakrabban hoznak architektirira vo-
natkoz6 dontéseket gyartasi koltségek alapjan, mint a tbb széz dollaros lapkak
esetén. A mikrovezérldk dra nagyon valtozatos attél fiiggGen, hogy hdny bitesck.
mekkora és milyen tipusii memdriat tartalmaznak stb. Viszonyitasképpen, ha egy


http://www.rfid.org
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8 bites mikrovezérlGt clég nagy tétclben vasarolunk, valoszindleg megkaphatjuk
akar darabonként 10 centért is. L2z az dr teszi Ichetdvé, hogy szdmitogépet épit-
siink egy 10 dollaros radios ordba.

Misodsorban, joformdn minden mikrovezérld valds iddben mikodik. Amikor
ingert kapnak, azonnali valaszt varunk tSluk. Példdul, amikor a fclhaszndld meg-
nyom cgy gombot, gyakran kigyullad egy limpa, és ilyenkor a gomb megnyomadsa
és a lampa kigyulladasa kozott nem Ichet késleltetés. A valds idejd mikodés sziik-
ségessége gyakran hatdssal van az architcktdrara is.

Harmadszor, a bedgyazott rendszereknek gyakran megszoritasoknak kell meg-
felelnitik méret, suly, dramfelvétel és egyéb clektromos és mechanikai korlatok-
kal. A bennitk haszndlt mikrovezérldket ezen megszoritisok figyclembevételével
kell tervezni.

1.3.5. Jatékgépek

Egy fokkal magasabban dllnak a videojatékgcpek. Ezck kdzonséges szamitdgépek
kiulonleges grafikai és hangképességekkel, meghatarozott szoftverrel és csak mini-
malis bévitési lehetdséggel. A sort nyito kisteljesitményd CPU-kkal egyszer( ak-
cidjatékokat, mint példaul pingpong, lehetett jatszani a tévékésziiléken. Az évek
sordn azonban sokkal crételjesebb rendszerekkeé fejlddtek, melyck a személyi sza-
mitégépekkel vetélkednek, s6t néhany tekintetben tul is szarnyaljak azokat.

Ahhoz, hogy lassuk, mibdl is tevédik dssze cgy jatékgép, nézzik harom népszerd
termék specifikdcidjat. A Sony PlayStation 2-ben egy 295 MHz-es 128 bites sajat
fejlesztésd CPU taldlhaté (a ncve Emotion Engine), mely a MIPS 1V RISC CPU
mintdjira épil. A PlayStation 2 tartalmaz tovdbbd 32 MB RAM-ot, egy 160 MHz-
cs specidlis grafikai chipet, cgy 48 csatornas specidlis audiochipet és cgy DVD-
Iejatszot. A Microsoft XBOX-ban taldlhaté cgy 733 MHz-cs Intel Pentium 11,
64 MB RAM, egy 300 MHz-cs specidlis grafikai chip, egy 256 csatornas specidlis
audiochip, egy DVD-lejatszo és cgy 8 GB-os merevlemez. A Nintendo GameCube
motorja cgy 485 MlIz-cs 32 bites specidlis CPU (a neve Gekko), melyet az IBM
PowerPC RISC CPU-bol fejlesztettek; 24 MB RAM, cgy 200 M1lz-es speeidlis
grafikus chip, egy 64 csatornds specidlis audiochip és egy sajat fejlesztési 1,5 GB-
o0s optikai [cmez van benne.

Bar ezeknek a gépeknek a teljesitménye elmarad az ugyanakkor gyartott sze-
mélyi szamitdgépekétdl, de nem Iényegesen, sdt, bizonyos tekintetben még elg-
rébb is jarnak (példiul a 128 bites CPU a PlayStation 2-ben szélesebb, mint bér-
mcly PC CPU-ja, jollehet az orajelitk sokkal alacsonyabb). A legfébb cltérés a
jatékgépek és a PC-k kozott nem is annyira a CPU, mint inkabb az a tény, hogy a
jatékgépek zart rendszerck. A felhasznalé nem bévitheti Sket bévitGkartydkkal,
bar néha azért biztositanak USB vagy FircWire interfészcket. Tovabbd, és cz ta-
lan a legfontosabb, a jatékgépeket koriiltekintéen cgyetlen alkalmazasi teriiletre
optimaliziljik, példaul magas fokon interaktiv 3D jiat¢kok kimagaslé mindségd
sztereOhanggal. Minden egyéb masodlagos kérdeés. Ezek a hardver- és szoftver-
megszoritdsok, az alacsony 6rajel, a kis memoria, a nagyfelbontdsd monitor hid-
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nya és (altaldban) a merevlemez hidnya teszi lchetdvé, hogy ezck a gépek a szemé-
lyi szamitogépeknél olesdbban clallithaték ¢s forgalmazhatdk. A megszoritasok
ellenére mar jatékgépek millidit értékesitették.

A legnagyobb jatékgcépeket készitd vallalatok hordozhato, akkumuldtorrdl mi-
kodd jatékgépeket is gydrtanak, melyek elférnck az ember kezében. Ezek azonban
madr kozelebb dllnak a bedgyazott rendszerckhez, melyct korabban elemeztiink,
mint a személyi szamitégépckhez.

1.3.6. Személyi szamitégépek

Eljutottunk a személyi szamitogépekhez — a legtobb embernck ez jut cszébe a
,»szamitogép” sz0 hallatdn. Az asztali és a hordozhat6 (notebook, noteszgép) mo-
dellckre egyarant gondoljunk. Tébb sziz megabajt memériaval, 100 gigabajt korali
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1. Pentium 4 foglalat S.lemezinterfész 8.USB 2.0 portok
2.875P segédlapka 6. gigabit ethernet 9. hiitéstechnika
3. memaériafoglalatok 7. 6t PCl-foglalat 10. BIOS

4. AGP-csatlakozo

1.10. dbra. A nyomtatott dramkéri kdrtya minden személyi szamitogép lelke. Az dbrdn
az intel D875PBZ kdrtya fényképe ldthatd, melyet a szerzéi jogok tulajdonosa,
az Intel Corporation (2003) engedélyével tessziik kdzzé
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merevlemezzel, CD-ROM- és/vagy DVD-meghajtéval, modemmel, hangkartya-
val, hdlézati csatoldval, nagyfelbontdsii monitorral és egyéb periféridkkal késziil-
nek. Jol kidolgozott operdcios rendszerrel, rengeteg kiegészitési lehet&séggel és b
szoftverkinalattal rendelkeznek. Egyesek csak az Intel CPU-s valtozatokat hivjak
,PC”-nek (személyi szamitdgépnek), mig a nagy teljesitményld RISC-processzorral
(mint példaul a Sun UltraSPARC) felszerelteket ,,munkallomdsoknak” nevezik.
Elvi eltérés azonban alig van kdzottiik.

Minden személyi szamitégép lelke egy nyomtatott dramkori kértya, a dobo-
za aljan. Ez tobbnyire tartalmazza a CPU-t, memdriat, kiilénféle B/K eszk6zo-
ket (mint példaul a hangchip és esetleg egy modem), interfészeket a billentytzet,
egér, lemezek, halézat stb. csatlakoztatdsidhoz, valamint néhany bovit$ aljzatot.
Egy ilyen aramkori kartya képe lathat6 az 1.10. dbran.

A hordozhat6 szamit6gépek (noteszgépek) gyakorlatilag PC-k, csak kisebb ki-
szerelésben. Ugyanazokat a hardverelemeket hasznaljak, csak kisebb méretiire
gyartjak 6ket. Es ugyanazok a szoftverek is futnak rajtuk, mint az asztali PC-ken.

Egy masik szorosan kapcsolddd géptipus a PDA (Personal Digital Assistant,
digitalis személyi asszisztens). Bar ezek még a noteszgépeknél is kisebbek, mind-
egyikben van CPU, memdria, billentyiizet, megjelenitd és a személyi szamitogé-
pek egyéb jellemzdi is, csak kicsiben. Mivel a legtébb olvasé valésziniileg ottho-
nosan mozog a személyi szamitdgépek vilagaban, aligha van sziikség tovabbi be-
vezetdre.

1.3.7. Kiszolgalok

A kissé megerdsitett személyi szamitdgépeket vagy munkadlloméasokat gyakran al-
kalmazzak halézati kiszolgalokként (szerverként) mind helyi hdl6zaton (t6bbnyire
egy villalaton beliil), mind pedig az interneten. Ezek lehetnek egy- vagy tobbpro-
cesszorosak, és tobb gigabajt memoria, tobb szaz gigabajt merevlemez és nagy se-
bességl haldzati kapcsolat jellemzd rajuk. Némelyik akar kérések ezreit is képes
kezelni masodpercenként.

Architektira tekintetében az egyprocesszoros kiszolgdlé nem lényegesen kii-
l6nbozik egy egyprocesszoros személyi szamitogéptSl. Csak gyorsabb, tobb me-
moridval, nagyobb lemezteriilettel és valoszintileg gyorsabb halézati kapcsolattal
rendelkezik. A kiszolgalk ugyanazt az operacios rendszert futtatjak, mint a sze-
mélyi szamitégépek, tobbnyire a UNIX vagy a Windows valamelyik véltozatat.

1.3.8. Munkaallomasok gyiijteménye

A munkaéllomasok és személyi szamitogépek ar/teljesitmény aranyanak folya-
matos javulasanak koszonhetd, hogy az utobbi években a rendszertervezdk ezek-
b6l nagyszamt &sszekapcsolva, munkadllomdsok klasztereit (COW, Clusters of
Workstations) vagy csak egyszeriien klasztereket hoznak létre. Ezek kozonséges
személyi szimit6gépekbdl vagy munkadllomasokbdl allnak, amelyeket gigabites
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hal6zat kot ossze, és amelyek egy specidlis szoftvert futtatnak; ennek segitségével
a gépek egyiitt dolgozhatnak egy konkrét, gyakran tudomanyos vagy mérndki fel-
adat megoldasan. Altaldban COTS (Commodity Off The Shelf, készen kaphaté
termék) szamitgépekrdl van sz6, amelyeket barki megvasarolhat egy kozonséges
PC-forgalmaz6tol. A legfébb kiegészités a nagy sebességl hilézat, de néha az is
csak egy hétkoznapi hilézati kartya. A klaszterek méretben kénnyen skalazhatdk,
egy maroknyi géptdl akdr ezrekig. Tébbnyire a rendelkezésre allo pénz szabja meg
a hatarokat.

Egy COW-t hasznalhatunk internetes webszervernek is. Amikor a website ma-
sodpercenként kérések ezreire szamithat, a leggazdasdgosabb megoldas gyakran
egy tobb szaz vagy akar tobb ezer szerverbdl 4ll6 klaszter. A beérkezG kérések el-
osztasra keriilnek a szerverek kozott, és igy tulajdonképpen parhuzamosan feldol-
gozhatok. llyen alkalmazis esetén a COW-t gyakran nevezik kiszolgalé farmnak.

1.3.9. Nagyszamitogépek

Megérkeztiink a nagygépekhez, az 1960-as éveket idézd, terem méretd szdmitdgé-
pekhez. Sok koziiliik az évtizedekkel korabbi beszerzésii IBM 360-asok kozvetlen
leszarmazottja. Nem sokkal gyorsabbak a nagy teljesitményi szervereknél, de B/K
atviteli képességiik nagyobb, és gyakran tobb ezer gigabajt adatkapacitasa hatal-
mas mereviemezfarmot kezelnek. Bar rendkiviil dragék, a szoftverbe, adatba, ligy-
menetbe és személyzetbe befektetett dridsi érték megévasa érdckében gyakran
tovabb lzemeltetik Gket. Sok villalat ugy gondolja, hogy kifizetddébb idénként
kiadni néhany millié dollart egy G gépre, mint atgondolni az dsszes alkalmazas ki-
sebb gépekre vald ujraprogramozasaval jard erdfeszitéseket.

Ez a géposztily vezetett a hirhedt 2000. év problémahoz, mely az 1960-as és
1970-es évek COBOL-programozdinak memoriatakarékossagi megfontolasibél
sziiletett, miszerint az évszamot csak két decimalis szamjegyen taroljak. Soha nem
hitték volna, hogy szoftveriik még harom-négy évtized malva is létezni fog. Bar a
megjovendolt katasztrofa — a probléma megoldaséaba fektetett hatalmas mennyi-
ségli munkanak koszonhetSen — sosem kovetkezett be, szamos cég megismételte
a régi hibat azzal, hogy az évszamhoz hozzicsaptak még két szimjegyet. A szerzd
ezennel iinnepélyesen bejelenti az emberi civilizacid végordjat, 9999. december
31-én éjjeli 12 orat, amikor is a 8000 éves dics6é COBOL-programok egyszerre le-
helik ki lelkiiket.

Azon feliil, hogy a megorokolt 30 éves szoftvereket futtatjak, az utébbi idében
az internet j €letet lehelt a nagygépekbe. Uj piacot talaltak mint nagy teljesitmé-
ny( internetszerverek, példdul nagyszama elektronikus iizleti tranzakci6 kezelését
mdsodpercenként, kivaltképp olyan iizletekben, ahol hatalmas adatbazisokra van
sziikség. Bar konyviink kdzéppontjaban a PC-k, szerverek és mikrovezérlék all-
nak, az 5. fejezetben tovibb foglalkozunk kicsit a nagyszamitégépekkel is.

A szamitgépeknek a kozelmultig létezett még a nagygépeknél is erésebb kate-
gorigja, a szuperszamitégépek. Jellemzdjilk a rendkiviil gyors CPU, a sok gigabijt
kdzponti memoria, a nagyon gyors lemezek és halozat volt. Tobbnyire nagy meny-
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nyiségid tudomanyos és mérndki szamitdsokra, koztiik csillagrendszerck iitkozésé-
nek szimulacidjara, j gyogyszerek szintetizaldsara vagy a repildgép szarnya koril
kialakulé légmozgas modellezésére haszndltak Gket. Az utébbi években azonban
a COW-k ugyanazt a szamitasi kapacitast sokkal olcsobban biztositjdk, igy a val6di
szuperszamitogépek mdra kihalofélben vannak.

1.4. Néhany szamitégépcsalad

Kényviinkben hirom szamitdgéptipusra koncentralunk: a személyi szamitogépek-
re, a szerverekre és a bedgyazott szamitégépekre. A személyi szamitogépekkel
azért foglalkozunk, mert minden bizonnyal minden olvasonk kapcsolatba kertilt
mar eggyel. A szerverekkel azért, mert ezek biztositjak az internet dsszes szolgél-
tatdsat. Végil, bar felhasznaldik szamdra lathatatlanok, a bedgyazott szamitogé-
pek vezérlik autdinkat, televizidinkat, mikrohullamu siit6inket, mosogépeinket és
gyakorlatilag minden mas, 50 dollarnal dragabb elcktromos berendezésiinket.

Ebben a fejezetben roviden bemutatjuk azt a hdrom szamitogépet — a fenti
kategdriakbdl egyet-egyet —, amelyeket kdnyviinkben allandé példaként fogunk
hasznalni. Ezek a Pentium 4, az UltraSPARC 111 és a 8051.

1.4.1. A Pentium 4 attekintése

1968-ban Robert Noyce, a szilikon integralt &ramkor feltaldldja, a szabélyardl hi-
res Gordon Moore és egy San Franciscé-i befektet§, Arthur Rock memorialapkak
gyartasara megalapitotta az Intel Corporationt. Az elsé évben az Intel csak 3000
dolldr értékben adott el lapkékat, de az tizlet azdta fellendiilt.

Az 1960-as évek végén az elektromechanikus szdmoldgépek akkordk voltak,
mint egy mai lézernyomtatd, a silyuk pedig a 20 kg-ot is elérhette. 1969 szeptem-
berében a japin Busicom cég egy 12 specidlis lapkdra sz616 megrendeléssel ke-
reste meg az Intelt; a lapkat egy tervezett elektronikus szdmoldgépbe kivantak
beépiteni. Ted Hoff, az Intel mérndke kapta meg a fcladatot, €s miutan atnézte a
terveket, felismerte, hogy a feladat egy egyetlen lapkara integralt 4 bites altalanos
céld CPU-val is megoldhat, ami raadasul egyszeribb ¢s olesobb is. fgy sziiletett
meg 1970-ben az elsG, 2300 tranzisztoros egylapkas CPU, a 4004-es (Faggin és tar-
sai, 1996).

Erdemes megjegyezniink, hogy sem az Intel, sem a Busicom nem tudta, mit is
alkotott. Amikor az Intel elhatarozta, hogy a 4004-est mds célokra is kiprobilja,
felajanlotta a Busicomnak, hogy visszavasarolja az j lapkéra vonatkozé jogokat
azért a 60000 dollarért, amit a Busicom a fejlesztéscrt fizetett. Az ajdnlatat azon-
nal clfogadtak, az Intel pedig nekildtott a lapka 8 bites véltozatdnak, a 8008-asnak
a fejlesztéséhez, amit 1972-ben be is fejezett. A 4004-essel és 8008-assal kezd6d6
Intel csalad az 1.11. abran lathaté.
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, Tranzisztorok - . -

Lapka Datum MHz szama Memoéria | Megjegyzés

4004 1971/4 0,108 2300 a0 |AZelsdegylapkss
mikroprocesszor

8008 1972/4 0,108 3500 16K |AZelsO8bites
mikroprocesszor
Az elsé altalanos célu

8080 1974/4 2 6000 64 KB egylapkés CPU

8086 1978/6 5-10 29000 1 MB Q;S'S" 16 bites egylapkas

8088 1979/6 5-8 29000 1MB | Az IBM PC processzora

80286 1982/2 8-12 134000 16 MB | Megjelent a memériavédelem

80386 1985/10 16-33 275000 4GB | Azelsd 32 bites CPU

80486 1989/4 25-100 1,2 millié 4GB | 8 KB beépitett gyorsitotar

) . Két csévezeték, késébbi
1 —-23 y

Pentium 993/3 60-233 3,1 millié 4GB modellekben MMX

Pentium Pro | 1995/3 | 150-200 | 5,5 millié 4G | Ketszintd beépitett
gyorsitotar

Pentium Il [1997/5 | 233-450 | 7,5 millio agp |Pentium Pro MMX
utasitasokkal

Pentium il [ 1999/2 650-1400 9,5 millié 4GB | SSE utasitasok 3D grafikdhoz

Pentium4 |2000/11 |1300-3800 | 42 millié aGp | Hyperthreading és még tobb
SSE utasitas

1.11. dbra. Az Intel processzorcsalad. Az 6rajeleket MHz-ben (megahertz) adtuk meg, ahol
1 MHz mdsodpercenkénti 1 millié ciklusnak felel meg

Az Intel a 8008-asban nem sok esélyt latott, ezért kis teljesitményd gyartosort al-
litott fel. Mindenki meglepetésére a kereslet hatalmas volt, ezért nekifogtak cgy j.
de a 8008-as 16 kilobdjtos memériakorlatjat talléps lapka tervezéséhez. (A korlat
a lapka csatlakozépontjainak szdmabdl eredt.) Az eredmény az 1974-re elkésziilt
8080-as, egy kicsi, dltalanos céli CPU lett. A PDP-8-hoz hasonldan viharos gyorsa-
saggal hoditotta meg az ipart, és azonnal tomegéru lett a piacon. Csakhogy a DEC
€zres nagysagrendi eladasaival szemben az Intel milliészam adta el az Gj CPU-t.

1978-ban jott a 8086-0s, cgy vadonatij egylapkas 16 bites CPU. Bar a 8080-hoz
hasonléra tervezték, nem volt vele teljesen kompatibilis. A 8086-ost a vele azonos
felépitésd 8088-as kovette, amely ugyanazokat a programokat tudta futtatni, de
nem 16 bites, hanem 8 biles sinnel, emiatt lassabb, de olcsébb volt a 8086-osnal.
Amikor az IBM a 8088-ast vélasztotta az eredeti IBM PC processzordnak, ez a
lapka lett a mértékado a személyi szamitogépek iparaban.

Sem a 8088-as, sem a 8086-0s nem tudott 1 megabéjtnal nagyobb memoriat
megeimezni. Az 1980-as évek clejére ez egyre silyosabb probléma lett, igy az Intel
megtervezte a 8086-ossal feliilr6l kompatibilis valtozatot, a 80286-ost. Alapvetd
Utasitdsai a 8088-as, illetve 8086-oséval [ényegében megegyezick, de a memdria-
Szervezés merGben mds, és a kordbbi lapkakkal vald kompatibilitas kivetelményc
miatt elég iigyetlen volt. A 80286-ost az IBM PC/AT-ben és a PS/2-csek kozéptel-
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jesitményd véltozataiban hasznaltik. A 8088-ashoz hasonldan ez is igen sikeres
volt, clsdsorban azért, mert a 8088-as gyorsabb viltozatdnak tartottdk.

A kovetkezd 1épés az 1985-ben bevezetett valddi 32 bites, cgylapkis CPU, a
80386-0s volt. A 80286-oshoz hasonldan a 80386-0s is a 8080-asig bezdrdlag min-
den régebbi viltozattal tobbé-kevésbé kompatibilis volt. A felilrl kompatibilitds
miatt aldds volt azoknak, akik régi szoftverciket meg akartak tartani, ugyanakkor
biintetés az egyszerd, atldthatd ¢s a divatjamalt technoldgia hibditol mentes 4j ar-
chitckturdra vigyok szamara.

Négy ¢évvel késGbb megjelent a 80486-0s. Ez Iénycgében a 80386-0s gyorsabb
viltozata volt, lapkdjan azonban IcbegSpontos cgység és 8 kilobdjtnyi gyorsitotar
is helyet kapott. A gyorsitétdr a gyakran hasznilt memdriaszavak tartalmat a pro-
cesszorban, illetve ahhoz kozel tdrolja, czzel kiiszobali ki a lassabb memoridhoz
forduldst. A tobbprocesszoros rendszercknek a 80486-osba bedpitett tamogatisa
lehetdvé tette, hogy a gydrtok tobb CPU-t tartalmazd kozos memariat hasznalo
rendszerckelt épitsenck.

Ekkorra az Intel is rajott (cgy védjegysértési per clvesztése utin), hogy szamok
(mint a 80486) nem védjegyezhetdk, czért a kdvetkezd genericionak mar nevet
adott: Pentium (az 610s szdm gorog nevébdl: mevee). A 80486-ossal ellentétben,
amely még csak egy belsd csévezetékkel rendelkezett, a Pentiumnak mar kettd volt,
és igy kétszer gyorsabb is lett (a esdvezetékrdl a 2. fejezetben beszéliink részletesen).

A termelés késébbi folyaman az Intel specidlis MMX (MultiMedia eXtension,
multimédias kiegészitések) utasitasokat épitett be. Ezek célja a hang- ¢és video-
adatok feldolgozasahoz szitkséges szamitdsok felgyorsitdsa volt, amivel szitkségte-
lenné tették a kiilonleges multimédia-tarsprocesszorok alkalmazasat.

Akik a megjelend kdvetkezd gencracidt Sexium (a hatos szam latin neve: sex)
clnevezéssel vartak, esalodtak. A Pentium név mdr olyan ismertté valt, hogy a rek-
lamszakemberck meg akartdk tartani, igy az Uj lapka a Pentium Pro nevet kapta.
Bidr neve alig tér el elSdjétdl, ez a processzor komoly szakitds a multtal. Nem a
csdvezetkek szimat szaporitottik, hancm a Pentium Pro belsé felépitését valtoz-
tattdk meg gy, hogy akdr 6t utasitds egyidejii végrehajtisara is képes volt.

A Pentium Pro masik Gjdonsdga a kétszint( gyorsitotarban rejlett. A processzor
lapkdjdn a gyakran haszndlt utasitasok és adatok tarolasara kilon-kilon egy-cgy 8 ki-
lobdjt méretid nagy scbességl memoria szolgdl. A Pentium Pro-csomaghoz — bir nem
kozvetlenil a lapkdn — még egy 256 kilobdjtos 2. szint( gyorsitotdr is tartozott.

A nagy gyorsitotar cllenére a Pentium Pro nem rendelkezett az MM X-utasitis-
készlettel (mert az Intel nem volt képes ilyen nagyméreti megfeleld teljesitmé-
nyii lapkat gyartani). Amikor a technoldgia fejlddése lehetévé tette az MMX és a
gyorsitotar cgy lapkira integraldsat, az 0j termck Pentium 1 néven keriilt forga-
lomba. A kovetkezd Iépés még tobb multimédia-utasitas, SSE (Streaming SIMD
Extensions) hozzdadasa volt a tovibb javitott 3D grafika érdekében (Raman és
tdrsai, 2000). Az 4j lapkét ugyan Pentium 11l-nak hivtak, de beliil Iényegében egy
Pentium I1 volt.

A kovetkezd Pentium mar alapvetden mis belsS architektarédra épiilt. Az ese-
mény megiinnepléseként az Intel a romai szamozasrol attért az arabra, és igy
Pentium 4-nek keresztelte. A Pentium 4, a szokdsoknak megfelel@en gyorsabb
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System Interface - Rendszerinterfész Sched - Utemezé

L2 Cache - L2 gyorsitotar FP Exec - Lebeg&pontosmuivelet-végrehajtd
Decode - Dekddold Out of Order Control - Sorrendenkiviliség-vezérld
Memory Control - Memdriavezérld Trace Cache - Nyomkdvetd gyorsitotar

L1 Cache - L1 gyorsitétar UCode

Int Exec - Egészm(ivelet-végrehajto

1.12. abra. A Pentium 4 lapka. A fényképet a szerzéi jog tulajdonosa, az Intel Corporation (2003)
engedélyével kozoljik

volt a korabbiaknal. A 3,00 Glz-es valtozatban cgy érdekes uj tulajdonsdgot is
bevezettek, a hyperthreadinget. Ez a programok szamdra Iehetvé tette, hogy a
munkat két vezérlési szalra bontsik, amelyet a Pentium 4 pirhuzamosan futtathat,
ezzel felgyorsitva a végrehajtast. (A hyperthreadingrdl a 8. fejezetben részleteseb-
ben is szolunk majd.) Kicgészitésként tovabbi SSE utasitasok keriiltek a procesz-
szorba, ezzel tovabb gyorsitva a hang- és videoadatok feldolgozasat. Az 1.12. ab-
rdn ldthato cgy Pentium 4 lapka. A valdsagban, a maga 16,0 mm x 13,5 mm-cs mé-
retével nagyon nagy lapkanak szamit.

A fent emlitett asztali CPU-k vonala mellett az Intel némely Pentium lapkdja-
nak kiilonleges piacra szint specidlis valtozatait is clkészitette. 1998 elején beindi-
totta a Celeron termékvonalat, a Pentium 11 alacsonyabb drfekvési s teljesitmé-
ny( valtozatat a kiscbb PC-k processzoraként. Felépitését tekintve a Celeron azo-
nos a Pentium I-vel, ezért kalon nem loglalkozunk vele. Ugyancsak nem targyal-
juk kilon a Pentium IT egy masik vdltozatat, az 1998 juniusiban bejelentett Xeon
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processzort sem. Ezt a nagy teljesitményd személyi szamitogépek processzoranak
tervezték nagy gyorsitétarral, gyors sinnel €s javitott multiprocesszoros timoga-
tassal. A Pentium ITI-bol szintén késziilt Xeon-véltozat.

2000 novemberében az Intel tehat forgalomba hozta a Pentium 4-et, amely bar
ugyanazokat a programokat futtatta, mint a Pentium 111 és a Xeon, belso felépité-
s¢hen teljesen Uj volt.

2003-ban az Intel bemutatta a Pentium M (mint mobil) lapkat, melyet specidli-
san hordozhat6 szamitogépekhez (noteszgépek) terveztek. Lz a lapka a Centrino
architektdra része volt, melynck céljai az alacsonyabb energiafogyasztis, igy hosz-
szabb akkumuldtor-élettartam, kisebb, knnyebb szamitogépek és az IEEL 802.11
(Wik'i) szabvanyra épiilé beépitett vezeték nélkiili haldzat lehetdsége. Az Intel
tervei kozott szerepel djabb lapkdk kifejlesztése kiilonleges alkalmazdsok céljai-
ra, mint példdul a hdzi szérakoztatoclektronikai berendezésck és az IEEE 802.16
(WiMax) noteszgépek.

Az dsszes Intel-lapka felilrdl kompatibilis az elddjével, vissza egészen a 8086-
osig. Mds szoval a Pentium 4 a 8086-0s programjait minden mddositas nélkal képes
futtatni. Az Intel szamara mindig is kdvetelmény volt ez a kompatibilitas - azért,
hogy felhasznaloi megdlrizhessck a szoftverbe fektetett ¢rtékeiket. Természetesen
a Pentium 4 hdrom nagysagrenddel osszetettebb, mint a 8086-0s volt, tehit elég
sok mindent tud, amit a 8086-0s nem. Az aprankénti bévitgetés ercdményekép-
pen messze nem olyan elegins a felépitése, mintha a Pentium 4 tervezGi 42 millio
tranzisztorbd! az utasitaskészlet ismeretében teljesen ujraterveznék.

Erdekes, hogy bar Moore szabalyit hosszii ideig a meméria bitjeinck szama-
ra alkalmaztak, az ugyanagy érvényes a processzorlapkdkra is. Ha az 1.11. abran
megadott tranzisztorszimokat logaritmikus skdldn abrdzoljuk a bevezetési idé-
pontok fuggvényében, lathatd, hogy az megfelel Moore szabdlyanak. Ez latszik az
1.13. dbran.

Pentium 4
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A bevezetés éve

1.13. dbra. Moore szabdlya (Intel-) processzorlapkdkra alkalmazva
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Bir vélhetden a Moore-szabaly még ¢rvényben marad a kévetkezd években., egy
masik probléma kezdi bedrnyckolni: a hSkibocsatds. A kisebb tranzisztorok lehe-
tGvé teszik a magasabb drajelek haszndlatdt, amihez viszont magasabb fesziiliség
szitkséges. A felvett energia és a kibocsatott hé a fesziiltséggel négyzetesen aranyo-
sak, tehat minél gyorsabban fut egy processzor, annal tobb hétél kell megszabadul-
ni. 3,6 GHz-cn a Pentium 4 fogyasztasa 115 watt. Eszerint nagyjabol annyi hét ter-
mel, mint egy 100 wattos izzd. Még nagyobb drajelnél a helyzet tovdbb romlik.

2004 novemberében az Intel torolte a 4 GHz-es Pentium 4-es vonalat, mert
problémék voltak a héelvezetéssel. Hatalmas ventildtorok segitenének, de a zaj,
amelyet keltenek, nem aratna osztatlan sikert a felhasznalék korében. A nagysza-
mitogépek esetében hasznélatos vizhdtés viszont az asztali gépek esctében nem
johet széba (noteszgépeknél pedig még kevésbé). Kovetkezésképpen, az Graje-
lek kordbbi konyortelen menetelése megtorpanni ldtszik, legalabbis amig az Intel
mérndkei ki nem taldljak, hogyan szabaduljanak meg hatékonyan a termelt hGtél.
Ehelyett az Intel j6vére vonatkozd tervei szerint két CPU keriilne egy lapkara cgy
nagy kozos haszndlatd gyorsitétarral cgyctemben. Az energiafelvétel és a fesziilt-
ség, illetve az drajel kozotti kapesolatbol kovetkezGen két CPU egy lapkan sokkal
kevesebh energiat fogyasztana, mint egy CPU, amely kétszer olyan gyorsan miika-
dik. Ebbdl kovetkezik, hogy a Moore-szabaly adta lehetSségeket a joviben cgyre
nagyobb gyorsitotarakkal, nem pedig magasabb orajelekkel lehet kiakndzni (mivel
a memoria csak kevesct fogyaszt).

1.4.2. UltraSPARC lll attekintése

Az 1970-cs ¢vekben a UNIX nagyon népszerd volt az egyetcmeken, személyi szi-
mitdgépeken azonban nem futott, igy a UNIX szerelmesei kénytelenek voltak
az olyan (gyakran tulterhelt) idGosztisos minigépeken dolgozni, mint példaul a
PDP-11 vagy a VAX. 1981-ben Andy Bechtolsheim, a Stanford Egyetem német
hallgatéja — megunva, hogy a szdmitékozpontba kell eljdrnia, hogy UNIX-ot hasz-
nalhasson - clhatdrozta, hogy kész elemekbdl felépit maganak egy sajat UNEX-
munkaallomast. A gépet SUN-1 névre keresztelte (Stanford University Network).

Bechtolsheim rogton felkeltette Vinod Khosla, a 27 éves indiai érdeklGdésct,
aki égett a vagytol, hogy 30 éves kordra milliomosként nyugdijba vonulhasson.
Khosla meggydzte Bechtolsheimet, hogy alapitsanak vallalatot Sun-munkaal-
lomasok ¢épitésére és forgalmazdsira. Khosla felvette Scott McNealyt, egy md-
sik stanfordi hallgatot a gyartds iranyitasdra. A szoftver készitésére Bill Joy-t, a
Berkeley UNIX vezetd tervezdjét alkalmaztak. Ok négyen alapitottak meg 1982-
ben a Sun Microsystems villalatot.

Az clsG termék, a Motorola 68020) CPU-ra épuld Sun-1, majd az ezt kovetd,
szintén Motorola CPU-t haszn4ld Sun—2 és Sun-3 is azonnal sikeres lett. A gé-
pek teljesitménye az akkori személyi szamitégépekéhez képest joval nagyobb volt
(innen a ,munkaallomds” elnevezés), és cleve haldzatban mikoddknek tervez-
ték Sket. Minden Sun-munkaéllomdsban Ethernet-csatolokartya volt, ¢s TCP/IP-
szoftverre] kapesolddott az internet elédjéhez, az ARPANET hildzathoz.
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1987-re a Sun mar évi félmilliard dollar értékben adott el rendszereket, és ekkor
elhataroztik, hogy sajat processzort terveznek a University of California at Berkeley
forradalmian 4j modelljének (RISC II) a mintajara. Ez a CPU, a SPARC (Scalable
Processor ARChitecture, skaldzhaté processzorarchitektira) lett a Sun—4 munka-
allomas alapja. Rovid id6n beliil minden Sun-gépbe SPARC CPU keriilt.

Sok mis vallalattal szemben a Sun gy dontott, hogy a SPARC processzort nem
maga fogja el6allitani. Ehelyett tobb cégnek is atadta a gyartdsi jogokat, és azt re-
mélte, hogy a kozottiik kialakuld verseny a teljesitmény novekedéséhez, és az arak
csokkenéséhez vezet majd. ValGban, a gydrtok szdmos, kiilonboz§ technolégidra
épilg, kiilonbozs orajelsebességgel mitkods lapkat kezdtek el§allitani valtozatos
aron. A MicroSPARC, a HyperSPARC, a SuperSPARC, a TurboSPARC mind ezek
koziil val6. Bar apro dolgokban eltérd processzorokrdl van szo, mindegyik bindri-
san kompatibilis és médositas nélkiil tudja ugyanazokat a felhasznal6i programo-
kat futtatni.

A Sun a SPARC-ot mindig is nyilt architektiraként kezelte, szimos alkatrész- és
rendszerbeszallitval, és olyan ipart akart felépiteni, amely versenyképes lehet az —
akkor mar Intel-alapd processzorok uralta — személyi szamitogépek piacan. A Sun
létrehozta a SPARC International ipari konzorciumot a SPARC architektira folya-
matos fejlesztésének koordinaldsara, ezzel megnyerve azon vallalatok bizalmat is,
akik ugyan érdeklédtek a SPARC irant, de egy versenytars termékébe nem akartak
penzt fektetni. Emiatt meg kell kiilonbéztetniink a SPARC architektdrat — amely
az utasitasrendszer és a programozo6 altal lathaté tulajdonsagok specifikacidja — és
annak tényleges megvaldsitasait. Kényviink mindkettdvel foglalkozik, az ltalanos
SPARC architektdraval és a Sun-munkaallomasokba épitett egyik konkrét SPARC
lapkaval egyarant; utdbbival a 3. és 4. fejezetben, a CPU lapkdk targyalasanal.

Az elsé SPARC 36 MHz-es, valodi 32 bites gép volt. Processzora, az IU (Integer
Unit) szegényes és egyszerd volt, minddssze harom utasitastipussal és 55 utasitis-
sal rendelkezett. Ezt a lebegdpontos egység 14 utasitdssal bévitette ki. Lathatjuk
az alapvet6 kiilonbséget az Intel-irdnyzattal szemben, amely 8 és 16 bites lapkak-
kal indult (8088, 8086, 80286), és csak azutan lett beldle a 32 bites 80386-0s lapka.

A SPARC fejlddésében csak 1995-ben kovetkezett be komoly szakitds a malttal,
amikor is kifejlesztették a SPARC architektura 9-cs verzi6jat, amely egy val6di 64 bi-
tes architektdra, 64 cimbittel és 64 bites regiszterkészlettel. Az UltraSPARC I volt
1995-ben az elsé Sun-munkaallomas, amely a V9 (Version 9) architektdrara épiilt
(Tremblay és O’Connor, 1996). Annak ellenére, hogy 64 bites, binarisan kompatibi-
lis volt az akkori 32 bites SPARC gépekkel.

Az UltraSPARC 4j teriileteket is megeélzott. Amig a kordbbi gépeket alfanume-
rikus adatok kezelésére tervezték, szovegszerhesztSk €s tablazatkezeldk futtatasara
szantak, addig az UltraSPARC-ot tervezGi kezdetektdl fogva képek, hang, video és
altalaban multimédia kezelésére szantdk. A 64 bites architektira és egyéb jdonsa-
gok mellett 23 4j utasitds is megjelent, tébbek kozott a képpontok (pixelek) 64 bi-
tes szavakba torténd be-, illetve kicsomagoldsara, képek skdlazésara és forgatasa-
ra, adatblokkok mozgatasara, valamint videdk valds idejd be- és kitomoritésre. Az
Intel MMX-utasitasaihoz hasonlan ez az Gn. VIS (Visual Instruction Set, vizuélis
utasitdskészlet) utasitaskészlet biztositja a gép éltalanos multimédia-képességeit.
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Az UltraSPARC komoly alkalmazasokat is megcélzott, mint példaul tébb tucat
processzort tartalmazd webszerverek, akar 8 TB [1 TB (terabijt) = 10" bajt] fizikai
memoriaval. Kisebb véltozatai azonban noteszgépekbe is megfelelk.

Az UltraSPARC I-et az UltraSPARCII, az UltraSPARC 111, majd az Ultra-
SPARC IV kovette. Ezek a modellek elsGsorban az drajelsebességben térnek el,
de minden egyes fejlesztésbe néhany 4j tulajdonsag is bekerilt. Konyviinkben a
SPARC architektira targyaldsa soran elsGsorban a 64 bites V9 UltraSPARC 111 Cu
lesz a példa. Az UltraSPARC IV lényegében egy kétprocesszoros valtozat, mely-
ben két UltraSPARC 111 kapott helyet egyetlen CPU lapkan, és osztozik ugyan-
azon a memoarian. Errél késGbb még szolunk, amikor a multiprocesszoros rend-
szereket targyaljuk a 8. fejezetben.

1.4.3. A 8051

Harmadik példank nagyban eltér az els6tél (a Pentium 4-t6l, amelyet a személyi szd-
mitogépekben hasznalnak) és a masodiktol (az UltraSPARC 1II-t6l, amelyet szerve-
rekben alkalmaznak). Ez a 8051-es, amely beagyazott rendszerekben hasznalatos. A
8051-es torténete 1976-ban kezdddott, amikor a 8 bites 8080-as mar két éve a piacon
volt. A késziilékgyartok elkezdték beépiteni a 8080-ast berendezéseikbe, de hogy egy
teljes rendszert épithessenek, sziikségiik volt a 8080-as CPU lapkara, egy vagy tobb
memorialapkara, valamint egy vagy tobb B/K lapkéra. Ennek a legaldbb haromféle
lapkanak és azok Osszekapcsolasdnak koltsége szamottevg volt, és igy a szamitdgépek
beagyazott rendszerekben torténd alkalmazasat az alapvetden nagy és drdga beren-
dezésekre korlatozta. Sok gyartd arra kérte az Intelt, hogy a koltségek csokkentése ¢r-
dekében az egész szamitdgépet (CPU, memoria és B/K) integralja egyetlen lapkdra.
Az Intel valaszlépésként elkészitctte a 8748-as lapkat, a 17 000 tranzisztoros
mikrovezérlGt, amely tartalmazott egy 8080-hoz hasonlé processzort, 1 KB csak
olvashaté memoriat a program szamadra, egy 64 bajtos irhatd-olvashaté memdoriat
a valtozoknak, egy 8 bites id§zitét és 27 B/K vonalat a kapesoldk, nyomégombok
és lampak vezérlésére. A lapka, bar kezdetleges volt, kereskedelmi sikert hozott,
melynek hatdsdra az Intel 1980-ban elSrukkolt a 8051-essel. Az Gj lapkan 60 000
tranzisztor biztositotta a sokkal gyorsabb CPU-t, tovdbba 4 KB csak olvashatd
memoriat, 128 bajt irhaté-olvashaté memoriat, 32 B/K vonalat, egy soros portot €s
két 16 bites idSzitSt tartalmazott. Ezt hamarosan kovették az Intel altal MCS-51
csaladnak keresztelt sorozat tagjai, melyeket az 1.14. abrdn mutatunk be.

Lapka | Programmeméria | Memériatipus | RAM | 1dézitok | Megszakitasok
8031 0KB 128 2 5
8051 4 KB ROM 128 2 5
8751 8KB EPROM 128 2 5
8032 0 KB 256 3 6
8052 8KB ROM 256 3 6
8752 8 KB EPROM 256 3 6

1.14. abra. Az MCS-51 csaldd tagjai
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Ezen lapkak mindegyike csak olvashatd memoriat hasznal a programok szdmara
¢s egy kevés frhat6-olvashaté memoridt, azaz RAM-ot (Random Access Memory,
véletlen elérésii meméria) az adatok taroldsdra. A 8031-esben és a 8032-esben a
programtérol6 kiviil helyezkedik el, igy szitkség csetén 8 KB-nal tébbet is Ichet
lrasznalni. A 3. fejezetben tanulméanyozzuk a ROM-ot (Read Only Memory, csak
olvashaté memadria) és az EPROM-ot (Erasable Programmable ROM, torolhetd,
programozhaté ROM). Pillanatnyilag elég annyit tudnunk, hogy a tényleges ter-
mdékekben hasznalt 8051-es és §052-es egylapkas mikrovezérl6k. Minden koteget
a vasarlo (példaul egy berendezéseket gyartd vallalat) igényei szerint, egyedileg
gyartanak le, és az mdr tartalmazza a vasarlo dltal biztositott programot is.

Ahhoz, hogy kifejleszthesse a szoftvert, a megrendeldnek sziiksége van egy fej-
Icsztérendszerre. Itt jelentek meg a 8751-es és a 8752-es. Ezek ugyan sokkal dra-
gabbak, mint a 8051-es ¢s a 8052-es, de a vasarlé programozhatja Sket szoftver-
cllendrzési céljaira. Ha hibdt taldlnak a programkddban, torolhetik a 8751-es vagy
a 8752-es lapkat ultraibolya sugarzasnak kitéve. Ezutdan pedig beégethetik az gj
programot. Amikor elkésziil a szoftver, eljuttatjak a lapka gyartdjahoz, aki azutdn
legydrtja a speciélis kodot tartalmazé 8051-eseket vagy 8052-eseket.

Architektara, interfész és programozas tekintetében az MCS-31 csaldd dsszes
tagja nagyon hasonlé. Az egyszeriség kedvéért tobbnyire a 8051-esre hivatko-
zunk, de ahol sziikséges, ramutatunk a tobbi lapka eltéréseire.

Egyesek szamara elég furcsdnak tlinhet, hogy cgy tobb mint 20 esztendds 8 bi-
tes lapkdt még hasznilnak, de nagyon komoly oka van ennck. Evente mintegy
8 millidrd mikrovezérl6t adnak el, és ez a szam gyorsan novekszik. Ezek a sz4-
mok nagysagrendekkel nagyobbak, mint a Pentiumok eladasi szamai. 2001 elStt a
8 bites mikrovezérlék eladisa éves szinten elmaradt a 4 bites mikrovezérlGkétdl.
Manapsdg a 8 bites mikrovezérldk tultesznek az Osszes tobbin egylittvéve, €s ko-
zitliik az MCS-51-es a legnépszerdbb csaldd. A bedgyazott rendszerek egyre no-
vekvé fontossdgat figyclembe véve, minden szamitégép-architekturat tanulma-
nyoz6 ember szamdra elengedhetetlen, hogy az ezckben alkalmazott lapkékat,
koztiik az egyik legnépszertbbet, a 8051-est megismerje.

A 8051-es sikerének szamos oka van. Eldszor is az dra. A megrendelt mennyi-
ségtdl fiiggden mar darabonként 10-15 centért is megkaphatjuk, nagyobb tételben
pedig akar még kevesebbért. Ezzel szemben a 32 bites mikrovezérl gyakran 30-
szor annyiba keriil, a 16 bites pedig drat tekintve valahol a kettd kozott foglal he-
lyet. Egy versengd piacon cgy 50 dollar alatti termék esetén néhany dollar lefara-
gdsa a gydrtasi koltségekbol meghatdrozé hatdssal lehet az drakra és az eladdsok-
ra. A 8051-es nagy népszerliségének legfGbb oka pontosan az, hogy nagyon olcsé.

Masrészt, 16bb mint féltucat vallalat készit 8051-eseket az Intel licencei alap-
jan. Termékeik széles scbességtartoményt fednek lc, az eredeti 12 MHz-cstdl a
100 MHz-es valtozatokig, ¢s szamos eltér§ gyartdsi ¢s tokozasi technoldgiat alkal-
maznak. Ez a verseny ncmcsak az arakat tartja alacsonyan, hanem a nagy meg-
rendeldk is sokkal jobban érzik magukat, ha nem kell egyetlen beszallitéra hagyat-
kozniuk.

Harmadsorban, mivel a 8051-es mér olyan régéta jelen van, hatalmas mennyisé-
g0 szoftver étezik rd, beleértve assemblereket. forditokat C és egyéb nyelvekhez,
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kiilonféle konyvtarakat, hibakeresdket, szimulatorokat, teszteld szoftvercket és sok
mast. Szdmos tcljes fejlesztGrendszer talalhaté a piacon, amelyekkel felgyorsithato
a bedgyazott hardver és szoftver fejlesziése. Végiil, nagyszamd, a 8051-est jl isme-
ré programozoé és hardvermérnok kozott konny( jol képzett munkacrét talalni.

Ez a népszeriliség onmagdl Clteti. A beagyazott rendszerek irdnt érdekl&dd ku-
tatok gyakran éppen elterjedtsége miatt vilasztjdk munkajukhoz, példaul egy Gj
energiatakarékos technoldgia tesztelésére (Martin és tarsai, 2003) vagy hibatiirési
vizsgalatokra (Lima és tarsai, 2002) a 8051-est.

A 8051-r6l is rengeteg informacid taldlhato az interneten. J6 kiinduldpont lehet
awww.8051.com. Ezen kiviil még napjainkban is jelennck meg konyvek a témédban
(Ayala, 2005; Calcutt és tarsai, 2004; MacKenzie és tarsai, 2005; Mazidi és tarsai,
2005).

1.5. Mértékegységek

A félreértések elkeriilése végett érdemes kiilon megjegyeznink, hogy kdnyviink-
ben, mint a szdmitastechnikdban altaldban, metrikus egységeket hasznalunk a ha-
gyomdnyos angolszasz egységek (a furlong-stone-fornight rendszer) helyett. Az
alapvctd metrikus elStagokat az 1.15. abran soroltuk fel. Az eldtagokat tébbnyi-
re kezddbetdjiikkel roviditjitk, az egynél nagyobb egységcket pedig nagybetikkel
(KB, MB stb.). Egyetlen kivétel (térténelmi okokbdl) a kbps a kilobit/méasodpere
(kilobit/s) esetében. Igy az | Mbps kommunikdciés vonal 10°bitet tovabbit md-
sadpercenként, és a 100 psce (vagy 100 ps) 6ra 10-'” masodpercenként ketyeg.
Mivel a milli és a micro is m betiivel kezdédik, valasztani kellett. Rendszerint m
jelenti a millit és w (a gbrog md betid) jeloli a mikrot.

Hatvany | Explicit El6tag | Hatvany | Explicit Elétag
103 0,001 milli 10 1000 Kilo
10° 0,000001 micro 10° 1000000 Mega
10° 0,000000001 nano 10° 1000000000 Giga |
10" 10,000000000001 pico 10" 1000000000000 Tera
107 0,000000000000001 femto 10% 1000000000000000 Peta
1078 0,000000000000000001 atto 10% 1000000 000000000000 Exa
107 0,000000000000000000001 zepto 10” 1000000 000000000000000 Zetta

Ll o 0,000000000000000000000001 | yocto 10 1000000000000000000000000 | Yotta

1.15. abra. Az alapvetd metrikus elétagok

Mcgjegyezziik, hogy a memdria, lemez, fajl és adatbizisok mérete esetén a min-
dennapi ipari gyakorlatban az egységek kicsit mast jelentenek. Itt a kilo jelentésc
219 (1024), nem pedig 10° (1000), mivel a memdridk mérete mindig a kettd hatva-
nya. gy 1 KB memdéria 1024 bijthél, nem pedig 1000 bajtbél all. Hasonléan, 1 MB
memdria 2% (1048576) bajtbol, 1 GB memdria 2% (1073741824) bajtbol. 1 TB
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memoria pedig 2% (1099511627776) bajtbol all. Az 1 kbps kommunikécios vonal
azonban 1000 bitct tovabbit masodpercenként és a 10 Mbps LAN nmidsodpercen-
kénti 10000000 bites sebességgel mikodik, mert ezek a sebesscgek nem a kettd
hatvanyai. Sajndlatos modon sokan hajlamosak ezt a két rendszert dsszekeverni,
féleg lemezek méreténél. A félreértések elkeriilése végett kdnyviinkben a KB,
MB, GM és TB jelolést rendre a 2'0, 220,230 és 240 bajtra, mig a kbps, Mbps, Gbps és
Tbps jeldlést rendre a mdsodpercenkénti 103, 10%, 10% €s 10'* bps-rc hasznaljuk.

1.6. Konyviink tartalmardl

Koényviink a tébbszintii szamitégépekrdl (a mai szamitégépek elsoprd tobbségé-
rél) és ezek felépitéscrdl szol. Négy szintet fogunk részletesen targyalni: a digitalis
logika szintjét, a mikroarchitektdra szintjét, az ISA-szintet és az operacios rendszer
gép szintjét. Mindegyiknél elsGsorban azt vizsgaljuk, hogy mi a szint meghatérozé
tervezési elve (€s miért pont ez), milyen utasitas- és adattipusok haszndlhatdk, ho-
gyan szervez&dik a memoria- €s a cimzési rendszer, valamint mi a szint megvalosi-
tasi modszere. Az czeket €s a hasonlo kérdéseket targyal6 tudomdnydgat a szami-
tégépek felépitése vagy a szamitogépek architektirdja néven ismerjiik.

ElsGsorban az elveket fogjuk hangsulyozni, ¢s kevésbé foglalkozunk a részletek-
kel és a matematikai hattérrel. Néhany példank ezért rendkivil leegyszersitett,
hogy a hangsuly az elveken legyen, ne pedig a részleteken.

A konyviinkben bemutatott elvek gyakorlati alkalmazasanak lehetdségére és
tényleges alkalmazasira a Pentium 4, az UltraSPARC III és a 8051 szolgdl majd
allandé példaként. Tobb okbodl valasztottuk pont ezeket. El6szor is mindegyik
széles korben hasznalt, és az olvasé is valosziniileg hozzafér legalabb egyikiikhoz.
Masodszor, architcktirdjuk egyedi, igy alkalmasak az 6sszehasonlitasra, és bato-
ritjdk a ,,milyen alternativak vannak?” hozzaallast. A csak egy géppel foglalkozd
konyvek gyakran olyan érzést kelthetnek az olvaséban, hogy ,lam, igy kell meg-
tervezni egy gépet”, holott a tervezk szimos kompromisszumra és sok kérdés-
ben dnkényes dontésre kényszeriilnek. Az olvasét arra batoritjuk, hogy ezeket és
minden egyéb gépct kritikus szemmel tanulmanyozzon, probalja megérteni, miért
éppen Ggy vannak a dolgok ahogy, és hogyan lehetett volna azokat mésként meg-
csindlni, ne pedig csak elfogadja a dolgokat olyanoknak, amilyenek.

Mindjart az elején tisztaznunk kell, hogy ez a konyv nem a Pentium 4, az
UltraSPARC 111 vagy a 8051 programozasardl szol. Ezeket a gépeket a megfeleld
helyeken szemléltetési célokra hasznaljuk, a teljesség igénye nélkiil. Mélyrehaté
ismeretekért az olvasg forduljon a gyart6k kiadvanyaihoz.

A 2. fejezet a szamitogépek f6 komponenseivel — processzor, memoéria és beme-
neti/kimeneti egységek — foglalkozik. A rendszerek felépitésérsl ad attekintést, és
bevezetdil szolgal a tovabbi fejezetekhez.

A 3., 4.5 € a 6. fejezet egy-egy, az 1.2. abra szerinti szinttel foglalkozik.
Alulrdl felfelé haladunk, ahogyan hagyoméanyosan a szdmit6gépeket is tervezték.
A k. szint tervez€sét nagymértékben meghatarozzak a k — 1. szint tulajdonsagai,
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ezért egyik szint sem érthetd igazédn az alsobb szint — amcly annak kialakitasat sz-
tonozte — alapos megértése nélkil. Didaktikailag is logikusabb az egyszer(ibb als6
szintek felsl a bonyolultabb magasabb szintek felé haladni, mint forditva.

A 3. fejezet a digitilis logika szintjérdl, a gép valédi hardverérél szél. Targyaljuk
a kapukat és czekbdl az dramkorok felépitésének maodjat. A digitdlis dramkorok
elemzésének cgyik eszkozét, a Boole-algebrat is megismerjiik. A sinek. kiilléndsen
az elterjedt PCI sin is a fejezet tirgya. Szdmos ipari példat mutatunk be, tobbek
kozOtt a mar emlitett harom allando példankat.

A 4. fejezet bemutatja a mikroarchitektira szintjét és ennck vezérlését. A szint
funkcidinak fé feladata a f6l6tte 1évS 2. szint utasitasainak értelmezése, ezért erre
a témara ¢s az ezt illusztralé példakra koncentralunk. A fejczetben néhéany konk-
rét gép mikroarchitektira szintjét is megismerjik.

Az 5. fejezet a szamitogépgyartok altal a gép nyelveként hirdetett ISA-szint is-
mertetdje. Itt ismertetjiik részletesen példaként hasznalt gépceinket.

A 6. fcjezetben az operécios rendszer gép szintjén szokidsos utasitdsokat, me-
moriaszervezést €s vezérlési szerkezeteket ismertetjuk. Az itt haszndlt példak
a nagyobb Pentium 4-es kiszolgdlo rendszereken népszeri Windows XP és az
UltraSPARC 111-on hasznalt UNIX.

A 7. fejezet az assembly nyelv szintjérél szol. Magiét a nyelvet és az assembler
meneteit is ismerteti. Itt érintjitk a programszerkesztés kérdéskorét is.

A 8. fejezet napjaink egyre fontosabb témakorét, a parhuzamos szamitogépeket
targyalja. Egyes parhuzamos gépekben tobb CPU van, ¢s ezek k6zds memoriat
hasznélnak. Masokban tobb CPU van, de kdzds memoria nélkil. Némelyek szu-
perszamitogépek vagy lapkara integralt rendszerek, mig mdsok COW-k (munka-
allomas-klaszterek).

A 9. fejezetben témakorok szerint csoportositva, megjegyzésekkel ellatott ajan-
lott irodalmat és az irodalmi hivatkozasok betiirendes listajat talaljuk. Ez a konyv
legfontosabb fejezete.

1.7. Feladatok

1. Sajat szavaival magyarazza meg a kovetkezd fogalmakat.
a) Fordito
b) Ertelmezé
¢) Virtualis gép
. Mi a killonbség az értelmezés €s a forditas kozott?
3. ElképzclhetS-e, hogy egy fordité a mikroarchitektura szintjére forditson az
ISA-szint helyett? Soroljon fel érveket mellette €s ellene.
4. El tud-e képzelni olyan tobbszintd szamitogépet, amelyben a digitalis logika
szintje és az eszkdzszintek nem a legalsé szintek? Indokolja véleményét.
5. Legyen a tobbszintd gépiink minden szintje kiildnboz3. Minden egyes szint
utasitasai legyenek m-szer hatékonyabbak, mint az alsobb szint utasit4sai, azaz
egy r szintii utasitas m darab r— 1 szint( utasitds munkajat végzi. Tovabba téte-

[ 8]
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10.

11.

12,

13

14.

16.
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lezziik fel, hogy n darab r szintii utasitas sziikséges egyetlen r + | szintd utasi-
tas végrehajtasahoz. Ha egy 1. szintii program futasi ideje k& masodperc, meny-
nyi ideig futna az ezzcl ekvivalens program a 2., 3. Cs 4. szinten?

. Az operacids tendszer gép szintjének néhany utasitasa azonos az ISA nyelv

utasitasaival. Ezcket az utasitdsokat kdzvetleniil a mikroprogram hajtja végre,
és nem az operdcios rendszer. Az ¢lgzé feladatra adott valaszanak tiikrében
mit gondol, vajon miért ez a helyzet?

Legyen a gépiinknek az 1., 2. és a 3. szintje cgyarant értelmezd. Mindegyik Cr-
telmezének 1 utasitisra van sziiksége, hogy beolvasson, megvizsgiljon és vég-
rehajtson egy utasitdst. Egy 1. szintd utasitds végrehajtasi ideje k nanoszekun-
dum. Mennyi a 2., 3. és 4. szint{ utasitasok végrehajtasi ideje?

Milyen értclemben azonos a hardver és a szoftver, és milyen értelemben nem?

. Babbage differenciagépénck volt egy rogzitett programja, amelyet nem Iche-

tett modositani. Vajon ez [ényegében ugyanaz, mint ahogy nem modosithaté a
CD-ROM? Indokolja valaszat.

Neumann Janos clveinek cgyik kovetkezménye, hogy a meméridban tarolt
program ugyanugy mddosithatd, mint az adatok. Tud mondani példdt, amely-
ben ez a lechetoség hasznos lehetett? (Tipp: gondoljon t6mbokdn elvégzett mi-
veletekre.)

A 360-as sorozat 75-0s modellje 50-szer gyorsabb a 30-as modellnél, a ciklus-
ideje mégis csak 6tszor gyorsabb. Hogyan magyarazza az eltérést?

Az 1.5, és az 1.6. abra két alapvetd architekturat mutat be. Részletezze, hogy
hogyan folyhat a bemenet/kimenet ezeken a rendszereken. Melyiket tartja
jobbnak az egész rendszer teljesitményére nézve?

Tegyik fel, hogy az Egyesiilt Allamokban é16 300 millié ember naponta telje-
sen elfogyaszt két csomag, RFID cimkével clldtott terméket. Mennyi RFID
cimkét kell évente késziteni az igény kielégitésére? Cimkénként cgy penny
koltséggel szamolva mennyi az dsszes cimke koltsége? A GDP nagysagat is-
merve vajon ez a pénzmennyiség akadalyozza-¢ a cimk€k hasznalatit minden
egycs eladasra kinalt csomagon?

Nevezzen meg harom olyan késziléket, amelyek beépitett CPU-val mikod-
hetnek.

Valamikor 0,1 mikron 4&tmérdGjd volt a mikroprocesszor egy tranzisztora. Moore
szabdlya szerint mennyi volt az d&tmérdje cgy egy €vvel késébbi modellben?
Azt a jogi kérdést, hogy ki fedezte fel a szdmitogépet, 1973 aprilisaban don-
totte el Earl Larson bird, aki az ENIAC szabadalmaira szert tevd Sperry Rand
Corporation benyijtotta szabadalombitorlasi pert vizsgalta. Sperry Rand &l-
laspontja szerint mindenki, aki szamitogépet épitett, jogdijjal tartozik neki, mi-
vel § volt a kulcsfontossagi szabadalmak tulajdonosa. Az eset 1971 juniusdban
keriilt birdsdg elé, ahol tobb mint 30000 bizonyitékot mutattak be, és a birdsa-
gi jegyzOkonyv tobb mint 20000 oldalas volt. Tanulmanyozza az esctet még ko-
rilltckintébben az interneten elérhetd terjedelmes mennyiségd informaciora
épitve, és irjon beszamol6t, melyben az esctet lechnikai szempontbdl tirgyalja.
Pontosan mit is szabadalmaztatott Eckert és Mauchley, és miért érezte gy a
bird, hogy rendszeriik Atanasoff korabbi munkajan alapult?
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17. Vilasszon hdrom személyt, akikrdl Ggy gondolja, napjaink szamitopép-hard-
verének megalkotasdban a legmeghatirozébbak voltak. Irjon rovid beszamo-
16t kdzremidkodésiikrdl, mutassa be azt is, hogy miért Sket vilasztotta,

18. Ismételje meg az el6z6 feladatot a szamitégép-szoftverre vonatkozéan.



2. Szamitogéprendszerek felépitése

Egy digitalis szamitdgép egymassal dsszekapesolt processzorok, memoriak ¢s be-
mencti/kimeneti egységek rendszere. Ez a fejezet alapvetd ismereteket nyijt e
hdrom komponens €s kapesolataik megismeréséhez, biztositja a hatteret az cgyes
szintek részletes tanulmanyozasahoz a kovetkezd ot fejezetben. A processzorok,
memariak és a bemeneti/kimeneti egységek olyan kulcsfogalmak, amelyek min-
den szinten megjelennek majd, igy a szdmitogépek felépitésének tanulmdnyozdsat
ezzel a hdrommal kezdjiik.

2.1. Processzorok

Egy egyszer( sinalapi szamitogép felépitése lathaté a 2.1, dbran. A CPU (Central
Processing Unit, kozponti feldolgozdegység) a szamitogép ,,agya”. Feladata az,
hogy a kdzponti memdridban tarolt programokat végrehajtsa tigy, hogy a progra-
mok utasitasait egymas utin beolvassa, értelmezi €s végrehajtja. Az egyes részegy-
ségeket egy sin (bus) koti Gssze, amely cimek, adatok és vezérlGjelek tovabbitisa-
ra szolgalé parhuzamos vezetékkoteg. A sin lehet a CPU-t tekintve kiilsS, amcly
Osszckapcsolja azt a memoridval és a B/K egységekkel, illetve lehet belsS, ahogy
azt hamarosan latni fogjuk.

A CPU tobb kiilonalld részegységbdl all. A vezérlGegység feladata az utasitasok
beolvasdsa a kozponti memoriabdl és az utasitdsok tipusanak megdllapitdsa. Az
aritmetikai-logikai egység a program utasitdsainak végrehajtasahoz szitkséges ma-
velctcket végez, mint példaul az Ssszeadds vagy a logikai ES.

A CPU egy kisméretd, gyors memoriat is tartalmaz, amelyben részeredménye-
ket ¢s bizonyos vezérlSinformaciokat tarol. Ez a memoria tobb regiszterbdl 4ll,
mindegyiknek meghatarozott mérete és funkcidja van. Legtdbbszor az osszes re-
gisztcr azonos méretd. Minden regiszter képes tarolni egy szamot, amelynek az
értéke kisebb a regiszter mcrete altal meghatarozott maximumnal. A regisztere-
ket nagy sebességgel lehet olvasni és irni, mivel a CPU-n beldl vannak.

A legfontosabb regiszter az utasitas- vagy programszamlilé (Program Coun-
ter, PC), amely a kévetkez6 végrehajtandé utasitds cimét tartalmazza. Az ,uta-
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2.1. abra. Egy egyszerd, egy processzorbol és két B/K egységbdl dlio szamitdgép felépitése

Lemez Nyomtato

sitasszamlalo” név kissé félrevezetd, mert semmit sem szdmldlunk meg vele, en-
nek ellenére az elnevezés altalanosan elterjedt. Fontos még az utasitasregiszter
(Instruction Register, IR), amely az éppen végrehajtas alatt levs utasitast tartal-
mazza. A legtdbb szamitdgép még szamos egyéb regisztert is tartalmaz, ezck né-
melyike dltaldnos cél, mig masok specialis célaak.

2.1.1. A CPU felépitése

Egy tipikus Neumann-elvi szamitogép egy részénck belsé felépitése a 2.2. abran
lathat6 részletesebben. Ez a rész az un. adatit (data path), amelynek részci a re-
giszterek (tipikusan 1-tél 32-ig), az aritmetikai-logikai egység (ALU, Arithmetic
Logic Unit) és az ezeket dsszekotd néhdny sin. A regiszterek két ALU bemeneti
regiszterbe csatlakoznak, ezeket az dbran A-val ¢s B-vel jeloltiik. Ezek a regisz-
terek taroljak a bementi adatokat, amig az ALU mas szamitasokon dolgozik. Az
adatat minden szdmitogépben nagyon fontos, ezért hosszasan fogjuk targyalni a
konyv fejezeteiben.

Maga az ALU a bemené adatokon dsszeadast, kivonast és egyéb egyszerd mi-
veleteket végez, és az eredményt a kimeneti regiszterbe teszi. Ennek a kimeneti re-
giszternek a tartalma visszairhat6 egy regiszterbe. Késébb, ha sziikséges, a regiszter
tartalma beirhaté (azaz cltirothatd) a memoriaba. Nem minden szamitogép terve
tartalmazza az 4, B és a kimeneti regisztert. Az dbrdn az Gsszeadést mutattuk be.

A legtobb utasitas a kovetkezd két kategoria cgyikébe sorolhatd: regiszter-me-
méria vagy regiszter-regiszter. A regiszter-memaria utasitdsok segitségével tolthe-
tink 4t szavakat a memoridbdl regiszterekbe, ahol a soron kovetkez$ utasitdsok
példaul az ALU bemenctcként hasznalhatjik. (A ,szavak” a memoria és a regisz-
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2.2, abra. Egy tipikus Neumann-elvii szdmitégép adatdtja

terek kozotti adatforgalom egységei. Egy sz6 Ichet egy egész szam. A memoria fel-
Epitését e fejezetben késébb targyaljuk.) Més regiszter-memoria utasitasok segit-
ségével a regiszterek tartalmat irhatjuk vissza a memoridba.

A masik csoportba tartoznak a regiszter-regiszter utasitisok. Egy tipikus regisz-
ter-regiszter utasitas vesz két operandust a regiszterckbdl, elhelyezi Gket az ALU
bemeneti regisztereibe, az ALU elvégez rajtuk valamilyen miveletet — példaul
osszeadast vagy logikai ES-t -, majd az eredményt tdrolja az egyik regiszterbe. A
két operandusnak az ALU-n torténd atfuttatdsabol és az eredmény regiszterbe
tarolasabol allé folyamatot adatatciklusnak nevezziik, ez a legtobb CPU lelke.
JelentSs mértékben ez hatdrozza meg, hogy a gép mire képes. Minél gyorsabb az
adatatciklus, annal gyorsabban dolgozik a gép.

2.1.2. Utasitas-végrehajtas

A CPU minden utasitast apro 1épések sorozataként hajt végre. Ezek a Iépések
durvin a kovetkezdk:

1. A soron kovetkez6 utasitas beolvasdsa a memoriabdl az utasitasregiszterbe.
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2. Az utasitasszamlalo beallitasa a kovetkezd utasitds cimére.

3. A beolvasott utasitds tipusanak meghatarozasa.

4. Ha az utasitis memoriabeli szot hasznal, a sz6 helyének megéllapitdsa.
5. Ha sziikséges, a sz beolvasasa a CPU egy regiszterébe.

6. Az utasitas végrehajtasa.

7. Vissza az 1. pontra, a kdvetkezd utasitas végrehajtasanak megkezdése.

A fenti 1épéssorozatot gyakran nevezik betolté-dekédolé-végrehajté ciklusnak, és
kozponti szerepet tolt be minden szamitégép mikddésében.

A kozponti egység mikodésének ilyetén leirasa nagyon hasonlit egy magyarul
irt programra. A 2.3. dbra ezt az informalis programot mutatja be egy interpret

public class Interp {

static int PC; // a PC a kovetkezd utasitas cimét tartalmazza
staticint AC; // az akkumulator, aritmetikai muveletek elvégzésére
static int instr; // taroloregiszter az aktudlis utasitas tarolasara

static int instr_type; // az utasitas tipusa (opcode)

static int data_loc; // az adat cime, vagy -1, ha nincs adat

static int data; // az aktualis operandust tarolja

static boolean run_bit = true; // e bit kikapcsolasaval megallithatd a gép

public static void interpret(int memoryl J, int starting_address) {
/1 £z az eljaras egy egyszerd, egyetlen memoriaoperandust tartalmazé utasitasokkal
// ellétott gép programijait értelmezi, A gépnek van egy AC regisztere (akkumulatora),
// ami aritmetikai mdveletekhez hasznalhato. Az ADD miivelet példaul egy
// memédriabeli egész szamot ad az akkumulatorhoz. Az értelmezé addig m(ikédik,
// amig a HALT utasitas hamis értékire nem dllitja a run_bit értékét. A gépen futd
// folyamat allapota a memériabdl, az utasitasszamlalébol, a run_bit-bél és az
// akkumulatorbdl dll. A bemend paraméter a feltdltott memoria képe és a kezdéeim.

PC = starting_address;
while (run_bit) {

instr = memory(PCJ; // instr feltoltése a kovetkezd utasitassal

PC=PC+1; // utasitasszamlalo ndvelése

instr_type = get_instr_type(instr); // utasitas tipusanak meghatarozasa

data_loc = find_data(instr, instr_type); // adat megkeresése (-1, ha nincs)

if (data_loc >=0) // ha data_loc = -1, nincs operandus
data = memory[data_loc]; // adat beolvasasa

execute(instr_type, data); // utasitas végrehaijtasa

Private static int get_instr_type(int addn { ...}
private static int find_data(int instr, int type) { ... }
private static void execute(int type, int data) { ... }

}

2.3. bra. Egy egyszer(i szamitéqép (Javdban irt) értelmezéje
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nevii Java metodusként (az Interp osztdly eljarasaként) megirva. Az interpretalt
gépnek két olyan regisztere van, amelyek a felhaszndl6i programok szamdra lat-
hat6k: az utasitdsszamlald (PC) a kovetkez betoltésre varo utasitdas cimének ko-
vetésére, illetve az akkumulator (AC) a szamitasok részeredményeinek taroldsara.
Ezeken kiviil vannak belsé regiszterei az aktualis utasitas végrehajtas alatti tarola-
sara (instr), az aktualis utasitds tipusa (instr_type), az utasitas operandusanak cime
(data_oc) és maga az operandus (data) szdmara. Feltételezziik, hogy az utasitdasok
egyetlen memoriacimet tartalmaznak. A megcimzett memoriarekesz tartalmazza
az operandust, példaul az akkumulatorhoz hozzéadandé szamot.

Maga a tény, hogy lehetséges olyan programot irni, amely a CPU funkcibit tud-
ja imitalni, azt bizonyitja, hogy a programokat nem sziikséges egy dramkorokkel
teli dobozzal, vagyis egy ,.hardver” CPU-val végrehajtatni. Ehelyett elég, ha van
egy masik olyan programunk, amelyik az utasitdsait egyenként beolvassa, értelme-
zi és végrehajtja. Az olyan programot (lasd 2.3. abra), amely beolvassa, értelmezi
€s végrehajtja egy masik program utasitdsait érteilmezdnek (interpreter) nevezzik,
ahogyan azt az 1. fejezetben emlitettiik.

A processzoraramkordk és az értelmezék kozotti ekvivalencianak fontos kovet-
kezményei vannak a szamitogépek felépitésére €s a szamitogéprendszerek terve-
zésére nézve. Miutan egy 0j szadmitogép L nyelvét specifikaltak, a tervezdk eldont-
hetik, hogy az L nyelvii programok végrehajtasara processzoraramkort épitenek,
vagy az L nyelvl programokat értelmezni tudé értelmezét irnak inkdbb. Ha az
értelmezd megirdsa mellett dontenek, annak futtatdsahoz is kell valamilyen sza-
mitégép. Bizonyos hibrid megoldasok is elképzelhetdk, részben hardveres végre-
hajtassal, részben szoftveres értelmezéssel.

Az értelmez6 a célgép utasitasait kis 1épésekre bontja. Ennek kévetkeztében az
értelmez6t futtatd szamitdgép a célgép hardverprocesszordndl sokkal egyszeribb
és olcsobb lehet. Ez a megtakaritas kiillonosen jelentds, ha a célgépnek nagysza-
mu Osszetett utasitdsa van, az utasitasok meglehetdsen komplikaltak, sok opciéval
rendelkeznek. A megtakarits 1ényegében abbdl ered, hogy a hardvert szoftverrel
(az értelmezdvel) helyettesitjiik, és a hardver megvalositasa tobbe keriil, mint a
szoftveré.

Az elsé szamitogépeknek kicsi, egyszerd utasitdskészlete volt. Azonban az egy-
re nagyobb teljesitményid gépekért folytatott verseny tdbbek kozott nagyobb tel-
jesitményi egyedi utasitasokhoz vezetett. Mar nagyon kordn felfedezték, hogy
Osszetettebb utasitdsok alkalmazasa esetén a programok végrehajtasi ideje sok
esetben csOkken, annak ellenére, hogy az egyes utasitdsok végrehajtdsa tébb idét
vehet igénybe. J6 példak Gsszetettebb utasitasokra a lebegSpontos utasitasok vagy
a tombelemek kozvetlen elérését lehetévé tevd gépi utasitiasok. Néha csak annyit
kellett €szrevenni, hogy két utasitis gyakran fordult el§ egymas utan, igy egyetlen
Uj utasitds elvégezheti mindketts feladatat.

Az Osszetettebb utasitdsok elénydsebbek voltak amiatt is, hogy kiilénbdzS hard-
vermegoldasokkal néha tobb utasitast atlapolva vagy més médon parhuzamositva
lehetett végrehajtani. A draga, nagy teljesitményd gépeknél ennck a kiegészits
hardvernek a tobbletkdltsége kénnyen indokothaté. Igy olyan helyzet alakult ki,
hogy a dréaga, nagy teljesitményd gépeknek sokkal tobb utasitasa lett, mint az ol-
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csébbaknak. Azonban a szoftverfejlesztési koltségek emelkedése €s az utasitasok
kompatibilitdsa iranti kdvetelmények sziikségessé tették az Osszetett utasitdsok
megvalositasat az olcsé gépeken is, ahol az ar fontosabb volt a sebességnél.

Az 1950-es évek végére az IBM (az akkor meghatérozo szamitogépes cég) fel-
ismerte, hogy egyetlen szdmitogépesaldd kifejlesztése, amelyben a szamitogépek
mindegyike ugyanazokat az utasftdsokat hajtja végre, mind az IBM, mind vasar-
161 szaméara szamos elénnyel jar. Az IBM vezette be az architektira elnevezést az
ilyen szintd kompatibilitas jellemzésére. Az Gj szamitGgépesaldd tagjainak ugyan-
az lenne az architektirdja, de kiillonbdz6 megvalGsitdsaik lennének, amelyek
ugyanazokat a programokat tudndk futtatni, arban és sebességben kiildonbozné-
nek. De hogyan lehet olyan oles6 szamitdgépet €piteni, amely képes egy nagy tel-
jesitményii, draga gép minden Osszetett utasitdsat végrehajtani?

A vilasz az interpretalasban rejlik. Ez az eldsz6r Wilkes javasolta technika le-
het6vé teszi egyszerii, olcsé szamitogépek tervezését, amelyek azonban képesek
sokféle utasitas végrehajtasara (Wilkes, 1951). Az eredmény az IBM System/360
architektira lett, kompatibilis gépek arban és teljesitményben kozel két nagysag-
rendet felolel csaladja. Kozvetlen hardver- (azaz nem interpretalt) megvaldsitast
csak a legdrdgabb modellekben hasznéltak.

Az interpretalt utasitasokkal ellatott egyszerd gépeknek egyéb eldnye is volt. A
legfontosabbak ezek koziil:

1. Hibasan implementalt utasitdsok helyszini javitdsdnak vagy akar az alaphard-
verben el§fordulé tervezési hibak athidalasanak lehetGsége.

2. Lehet6ség 0j utasitasok hozzaadasara minimalis koltséggel, akar a szamitogép
leszallitasa utén is.

3. Strukturalt felépités, amely lehetévé tette az Osszetett utasitdsok hatékony fej-
lesztését, tesztelését és dokumentalasat.

Ahogy a szamitégépek piaca robbanasszerd novekedésnek indult az 1970-es évek-
ben, a szamitasi képességek gyors novekedésnek indultak, az olcsé gépek irdnti
kereslet az értelmezdket hasznald szamitogépek tervezését részesitette elényben.
A hardver és az értelmez§ egy bizonyos utasitaskészlethez szabasa rendkiviil kolt-
séghatékony processzortervezési megoldasnak bizonyult. Mivel az alapul szolgalo
félvezetG-technologia gyorsan fejlddott, az alacsony koltségek fontosabbnak bizo-
nyultak a nagyobb teljesitménnyel szemben, igy az értelmezdalapt architektirak
tervezése valt megszokotta. Az 1970-es években tervezett Gj szamitdgépek majd-
nem mindegyike, a minigépektdl a nagyszamitdgépekig, értelmezdGalapu volt.

Az 1970-es évek végére az értelmezGt hasznald egyszerd processzorok nagyon
elterjedtté valtak, kivéve a legdragabb, legnagyobb teljesitményd modelleket,
mint a Cray-1 és a Control Data Cyber sorozat. Az értelmez$ alkalmazésa ki-
kiiszobolte az Osszetett utasitdsok hasznalatabdl fakadd koltségkorlatokat, igy az
architektirdk elkezdtek sokkal Osszetettebb utasitdsokat felfedezni, kiilonosen a
felhasznalt operandusok megadasanak médjat illetGen.

Ez a fejlédési irany a Digital Equipment Corporation VAX gépével érte el tetd-
fokat. Ennek tobb szaz utasitasa volt, mindegyikben tébb mint 200 médon lehe-
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tett meghatarozni az utasitas altal hasznalt operandust. Sajnos a VAX-architekti-
ra kezdetcktdl fogva interpretdlast tételezett fel, és nem forditottak figyclmet egy
nagy teljesitmény modell megvalosithatosdgira. Ez a bedllitottsag nagyon sok,
csekély jelentdségl utasitds bevételéhez vezetett, amelyeket aztdn nehéz volt kéz-
vetleniil végrehajtani. Ez a hidnyossag végzetesnek bizonyult a VAX, dc végss so-
ron a DEC szamdra is (a Compag megvdsarolta a DEC-et 1998-ban, a HP pedig a
Compagqot 2001-ben).

Habir az elsé 8 bites mikroprocesszorok nagyon egyszeri utasitaskészlcttel ren-
delkezd, nagyon cgyszerd gépek voltak, az 1970-es évek végére még a mikropro-
cesszorok is attértek az értelmezGalapi felépitésre. Ebben az idészakban a mikro-
processzor-tervezdk eldtt 4ll6 egyik legnagyobb kihivas az integralt aramkorokkel
elérhetS egyre nagyobb bonyolultsag kihasznalasa volt. Az értelmezSalapi meg-
kozelitcs legnagyobb eldnye az volt, hogy egyszeri processzort lehetett tervezni, a
bonyolultsag nagy része az értelmezdt tarolé memoridra korlatozodott. Vagyis egy
bonyolult hardver tervét bonyolult szoftveres tervvé Ichetett véltoztatni.

A nagy interprctalt utasitaskészlettel rendelkezé Motorola 68000 sikere és a
Zilog 78000 (hasonléan nagy utasitdskészlet(, dec interpretalds nélkiili) kudar-
ca megmutatta az interpretdlds elényeit egy j mikroprocesszor gyors piacra do-
basakor. Ez a siker annal is inkdbb meglepd, mert a Zilog sokkal jobban kezdett
(a Z8000 elédje, a Z80 sokkal népszeriibb volt, mint a 68000-¢s elédje, a 6800).
Természetesen mas tényezdk is fontosak voltak ennél az esctnél, nem utolsdsor-
ban a Motorola lapkagyartd multja, illctve az, hogy az Exxon (a Zilog tulajdonosa)
hosszu ideig olajkitermeld cég volt, és nem lapkagyarto.

Abban az idgszakban az a koriilmény is kedvez§ volt az értelmezéalapi sza-
mitégépek szamara, hogy Iéteztek gyors, csak olvashaté tarak, Gn. vezérlétarak
(control store) az értelmezd tarolasara. legyiik fel, hogy a 68000-es egy tipikus in-
terpretalt utasitasit az értelmezd 10 darab, egyenként 100 ns (nanoszckundum)
idejd Gn. mikroutasitas végrchajtasara ¢és 2 darab, egyenként 500 ns idejd memo-
ria-hozzaférésre bontotta le. A teljes végrehajtasi id6 tehat 2000 ns volt, minddsz-
sze 2-szer annyi, mint amit kozvetlen végrehajtassal el lehetett érni. Ha a vezérl6-
tar nem létezett volna, a végrehajtasi idé 6000 ns lett volna. Hatszoros lassulast
sokkal nehezebb lenyelni, mint egy kétszeres lassulast.

2.1.3. RISC és CISC

Az 1970-es évek soran sokat kisérleteztek rendkivill komplex utasitdsokkal, amit
az értelmezdk tettek lehetGvé. A tervezék megprobaltdk bezarni azt a ,,szemanti-
kai rést”, amely a szamitdgépek képességei és a magas szintli programozasi nyel-
vek kovetelményei kozott hazédott. Szinte senki sem gondolt arra, hogy egysze-
riibb gépeket tervezzen, éppen dgy, ahogy manapsdg sem végeznek kutatdsokat
arra, hogy egyszcriibb operdciés rendszereket, halézatokat, szévegszerkesztSket
stb. tervezzenek (talan kar, hogy igy van).

Az IBM John Cocke vezette csoportja mégis cbben az irdnyban indult el, és
megprdbalta Seymour Cray néhdny 6tletét alkalmazni egy nagy teljesitményd mi-
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niszamitégépben. Ez a munka vezetett el egy kisérleti miniszamitogéphiez, a 801-
hez. Habdr az IBM soha nem dobta piacra ezt a gépet, és az credményeket csak
évekkel késGbb publikaltak (Radin, 1982). mégis hire ment, és masok is clkezdtek
hasonlé architckturakkal kisérletezni.

1980-ban David Patterson €s Carlo Séquin vezetésével egy csoport a Berkeley-n
olyan VLSI-pracesszorokat kezdett el tervezni, amelyck nem haszndltak interpre-
talast (Patterson, 1983; Pattcrson és Séquin, 1982). A koncepeidjuk a RISC nevet
kapta, €s az els6 CPU lapkdt RISC I-nek, a rovidesen elkésziil§ masodikat pedig
RISC II-nek nevezték el. Kicsit késobb, 1981-ben a San Franciscé-i 6bol masik
partjan, Stanfordban John Hennessy tervezett €s el is készitett egy ettdl kicsit el-
téré lapkat, amclyet MIPS-nek nevezett (Hennessy, 1984). Mindkettd tovabbfcj-
lesztett valtozata kereskedelmi forgalomba is kertilt SPARC és MIPS néven.

Ezek az Gj mikroprocesszorok alapvetSen kiilonboztek a kereskedelemben kap-
hatd kortarsaiktol. Mivel nem kellett visszafelé kompatibilisnck lennitik egyetlen
létezd termekkel sem, tervezGik Ggy valaszthattdk meg az utasitaskészletet, hogy
a rendszer teljesitménye maximalis lcgyen. Mig a kezdeti hangsily az cgyszerd,
gyorsan végrehajthat6 utasitasokon volt, hamar felismerték, hogy a teljesitmény
szempontjabol a kulcskérdés az, hogy milyen gyorsan lehet az utasitdsokat egymads
utan kiadni (elinditani). Az utasitds id§tartamandl tobbet szamitott az, hogy ha-

.. nyat Ichetett elinditani egy masodperc alatt.

Amikor el8szor terveztck ilyen egyszerd processzorokat, mindenki figyelmét

};1 felkeltette, hogy viszonylag milyen kevés utasitdsuk van, tipikusan 50 koriil. Ez
i+ +a szam sokkal kisebb volt, mint a megszokott gépek 200 és 300 kozotti utasitasa,

mint példaul a DEC VAX vagy az IBM-nagygépck esetében. Tulajdonképpen a

", RISC rovidités a Reduced Instruction Set Computer (csokkentett utasitaskész-

letd szdmitégép) kifejezésbd! ered, szemben a CI1SC, vagyis Complex Instruction

. Set Computer (dsszetett utasitaskészletii szamitogép) elnevezéssel, ami cgy alig
", leplezett utalas a VAX-ra, amely abban az idében uralta az cgyetemi szdmitokodz-
" pontokat. Manapsag mér csak kevesen tulajdonitanak nagy jelentGséget az utasi-
i - taskészlet méretének, de az clnevezésck megmaradtak.

Hogy révidre fogjuk, egy nagy vallasi habora kerekedett, amelyben a RISC-hi-
v6k timadtik a fennalld rendszert (VAX, Intel, IBM-nagygépek). Azt allitottak,

i hogy a szamitégépek tervezésének legjobb maédja, ha kevés egyszeri utasitdsunk
I van, amelyek a 2.2. dbra adatitjanak egyszeri bejarasaval végrehajthatdk. Ez tehat
. azt jelenti, hogy vesszik Kkt regiszter tartalmdt, valahogyan kombinaljuk ezeket

(példaul dsszeadjuk vagy [S-eljiik), végill az eredményt elhelyezziik egy regisz-
terben. Ugy érveltek, hogy még ha egy CISC-utasitas helyettesitéséhez 4-5 RISC-
utasitds kell is, és ha a RISC-utasitasok 10-szer gyorsabbak (mivel nem interpre-
taltak), még mindig a RISC a nyeré. Frdemes még megjegyezni, hogy eddigre a
kdzponti memoria sebessége csaknem beérte a csak olvashato vezérlGtarak sebes-
s€gét, igy az interpretdlds miatti relativ idGveszteség nagymértékben nétt, ezzel is
erdsen kedvezve a RISC gépcknek.

Azt gondolhatnank, hogy a RISC technoldgia, a teljesitményben nyijtott elényét
kihaszndlva, a RISC gépek (mint a Sun UltraSPARC) kiszorithattik volna a CISC
gepekcet (mint az Intel Pentium) a piacrél. Semmi ilyesmi nem tortént. Vajon miért?
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Mindeneckeldtt, itt van a visszafelé kompatibilitds kérdése, no meg az a sok milli-
4rd dollar, amit a cégek az Intel-processzoros gépeken futd programokra koltottek.
Masodszor, meglepé médon az Intel képes volt alkalmazni ugyanczeket az Gtlete-
ket még egy CISC-architektira esetén is. A 486-ossal kezdddGen az Intel-procesz-
szorok tartalmaznak egy RISC-magot, amely a legegyszer(ibb (és egyben leggyako-
ribb) utasitasokat egyctlen adatutciklus alatt hajtja végre, mig a komplikaltabb uta-
sitdsokat interpretalja a CISC-elvnek megfelelGen. Ennek az az eredménye, hogy a
gyakori utasitasok gyorsak, mig a kevésbé gyakoriak lassuk. Bar ez a hibrid megko-
zelités nem olyan gyors, mint egy tiszta RISC-processzor, mégis versenyképes tel-
jesitményre képes, és lchet6vé teszi a régi programok modositas nélkiili futtatdsat.

2.1.4. Korszerii szamitéogepek tervezési elvei

Most, hogy mar tobb mint huasz év eltelt az elsé RISC gépek megjelenése ota, bi-
zonyos tervezési elvek alkalmazdsa, figyelembe véve a mai hardvertcchnologia le-
hetdségeit, a szamitdgépek tervezésének elfogadott mddszerévé vélt. Ha alapveté
valtozas allna be a hardvertechnologidban (példaul egy j gyartasi eljards a memo-
ridk ciklusidejét a CPU ciklusidejénél 10-szer Kiscbbé tenné), teljescn Gj helyzet
allna elS. EzErt aztan a gépek tervezbinek egyik szemiiket mindig az olyan techno-
logiai valtozasokon kell tartaniuk, amelyek befolydsolhatjak a komponensck ko-
zOtti egyensulyt.

Elmondhatjuk, hogy létezik a tervezési elveknek egy gyljteménye, amelycket
idénként RISC tervezési elveknck hivnak, és amelyeket ma minden &ltaldnos céli
processzor tervezdje igyekszik legjobb képességei szerint kvetni. Egyéb kiilsS kove-
telmények, mint amilyen egy kordbbi architektaraval valé visszafelé kompatibilitas,
id6rél idére kompromisszumokat igényelhetnek, de ezeket a tervezési elveket a leg-
tobb tervezd igyekszik betartani. A kovetkezOkben a legfontosabbakat targyaljuk.

Minden utasitast kozvetleniil a hardver hajtson végre

Az 6sszes gyakori utasitdst a hardver hajtja végre, ezek nem bonthatok fel interp-
retalt mikroutasitasokra. Az interpretacios szint kikiiszobolésével a legtobb utasi-
tas gyors lesz. A CISC-utasitaskészletd szamitdgépek az Gsszetettebb utasitasokat
részekre bonthatjak, és mikroutasitasok sorozataként hajthatjik végre. Ez a tbb-
letmunka lassitja a gépet, de ritkan el6forduld utasitasok esctén elfogadhato.

Maximalizalni kell az utasitasok kiadasanak litemét

A mai szamitogépek sok triikkkot alkalmaznak teljesitményiik novelésére, ezek ko-
zil a legfontosabb, hogy megprobiljik egy méasodperc alatt a lehetd legtébb uta-
sitds végrehajtasat elkezdeni. Végiil is, ha médsodpercenként el tudunk inditani
500 millio utasitdst, van egy 500 MIPS-es processzorunk, {tggetlenit attdl, hogy
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mennyi ideig tart még az utasitasok befejezése. (A MIPS a Millions of Instructions
Per Sccond roviditése; a MIPS processzor neve erre utalé szdjaték.) Ez az elv azt
sugallja, hogy a parhuzamossdg fontos szerepet jatszhat a teljesitmény novelésé-
ben, mivel nagyszamu lassi utasitas végrehajtdsat csak akkor tudjuk rovid idén
peliil megkezdeni, ha tobb utasitist tudunk egyszerre végrehajtani.

Az utasitasok konnyen dekédolhaték legyenek

Az utasitdsok inditasi iitemének egyik fels6 korlatja a dekddolasahoz szitkséges
idg, amely soran megallapitasra keriil, hogy az utasitadsoknak milyen eréforrasok-
ra van sziikségiik. Minden jol johet, ami segit ebben a folyamatban. Példaul az, ha
az utasitasok szabalyosak, egyforma hossziak és kevés mez6bdl allnak. Minél ke-
vesebb utasitasformatum van, annél jobb.

Csak a betolto és tarold utasitasok hivatkozzanak a memoériara

Az utasitdsok részekre bontasanak legegyszeribb modja, ha megkoveteljitk, hogy
az utasitdsok operandusai regiszterek legyenek, €s az eredmények is regiszterek-
be keriiljenek.

Az operandusok mozgatasa a regiszterck és a memoria kozott kilon utasita-
sokkal torténhet. Mivel a memériamiveletek sok idét vehetnek igénybe, raadasul
a késleltetés hossza elére nem ismert, ezeket legjobb mas utasitdsokkal atfedve
végrehajtani, amennyiben semmi mdst nem tesznek, csak adatokat mozgatnak a
regiszterek és a memoria kozott. Ez a megligyelés azt jelenti, hogy csak a LOAD és
STORE utasitdsoknak szabad a mcmoridra hivatkozni. Minden més utasitds csak
regisztereket hasznalhat.

Sok regiszter kell

Mivel a memériamiveletek lasstak, sok regiszterre (legaldbb 32-re) van szikség,
hogy egy beolvasott sz6 mindaddig regiszterben maradhasson, amig szitkség van
ra. Nem kivanatos, és el kell keriilni, amennyire csak lehet, hogy kifogyjunk a re-
giszterekbdl, és csak azért kelljen a memoridba menteni az adatokat, hogy késGbb
visszaolvassuk. Ennek legjobb modja, ha elég regiszteriink van.

2.1.5. Utasitasszintii parhuzamossag

A szamitogép-tervezdk dllandoan igyekeznek javitani gépeik teljesitmény€t.
Ennek egyik madja a lapkak gyorsitasa az orajel frekvencidjanak novelésével, de a
nyers er6 alkalmazdsdban rejlé lehetSségek az adott torténelmi pillanatban min-
dig korldtozottak. Emiatt a legtdbb tervezd a parhuzamossag (tobb dolgot végez-
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ni egyszerre) kiakndzdsdban 1t Ichetdséget adott drajel-frekvencia mellett a még
nagyobb teljesitmény elérésére.

A parhuzamossdg kétféleképpen lehct jelen: utasitdsszintd parhuzamossag vagy
processzorszint{i parhuzamossag formajaban. Az elGbbiben, az egycs utasitisok-
ban rcjlé parhuzamossagot haszndljuk ki, hogy tobb utasitist tudjunk masodper-
cenként kiadni. A masik esctben tobb processzor dolgozik egyszerre ugyanazon a
feladaton. Mindkét megkozelitésnck megvannak a maga eldnyei. Ebben az alfe-
jezetben az utasitasszintd parhuzamossagot tekintjuk at, a kovetkezében pedig a
processzorszintl parhuzamossdgot.

Csdvezeték

Evek Gta ismert, hogy az utasitisok végrehajtasanak egyik legsziikebb keresztmet-
szete az utasitasok kiolvasiasa a memoriabol. E probléma enyhitésére mdr az olyan
régi szamitogépek is, mint az IBM Stretch (1959) képesek voltak cldre beolvasni
utasitasokat, hogy azok rendelkezésre alljanak, amikor sziikség van rajuk. Ezeket az
utasitasokat egy elGolvasasi puffer (prefetch buffer) elnevezési regiszterkészletben
taroitak. Ilyen médon a soron kovetkezd utasitdst altalaban az elGolvasasi pufferbdl
Ichetett venni ahelyett, hogy cgy memdriaolvasas befejezddésére kellett volna varni.

I.énycgében az eldolvasis az utasitis végrehajtasat két részre osztja: beolvasas
¢s tulajdonképpeni végrehajtds. A csdvezeték ezt a stratégiat viszi sokkal tovabb.
Az utasitas végrehajtasat kettd helyett tobb részre osztja (gyakran cgy tucatra vagy
mdg tihbre), minden részt kilon hardverelem kezel, amelyck mind egyszerre mi-
kodhetnek.
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2.4. abra. (a) Otfdzist csvezeték. (b) A fdzisok dllapota az idé fiiggvényében. Az dbrdn kilenc
Orajelciklus lathaté
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A 2.4, (a) dbra cgy 6t egységhdl, mds néven fazisbol dllé esévezetéket szemléliet.
Az elsd fizis beolvassa az utasitdst a memoridbol, €s clhelyezi egy pufferben, amig
sziikség nem lesz rd. A mésodik fazts dekodolja az utasitdst, meghatarozza a tipusat
és a szitkséges operandusokat. A harmadik fdzis megkeresi ¢s beolvassa az opcran-
dusokat akdr regiszterbdl. akdr a memoriabol. A negyedik fazis hajtja végre valoja-
ban az utasitast, ez tipikusan azt jclenti, hogy az opcrandusokat atviszi a 2.2, abra
adatdtjan. Végil az atodik fazis visszairja az credményt a megfeleld regiszterbe.

A 2.4. (b) abrin lathatjuk a csévezeték miikodésct az idd fiiggvényében. Az ¢l-
s6 Orajel alatt az S1 fazis az elsé utasitiason dolgozik, beolvassa a memoriibol. A
masodik Orajel alatt az S2 fazis dekodolja az elsG utasitast, cz idé alatt az S1 fazis
mér a masodik utasitdst olvassa be. A harmadik orajel alatt az S3 fazis clékésziti
az elsd utasitas operandusait, az S2 fizis dekddolja a masodik utasitdst, mig az Si
fazis beolvassa a harmadik utasitast. A negyedik Orajel alatt az S4 fazis végrehajt-
ja az clsé utasitast, 83 el6késziti a masodik utasitas operandusait, S2 dekddolja a
harmadik utasitast, S1 pedig beolvassa a negyedik utasitdst. Végiil az 6todik érajel
alatt S5 visszairja az elsé utasitas eredményét, mig a tobbi fazis a soron kovetkezd
utasitasokkal van elfoglalva.

A kévetkezO hasonlat még viligosabbd teszi a csévezeték elvet. Képzeljink
el egy €dességgyirat, ahol a tortik gydrtasa és csomagoldsa szét van valasztva.
Tegyik fel, hogy a csomagoiorészleghen van egy hossza esévezeték, amely mellett
6t munkas (fcldolgozocegyscg) sorakozik fel. 10 masodpereenként (6rajel) az elsé
munkds egy tires dobozt tesz a szalagra. A doboz a masodik munkashoz keral, aki
beletesz egy tortat. Kicsit késébb a doboz a harmadik munkdashoz érkezik, aki le-
zarja s leragasztja. A negyedik egy cimkét ragaszt r4, ezutdn az 6todik munkas le-
veszi a dobozt a szalagrol és egy nagy konténerbe teszi, amelyct késGbb majd egy
aruhazba szallitanak. Alapjaban véve ugyanigy mikodik a szamitogépes esdveze-
ték is: minden utasitas (torta) tobb feldolgozasi 1épésen megy keresztil, miclétt
elkésziilve clébukkan a tilso végén.

Visszatérve a 2.4. abra csiévezetékéhez, tegyik fel. hogy ennck a gépnek az ora-
jele 2 ns. Lkkor cgy utasitds 10 ns alatt jut &t az 6t fazison. 10 ns utasitasokkal elsé
ranézésre ugy tdnhet, hogy a gép 100 MIPS sebességre képes, igazabol azonban
annil sokkal gyorsabb. Minden 6rajel (2 ns) alatt befejezddik egy utasitds, ezért a
valodi sebesség S00 MIPS, nem 100 MIPS.

A csdvezeték lehetdvé teszi, hogy kompromisszumot kosstink késleltetés (meny-
nyi ideig tart cgy utasitas végrehajtasa) és ateresztéképesség (hany MIPS a pro-
cesszor sebessége) kozott. Ha az orajel T nanoszekundum, és a esdvezeték n ldzi-
sq, a késleltetés nT nanoszekundum, mivel minden utasitds 2 allapoton halad ke-
resztiil és mindegyikben T ideig tartézkodik.

Mivel minden drajelben egy utasitas befejezddik, és mivel 10%T az orajelek szd-
ma masodpercenként. igy a masodpercenként végrehajtott utasitasok szama is 107 7.
Példiul. ha T = 2 ns, masodpereenként 500 millio utasitds hajtodik végre. Ha az uta-
sitasok szimat MIPS-ben szeretnénk megkapni, a végrehajtasi sebességet ¢l kell osz-
tanunk [ millioval, ezt kapjuk (10%7)/(10°) = 1000/T MIPS. Elméletileg mérhetnénk
a végrehajtasi sebességet BIPS-ben (Billion Instruction Per Second, millidrd utasitids
masodpereenként) MIPS helyett, de mivel senki sem tesz igy, mi sem fogunk.
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Szuperskalaris architekturak

Ha egy cs6vezeték jo, kettd biztos még jobb. Egy két csévezetékes CPU-terv latha-
t6 a 2.4. dbra alapjan készitett 2.5. dbrdn. Itt az egyetlen utasitdst eldolvaso cgység
két utasitast olvas be cgyszerre, majd ezeket az egyik, illetve a masik csévezetékre
teszi. A csGvezetékeknck sajat ALU-juk van, igy padrhuzamosan tudnak midkodni,
feltéve, hogy a két utasitds nem hasznilja ugyanazt az erGforrast (példdul regisz-
tert), és egyik sem hasznalja fel a masik eredmény¢t. Ugyanugy, mint egyctlen ¢csé-
vezeték esetén. a feltételek betartasat vagy a forditoprogramnak kell garantélnia
(vagyis a hardver nem ellendriz és hibas eredményeket ad, ha az utasitdsok nem
kompatibilisek), vagy a konfliktusokat egy kiegészité hardvernek kell a végrehaj-
tas soran felismernie és kikiiszobolnie.

Habar az egyszercs ¢és kétszeres csGvezetékeket f6ként a RISC gépekben hasz-
naljak (a 386-osban ¢s elddeiben ilyen nem volt), a 486-ostol kezdddéen az Intel
elkezdett csovezetékeket alkalmazni a processzoraiban. A 486-osban egy cséve-
zeték van, a Pentiumban két 5 fazisu, nagyjabol a 2.5. abranak megfelelGen, ha-
bar a masodik és harmadik fazis (decode-1 és decode-2) ko0tti munkamegosztds
egy kicsit mds, mint a mi példankban. A {6 csévezeték az u pipeline tetszSleges
Pentium-utasitast végre tud hajtani. A masodik csGvezeték a v pipeline csak egy-
szerd egész miveleteket tud elvégezni (és még cgy igen egyszerd lebegopontos
miveletet, példaul FXCH).
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2.5. abra. Kettds csévezetek kbz4s utasitds-beolvasd egységgel

Bonyolult szabalyok hatirozzak meg, hogy két utasitas kompatibilis-e, vagyis
végrehajthatd-¢ parhuzamosan. Ha a két utasitds nem elég egyszerii vagy inkom-
patibilis, csak az egyik keriil végrehajtasra (a fG csOvezetéken). A mésik utasitds-
hoz egy Ujabbat olvas be a processzor, majd a folyamat folytatédik. Az utasitdsok
mindig az eredeti sorrendben hajtédnak végre. Kompatibilis utasitasparokat kép-
z6 specidlis Pentium-forditéprogramok gyorsabb programokat tudnak elGllita-
ni, mint a régebbi forditoprogramok. Mérésck azt mutattak, hogy egy Pentium a
hozza optimalizalt, cgész aritmetikat haszndlé kodot éppen kétszer olyan gyorsan
tudta futtatni, mint cgy ugyanolyan 6rajelii 486-0s (Pountain, 1993). Ez a gyorsu-
s teljes egészében a masodik csGvezetéknek tulajdonithato.

A csévezctékek szimdnak négyre emelése még elképzelhetd (a szamitdgépes
szakemberek a néprajzkutatdkkal ellentétben nem hisznek a harmas szimban),
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de ckkor madr tiil sok hardverelemet kell megduplazni. Ehelyett a nagy teljesitmé-
nyi processzorokban mas megoldast alkalmaznak. Az alapétlet az, hogy csak cgy
csévezetéket hasznalnak, dc t6bb funkciondlis egységpcl, ahogyan ez a 2.6. abrin
lathaté. Példaul a Pentium 4 az dbréan lathat6hoz hasonl6 felépitésd. A 4. fejezct-
ben majd részletescbben is targyaljuk. A szuperskalaris architektira kifejezés en-
nek az elrendezésnek a jelilésére 1987-ben szilletett (Agerwala és Cocke, 1987). a
gyokerei azonban 30 évvel kordbbra a CDC 6600-as szamitogépig nytlnak vissza.
A 6600-as 100 ns-ként olvasott be egy utasitast és adta tovdbb a 10 funkciondlis
egység valamelyikének parhuzamos végrehajtasra, mialatt a CPU Gjabb utasités
beolvasdsaba kezdett.

A ,szuperskaléris” definicioja az évek sordn fejlgdott. Ma az olyan processzo-
rok jellemzésére hasznaljik, amelyek tobb - gyakran négy vagy hat - utasitas vcg-
rehajtasat kezdik el egyetlen drajel alatt. Természetesen egy szuperskalaris CPU-
nak tdbb funkcionalis egysépének kell lennie, amelyck kezelik mindezeket az uta-
sitasokat. Mivel a szuperskalaris processzoroknak dltalaban egy csévezetéke van,
ezért felépitésiik hasonlit a 2.6. abran lathaté modellhez.

Ezt a definiciot hasznalva a CDC 6600 technikailag nem volt szuperskalaris. mi-
vel egy Orajel alatt csak egy utasitas végrehajtasat kezdte meg. Azonban a hatas I¢-
nyegében ugyanez volt: az utasitasok megkezdését sokkal nagyobb iitemben vég-
zik, mint amilyen Gitemben azokat végre lehet hajtani. Nagyon kicsi a kiilonbség
két CPU kozott, ha az egyik 100 ns 6rajelenként ad ki egy utasitast a funkcionlis
egységek egy csoportja szimara, a mésik pedig 400 ns orajelenként négy utasitiast
ad ki ugyanennek a csoportnak. Mindkét esetben az az alapétlet, hogy az utasitd-
sok kiaddsanak sebessége nagyobb, mint a végrehajtis sebessége, igy a terhelés
megoszlik a funkcionalis egységek kozott.
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2.6. abra, Szuperskaldris processzor 5 funkciondlis egységgel
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A szuperskalaris processzor elvében implicit médon benne van az a feltételezés,
hogy az S3 fézis Iényegesen gyorsabban tudja clSkésziteni az utasitasokat. mint
ahogy az S4 fazis képes azokat végrehajtani. Ha az S3 fazis 10 ns-ként produkal
egy utasitdst, és az Osszes funkciondlis cgység végezni tud 10 ns alatt, mindig csak
legfcljebb egy fog dolgozni, igy az egésznek nincs semmi haszna. Valdjaban a ne-
gycdik fazis funkciondlis egységeinck tobbsége egy Grajelnél joval tdbb idét igényel
feladata clvégzéséhez — a memoéridhoz forduldk vagy a lebegSpontos miveleteket
végzSk biztosan. Ahogy az dbridn is lathato, lehet tobb ALU is az §4 fazisban.

2.1.6. Processzorszintli parhuzamossag

Az egyre gyorsabb szamitogépek irdnti igény kielégithetetlennek tinik. A csilla-
gaszok szimulalni akarjak a Nagy Bumm elsé ezredmasodpereében térténteket,
a kozgazdaszok modellezni akarjdk a vilagpiacot, a tinédzserek pedig virtualis ba-
rataikkal 3 dimenzids interaktiv multimédids jatCkokat akarnak jitszani az inter-
neten. Habdr a processzorok cgyre gyorsabbak lesznek, elébb vagy utobb a fény-
sebesség végességebd! adodés korlatokba fognak titkdzni, ugyanis ez valoszindleg
20 em/ns fog maradni a rézdrdthan és a fénykdbelben fiiggetlenil attdl, hogy az
Intel mérnokei milyen okosak. A gyorsabb lapkdk tobb hét is termelnek, aminek
az elvezetése szintén problémas.

Az utasitdsszintd parhuzamossig segit egy kicsit, de a csévezeték és a szuper-
skalaris mikodési mod ritkan néveli a sebességet 5-10-szeresnél jobban. Ha 50-
szercs, 100-szoros vagy ennél is nagyobb gyorsuldst szeretnénk, ennek egyedili
modja, hogy tobb CPU-t tartalmazd szamitogépet tervezink; a kovetkezSkben azt
fogjuk dttekinteni, hogyan lehet ilyeneket épiteni.

Tombszamitogépek

Sok fizikai és mérnoki probléma tombokkel vagy mas nagyon szabalyos szerkezetii
objektumokkal fogalmazhaté meg. Gyakran ugyanazokat a miveletcket kell egy-
szerre elvégezni kiillonbozs adathalmazokon. A feladatoknak a szabdlyossaga és
a szerkezete kiilonosen megfelelévé teszi ezeket parhuzamos feldolgozasra. Két
olyan mddszer van, amelycket nagyméretd tudomanyos problémak gyors megol-
ddsdra hasznalnak. Habar ez a két séma meglepden hasonld, ¢rdekes médon az
egyiket az egyprocesszoros rendszer kiterjesztésének, mig a masikat parhuzamos
szamitogépnek tekintik.

Egy tombprocesszor nagyszamii egyforma processzorbdl all, ezek ugyanazt a mi-
veletsorozatot végzik el kiilénbozé adathalmazokon. A vildg elsG témbprocesszora
a University of Illinois 2.7. dbrén lathato ILLIAC IV szdmitogépe volt (Bouknight
€s tarsai, 1972). Az eredeti terv szerint egy 4 negyedbdl ll6 gépet épitettek vol-
na, minden negyedben egy 8 x 8-as négyzethdloban processzor/memaria parokkal.
Negyedenként egy vezérlGegység adta ki az utasitdsokat, melyeket a hozzd tartozo
processzorok szinkronizdlva hajtottak végre. az adatokat mindegyik a sajat memo-
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ridjdbol vette (amit egy inicializdldsi fdzisban toltottek fel). Ez a kialakitas, nyilvan-
valéan nagyon eltér a szokasos Von Neumann géptdl, és idénként SIMD (Single
Instruction-stream Multiple Data stream) processzorként hivatkoznak ra. Mivel a
valodi koltségek a tervezett négyszeresére rigtak, csak cgyetlen negyedet épitcttek
meg, de ez is elérte az 50 megaflop (million floating-point operations per second,
milli6 lebegépontos utasitis mdsodpercenként) scbességet. Azt mondjdk, hogy ha
az egész gépet megépitették volna, és az valoban clérte volna a kitlzétt 1 gigaflop
sebességet. cgymaga megdupldzta volna a vilag akkori szamitasi kapacitasat.

r VezérlGegység I

7 Teriti az utasitdsokat

” 8 x 8-as processzor/memdria racs

=

=
Processzor E B B E E
>EBEEBEE
Memoria =
B

2.7. abra. Egy ILLIAC IV tipustl témbszdmitogép

A vektorprocesszor a programoz( szemszdgébdl nagyon hasonlit a tombpro-
cesszorra. Ahhoz hasonldan nagyon hatékonyan tud cgy utasitassorozatot végre-
hajtani adatelemparokon. A tombprocesszortdl cltérGen azonban, minden 9sz-
szeadds egyetlen csévezcték elven miikods osszeadoegységben zajlik. A Seymour
Cray altal alapitott Cray Research cég napjainkig sok vcktorprocesszort gyartott,
kezdve az 1974-ben megjelent Cray-1 szamitogéppel és folytatva a jelenlegi mo-
dellekkel (a Cray Rescarch ma az SGI része).

A tdmb- és a vektorprocesszorok is adattombokkel dolgoznak. Mindkett§ olyan
egyedi utasitdsokat hajt végre, mint amilyen példaul két vektor elemeinek péi-
ronkénti dsszcadasa. De mig a tombprocesszorok ezt ugy végzik, hogy a vektor
elemszamaval megegyez szamu Osszeadoegységet tartalmaznak, a vektorprocesz-
szorok vektorregisztereket hasznalnak. Egy vektorregiszter tobb hagyoményos
regiszterbdl ll, ezcket a bet6itS utasitas egymas utdn, sorosan tolti fel a memori-
dbol. Ezutan a vektordsszeado utasitds végrehajtja két ilyen vektor elemeinek pé-
ronkénti osszeaddsat ugy, hogy egy csévezetékes dsszeadoba irdnyitja a parokat a
két vektorregiszterbdl. A vektorosszeadas ercdménye egy ujabb vektor, amelyet
egy vektorregiszterbe lehet tarolni, vagy kozvetleniil fel lehet hasznalni egy djabb
vektormivelet operandusaként.
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Tombprocesszorokat jelenleg nem gyértanak, azonban az Otlet egyaltalan nem
halt meg. Az MMX és az SSE utasitdsok, amelyek a Pentium 4 utasitaskészletében
talalhatok, ezt a végrehajtasi modellt hasznaljak a multimédia-szoftver felgyorsita-
sara. Ebben a tekintetben az ILLIAC IV a Pentium 4 egyik el6djének tekinthetd.

Multiprocesszorok

Egy tdmbprocesszor feldolgozéegységei nem fuggetlenek egymastol, mert mind-
egyikiiket egy kozos vezérlGegység feliigyeli. Az elsé olyan parhuzamos rend-
szeriink, amelyben tobb teljes CPU van, a multiprocesszor, egy olyan rcndszer,
amelyben k6z6s memoriat hasznald egynél tobb CPU talalhato, hasonléan ahhoz,
mint amikor egy szobdban tobb ember haszndl egy kozos tablat. Mivel mindegyik
CPU irhatja és olvashatja a memoria barmely részét, egyiitt kell mikodniiik (szoft-
veresen), hogy ne legyenek egymds utjaban. Amikor két vagy tobb CPU rendeclke-
zik azzal a képességgel, hogy szorosan egyiittmikodjenek, mint ahogyan a multi-
processzorok esetében, akkor azokat szorosan kapcsoltaknak nevezik.

Tobb implementacios séma lehetséges. A legegyszeriibb, ha egyetlen sin van,
amelyhez csatlakoztatjuk a memdriat €s az Osszes processzort. Egy ilyen sinalapd
rendszert mutat a 2.8. (a) dbra. Sok cég gyart ilyen rendszcreket.

Helyl meméridk

=/

Ko6z6s Ko6z6s
memoria memdoria
CPU CPU CPU CcPU CPU CPU CPU CPU
Sin Sin
(a) (b)

2.8. &bra. (a) Egysines multiprocesszor. (b) Multipracesszor lokdlis meméridkkal

Nem kell nagy képzelGer6 annak belitaséra, hogy ha sok gyors processzor pro-
bélja dllanddan elérni a memoriat a kozos sinen keresztil, az konfliktusokhoz
vezet. A multiprocesszorok tervezsi sokféle médon probéltdk meg csokkenteni
a versenyhelyzeteket, és ezaltal novelni a teljesitményt. A 2.8. (b) dbran latha-
t6 megoldas minden processzornak biztosit valamekkora sajat lokélis memériat,
amelyet a tébbiek nem érhetnek el. Ez a memoria felhasznalhatd a programkod és
az olyan adatok szdmara, amelyeket nem kell megosztani a tobbi processzorral. A
lokalis memdria elérése nem a kozos sinen torténik, igy annak forgalmat jelentd-
sen csokkenti. Mas megoldasok is elképzelhetSk (példaul gyorsitotar hasznélata).
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A multiprocesszoroknak a tobbi parhuzamos szamitogéppel szemben megvan
az az elényiik, hogy a kozds memoria programozdsi modelljét konnyd hasznal-
ni. Képzeljiink el példaul egy programot, amely valamilyen szévet mikroszképos
fényképén rikos scjteket keres. A digitalizdlt fényképet a kozos memoridban ta-
rolva minden processzor a fénykép egy szamara kijelolt teritletét fésiilheti at.
Mivel minden processzor el€érheti az egész memoriat, nem okoz probiémit, ha va-
lamelyik sejtet vizsgalva — amely a kijelolt régioban kezdGdik, de azutén a kijelslt
hatért atlépi, at kell menni az egyik szomszédos teriiletre.

Multiszamitogépek

Habar kevés (=< 256) processzorbdl allo multiprocesszorok aranylag konnyen épit-
hetdk, nagyokat meglepden nehéz konstrudlni. A nehézségel az Gsszes processzor
és a memoria dsszekotése jelenti. Ezeknek a nehézségeknek az elkeriilésére sok
tervezl fethagyott a k9zos memdria.alkalmazasaval, és sok Osszekapesolt szdmits-
gépb6l 4ll6 rendszereket épitenek, amelyeknek csak sajat memoridjuk van, kozos
memoridjuk nincs. Ezeket a rendszereket nevezik multiszamitégépeknek. A mul-
tiszamitdgépek CPU-it id6nként lazan kapcsoitaknak nevezik, megkiilonboztetve
Gket a multiprocesszorokban talalhaté szorosan kapesolt CPU-kt6l.

A multiszdmitdgép processzorai tizenetek kiildésével kommunikalnak egymas-
sal, ami olyasmi, mint az e-mail, csak sokkal gyorsabb. Nagy rendszerekben nem
célszer minden szamitogépet minden masikkal Gsszekotni, ezért 2 és 3 dimenzids
récsot, fakat és gylrdket hasznalnak. Ennek kovetkeztében egy gép valamelyik
mdsikhoz kiildott iizeneteinek gyakran egy vagy tobb kozbensd gépen vagy csomo-
ponton kell athaladniuk ahhoz, hogy a kiindulasi helyiikr6l elérjenek a céljukhoz.
Mindazonaltal néhdny mikroszekundumos nagysagrendd tzenetkiildési idék na-
gyobb nehézség nélkil elérhetSk. Kozel 10000 processzort tartalmazé multisza-
mitégépeket is épitettek mar és vettek hasznalatba.

Mivel a multiprocesszorokat kénnyebb programozni, de multiszamitogépeket
kénnyebb épiteni, sok kutaté foglalkozik azzal, hogy hibrid rendszerekben a kettd
elényos tulajdonsagait otvozze. Ezek a gépek a kdzos memoria illizibjat probaljak
kelteni anélkiil, hogy pénzt kellene kiadni a tényleges megépitésiikre. A 8. fejezet-
ben részletesen foglalkozunk a multiprocesszorokkal és a multiszamitogépekkel.

2.2, K6zponti memoria

A memoéria a szamitogépnek az a része, ahol a programokat és az adatokat térol-
juk. Sok informatikus (kiiléndsen a britek) a memdria helyett szivesebben hasz-
ndlja a tar (store) vagy tarolé (storage) megnevezést, bar ez utébbi egyre inkdbb
a diszk egységet jelenti. Memoria nélkiil, ahonnan a processzorok az adatokat ki
tudjak olvasni, és ahova be tudjak irni, nem Iétezhetne tarolt programu digitélis
szamitogép.
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2.2.1. Bitek

A memdria alapegysége a binaris szimjegy, a bit. Egy bit egy 0-t vagy egy 1-est tar-
talmazhat. Ez a lehetd legegyszertibb egység. (Egy olyan eszkOz, amely csak nul-
lakat tudna térolni, aligha képezhetné a memoria alapjat; legalabb két érték kell.)

Az emberek gyakran mondjik, hogy a szamitogépek azért haszndinak bindris
aritmetikat, mert az ,hatékony”. Ezen azt értik (ritkdn tudatosan), hogy digitélis
informécié valamilyen folytonos fizikai mennyiség, mint példaul fesziiltség vagy
aramerGsség killonbozd értékeinek szétvalasztisaval tarolhatd. Minél t6bb érté-
ket kell megkiilonbéztetni, annal nehezebb a szomszédos értékeket szétvdlasztani,
és annal kevésbé megbizhaté a memoria. A bindris szamrendszer csak két érték
megkiilonboztetését igényli. Emiatt ez a digitalis informacié legmegbizhat6bb ko-
dolasi formdja. A kettes szimrendszert nem ismerd olvaséink figyelmébe ajanljuk
az A) fiiggeléket.

Némely szamitogépet, mint példaul az IBM-nagygépeket, tigy reklamozzak,
hogy a bindris aritmetika mellett decimalist (tizes szamrendszerbelit) is tudnak.
Ezt a trukkot ugy csindljak, hogy egy decimadlis szimjegyet 4 biten tarolnak az {in.
BCD (Binary Coded Decimal, binarisan kédolt decimalis) kddolassal. A négy bit
16 kombindciét ad, a szamjegyekhez 0-t6l 9-ig elég 10 kombinacid, a maradék 6 ki-
hasznélatlan. Alabb lathat6 az 1944 decimélisan, majd 16 biten bindrisan kédolva:

decimalis: 0001 1001 01000100  binaris: 0000011110011000

Decimalis formdtumban (BCD) 16 biten 0-t6]1 9999-ig tudjuk tarolni a szamokat,
ez Osszesen csak 10 000 kombindacid, mig egy tiszta 16 bites binaris szam 65536
kiilonbozé kombinaciét tarolhat. Emiatt mondjak azt az emberek, hogy a bindris
hatékonyabb.

Képzeljiik el azonban, hogy egy nagyon okos fiatal elektronikai mérnok felfe-
dezne egy olyan eszkdzt, amely nagyon megbizhatéan tudna kozvetleniil tarolni a
decimdlis szamjegyeket 0-t61 9-ig azaltal, hogy a 0-tdl 10 voltig terjedd tartomanyt
tiz intervallumra osztana. Négy ilyen eszkoz 10 000 kombinaciét adna. Binaris sza-
mok tarolasara is lehetne ezeket hasznalni dgy, hogy csak 0-t és 1-est hasznalnank,
de ekkor négy pozicién csak 16 kombinacidt tarolhatnank. Ilyen eszkozokkel a de-
cimalis rendszer nyilvan hatékonyabb lenne.

2.2.2. Memoriacimek

A memoridk rekeszekbdl (cellakbdl) allnak, amelyek mindegyike valamilyen in-
formaciét tarolhat. Minden rekeszhez hozza van rendelve egy szdm, a rekesz cime,
a programok ezzel hivatkoznak rajuk. Ha egy memoriaban n rekesz van, a cimek
0-t6l 11 — 1-ig terjednek. A memoridban minden rekeszben ugyanannyi bit van. Ha
egy rekesz k bites, a 2* kiilénbozé bitkombinéacié barmelyikét tarolhatja. A 2.9. ab-
ra egy 96 bites memoria hdrom lehetséges beosztasat mutatja. Figyeljiik meg, hogy
(definicio szerint) a szomszédos rekeszek cimei eggyel kiilonbdznek egymastdl.
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2.9. &bra. Egy 96 bites memdria hdromféle szervezési médja

A kettes szamrendszert (akdr nyolcas vagy tizenhatos szdmrendszerbeli jelolés-
sel) hasznal6 szamitégépek a memériacimeket bindris szimokkal fejezik ki. Ha egy
cim m bites, a megcimezhetd rekeszek szdma 2. Példaul a 2.9. (a) dbra egy rekeszé-
re hivatkoz6 cimnek legalabb 4 bitesnek kell lennie, hogy a 0 és 11 k6zotti szimokat
€l6 tudja allitani. Elegendd azonban 3 bit a 2.9. (b) és (c) dbrdhoz. A cfm bitjeinek
szdma hatirozza meg a memoria kozvetleniil megeimezhetd rekeszeinek szamat; ez
fiiggetlen attdl, hogy a rekeszek hany bitesek. Egy 2'2 darab 8§ bites rekeszbdl és egy
2'2 darab 64 bites rekeszbdl dll6 memaria egyarant 12 cimbitet igényel.

Szamitégép Bit/rekesz
Burroughs B1700 1
IBM PC 8
DEC PDP-8 12
IBM 1130 16
DEC PDP-15 18
XDS 940 24
Electrologica X8 27
XDS Sigma 9 32
Honeywell 6180 36
DCD 3600 48
CCD Cyber 60

2.10. abra. Bitek szdma rekeszenként néhdny szdmitdgép-térténetileg érdekes,
kereskedelmi forgalomba keriilt gépben
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Néhany kereskedelmi forgalomba keriilt gép rekeszhosszit tartalmazza a
2.10. abra.

A rekesz jelentSsége, hogy ez a legkisebb cimezhetd egység. Az utdbbi években
majdnemmindenszamitog€pgyarto szabvanyositottaa8 bitesrekeszt, amelyet bajt-
nak neveziink. Bajtokbol épiilnek fel a szavak. Egy 32 bit szOhosszisdgh szimito-
gép szavai 4 béajtosak, mig egy 64 hit sz6hossziisdgié 8 bijtosak. A sz jelentsége
abban 4ll, hogy a legtobb utasités teljes szavakkal dolgozik, példdul Gsszead két
szOt. Vagyis egy 32 bitcs gépnek 32 bites regiszterei vannak, hogy 32 bites szava-
kat dolgozhasson fel, mig egy 64 bites gépnek 64 bites regiszterei vannak, és olyan
ulasitasai, amelyek 64 bites szavakat mozgatnak, adnak Gssze, vonnak ki és egyéb
mddon manipulalnak.

2.2.3. Bajtsorrend

Egy sz6 béjtjai sorszamozhatok balrél jobbra vagy jobbrol balra. ElsS ranézésre ez
Iényegtelennek tnhct, de révidesen latni fogjuk, hogy ennek fontos kovetkezmé-
lctét mutatja, amelynek bajtjai balrél jobbra vannak szdmozva, ilyenek példéul a
SPARC vagy az IBM-nagygépek. A 2.11. (b) dbra egy 32 bites, jobbrdl balra sza-
mozast hasznalé gép megfelelS részét abrazolja, ilyenek az Intcl-processzorok.
Az elsG rendszer neve nagy endidn (big endian), mert a szamozds a legnagyobb
helyértéki bajtnal kezdddik, ezzel ellentétben a 2.11. (b) dbran lithat6 neve kis
endian (little endian). Az angol elnevezések Jonathan Swiftt6l szirmaznak, aki
Gulliver utazdsai cimii méivében kiginyolta azokat a politikusokat, akik hdbortt
szitottak, mert nem tudtak megegyezni, hogy a tojast a vastagabbik vagy a keske-
nyebbik felén kell-e feltdrni. A szamitégép-architektarakkal kapcsolatban a kife-
jezést Cohen (1981) hasznalta elészor egy élvezetes cikkében.

Cim Nagy endian Kis endian Cim
0 0 1 2 3 3 2 1 0 0
4 4 5 6 7 7 6 5 4 4
8 8 9 10 1 1 10 9 8 8

12 12 13 14 15 15 14 13 12 |12
- -
Bajt Bajt
—~——— 32 bites sz6 ——— —————— 32 bites 26 ——

(@) (b)
2.11. abra. (a) Nagy endidn memdria. (b) Kis endidn memdria
Fontos megérteni azt, hogy mind a nagy endidn, mind a kis endian rendszerben

cgy 32 bites szam, példdul a 6, ugyanigy a 3 legkisebb helyértéki biten elhelye-
rett 110 bitkombinécidval van reprezentélva, a tobbi 29 bit pedig mind 0. A nagy
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endian séma szerint az 110 bitek a 3. (vagy 7., vagy 11. stb.) bajtban vannak, mig a
kis endian séma szerint a 0. (vagy 4., vagy 8. stb.) bijtban. A szamot tartalmazo szé
cfme mindkét esetben 0.

Ha a szamitogépek csak egész szdmokat tarolndnak, nem lenne semmi problé-
ma. De sok alkalmazas szamok, karakterlancok és egyéb adattipusok keverékével
dolgozik. Tekintsiik példaul a kivetkez6 egyszeri személyi adatokat tarold struk-
tirdt, amely egy karakterlancbdl (alkalmazott neve) és két egész szambol (életkor,
osztalykod) all. A karakterlanc egy vagy tobb 0 bajttal ki van egészitve, hogy egész
szamii sz0t foglaljon el. A nagy endidn reprezentaci6 a 2.12. (a) abran lithatg, a
kis endian reprezentacié pedig a 2.12. (b) abran, mindketté Jim Smith, 21 éves
260-as osztalyon (1 x 256 + 4 = 260) dolgozé alkalmazott adataival.

Nagy endianrél

kis endianra val6 Atvitel

Nagy endian Kis endian atvitel utan és csere
O(J|I'IM Mlit1tJ| o ML JI 1M 0
4(SIM T T{I|{M|[S] 4 THI[M]S SIM[1]|T]| 4
8[H|O|O 0jO0|[O|H]| 8 0|0}|H Hlo]O 8
121010021 ojojo|21|12 21{0(00 0j0f0]21]12
16]0|10(1]4 oOjof1{4]16 4111010 010(1]14]16

(@) (b) (©) (d)

2.12. abra. (a) Személyi adatstruktara nagy endidn gépben. (b) Ugyanaz kis endidn gépben.
(c) Nagy endidn géprdl kis endidn gépre tortént dtvitel eredménye.
(d) El6z26 dtvitel a bdjtsorrend megforditdsdval

Mindkét reprezentdcio teljesen jo, és 6nmagéban konzisztens. A problémak ak-
kor kezdédnek, amikor az egyik gép adatokat akar kiildeni a masiknak halozaton
keresztiil. Tegytk fel, hogy a nagy endidn elkiildi a strukturat bajtonként a kis en-
diannak, a 0. bdjtnél kezdi és a 19. bajtnal fejezi be. (Optimista médon feltételez-
ziik, hogy a béjtokon belil a bitek sorrendje nem fordul meg, enélkiil is van elég
bajunk.) Tehat a nagy endidn (). bjtja a kis endidn 0. bajtjaba keriil, majd gy to-
vabb a 2.12. (c) abran lathaté modon.

Amikor a kis endidn megprdbalja kinyomtatni a nevet, akkor még minden rend-
ben van, de az életkor 21 x 2% lesz és az osztaly szama is hasonloképpen cltorzul.
Ez a helyzet azért all el§, mert az atvitel soran a szoveg bdjtjai helyesen, szavan-
ként forditott sorrendbe kerliltek, de igy az egész szamok bdjtjai is forditva van-
nak, ami viszont mar baj.

Kézenfekvé megoldas lehet, hogy dtvitel utdn egy programmal visszaforditsuk a
sorrendct minden széban. Ha czt megtessziik, a 2.12. (d) abran lathat6 helyzetbe
keriiliink, amikor a két egész szam stimmel, de a név ,,MIJTIMS” lesz, rdaddsul a
»H” valahol a semmi kdzepén ldg. A karakterlanc azért kavarodik Ossze, mert a
g€p eldszir a 0. bajtot (egy szokoz) olvassa, majd az 1. bajtot (M) és igy tovibb.
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Nincs egyszerd megoldas. Egy Ichetséges, de nem hatéhony 1t lehet az, ha min-
den adatelem clé egy mezGt helyeziink, amely megmondja, hogy milyen tipusu
adat koveti (karakterlanc, egész szim stb.), ¢s az milyen hosszu. Ennek segitsé-
gével a vevdnek csak a sziikséges konverziokat kell elvégeznie. Barhogy is legyen,
annyi latszik, hogy a béjtsorrend cgyértelm( rogzitésének hidnya nagy kellemet-
lenségeket okoz kilonbozd gépek kozotti adatatvitel sordn.

2.2.4. Hibajavité kodok

Az ¢lektromos hdldzatban keletkezd dramlokések és egyéb okok miatt a szamito-
gépek memoridi néha hibaznak. Az ilyen hibak ellen védekezésiil bizonyos me-
moridk hibafelismerd vagy hibajavité kodot alkalmaznak. Ezck haszndlata esetén
minden memoriabeli sz6t kiegészitenek specidlis bitekkel. Egy s70 kiolvasisa utdn
a kiegészitd bitcket cllendrzik, hogy lassak, tortént-¢ hiba.

Ahhoz, hogy megértsiik, hogyan kezclhetdk a hibik, elészor azt kell megnéz-
niink kézelebbrdl, hogy valdjaban mi is a hiba. Tegyiik fel, hogy egy memoriabeli
sz0 m adatbitbdl all, ehhez adunk még r redundans, mas néven cllendrzd bitet. A
teljes hossz legyen n (vagyis n = m + r). Egy n bites, m adatbitct és r ellenérzé bi-
tet tartalmazo egységet gyakran n bites kédszonak neveznek.

Ha adott két kddszd, mondjuk 10001001 és 10110001, megallapithatjuk, hogy
héany bitpozicion térnek cl. Ielen esetben 3 bit kiilonbozik. Az eltérd bitpoziciok
szamanak megallapitasahoz egy egyszerd logikai KIZARO-VAGY miiveletet kell
végezni a két kodszon, majd megszamolni az eredményben az 1-es biteket. Az elté-
14 bitpozicidk szamat a két k6dsz6 Hamming-tavolsaganak nevezziik (Hamming,
1950). Ennek az a jelentGsége, hogy ha két kodszo tavolsaga d, d darab cgyszeres
bithibdnak kell el6fordulnia ahhoz, hogy az egyik kodsz6 a masikba alakulhasson.
Példaul az 11110001 és a 00110000 Hamming-tavolsaga 3, mert 3 egyszeres bithi-
ba sziikséges ahhoz, hogy az egyik a masikba alakulhasson.

m bitcs memoriaszavak esetén mind a 2 bitminta el6fordulhat, de a redundans
bitek kiszimitasdnak szabalya miatt a 2" kodszo koziil csak 2 érvényes. Ha egy
memoriaolvasds érvénytelen kddszot ad, a szamitdgép azonnal tudja, hogy memo-
riahiba lépett fel. Az ellendrzé bitcket kiszamitd algoritmus ismeretében megha-
tarozhaté az Gsszes érvényes kadszo listdja, majd ebben a listaban meg lchet ke-
resni azt a két kodszot, amelyek Hamming-tavolsdga minimalis. Ez az érték lesz az
Osszes kod Hamming-tavolsaga.

Egy kodolds hibafelismerd és hibajavito képessége Hamming-tavolsagatol figg.
d cgyszerces bithiba felismeréséhez d + 1 tavolsaga kédolas kell, mert ebben az
esetben d egyszeres bithiba semmiféleképpen nem alakithat at egy érvényes kod-
szdL egy masik érvényes kodszdva. Hasonloképpen, d egyszeres bithiba javitdsa-
hoz 2d + 1 tavolsagia kodolds kell, mert {gy az érvényes kddszavak olyan tavol van-
nak cgymastol, hogy még d egyszeres bithiba esetén is az eredeti kodszé minden
mis kédszondl kozelebb van, igy egyértelmlen meghatarozhatd.

Egyszerd példaként a hibafelismerd koédolasra tekintsiik azt a kodoldst, amikor az
adatbitckhez cgyetlen paritasbitet adunk hozza. A paritasbit értékét gy valasztjuk
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meg, hogy a kédszdban pdros (vagy paratlan) szimu 1-¢s legyen. Ennck a kddolis-
nak a Hamming-tavolsiga 2, mert minden egyszeres bithiba hibds paritisa kodszot
allit eld. Més szoval, két bithiba kell ahhoz, hogy egy érvényes kddszabol egy masik
érvényes kddszohoz jussunk. Ezt egyetlen bithiba felismerésére lehet hasznalni, Ha
hibés paritdsa szé keriil kiolvasdsra a memoriabol, hibalizenelet kapunk. A prog-
ram nem tud tovébb folytatddni, de legalabb nem keletkeznek hibas eredményck.

Egyszerid hibajavité kodolasra példaként tekintsiik azt a kodoldst, ahol csak a
kovetkezd négy kodszo érvényes:

0000000000, 0000011111, 1111100000 és 1111111111

Ennck a kédolasnak a Hamming-tavolsiga S, ami azt jelenti, hogy ki tud javita-
ni dupla bithibdkat. Ha a 0000000111 kodszo érkezik, a vevd tudja, hogy az ere-
deti csak a 0000011111 lehetett (ha nem volt 2 bithibanal tébb). Ha azonban a
0000000000 kodszo 3 bithiba miatt lett 0000000111, ez a hiba mdr nem javithato.

Képzceljik el. hogy m adatbit és r ellendrzs bit felhasznalasaval olyan kadoldst
akarunk tervezni, amely minden egyszeres hibdt ki tud javitani. A 2" érvényes me-
moriaszd barmelyikének van n érvénytelen kédszé szomszédja téle 1 Hamming-
tavolsagra. Ezeket gy kaphatjuk meg, hogy egyenként invertaljuk a hozzd tartozo
n bites kodszé minden egyes bitjét. fgy mind a 2 érvényes memériaszéhoz tartoz-
nia kell kiilonb6zd n + 1 bitmintanak (a helyes kddszd és n darab hibas). Az dsszes
bitminta szama 2", ezért (n 4+ 1)2 < 2". Felhaszndlva, hogy n = m + r, azt kapjuk,
hogy (m + r + 1) = 2. Az m adott, czért a kapott eredmény megad egy alsé hatdrt
az egyszeres hiba javitasahoz szikséges ellendrzd bitek szamara. A 2.13. dbrdn lit-
hatd, hogy kildnb6zS memoriaszo-hosszasag esetén hany ellendrzé bit kell.

Sz6 | Ellenérz6 | Teljes | Hozzaadott bitek
hossza bitek hossz szazaléka

8 4 12 50
16 5 21 3
32 6 38 19
64 7 71 11
128 8 136 6
456 9 265 4
512 10 522 2

2.13, abra. Egyetlen bithibdt javitani képes kodoldshoz sziikséges ellenérzd bitek szdma

Ez az clméleti alsé korlat elérhetd egy Richard Hamming altal megalkotott
maodszerrel (Hamming, 1950). Mielétt a Hamming-algoritmusba belefognank.
nézziink meg egy egyszerl rajzot, amely viligosan mutatja egy 4 bites szavakra
tervezett hibajavitd kodolas alapotletét. A 2.14. (a) dbra Venn-diagramjin harom
kor litszik, A, B és C, amelyek hét részre osztjak a sikot. Példaként kodoljuk az
1100 négybites memoriaszot az AB, ABC, AC és BC régiokkal, régiénként 1 bittel
(szotari rendezésben). Ez a kodolas lathaté a 2.14. (a) dbrén.
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Fzutan a 2.14. (b) dbran lathaté m6don mindharom lires régidhoz egy paritas-
bitet rendeliink dgy, hogy paros paritast kapjunk. Definicié szerint mindharom
korben a bitek 6sszegének parosnak kell lennic. Az A4 korben a 0, 0, 1, 1 bitek van-
nak, az dsszegilk 2, ami paros. A B korben az 1, 1, 0, 0 bitek vannak, ismét paros
Jsszeget adva. Végiil a C korben ugyanez a helyzet. Ebben a példaban éppen min-
den korben ugyanazok a bitek szerepelnek, de mas példakban a 0 és 4 dsszeg el5-
fordulhat. Az abra egy 4 adatbitbdl és 3 paritdsbitbdl allé kédszénak felel meg.

A A A

2.14. abra. (a) Az 1100 kédoldsa. (b) Pdros paritdsbitek hozzdaddsa. (c) Hiba az AC-ben

Most tegytik fel, hogy az AC régidban taldlhaté bit elromlik, 0-ré! 1-re véltozik,
ahogy a 2.14. (¢) abran lathat6. A szamitégép észleli, hogy az 4 és a C kordknek
rossz (paratlan) a paritasa. Csak egyféleképpen lehet 1 bit javitdsaval helyreallita-
ni a rendet, az AC régid bitjét kell visszaallitani 0-ra, megsziintetve ezzel a hibit.
Ilyen médon a szamitégép automatikusan kijavithatja az egyszeres bithibakat.

Most nézziik a tetszileges hosszisagi memdriaszavak hibajavité kddolasira
haszndlhaté Hamming-algoritmust. A kédolds sordn r redundans bitet adunk egy
m bites sz6hoz, igy a kodszo teljes hossza n = m + r bit lesz. A biteket nem 0-val,
hanem 1-gyel kezdGdden sorszimozzuk, a legnagyobb helyértéki az 1-es sorsza-
mu lesz. Minden olyan bit paritasbit lesz, amelynek sorszama 2 hatvanya, a tobbi
pedig adatbit. Példdul egy 16 bites kddszohoz 5 paritasbitet adunk. Az 1., 2., 4.,
8. és 16. pozicién vannak a paritasbitek, a tobbi pedig mind adatbit. A memoria-
szd Osszesen 21 bites (16 adat, 5 paritds). Ebben a példaban paros paritast fogunk
haszndlni (hasznalhatnank paratlant is).

Minden paritasbit meghatarozott bitpoziciokat ellendriz; a paritasbit értékét
tgy dllitjuk be, hogy az ellendrzétt pozicidkon 1évS 1-esek szdma paros legyen. Az
egycs paritasbitek altal cllendrzott bitpoziciok a kovetkezdk:

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.bit: 8,9.,10.,11., 12., 13., 14., 15.
16. bit: 16.,17., 18., 19., 20., 21.
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Altalanosan a b. bitet azok a by, b,, ..., b, paritasbitek ellendrzik, amelyekre
b, + b,+ ..+ b = b. Példaul az 5. bitet az 1. és a 4. bit ellenérzi, mert 1 + 4 = 5.
A 6. bitet a 2. és a 4. bit ellendrzi, mert 2 + 4 = 6 €s igy tovabb.

A 2.15. abra a 16 bites 1111000010101110 memériaszohoz tartozé Hamming-
kéd kiszamitasdt mutatja. Az eredmény a 21 bites 001011100000101101110 kéd-
sz6. A hibajavitis mikodésének bemutatdsidhoz nézzilk meg, hogy mi torté-
nik, ha példaul egy aramlokés kévetkeztében az 5. bit atfordul. Az 4j kddszé
001001100000101101110 lesz 001011100000101101110 helyett. Az 6t paritasbitet

ellendrizve a kovetkezd eredményre jutunk:

1. paritisbit hibas (1., 3., 5., 7..9.,11,,13,, 15., 17, 19,, 21. bitek kozott
ot 1-es van)
2. paritasbit helyes (2.,3.,6.,7., 10,11, 14.,15., 18, 19. bitek kozott
hat 1-es van) '
4. paritasbit hibas (4., 5.,6.,7.,12,, 13,, 14., 15, 20., 21. bitek kozott
0t 1-es van)
8. paritashit helyes (8.,9., 10., 11,, 12,, 13., 14., 15. bitek kozott két 1-es van)
16. paritasbit helyes (16., 17., 18., 19., 20., 21. bitek k6z6tt négy 1-es van)

Az 1,3,5,7,9., 11, 13, 15, 17, 19. és 21. bitek kozott paros szamu 1-esnek
kell lennie, mivel paros paritast hasznalunk. A hibds bitnek azok kozott kell lennie,
amelyeket az 1. paritasbit ellenériz, vagyis az 1., 3., 5., 7., 9., 11.. 13., 15, 17., 19,
vagy 21. valamelyike hibés. A 4. paritasbit is hibas, ami azt jelenti, hogy a 4., 5., 6.,
7,12, 13., 14., 15, 20. vagy 21. bitek egyike hibas. A hibas bitnek mindkét listaban
benne kell lennie, vagyis az 5., 7., 13., 15. vagy 21. bit a biinds. De a 2. paritasbit he-
lyes, ez kizdrja a 7. és a 15. bitet. Hasonl6an a 8. paritasbit helyessége kizarja a 13.
bitet. Végiil, a 16. paritasbit is helyes, ez kizdrja a 21. bitet. Az egyetlen megmaradt
bit az 5., ennek kell hibasnak lennic. Mivel 1 értékinck olvastuk, ezért a hclyes ér-
tékének 0-nak kell lennie. Ezzel a mddszerrel a hibdkat ki lehet javitani.

1111000010101110 mem©briaszo

11
56 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21

“\\‘\\‘\\

Paritashitek

2.15. abra. A 16 bites 1111000010101 110 memdriaszé Hamming-kédjdnak kiszdmitdsa
5 ellenérzé bit hozzdaddsdval

A hibds bit megtalalasdnak egyszerd modja, hogy cl@szor kiszamitjuk az Osz-
szes paritasbitet. Ha mindegyik helyes, nem volt hiba (vagy 1-nél tébb hiba fordult
el§). Ezutan dsszcadjuk a hibas paritdsbitck sorszamat, az 1. paritasbit esetén 1-et,
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a 2. paritasbit esetén 2-t, a 4. paritdsbit esctén a 4-et €s igy toviabb. Az credményiil
kapott osszeg a hibds bit pozicidja. Példaul, ha a paritdsbit 1 €s 4 hibds, de a pari-
tasbit 2, 8, 16 helyes, az 5. (1 + 4) bit fordult at.

2.2.5. Gyorsitotar

A szamitégépek torténete sordn a processzorok mindig gyorsabbak voltak a me-
moridkndl. A memdriakkal egyiitt a processzorok is mindig gyorsabbak lettek, {gy a
kiillonbség mindig fennmaradt. Val6jaban azt a lehetdséget, hogy cgyre tobb aram-
kort zsufoljanak ra egy lapkara a CPU-tervezdk arra hasznaltak, hogy csévezeté-
keket és szuperskalaris funkcidkat valdsitsanak meg, amellyel meggyorsithatjdk a
processzorok miikodését. A memoridk tervezdi ezzel ellentétben az Gj technold-
giakat nem a sebcesség, hanem a kapacitias novelésére hasznaltdk fel, igy a helyzet
idével egyre rosszabb lett. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy miutdn a processzor
kér egy sz0t a memariabol, a kért szét még j6 néhany CPU-ciklus alatt nem kapja
meg. Minél lassabb a memoria, annal tobb ciklust kell varnia a processzornak.

Ahogy arra kordbban ramutattunk, két megoldas képzelhetd cl. A legegysze-
riibb mdédszer, hogy kiadjuk a memoriaolvasasi parancsot, amikor az jelentkezik
a végrehajtas soran, majd folytatjuk a végrehajtast, és csak akkor varakoztatjuk a
processzort, ha egy gépi utasitds hasznalni probalna a memoria szot, mielétt az
megérkezne. Minél lassabb a memoria, ¢z anndl gyakrabban eldfordulhat, és an-
nal nagyobb az idéveszteség is, amikor eléfordul. Példaul, ha a memoriakésés 10
ciklus, nagyon valdszin(, hogy a kdvetkezd 10 utasitds valamelyike hasznalni akar-
ja a kért szot.

A masik megoldas a szamitdgépek varakozasanak megelSzésére, hogy a for-
ditéprogramoktdl megkoveteljiik, hogy olyan kédot éllitsanak cl6, amelyekben
a program nem haszndl fel egy memoria sz6t, mielStt az megérkezne. A baj az,
hogy ezt sokkal egyszeriibb mondani, mint megvalositani. Gyakran egy LOAD utan
semmi mdst nem Ichet tenni, mint vdrni, igy a forditéprogram kénytelen NOP (no
operation, nincs muvelet) utasitasokat elhclyezni a kédban, amclyek nem csindl-
nak semmit, csak a helyet foglaljak, és az id6t fecsérlik. Valgjaban ez a megoldas
szoftveres varakozas a hardveres varakozas helyett, de a teljesitmény csokkenése
ugyanakkora.

Tulajdonképpen a probléma nem technolégiai, hanem gazdasagossagi. A mér-
nokok tudjak, hogy kell olyan gyors memoriat épiteni, mint a CPU, de ehhez a
CPU lapkdra kellene tenni (mert a sinen keresztiil nagyon lassti cljutni a memo-
ridhoz). Nagy memoria elhelyezése a CPU lapkdn megnoveli a lapka méretét,
emiatt még dragabb lenne, de még ha az dr nem is szamitana, egy CPU lapka mé-
retének még akkor is lennének gyakorlati korlétai. Igy aztan két dolog koziil vé-
laszthatunk: kicsi gyors memdria vagy nagy lassi memoria. Nagy, gyors és olesd
memoridt szeretnénk.,

Erdekes médon vannak olyan modszerck, amelyek a kicsi gyors és nagy lassi
memoria kombindlasaval egyszerre nyujtjik mérsékelt aron a gyors memoria se-
bességét (megkozelitdleg) és a lassti memaoria méretét. A kis, gyors memoria neve
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gyorsitétar (cache, a francia cacher sz6bol szarmazik, jelentése: elrejteni). A kovet-
kezdkben a gyorsitdtarak mikodését €s haszndlatat targyaljuk. Részietesebben a 4.
fejezetben foglalkozunk majd veliik.

A gyorsitotar alapétlete egyszer(: a leggyakrabban has/ndlt memoriaszavakat
a gyorsitotarban tartjuk. Amikor a processzornak sziiksége van egy szdra, elGszor
belenéz a gyorsitotarba. Ha a sz6 nincs benne, csak akkor fordul a kézponti me-
moridhoz. Ha a szavak jelentds része a gyorsitotarban van, az atlagos elérési idé
nagymértékben csokken.

A siker tchat azon mulik, hogy a keresett szavak mekkora hanyada van a gyor-
sitotarban. Evek o6ta ismert, hogy a programok nem teljesen véletlenszerden keze-
lik a memoriat. Ha egy adott hivatkozas az A memoriacimre torténik, a kovetkezé
memdriahivatkozas valahol A egy tagabb kornyezetében lesz. Erre egy egyszerd
példa maga a program. A vezérlésatadé utasitdsok €s az cljarashivasok kivételé-
vel az utasitasok egymas utani cimekrdl keriilnek beolvasasra. Ezen tilmenéen a
programok futdsi idejiik nagy részét ciklusokban toltik, amikor is ugyanazt a né-
héany utasitast hajtjak végre Gjra és Gjra. Egy matrixokat kezeld program is valdszi-
nileg sokszor hivatkozik a matrixra, miel6tt valami mas tevékenységbe fogna.

Az a megfigyelés, hogy egy rovid idGintervallumban a memdriahivatkozédsok a
teljes memoridnak csak egy kis részét érintik, a lokalitasi elv. Ez az alapja a gyor-
sitotaras rendszereknek, ahol nagy vonalakban az torténik, hogy ha egy memoria-
szdra hivatkozik a program, a sz6 és még néhany szomszédja a nagy lassu tarbol
beolvasasra keriil a gyorsitétarba, igy ha legkdzelebb hasznaljak, mar gyorsan el-
érhetS. A CPU, a gyorsitotar €s a kdzponti memoria egy szokvanyos elrendezését
a 2.16. abran lathatjuk. Ha a CPU rovid idén belul egy szdra k-szor hivatkozik, eb-
bdl 1-szer kell a lassi memoridhoz fordulni, k — 1-szer pedig a gyorshoz. Minél na-
gyobb a k, anndl jobb a teljesitmény.

Kozponti
CPU meméria

Gyorsitotar

Sin

2.16. abra. A gyorsitotdr logikailag a CPU és a kézponti memdria kézott helyezkedik el. Fizikailag
szdmos olyan lehetséges hely van, ahovd elhelyezhetd,

Néhany paraméter bevezetésével formilisan is elvégezhetjiik a szamitast, jeldl-
jiik c-vel a gyorsitotar elérési idejét, m-mel a kdzponti memoria elérési idejét és hi-
val a taldlati ardnyt, ami azt mutatja, hogy az 6sszes hivatkozas mekkora hanyadal
lehetett a gyorsitdtarbol kielégiteni. Az el6z6 bekezdés példdjdban h = (k- 1)/k.
Bizonyos szerz6k a hibaaranyt is definidlni szoktak, ennek értéke 1 - f.

Ezekkel a definiciokkal kiszamithatjuk az atlagos elérési idét a kovetkez6képpen:
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atlagos elérésiidé = ¢ + (1 ~h) m

Ha h — 1, minden hivatkozas kiszolgalhato a gyorsitdtarbdl, az elérési id6 pedig
kozeliti c-t. Mdsrészt, ha i — 0, minden esetben memoriamiveletet kell végezni,
az clérési id6 pedig kozeliti ¢ + m-et, mert elGszor ¢ idGegység alatt ellendrizni
kell a gyorsitotarat (sikerteleniil), majd rn idGegység kell a memoriamivelet elvé-
gezéséhez. Bizonyos rendszerekben a memdriamiveletet el lehet kezdeni a gyor-
sitotarban vald kereséssel parhuzamosan, igy ha nincs taldlat a gyorsitétarban, a
memdriaciklus mar cikezdddott. Ennél a stratégidnal azonban szitkség van arra,
hogy gyorsitdtar-taldlat esetén a memdoridt munka kézben megszakithassuk, ami a
megvaldsitast bonyolultabba teszi.

A lokalitasi elvtdl vezéreltetve a kozponti memoria és a gyorsitotar kotott mére-
td blokkokra van osztva. Amikor a gyorsitotaron belili blokkokral esik szd, akkor
ezeket altaldban gyorsitésornak (cache line) nevezik. Ha egy keresett sz nincs a
gyorsitétarban, egy egész sort betdltenek a kozponti memoriabdl a gyorsitotarba,
nemcsak a sziikséges szot. Példdul 64 bijtos sormérettel, a 260-as memdriacimre
torténd hivatkozas behizza a 256. bijttol a 319. bajtig terjedd sort egy gyorsitosor-
ba. Egy kis szerencsével a gyorsitdsor tobbi bajtja koziil is sziikség lesz néhanyra
hamarosan. Ez a mOdszer hatékonyabb, mint egyesével olvasni a szavakat, mert
egyszerre k szot olvasni hatékonyabb, mint egy-egy szét olvasni k-szor. Ezenkiviil
a tobb szdbol 4llo sorok azt is jelentik, hogy kevesebb van beldlik, ez pedig keve-
sebb tobbletmunkat jelent.

A nagy teljesitményd processzorok esetében a gyorsitatirak tervezése egyre
fontosabb feladat. Az egyik szempont a gyorsitdtar mérete. Minél nagyobb, annal
jobban miikadik, de egyben dragébb is. Masik szempont a gyorsitésor mérete. Egy
16 KB-os gyorsitotar feloszthato 1024 darab 16 bajtos sorra, 2048 darab 8 bajtos
sorra, és még mas kombinaciok is ¢lképzelhetdk. A harmadik szempont a gyor-
sitotar felépitése, vagyis az, hogy milyen médon tartja nyilvén a gyorsitdtar, hogy
mely memoriaszavak vannak benne. A gyorsitotarakat a 4. fejezetben targyaljuk
részletesen.

A negyedik tervezési szempont az, hogy az utasitasokat és az adatokat ko-
z0s vagy kiilon tarban tartjuk. Az egyesitett gyorsitotar (az utasitdsok és adatok
ugyanazt a gyorsitotarat hasznéljak) egyszeribb szerkezetd, és automatikusan
egyensulyban tartja az utasitasok és az adatok mozgatdsat. Mindazonaltal mara
az osztott gyorsitotar felé tortént elmozdulas, amikor is az utasitasok és az ada-
tok kiilon gyorsitotarban vannak. Ez utobbit Harvard-architektitranak is nevezik,
ugyanis gyokerei egészen Howard Aiken Mark Il gépéig nytilnak vissza, amely-
nek kilon memdridja volt az utasitasok és az adatok szimara. A csévezetékes
kozponti egységek clterjedt haszndlata készteti erre a tervezdket. Az utasitast
eldre beolvaso egységnek ugyanakkor kell hozzaférnie az utasitisokhoz, mint az
operandusbeolvasé egységnek az adatokhoz. A szétvélasztott gyorsit6tar lehetGvé
teszi a parhuzamos mikodést, az egyesitett gyorsitotar nem. Ezenkiviil, mivel az
utasitdsokat dltalaban nem modositjdk végrehajtds kdzben, az utasitasokat tarold
gyorsit6tdr tartalmat soha nem kell visszairni a memorigba.
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Végiil, az 6t6dik szempont a gyorsitotarak szima. Nem ritka manapsig, hogy
van egy elsédleges gyorsitotar a processzorlapkdn, cgy masodlagos a lapkén kiviil,
de a processzorral egy tokban, végiil egy harmadik még messzebb.

2.2.6. Memoriatokozds és -tipusok

A félvezetG-memoridk elsé napjaitol kezdve az 1990-cs évek elejéig a memoridit
kilén aramkori lapkakon gydrtottdk, adtak el és szcreltCk be. A lapkédk strdsége
1 kbitrdl 1 megabitre vagy e f61é emelkedett, de minden lapka kiillon egység volt.
Az elsG PC-kben gyakran voltak fenntartott aljzatok, amelyekbe kiegészitG memo-
rialapkakat lehetett betenni, ha a vasarlonak sziiksége volt ra.

Jelenleg gyakran mas elrendezést haszndinak. Tobb, tipikusan 8 vagy 16 lapkat
egy kicsi nyomtatott dramkori lapkdra rogzitenek, €s cgységként drusitjak. Ez az
egység a SIMM (Single Inline Memory Medule, egy érintkez6soros memériamo-
dul) vagy DIMM (Dual Inline Memory Module, két érintkezésoros memériamo-
dul), attol figgSen, hogy a lapkanak csak az egyik vagy mindkét oldaldn vannak-e
érintkezdi. A SIMM moduloknak 72 érintkezgje van, és 32 bitct tudnak tovabbita-
ni egy Orajelciklus alatt. A DIMM moduloknak mind a két oldalon 84 érintkezGje
van, Osszesen 168, és 64 bitet tudnak tovabbitani cgyetlen drajelciklus alatt. Egy
SIMM lathaté a 2.17. abran.

2.17. abra. £gy 256 MB-os SIMM (Single Inline Memory Module). A két felsé lapka vezérli a SIMM
miikodését

32 MB-os
memorialapka

Csatlakozd

Egy tipikus SIMM vagy DIMM alihat nyolc, egyenként 256 megabites (32 MB)
lapkabdl. A teljes modul mérete 256 MB. Sok szamit6gépbe négy modult lehet
betenni, igy ez dsszesen 1 GB, ha 256 MB-os modulokat hasznalunk, ¢s t6bb, ha
nagyobbak a modulok.

A fizikailag kisebb DIMM-eket SO-DIMM-eknek (Small Outline DIMM) ne-
vezik, és a noteszgépekben haszniljak. A SIMM és DIMM moduloknak lehet
paritasbites hibajavité kddja, mivel azonban az atlagos hibaarany nagyon kicsi, 1
hiba minden 10 évben, ezért a legtobb mezei szamitdgépben a hibafelismerést és
-javitast el szoktak hagyni.
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2.3. Hattérmemoria

Nem szamit mekkora a kdzponti memdria, mindig til kicsi. Az emberek mindig
tébb adatot akarnak tarolni, mint amennyi belefér, elsdsorban azért, mert ahogy a
technoldgia fejlédik, az emberek mindjart olyan dolgokat akarnak tarolni, ami ko-
rabban csak a tudomanyos-fantasztikus mivekben volt lehetséges. Példdul, mivel
az Egyesiilt Allamok koltségvetési irdnyclvei szerint a kormanyzati szerveknek sajat
bevétellel kell rendelkezniiik. elképzelhetd, hogy a Kongresszusi Konyvtar gy dént,
digitalizalja teljes anyagat, és fogyasztasi cikként arulni kezdi (,,Az emberiség Gsszes
tudasa csak 99,95 dollar!”). A durva becsléssel 50 millié konyv, mindegyikben 1 MB
szOveg és 1 MB toméritett képi anyag, tarolasdhoz 10" béjt, vagyis 100 terabdjt kell.
Az osszes eddig készitett mozifilm tarolasa is ebben a tartomanyban van. Ennyi in-
formaci6é nem fér a kdzponti memdriaba, legalabbis még néhény évtizedig nem.

2.3.1. Memoériahierarchia

Nagy mennyiség(i adat tarolasira hagyomanyosan memoriahierarchia szolgal,
ahogyan ez a 2.18. abran lathato. legfeliil a CPU teljes sebességével elérhetd
regiszterek helyezkednek el. A kovetkezd szinten a gyorsit6tar van, cz jelenleg
32 KB és néhdny megabajt kozotti nagysagrendd. A kézponti memoria a kovetke-
z6, 16 MB kezd6 mérettS] néhiny tiz gigabdjtig terjed a legjobb gépekben. Ezutén
a magneslcmezek, a huzamos tdrolds jelenlegi ,,igdslovai” jonnek, végiil pedig a
magnesszalag és az optikai lemez, az archivalds eszkézei.

Ahogy lefelé haladunk a hierarchia szintjein, harom kulcsfontossdgi paraméter
értéke novekszik. El8szor is az elérési id6. A CPU-regiszterek néhany nanosze-
kundum alatt elérhetSk. A gyorsittar néhanyszor lassabb a CPU-regisztereknél.

Regiszterek

Gyorsitotar

Kdzponti memoria

Magneslemez

Szalag Optikai lemez

2.18. abra. Otszintli memdriahierarchia
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A kézponti memoria elérése tipikusan nchdny tiz nanoszekundumot vesz igénybe.
Fzen a ponton nagy rés van, a magneslemez clérési ideje legaldbb 10 ms, a szalag
és az optikai lemez elérési ideje pedig masodpercekben mérhetd, ha az adathor-
dozot eld kell venni és be kell tenni a meghajtéba.

Misodszor, a tarolasi kapacitds lefelé haladva novekszik. A CPU regiszterei ko-
riifbeliil 128 béjt taroldsara jok, a gyorsitotar néhany megabijtos, a kozponti me-
maria néhanyszor tiz megabajttol néhanyszor ezer megabdjtig, a magneslcmezek
pedig néhény gigabajttol néhanyszor tiz gigabiéjtig terjednek. A szalagok ¢s az op-
tikai lemezek jelenleg cserélhetSk, ez¢rt kapacitasuknak csak a tulajdonos kalt-
ségvelése szab hatart. -

Harmadszor, az 1 dollarért megvasarolhato bitek szdma a hierarchiaban lefclé
novekszik. Jollehet az aktudlis arak gyorsan valtoznak, a kézponti memoridt dol-
lar/megabajtban, a magneslemezt penny/megabajtban, a mégnesszalagot pedig
dollar/gigabdjtban mérik.

A regisztereket, a gyorsitotarat €s a kdzponti memériat mar megismertiik. A
kovetkezd fejezetekben a mdgneslemezekkel, azutan az optikai lemezekkel ismer-
kediink. Nem foglalkozunk a szalagokkal, mert a biztonsdgi mentésen kiviil ritkin
hasznaljak, és amugy sincs roluk tal sok mondanivald.

2.3.2. Magneslemezek

Egy magneslemez (egység) egy vagy tobb magnesezhetd bevonattal ellatott alu-
miniumkorongbdl all. Eredetileg a korongok atmérdje mintegy 50 cm volt, de
manapsag mar csak 3 és 12 cm kdzottiek, a noteszgépekhez hasznalatos lemcezek
atmérdje pedig mar 3 cm alatt van, és cgyre kisebb lesz. Egy indukcids tckereset
tartalmazo fej lebeg a lemez felszine felett egy vékony Iégparnan (kivéve a hajlé-
konylemezeknél, ahol a fej hozzéér a felilethez). Ha pozitiv vagy negativ dram
folyik az indukeiGs tekercsben, a fej alatt a lemez magnetizalédik, és az aram po-
laritasatol fiiggen a méagneses részecskék balra vagy jobbra dllnak be. Amikor a
fej cgy magnesezett teriilet felett halad at, akkor pozitiv vagy negativ aram indu-

Szektorrés

] il

[r6/olvasd
fej
/\ 7 1Dbitszélessége A Car N
Asay ,'/ 0,1-0,2 mikron
szélessége
1-2 mikron

2.19. abra. Egy sdv részlete. Két szektor ldthato a képen
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kalodik benne, igy a korabban tarolt biteket vissza lehet olvasni. Ahogy a korong
forog a fej alatt, bitsorozatokat lehet felirni és késSbb visszaolvasni. A lemez egy
savjanak felépitését a 2.19. dbra mutatja.

Egy teljes korilfordulas alatt felirt bitsorozat a sav. Minden sav rogzitett mére-
td, tipikusan 512 adatbajtot tartalmazé szektorokra van osztva, melyeket egy fejléc
eléz meg, lehetévé téve a fej szinkronizaldsét irds és olvasés elStt. Az adatok utdn
hibajavit6 kod (ECC, Error-Correcting Code) taldlhatd, ez vagy a Hamming-kod,
vagy egyre gyakrabban a tObbszoros hibdkat is javitani képes Reed-Solomon-kéd.
Az egymast kovetd szektorok kozott keskeny szektorrés van. Egyes gyartok a le-
mezek formézatlan kapacitasat adjak meg (mintha a sdvok csak adatokat tartal-
maznanak), de becsiiletesebb mérdszam a formézott kapacitas, amely nem sza-
mitja adatnak a fejléceket, az ECC-ket és a szektorréseket. A formazott kapacitas
altaldban 15 szdzalékkal kisebb, mint a formazatlan.

Minden lemeznek vannak mozgathat6 karjai, melyek a forgastengelytdl sugdr-
irdnyban ki-be tudnak mozogni. Minden sugériranyd pozicién egy-egy sav irhatd
fel. A savok tehat forgastengely kozépponti koncentrikus korok. A sav szélessége
attol fiigg, hogy milyen széles a fej, illetve hogy milyen pontosan lehet sugarirany-
ban pozicionalni. A jelenlegi technolégia mellett a lemezek centiméterenként
5000-10000 savot tartalmaznak, ez 1-2 mikron szélesség sdvoknak felel meg
(1 mikron = 1/1000 mm). Meg kell jegyezniink, hogy egy sav nem egy fizikailag 1¢-
tez§ bardzda a lemezen, hanem csak egy magnesezett gylird, amelyet kis magnese-
zetlen hézagok valasztanak el a kiilsé és bels§ szomszédos savoktol.

A bitek linearis sirdsége egy sav keriilete mentén kiilonbozik a sugériranyu sd-
riiségtdl. Ezt nagyrészt a feliilet tisztasaga és a levegS mindsége hatarozza meg. A
mai lemezek 50 000 bit/cm és 100 000 bit/cm kozotti keriileti siirdiséget érnek el.
Tehit egy bit koriilbeliil 50-szer nagyobb sugdriranyban, mint a keritlet mentén.

A még nagyobb irasstriség érdekében a gyartdk olyan eljardsokat fejlesztenek
ki, amelyeknél a biteket nem a diszk keriiletén hossziranyban, hanem fiigglege-
sen a vas-oxid belseje felé rogzitik. Ezt merdleges rogzitésnek nevezik, és hamaro-
san piacra is kertil.

A feliilet tisztasaga és a levegd mindsége érdekében a legtobb lemezt gyarilag
légmentesen lezarjak, hogy por ne keriilhessen bele. Az ilyen lemezeket winches-
ternek hivjak. Az elsG ilyen (az IBM altal gyartott) lemezegységekben 30 MB le-
zart, fix tarolohely és 30 MB cserélhetd taroldhely volt. Feltehetéleg ezek a 30-30-
as lemezek az amerikai vadnyugat 30-30-as Winchester puskdira emlékeztették az
embereket, és a ,winchester” név megragadt.

Aleglobb lemezegység a 2.20. dbran lathaté modon tobb, egymas felett elhelye-
zett korongbol 4ll. Minden feliilethez tartozik gy fej és egy mozgatokar. A karok
rogzitve vannak egymashoz, igy a fejek mindig ugyanarra a sugariranya poziciéra
allnak be. Egy adott sugariranyi poziciohoz tartozd siavok Osszességét cilinder-
nek nevezzik. A jelenlegi PC diszkekben 6-12 korong taldlhat6 egymas felett, ami
12-24 rogzitésre hasznalhato feliiletet jelent.

A lemezegység teljesitménye sok tényez6tdl fiigg. Egy szektor beolvasasiahoz
vagy kiirdsahoz cl8szor a fejet a megfelelS sugdriranyt pozicioba kell llitani. Ezt
a miveletct keresésnek (seek) hivjak. Az atlagos (véletlenszerien kivalasztott sa-

2.3. HATTERMEMORIA 99

{ro/olvaso fej (feliiletenként 1)
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2.20. abra. Lemezegység négy koronggal

vok kozotti) keresési id6k 5 és 10 ms kozott vannak, mig egymas melletti savok
esetén ez az idG mar 1 ms alatti. A fej kivant sugdrirdnyi pozicidba valé beéllasa
utdn van egy kis sziinet, az Gn. forgasi késleltetés, amig a keresett szektor a fej ala
fordul. A legtobb lemez 5400, 7200 vagy 10800 fordulatot tesz meg percenként,
ezért az 4tlagos késleltetés (egy félfordulat ideje) 3 és 6 ms kozott van. Az adatat-
viteli idG a keriileti bitsrdségtdl €s a fordulatszamtol fiigg. A tipikus 20 és 40 MB/
s adatatviteli sebesség mellett egy 512 béjtos szektor 13 és 26 us kozotti id6t igé-
nyel. EbbdI kovetkezik, hogy a keresési id§ és a forgasi késleltetés teszi ki az adat-
atviteli id§ nagy részét. A lemezen szétszort, véletlenszertien kivalasztott szekto-
rokat olvasni nyilvanvaléan nem hatékony adatfeldolgozasi médszer.

Erdemes megjegyezni, hogy a fejléceket, az ECC-ket, a szektorok kozotti rése-
ket, a keresési id6t és a forgasi késleltetést figyelembe véve nagy kiilonbség mu-
tatkozik a meghajté maximalis adatatviteli képessége €s a folyamatos adatatviteli
képessége kozott. A maximalis adatatviteli sebesség az a sebesség, amelyet az elsé
adatbit beolvasasat kovetden mérhetiink. A szamitégépnek képesnek kell lennie
az ezzel a sebességgel beérkezd adatok fogadasara. A meghajté azonban ezt az ira-
mot csak egy szektornyi ideig képes tartani. Bizonyos (példaul multimédia-) alkal-
mazasok szdméra a masodperceken keresztil folyamatosan tarthato atlagos sebes-
ség a fontos, ehhez figyelembe kell venni a keresési idét és a forgasi késleltetést is.

Egy kis gondolkodas utan, a kor keriiletét megado, a kozépiskolabol jol ismert
¢ = 2nr képlet alkalmazasaval rajohetiink, hogy a kiilsé sdvok hosszabbak, mint a
belsék. Mivel a lemezek a fejek pozicidjatol fuggetleniil dllandé szogsebességgel
forognak, ez problémat vet fel. Régebbi meghajtGkban az elérheté legnagyobb
bitstirdséget a legbelsd savon hasznaltak, majd egyre csokkentették a savokon ki-
felé haladva. Ha egy lemezen példaul 18 szektor volt sdvonként, mindegyik 20 fok-
nyi ivet foglalt ¢l, fiiggetleniil attdl, hogy melyik cilinderen volt.

Manapsag mas stratégiat alkalmaznak. A cilindereket (tipikusan 10 és 30 kozotti)
zOndkba osztjak, és a kiilsG zondkban tobb szektort tesznek egy savba. Ez bonyolitja



100 2. SZAMITOGEPRENDSZEREK FELEPITESE

2.21. abra. Egy lemezegység 6t zondval. Minden zéndban sok sdv taldlhatd

az informdcio kovetését, de noveli a kapacitast, és ez a legfontosabb. Minden szek-
tor mérete cgyforma. Egy 0t z6naval rendclkezd diszk abraja 1athaté a 2.21. dbran.

Minden lemezhez tartozik egy lemezvezérld, egy lapka, amely vezérli a meg-
hajtét. Egyes vezérl6kben cgy teljes CPU van. A vezérlG feladatai kozé tartozik a
szoftverbdl érkezG parancsok fogadasa, mint a READ, WRITE és FORMAT (az Osszes
fejléc felirasa), a kar mozgatasa, hibdk felismerése €s javitdsa, valamint a 8 bites
memoriabajtok oda- és visszaalakitdsa bitek sorozatava. Egyes vezérlék még tobb
szektorra kiterjedG puffercléssel is foglalkoznak, a beolvasott szektorokat gyorsi-
totarba helyezik a jovébeni haszndlat gyorsitasa érdekében, €s athelyezik a fizikai-
lag hibds szektorokat. Ez utdbbira akkor van sziikség, amikor valamelyik szektor-
ban egy hibas (véglegesen magnesezett) hely keletkezik. Ha a vezérl6 felfedez egy
ilyen hibas helyet, kivaltja egy olyan tartalék szektorral, amelyet kifejezetten erre
a célra tartanak fenn minden cilinderen vagy zonaban,

2.3.3. Hajlékonylemezek

A személyi szamitogépek megjelenésével szitkséggé valt valamilyen médszer kidol-
gozisa a programok terjesztésére. A megoldast a floppy vagy hajlékonylemez adta,
cgy kisméretd, cserélhetd adathordozo, amelyet azért hivnak igy, mert a legelséket
még fizikailag meg lchetett hajlitani. A hajlékonylemezt tulajdonképpen az IBM ta-
lalta fel, és arra hasznaltdk, hogy a nagygépek karbantartdsahoz sziikséges informa-
ciot taroljdk a kiszolgdld személyzet szamira, de a személyi szamitogépek gyartéi ha-
mar atvették mint az eladdsra szdnt programok terjesztésének kényelmes cszkozél.
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Altaldnos jellemz6ik ugyanazok, mint az el6zSkben leirt lemezeké, de mig a
merevlemezeknél a fejek a lemezek felszine felett egy vékony, gyorsan dramlo le-
vegGrétegen lebegnek, a hajlékonylemezek esetén a fejek hozzaérnek a lemezhez.
Ennek kovetkeziében mind az adathordozo, mind a fejek aranylag hamar elkop-
nak. Hogy a kopast €s az ¢bbdl eredd bossziisagot elkeriilhessiik, a személyi sza-
mitégépek visszahizzak a fejeket ¢s leallitjak a forgdst, amikor a meghajto éppen
nem olvas vagy ir. Emiatt a soron kovetkezd olvasds vagy frds parancs kiadasakor
koralbelill fé1 masodpercre van sziiksége a motornak a megfeleld sebesség eléré-
séhez. A floppydiszkeket mintegy 20 évig hasznaltak, de a modern szamitogépek
mar nélkilik kertlnek forgalomba.

2.3.4. IDE-lemezek

A mai személyi szamitogépekben hasznalt lemezek az 1BM PC XT 10 MB-os
Seagate lemez€bdl fejlddtek ki, amelyhez egy bévitSkartydn talalhaté Xcbec ve-
z€érl6 tartozott. A Scagate lemezegységben 4 fej, 306 cilinder és savonként 17 szek-
tor volt. A vezérld két meghajtd kezelésére volt képes. Az operacios rendszer a le-
mezre irashoz, és a lemezrd] olvasdshoz a paramétereket CPU-regiszterekbe tol-
tottc, majd meghivta a PC beépitett, csak olvashaté memoridjaban tarolt BIOS-t
(Basic Input Qutput System). A BIOS adta ki azokat a gépi utasitasokat, amelyek
feltoltotték a lemezvezérl§ regisztereit és clinditottak az adatatvitelt.

A technoldgia gyorsan fcjlédott a kilon kdrtyan elhelyezett vezérl6tél a meg-
hajtoba integralt vezérlGig, ezek koziil az elsGk az IDE- (Integrated Drive Electro-
nics, beépitett eszkozelektronika) meghajtok voltak az 1980-as évek kozepén. A
BIOS-hivasi konvencidkat a visszafelé kompatibilitas érdckében nem viltoztattdk
meg. Ezek szerint a szektorok cimzése a fcj, a cilinder és a szektor sorszimanak
megadasaval tortént, a fejek és a cilinderck szdmozasa 0-val kezdédétt, a szek-
toroké 1-gycl. Utobbi valasztas valoszinileg az eredeti BIOS-programozé hiba-
ja, aki a remekmiivét 8088 assemblyben irta. 4 bit jut a fejre, 6 bit a szektorra és
10 bit a cilinderre, tehdt maximalisan 16 fcj, 63 szektor és 1024 cilinder Ichet, ez
1032192 szektor Gsszesen. [gy a maximalis diszkkapacitds 504 MB, ez valoszin-
leg végteleniil nagynak tdnt annak idején, de semmi esetre sem tiinik annak nap-
jainkban. (Panaszkodna ma valaki azért, mert egy uj gép nem tud 1 terabajtnal na-
gyobb meghajtokat kezelni?)

Nem sok id6 telt el, és 504 MB-nél ugyan kisebb lemezegységek kezdtek meg-
jelenni, de rossz felosztassal (példaul 4 fej, 32 szektor, 2000 cilinder). Az operaci-
6s rendszer nem tudta kezelni ezeket a régdta megkdvesedett BIOS-hivasokkal.
Ennek kovetkeztében a lemezvezérlék elkezdtek hazudni, Ggy tettck mintha az ér-
tékek a BIOS-hatarok kozott lettek volna, de ténylegesen dtszamitottak a ldtszola-
g0os értékeket a valds értékekre. Ez a médszer miikodstt, csupan akkor voltak zi-
16k, ha az operacids rendszer a keresési idGk minimalizalasa érdekében gondosan
ligyelt az adatok elhelyezésére.

Végil az IDE-meghajtokat felvaltottak az EIDE- (Extended IDE, kiterjesztett
IDE) meghajtok, amelyek tdmogatnak egy masik cimzési modot is; ez az LBA
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(Logical Block Addressing, logikai blokk cimzés), amely a szektorokat egysze-
rien 0-t61 a maximalis 2% — 1-ig szdmozza. Ez a mod megkivanja, hogy a vezérls
az [ . BA-cimeket fej, szektor és cilinder sorszamokké konvertalja, de igy képes az
504 MB-os hatar folé keriilni. Sajnos, egyittal egy ujabb sz(k kcresztmetszetet
hozott Iétre, a 2% x 2° bdjtot (128 GB). A szabvanyokrél dontd bizottsdgoknak,
mint a politikusoknak is, szokdsa a problémak tovabbgorgetése, hogy a kovetkezo
bizottsignak kelljen megoldania dket.

Az EIDE-meghajtok és -vezérlk mas elényokkel is rendelkeztck. Példaul az
EIDE-vezérldknek két csatorndjuk lehetett, mindegyik egy elsGdleges és egy ma-
sodlagos diszkegységgel. Ez az elrendezés legfeljcbb 4 meghajtot tett lehetéve ve-
zérlGegységenként. Tamogatta a CD-ROM- és a DVD-meghajtokat is, az atviteli
scbességiik pedig 4 MB/s-r61 16,67 MB/s-re nétt.

Ahogyan a magneslemez-technolégia folyamatosan javult, az EIDE-szabvany is
folytatta a fejlédést, de valamilyen okbdl kifolyélag az EIDE utédja az ATA-3 (AT
Attachment, AT Kiegészit6) lett, az elnevezés az IBM PC/AT-re utal (az AT jelenté-
se Advanced Technology, fejlett technoldgia, ami a 8 MHz-es 16 bites CPU-t jelen-
tette). A szabvany kovetkez6 véltozatiban, az ATAPI-4-ben (ATA Packet Interface,
ATA-csomaginterfész) a sebességet 33 MB/s-re novelték. Az ATAPI-S esetében
pedig 66 MB/s-re.

Erre az id6re a 128 GB-os hatir, amelyet a 28 bites LBA-cimek alkalmazasa je-
lentett, elkezdett cgyre fenyegetdhb alakot olteni, igy az ATAPI-6 megvaltoztatta
az LBA-cimek méretét 48 bitre. Az 0 szabvény akkor keriil majd bajba, ha a disz-
kek mérete eléri a 2% x 2° bajtot (128 PB). Ha minden évben 50%-kal né a kapa-
citas, a 48 bites hatar kitart 2035-ig. Ha kivancsi arra, hogyan oldottdk meg ezt a
problémat, lapozza fel konyviink 11. kiadasdt. Le merem fogadni, hogy fel fogjik
emelni az LBA méretét 64 bitre. Az ATAPI-6 szabvany ugyancsak megemelte az
atviteli sehességet 100 MB/s-ra, és egyittal elsS izben foglalkozott a diszkek zaja-
nak csokkentésével.

Az ATAPI-T7 szabvany radikalisan szakit a multtal. Ahelyett, hogy a lemezvezér-
16 csatlakozdjdnak a méretét novelnék meg (az atviteli sebesség nivelése érdeké-
ben), ez a szabviny soros ATA atviteli médot hasznal arra, hogy egyszerre 1 bitet
tovabbitson egy 7 érintkezds csatlakozdn keresztiil kezdetben 150 MB/s sebesség-
gel, ami vérhat6an 1,5 BG/s f6lé cmelkedik. A jelenlegi 80 vezetékes szalagkabel
lecserélése egy néhany milliméter vastag kerek kdbcllel, javitja majd a légaramlést
a szamitoégéphazban. Tovabba, a soros ATA 0,5 V fesziiltséget haszndl (dsszeha-
sonlitva az ATAPI-6 meghajtéinak 5 V-os jeleivcl), amely csokkenti az energia-
fogyasztast. Valoszindleg néhény éven beliil minden szamitégép soros ATA-t fog
hasznalni. A diszkek 4ltal elfogyasztott energia egyre fontosabb probléma, mind a
legjobb mindségi gépekben, ahol az adatfeldolgozd kézpontokban 6riasi diszkfar-
mok vannak, mind pedig az olcso gépeknél, ahol a noteszgépek telepeinek ener-
gidja korlatozott. '
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2.3.5. SCSl-lemezek

Az SCSI-lemczek nem killonboznek az IDE-lemezektSl abban a tekintetben,
hogy ezek is cilinderekre, savokra és szektorokra vannak osztva, de mas az inter-
fésziik. és sokkal nagyobb az adatatviteli sebességiik. Az SCSI torténete Howard
Shugart, a hajlékonylemez fcltaldl6janak nevéhez kapcsolodik, akinek a cége
bevezette a SASI- (Shugart Associates System Interface) lemezeket 1979-ben.
Ezt kisebb madositdsok és sok vita utin az ANSI 1986-ban szabvanyositotta, és
nevét SCSI-re (Small Computer System Interface, kis szamitégéprendszerek
interfésze) madositotta. (A SCSI kiejtése ,,szkazi”.) Az6ta az egyre gyorsabb
valtozatokat az aldbbi neveken szabvanyositottdk: Fast SCSI (10 MHz), Ultra
SCSI (20 MHz), Ultra2 SCSI (40 MHz), Ultra3 SCSI (80 MHz), és Ultra4 SCSI
(160 MHz). Mindegyikbdl van széles (16 bitcs) valtozat is. A fontosabb kombina-
cidkat a 2.22. dbra mutatja be.

Név Adatbitek | Sin MHz | MB/s
SCSI-1 8 5 5
Fast SCSI 8 10 10
Wide Fast SCSI 16 10 20
Ultra 5CSI 8 20 20
Wide Ultra SCSI 16 20 40
Ultra2 SCSI 8 40 40
Wide Ultra2 SCSI 16 40 80
Ultra3 SCSI 8 80 80
Wide Ultra3 SCSI 16 80 160
Ultra4 SCSI 8 160 160
Wide Ultra4 SCS! 16 160 320

2.22, abra., Néhdny lehetséges SCSI-paraméter

A SCSI-lemezek a nagyobb adatétviteli scbességiik miatt a Sun, HP, SGI és
mas cégek legtobb UNIX-munkadllomasanak szabvanyfelszereléséhez tartoznak.
Hasonldan az alapfelszereléshez tartoznak a Macintosh-gépekben, és gyakoriak
az igényesebb Intel PC-kben, kiilondsen a hélozati szerverekben.

A SCSI tobb egy merevlemez-interfésznél. Ez egy sin, amelyre egy SCSI-vezér-
16 és legfeljebb hét eszkoz csatlakoztathatd. Ezek kozott lehet egy vagy tobb SCSI-
merevlemez, CD-ROM, CD-ird, szkenner, szalagegység és mas SCSI-periféria.
Minden SCSI-cgységnek van egy 0 és 7 (széles SCSI esetén 15) kozotti egyértelmd
azonosit6ja. Minden egységnck két csatlakozéja van: egy bemeneti és egy kime-
neti. Az egyik egysé€g kimenetét kabelek kotik 0ssze a kovetkez6 bemenetével sor-
ban, mint egy olcsé karacsonyfaégd-fiizérnél. A sorban utolso cszkozt le kell zirni,
nehogy a SCSI sin végérd! induld visszaverddések zavart okozzanak az adatforga-
lomban. Tipikus esetben a vezérl6 egy bovitGkartyan van, amely az eszkozsor clsé
eleme, habar ezt az elrendezést nem koveteli meg szigoriian a szabvany.
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A leggyakoribb 8 bites SCSI-kabel 50 eres, ebbdl 25 foldpotencidlon van, ezek
mindegyikéhez pérositva van egy a tobbi 25 érbdl, igy lehet elérni a nagy sebessé-
gd adatatvitelhez nélkiilozhetetlen zajtlirG képességet. A 25 érbdl 8 adat, 1 paritds
és 9 vezérlgvonal, a tdbbi pedig tipfesziltség vagy jovibeli fejlesztésekre fenn-
tartott. A 16 bites (és 32 bites) egységekhez sziikség van egy masodik kabelre is.
A kabelek hossziisaga tobb méter is lehet, igy kiils6 meghajtok, szkennerek stb. is
csatlakoztathatok.

A SCSI-vezérlSk és -perifériak kezdeményez§ és fogadé lizemmaodban mikdd-
hetnek. Altaldban a kezdeményezéként mikoddd vezérlS adja ki a parancsokat a
fogadoként viselked$ lemezegységeknek és egyéb periféridknak. Ezek a paran-
csok legfeljebb 16 bajtot tartalmazd blokkok, amelyek megmondjék a fogadok-
nak, hogy mit kell tenniiik. A parancsok €s a vélaszok fézisonként kovetik egy-
mast, kiilonféle vezérlGjeleket hasznalnak a fazisok kialakitasahoz és ahhoz, hogy
a sin hasznalatat szabalyozzdk, ha tobb eszkoz is egyszerre probal hozzaférni. Ez
az iitemezés fontos, mert a SCSI-szabvany megengedi, hogy az Osszes eszkoz egy-
szerre miikddjon, igy nagyban novelhetd a hatékonysag tobb folyamatot futtatd
kornyezetben (mint példaul a UNIX vagy Windows NT). Az IDE- és EIDE-vezér-
16k esetében egyszerre csak egy eszkoz lehet aktiv.

2.3.6.RAID

Az elmilt évtizedben a CPU-k teljesitménye exponencidlisan novekedett, mas-
fél évenként nagyjabol megkétszerez6dott. Nem igy a lemezek teljesitménye.
Az 1970-es években a miniszamitégépek lemezeinek atlagos keresési ideje 50 és
100 ms kozé esett. Jelenleg a keresési id6 10 ms. A legtdbb ipardgban (példaul a
gépkocsigyartasban vagy a repiilGgépiparban) két évtized alatt 5-10-szeres teljesit-
ményndvekedés jelentds eredmény volna, de a szamitégépiparban ez szégyen. A
CPU és a lemezek teljesitménye kozotti hézag tehat sokkal nagyobb lett.

Ahogy lattuk, a CPU teljesitményének novelésére a parhuzamossigot egyre
jobban kihasznaljak. Tobbekben felvetGdott mér az évek soran, hogy a parhu-
zamos B/K szintén jé 6tlet lehetne. 1988-as cikkiikben, Patterson és tdrsai hat
olyan lemez-dsszekapcsoldsi modot javasoltak, amelyek vagy a teljesitmény, vagy
a megbizhatésdg, vagy mindketté novelésére hasznalhatok (Patterson és térsai,
1988). Ezeket az otleteket hamarosan ipari koriilmények kozott is alkalmaz-
tak, €s ez elvezetett egy uj tipusa B/K eszkoz megsziiletéséhez, amelynek a neve:
RAID. Pattersonék RAID-definiciéja eredetileg olesé lemezek redundins tomb-
je (Redundant Array of Inexpensive Disks) volt, de az ipar az I-t Independentre
(figgetlen) valtoztatta meg az Inexpensive-rdl (talan azért, hogy draga lemezeket
is haszndlhassanak?). Mivel egy negativ szcrepldre is szitkség volt (mint a RISC és
CISC csetében, Patterson szerint), a rosszfit neve SLED (Single Large Expensive
Disk, egyetlen nagy, driga lemez) lett.

A RAID alapdtlete az, hogy a szamitogép (tipikusan egy nagy szerver) mel-
1é telepitiink egy dobozt tele lemezegységckkel, a lemezvezérlét kicseréljik egy
RAID-vezérldre, dtmasoljuk az adatokat a RAID-re, aztan folytatjuk a munkat.
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Mis széval, a RAID-nek az operécios rendszer felé gy kell viselkednie, mint
egy SLED-nek, amelynek azonban nagyobb a teljesitménye és a megbizhat6saga.
Mivel a SCSI-lemezeknek jo a teljesitménye, alacsony az ara és egyetlen vezérlg
akér 7 (széles SCSI esetén 15) meghajtot is képes kezelni, elég természetes, hogy
a legtobb RAID egy RAID SCSI1-vez€rl6bdl €s sok SCSI-lemezbdl all, ami az ope-
racids rendszer felé egyetlen nagy lemeznek latszik. Ezzel a médszerrel a RAID
hasznalatahoz semmilyen szoftvervaltoztatds nem sziikséges, és ez bizony fontos
értékesitési szempont sok rendszeradminisztrator szamara.

Azon tal, hogy a RAID szoftverszempontbdl egyetlen lemeznek latszik, az ada-
tok szét vannak osztva a meghajtok kozott, lehetévé téve a parhuzamos mikodést.
Pattersonék ennek tobb lehetséges maddjat is definidltak, ezek ma a RAID 0-tol
RAID 5-ig terjedd szintek. Ezeken tdl van még j6 néhéany kisebb szint is, amelyet
nem targyalunk. A ,szint” elnevezés sem igazén jogos, mert valdjaban nincs hie-
rarchia, csupan hat kiilonboz§ szervezési méd.

A RAID-0a2.23. (a) 4brén lathato. Ennél a RAID éltal szimulalt virtuélis lemez
k darab szektorbdl 4ll6 csikokra van felosztva, a 0-t6l a k — 1-ig terjedd szektorok a
0. csoporthoz tartoznak, k-t6l a 2k — 1-ig a 1. csoporthoz és igy tovabb. k = 1 ese-
tén minden csik egyetlen szektorbdl all, k = 2 esetén két szektorbdl stb. A RAID-(
az egymas utan kovetkez§ csikokat korben forgé modszerrel irja fel a lemezekre,
ahogy azt a 2.23. (a) abran lathatjuk 4 RAID-meghajté esetén. Ezt a fajta adatel-
osztést csikozasnak (striping) hivjak. Példaul, ha a program egy olyan adatblokkot
akar beolvasni, amelyik csoporthataron kezd§dik, és négycsoportnyi helyet foglal
el, a RAID-vezérl§ az olvasasi parancsot felbontja négy kilonallé parancsra az
egyes diszkek szimadra, és parhuzamosan mikodteti a meghajtdkat. Ezen a médon
parhuzamos B/K miveleteket lehet végezni a program tudta nélkiil.

A RAID-0 nagyméretii blokkokkal mikdodik a legjobban, minél nagyobbak, an-
nél jobb. Ha egy kérés nagyobb, mint a lemezek szdma szorozva a csik méretével,
egy meghajté tobb kérést is fog kapni, amikor az elsSt befejezte, kezdi a maso-
dikat. A vezérld feladata a kérések feldarabolasa, a megfelelS részkérések eljut-
tatasa a megfelel6 lemezekhez a megfelel§ sorrendben, végiil a részeredmények
helyes Osszeallitdsa a memdriaban. A teljesitmény kivald, a megvalGsitas pedig
magatol értetddik.

A RAID-0 olyan operacios rendszerekkel teljesit a leggyengébben, amelyeknek
az a szokasa, hogy szektoronként kezelik az adatokat. Az eredmények helyesek

" lesznek, de nincs parhuzamossag, és igy nincs teljesitményndvekedés sem. Masik

hétrany, hogy a megbizhat6sdg még rosszabb is lehet, mint SLED esetén. Ha
egy RAID négy lemezbdl all, és egy meghajtoé atlagosan 20 000 6ranként hibaso-
dik meg, kb. 5000 6ranként egy meghibasodik a négybdl, és az dsszes adat elvész.
Egyetlen SLED 20 000 6rés atlagos meghibasodasi idével négyszer megbizhatobb
lenne. Mivel nincs igazi redundancia, ez nem is igazi RAID.

A 2.23.(b) abran lithat6 a kovetkezd lehetség, a RAID-1, amely mar igazi
RAID. Minden lemezt megduplaz, tehat négy elsGdleges és négy tartalék lemez
van. fras esetén minden csoport kétszer keriil kiirasra. Olvasas esetén a kett6 ko-
ziil barmelyik mésolat hasznalhatd, igy a terhelés t6bb meghajtéra oszlik el. Tehat
az iras nem hatékonyabb, mint egyetlen meghajté esetén, de az olvasds kétszer
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olyan gyors lehet. A meghibasodésok elleni védelem kivald: ha egy meghajt6 el-
romlik, a parjat hasznéljik helyette. A helyreallitis minddssze abbdl 4ll, hogy be-
allitanak egy 0j meghajtot, és rdmasoljdk az épen maradt diszk tartalmat.

Eltéréen a 0-s és az l-es szintekt6l, amelyek szektorcsoportokkal dolgoznak, a
RAID-2 szdalapu, esetleg bajtalapt is lehet. Képzeljiik el, hogy a virtualis lemez
minden bajtjat két 4 bites részre vagunk, majd Hamming-kddolassal olyan 7 bites
szavakat képeziink, amelyekben az 1., a 2. és a 4. bitek paritdsbitek. Ezen tul kép-
zeljik még el, hogy a 2.23. (c) dbra hét meghajtéjanak karjai sugar irdnyban és
forgasi pozicio tekintetében szinkronizalva vannak. Ekkor lehetséges a Hamming-
kddolassal el6allitott 7 bites szot a hét meghajtora tgy felirni, hogy mindegyikre
1 bit keriiljon.

A Thinking Machines CM-2 szamitdgép ezt a sémdt hasznalta, egy 32 bites
adatszohoz 6 paritasbitet adva 38 bites Hamming-kodszo jott 1étre, ehhez még
egy kiegészitd paritasbitet adtak, és mindezt 39 meghajton taroltak bitenként. Az
adatatviteli sebesség rendkiviili volt, mert egy szektornyi idg alatt 32 szektornyi
adatot lehetett felirni. Egy meghajto elvesztése nem okozott gondot, mert az 1 bit
elvesztését jelentette minden egyes 39 bites sz6bdl, amit a Hamming-kéddal me-
net kdzben lehetett kezelni.

Hitranya ennek a sémanak, hogy az Gsszes meghajtd forgdsanak szinkronban
kell lennie, €s csak elég sok meghajt6 hasznélata esetén van értelme (még 32 adat-
€s 6 paritdsmeghajto esetén is a tobbletraforditas 19%). A vezérldnek is sok a dol-
ga, mert minden bitmozgatési idS alatt egy Hamming-kddot is ki kell szdmitania.

A RAID-3 a RAID-2 egy egyszerisitett valtozata, amelyet a 2.23. (d) abra il-
lusztral. Itt minden adatszéhoz egyetlen paritasbit van rendelve, amelyet egy kii-
16n paritasmeghajtén tarolunk. Mint a RAID-2 esetében is, a meghajtokat szink-
ronizalni kell, mert az adatszavak szét vannak teritve tobb meghajtora.

Els6 rdnézésre gy tiinhet, hogy egyetlen paritasbit csak hibafelismerésre jo, hi-
bajavitdsra nem. Véletleniil felmeriil§ hibék esetén ez igaz is, csakhogy egy meg-
hajté meghibasodésa esetén ez egy teljes 1 bites hibajavitast tesz lehetévé, hiszen
pontosan tudjuk, melyik diszk romlott el, ismerjiik a hibas bit pozicigjat, tehat 1
bithibat mindig ki tudunk javitani. Ha valamelyik meghajté meghibasodik, a ve-
z€1l6 gy tesz, mintha a hibas diszkr6l érkezé minden bit 0 lenne. Ha egy széban
paritashiba van, a rossz meghajtordl szarmazo bitnek 1-esnek kellett volna lennie,
€s ennek megfelelGen javitasra keriil. Jollehet mind a RAID-2, mind a RAID-3
nagyon magas adatatviteli sebességet nyujt, a masodpercenként feldolgozhatd
B/K kérések szima nem nagyobb, mint egyetlen meghajté esetén.

A RAID-4 és RAID-5 megint csak csikozassal dolgozik, nem paritisbitekkel el-
latott egyedi szavakkal, ezért ezek nem igénylik a meghajtok szinkronizaldsat. A
RAID-4 [lasd 2.23. (e) 4dbra] hasonlit a RAID-0-ra, azonban a csikonkénti paritast
felirja egy kiillon meghajtéra. Példaul, ha egy csoport & bajtbdl 4ll, az dsszetartozd
csikokat KIZARO VAGY miivelettel dsszekapesolva egy k bajtos paritascsik jon
Iétre. Ha egy meghajté tonkremegy, az elvesztett bajtokat visszakaphatjuk a pari-
tasmeghajto segitségével.

Ez a megoldas védelmet nytjt egy meghajtd elvesztése ellen, de nem hatékony,
ha gyakran kell kis mennyiségl adatot Gjrairnunk. Ha egyetien szektor valtozik
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meg, minden meghajtorol kell olvasni a paritasbit kiszamitasahoz, amit ezutan fcl
kell irni a paritdsmeghajtora. Alternativ megoldisként be lehet olvasni a régi fel-
hasznal6i adatot és a régi paritast, majd az 0j paritast czekbdl kiszamitani. Még
ezzel az optimalizélassal is egyctlen kicsi valtoztatds két olvasast és két irast igé-
nyel, igy ¢z a megoldas nyilvinvaléan rossz.

A paritdsmeghajtora nehezedd nagy terhelés miatt az vilhat a sziik keresztmet-
szetté. Ezt a szik keresztmetszetet a RAID-S azzal sziinteti meg, hogy a paritas-
biteket cgyenlctesen, korbejarasos modszerrel sz¢tosztja a meghajtok kozott, aho-
gyan az a 2.23. (f) abran lathat6. Ha egy meghajté tonkremegy, annak tartalmat
ugyanigy lehct rekonstrudlini, mint RAID-4 esetén.

2.3.7.CD-ROM

Az optikai lemezcket credetileg televizidadéasok rogzitésére fejlesztették ki, de
szamitégépes adathordozéként sokkal esztétikusabban hasznalhaték. Nagy kapa-
citasuk €s alacsony druk miatt széles korben hasznaljak szoftverck, konyvek, mo-
zifilmek és mindenféle adat tcerjesztésére, valamint magneslemczek tartalméanak
biztonsagi mentésére.

Az elsd gencracios optikai lemezeket a holland elektronikai cég, a Philips fej-
lesztette ki mozifilmek tarolasara. Atméréjﬁk 30 cm volt, és LascrVision név alatt
keriiltek piacra, de Japén kivételével nem volt nagy sikerik.

1980-ban a Philips és a Sony megtervezte a CD-t (Compact Disk, kompakt-
lemez), amely gyorsan felvaltotta a 33'/, percenkénti fordulatszimmal lejatszott
bakelit hanglemezeket. A CD pontos technikai részleteit egy hivatalos nemzet-
kézi szabvanyban (IS 10149) rogzitették, amelynck elterjedt elncvezése Red Book
(Voros Konyv), boritjanak szine utan. (A nemzetkdzi szabvanyokat a Nemzetkézi
Szabvanytigyi Hivatal adja ki, amely a nemzeti szabvanytigyi hivatalok, mint pél-
daul az ANSI, American National Standard Institute vagy a DIN nemzetkozi
megfelelGje. Minden szabvanynak van egy IS szima.) A CD-lemez- és a meghajto-
specifikacié nemzetkozi szabvinyként valé publikdlasanak a célja, hogy ezaltal a
zenekiaddk és az elektronikai berendezéseket gyarté cégek egyiitt tudjanak md-
kodni. Minden CD 120 mm atmérdGjd és 1,2 mm vastag, kdzepén egy 15 mm-es
lyukkal. Az audio-CD volt az clsé sikeres tomeggyartasu digitalis adathordozé.
Elettartamukat legalabb 100 ¢évre becsiilik. K¢rjitk az olvasét, 2080-ban nézzen
utana, milyen dllapotban vannak az elsé példanyok.

Egy CD gy késziil, hogy nagy energiaju infravoros l€zerrel (0,8 mikron atméré-
ji lyukakat égetnek egy bevonattal ellatott, iveg mesterlemezbe. Errdl a lemez-
rél negativ ontéforma késziil, amelyen kiugrasok vannak az eredeti lyukak helyén.
Az dntdformdba olvadt polikarbonat gyantat toltenck, igy egy olyan CD-t kapnak,
amelyen a lyukak mintazata azonos a mesterlemezével. Ezutén cgy nagyon vékony
fényvisszaverd aluminiumréteg, majd egy lakk véddréteg és egy cimke keriil a le-
mezre. A polikarbonat rétegben clhelyezkedé mélyedéseket iiregnek (pit), az iire-
gek kozotti érintetlen teriileteket pedig szintnek (land) hivjak.
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Visszajatszaskor egy kis cnergidju lézerdidda 0,78 mikron hullimhosszisagi
infravoros fénnycl vilagitja meg az iircgeket €s a szinteket, ahogy clhaladnak alat-
ta. A lézer a polikarbondt oldalon van, ezért az tircgek a lézer felé kidudorodnak
az amugy sima feliletbSl. Mivel az tiregek magassaga negyede a l€zerfény hullam-
hosszanak, az tregekrdl visszaverddé fény fél hulldmhossznyi faziseltolodasban
van a kérnyezé teriiletrdl visszaverddd fényhez képest. Ennek eredménye, hogy a
két rész interferencidja gyengiti cgymast, emiatt a lejatszo fényérzékeldjébe keve-
sebb fény jut anndl, mint amikor a fény a szintrdl verddik vissza. Igy kiilonbozteti
meg a lejatszo az reget a szintt6l. Jollehet az tiinik a legegyszeribbnek, hogy iire-
get hasznaljunk a 0, szintet az 1 taroldsahoz. ennél azonban megbizhatdbb, ha az
tireg/szint vagy a szint/iireg 4tmenctet hasznaljuk az 1-hez, az dtmenet hidnyét pe-
dig a 0-hoz, ezért ez utébbi médszert alkalmazzak.

Az liregek és a szintek egyetlen folytonos spiralban kerilnek felirdsra, amely a
lyuk kozelében kezdddik €s a lemez széle felé tarté 35 mm széles savot foglal el. A
spiral 22 188 fordulatot tesz meg a kozéppont koriil (kb. 600-at milliméterenként).
Ha letckernénk, 5,6 km hosszi lennc. A spirdl a 2,24. dbrdn lathato.

Spiralis bardzda

2 KB-os felhasznaléi
adatblokk

2.24, abra. Adattdrolds a kompaktlemezen vagy CD-ROM-on

A zene egyenletces lejatszasahoz sziikséges, hogy az liregek és a szintek allandé
sebességgel mozogjanak. Emiatt a CD forgdsi sebességét fokozatosan csokkente-
ni kell, ahogy az olvaséfej a belsd teriiletekrdl kifelé tart. A belsd részen 530 RPM
(Rotation Per Minute, percenkénti fordulatszam) sziikséges a kivant 120 cm/s ol-
vasasi sebességherz; a kiils6 részen 200 RPM-re kell lassitani, hogy a fejnél ugyan-
azt a kertileti scbességet kapjuk. Egy dllando keriileti sebességgel miikodé meg-
hajté nagyban kilonbzik egy magneslemez-meghajtotol, amely a fej poziciojitol
fiiggetlenil allandd szogsebességgel forog. Ezenkiviil az 530 RPM nagyon messze
van a 3600-7200 RPM-tél, amivel a legtobb magneslemez forog.
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1984-ben a Philips ¢s a Sony felismerte, hogy lehetséges szamitdgépes adato-
kat is tarolni a CD-n, igy aztdn kiadtdk a Yellow Bookot (Sarga Konyv), amely a
mai CD-ROM (Compact Disk — Read Only Memory) pontos szabvanyit irja le.
Az akkor mdr jelentds audio CD-piacot meglovagolva, a CD-ROM-oknak az au-
dio-CD-kkel megegyezd méretiinek kellett lennitik, mechanikusan ¢és optikailag
kompatibiliseknek egymdssal. és ugyanazokkal a polikarbonat fricesdntd gépek-
kel lehetett gyartani 6ket. Ennck a dontésnek a kovetkezménye, hogy lassu, val-
toztathato sebességil motorokra volt sziikség, de egyuttal egy CD-ROM eléiilitasi
koltsége nagyobb széria esetén joval 1 dollar alatt lehet.

A Yellow Book a szamitdgépes adatok tarolasi formatumat definialta. A rend-
szer hibajavitd képességét is névelték, ami elengedhetetlen is volt, mert a zene-
kedveldknek ugyan nem faj egy-két bit elvesztése itt vagy ott, a szamitogép-fel-
hasznaldk viszont nagyon nyligdsek tudnak lenni miatta. A CD-ROM alapforma-
tuma szerint minden bijtot egy 14 bites szimbdlum tdrol. Ahogy fentebb lattuk,
14 bit elegendS ahhoz, hogy egy 8 bites bajtot Hamming-kddolissal kodoljunk,
még marad is 2 bit. Tulajdonképpen egy ennél még erdsebb kadoldsi rendszert
hasznalnak. Olvasdskor a 14 bit 8 bitre torténd leképezése hardveres dton torté-
nik egy beépitett konverzios tabla segitségével.

A kovetkez§ szinten 42 cgymas utan kévetkezd szimbolum képez egy 588 bites
keretet. Minden keret 192 adatbitet tartalmaz (24 bdjt). A maradék 396 bit hiba-
javitdsra és vezérld informacidk taroldsara szolgdl. Eddig ez a séma ugyanaz az au-
dio-CD-k és a CD-ROM-ok esetén.

A Yellow Book ehhez azt adja még hozza, hogy 98 keretet cgy CD-ROM-szek-
torba csoportosit, ahogyan ez a 2.25. abran lathaté. Minden CD-ROM-szektor egy
16 bajtos bevezetbvel indul, ennek elsé 12 béjtja (hexadecimalis) 00FFFFFFFFFF
FFFFFFFFFF00, a lejitszo ebbdl ismeri fel a szektor elejét. A kovetkezd 3 bajt a
szektor szdmal tartalmazza - erre azért van sziikség, mert az egyctlen hosszu spi-
ralra felirt adatok esctén a keresés sokkal nehezebb, mint a koncentrikus savok-
kal rendelkezé méagneslemeznél. Kereséskor a meghajté szoftvere meghatarozza,
hogy a célteriilet nagyjibdl hol helyezkedik el, odaviszi a fejet, majd clkezd kutat-
ni egy bevezetd utin. A bevezetd utolsé bajtja a mod.

14 bites
szimbdlumok

42 szimbdlum alkot 1 keretet 588 bites keretek,
mindegyik

Dooooooo oo oOoooo o 24adatbdjtot

Ooocoda---CoOa.d

tartalmaz
Fejléc I 98 keret alkot 1 szektort
Y 1-es modu
Adatok ECC | szektor
(2352 bajt)
16 bajt 2048 bajt 288 baijt

2.25. abra. Az adatok logikai elhelyezkedése eqy CD-ROM-on
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A Yellow Book két modot definidl. Az 1-es mod a 2.25. dbra szerinti elrende-
zést haszndlja 16 bdjtos bevezetdvel, 2048 adatbdjttal €s 288 bajt hibajavité koddal
(cross-interleaved Reed-Solomon-kod). A 2-es mod az adat és az ECC mezéket
egyetlen 2336 béjtos adatmezdbe foglalja azoknak az alkalmazisoknak a kedvé-
ért, amelyek ncm igénylik a hibajavitdst (vagy nem tudnak idét forditani rd), mint
példaul audio- és videoalkalmazdsok. Figyeljik meg, hogy a kivdlo meghizhatdsag
elérése érdekében hiarom kitlonbozé hibajavitd sémat alkalmaznak: egyet szimbo-
lumokra, egyct keretekre és egyet a CD-ROM-szektorokra. Egyszeres bithibakat
a legalsé szinten, rovid szakaszra kiterjedd tobbszoros hibakat a keretek szintjén,
mig minden mas hibat a szektorok szintjén javitanak ki. Ennck a megbizhatésag-
nak az az dara, hogy 98 darab 588 bites keret (7203 bajt) kell 2048 bajt tarolasahoz,
ami csak 28 szdzalékos kihasznaltsagot jelent.

Az egyszeres sebességli CD-ROM-meghajtdk 75 szektor/s scbességgel mikod-
nek, ez 153600 hijt/s adatatviteli scbességet jelent 1-es mdodban, 175200 bajt/s
sebességet 2-es modban. A kétszeres sebességli meghajtok kétszer ilyen gyorsak,
és igy tovabb a legnagyobb sebességlickig. Egy szokvanyos audio-CD 74 perc-
nyi zene taroldsara alkalmas, ha ezt adatok tdroldsara hasznaljuk l-es médban,
681984000 bajtos kapacitast jelent. Ezt altalaban 650 MB-nak irjak, mert 1 MB
az 2% bajt (1048576 bdjt), nem 1000000 bajt.

Még egy 32-szcres CD-ROM-meghajto (4915200 bajt/s) sem versenyezhet egy
gyors SCSI-2 magneslemez-meghajtd 10 MB/s sebességével, habir sok CD-ROM-
meghajté a SCSl-csatoldt hasznalja (IDE CD-ROM-meghajtok is 1éteznek). Ha
még hozzdvessziik, hogy a keresési idd gyakran t0bb szaz milliszekundum. vilagos-
sa kell valnia, hogy a CD-ROM-meghajtok nagy kapacitasuk ellenére egyaltalan
nincsenek a magneslemez-meghajtokkal egy kategoriaban.

1986-ban a Philips Gjra hallatott magarél a Green Bookkal (Zold Konyv), amely
a grafikus anyagok tarolasat hatarozta meg, valamint lehetdvé tette egy szektoron
belil audio-, video- és egyéb adatok egyideji elhelyezését, ami a multimédids
CD-ROM-okhor elengedhetetlen tulajdonsag.

A CD-ROM-torténet utolsé darabja a fajlrendszer. Ahhoz, hogy kiilonbo-
z6 szamitogépekben lehessen hasznalni a CD-ROM-okat, meg kellett egyezni a
CD-ROM-féjlrendszer formatumaban. Az egyezség megsziiletése érdekében sza-
mos szamitogépgyarto cég képviselSje taldlkozott a Kalifornia és Nevada hataran
1év6 High Sierra hegységben, a Tahoe-téndl, és javaslatot tettek cgy fajlrendszer-
re, amelyet High Sierrinak neveztek el. Ez késGbb nemzetkozi szabvannya fejlé-
dott (IS 9660). Harom szintje van. Az 1-es szint maximum 8 karakteres fajineve-
ket haszndl, ezt kovetheti egy kiterjesztés legfeljebb 3 karakteren (cz az MS-DOS
fajlnévkonvencio). A fijlnevek csak nagybettiket, alahuzas jeleket és szamjegye-
ket tartalmazhatnak. Az alkonyvtdrak legfeljebb 8 mélységig lchetnek egymdsba
dgyazva, és az alkonyvtdrneveknek nem lehet kiterjesztése. Az 1-cs szint megko-
veteli, hogy minden allomany folytonos legyen, de ez nem is probléma egy csak
egyszer irhat6 adathordozd esetén. Barmely 1S 9660 szerinti 1-¢s szinti CD-ROM
olvashaté MS-DOS-, Apple- és UNIX-gépen, vagy ami azt illeti, szinte barmelyik
gépen. A CD-ROM-ok kiadoi ezt nagy elénynek tekintik.
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Az 1S 9660 2-es svint megenged legfeljebb 32 karakter hosszasagu fajlneveket, a
3-as szint pedig ncm folytonos alloméanyokat. A Rock Ridge kiterjesztések [furcsa
modon a Fénves Nvergek (Blazing Saddles) cim(i Mel Brooks-filmben szerepld va-
rosrél kapta a nevéi] megengednek nagyon hosszi fajlncveket (a UNIX szamara),
UID-ket. GlD-ket és szimbolikus linkeket. de az 1-es szint kdvetelményeit nem
teljesité CND-ROM-ok nem olvashaték minden szimitogépen.

2.3.8. irhaté CD-k

Kezdetben a mester CD-ROM (vagy ¢ppenséggel audio-CD) clkészitéséhez sziik-
séges berendezés rendkivil draga volt. De ahogy az a szimitégépiparban megszo-
kott, semmi sem marad sokaig driaga. Az 1990-es évek kozepére a CD-lejitszok-
ndl nem nagyobb CD-irék a legtdbb szamitdgépboltban kaphatok voltak. Ezck
az cszk0zok még mindig kialonboztek a magneslemezektdl, mert ha egyszer meg-
irtak, a CD-ROM-okat nem lehetett tordini. Ennck ellenére hamar fethasznaltak
ket nagy mdgneslemezek biztonsagi masolataihoz, ezenkiviil egyének és kiscbb
cégek clkészithették sajit, kis sorozatia CD-ROM-jaikat vagy egy mesterlemezt a
nagy szériat cl3allitd kereskedelni CD-sokszorosité lizemek szdmdra. Ezeknek a
meghajtdknak CD-R (CD-Recordable, irhaté CD) volt a neviik.

Fizikailag az irhatd CD-khez ugyanolyan iires 120 mm-es polikarbondt lemceze-
ket hasznalnak, amelyek hasonlitanak a CD-ROM-okra, kivéve, hogy egy 0,6 um
szélességl bardzda van rajtuk az ir$ I¢zernyalab irdnyitdsara. A bardzdanak van
egy 0.03 um-cs szinusz hullamu kitérése pontosan 22,05 kHz frckvenciaval, ami
folyamatos visszacsatolast biztosit, igy a forgasi sebesség pontosan cllendrizhe-
td, €s sziikség esctén korrigalhato. A CD-R-ek gy néznek ki, mint a szokvanyos
CD-ROM-ok. csak annyi a kiilénbség, hogy a felsd oldaluk aranyszini. nem eziist.
Az aranyszin azért van, mert valodi aranyat haszndlnak visszaverd rétegnek alu-
minium helyett. Az eziistos CD-kkel ellentétben. amelyekben valddi bemélye-
dések vannak, a CD-R-ek esetében az tregek és szintek kiilonbozs visszaverd
képesscgét utanozni kell valahogy. Ezt gy érik el, hogy egy testékréteget helyez-
nek el a polikarbonat és a visszaver§ aranyréteg kozé, ahogy az a 2.26. dbrin lat-
hatd. Kétféle festék haszndlatos: cianin, amely zold, és ftalocianin, amely sirgds
narancsszinii. A kémikusok vég nélkiil tudnak vitatkozni azon, hogy melyik jobb.
Ezek a festékek hasonlok a fotdzasban haszniltakhoz, ami megmagyarazza, hogy
miért a Kodak és a Fuji a legnagyobb CD-R-gyirtd. Néha aluminium visszaverd
réteg helyettesiti az aranyat.

Kezdeti allapotdban a festékréteg atlatszo, a lézerfényt dtengedi, és visszaverddik
az aranybevonatrol. Az irashoz a CD-R-lézert nagy energidra (8-16 mW) kapesoljak.
Amikor a sugdr egy festékfoltot talal el. az felmelegszik, és egy kémiai kotés felbom-
lik. A molekularis szerkezet megvaltozdsa sotét foltot hoz létre. Visszaolvasaskor
(0,5 mW) a fényérzékeld egység kiilonbséget tud tenni a lézerrel clroncsolt festék
sOtét foltjai és az épen hagyott 4tldtszo teriiletek kozott. A szinkiilonbségeket ugy
kezelik, mintha iiregek és szintek kozott kiilonbségek lennénck, még akkor is, ha
kozonséges CD-ROM-olvasén vagy egy audio-CD-lejatszon olvassak le.
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Egyctlen gjfajta CD sem allhatna a vildg elé emelt fével egy szines kényv néi-
kiil, a CD-R-nck az Orange Book (Narancssarga Kényv) jutott, amelyet 1989-
ben adtak ki. Ebben a dokumentumban van a CD-R, valamint egy 4j formatum, a
CD-ROM XA definicidja; ez utobbi az adatok inkrementalis felirdsat teszi lehetG-
vé, néhany szektort ma, néhanyat holnap, néhdanyat a jové héten. Az egyszerre felirt
cgymads utdn kovetkezd szektorokat CD-ROM sdvnak (CD-ROM track) nevezziik.

A CD-R egyik legelsd felhaszndlasa a Kodak PhotoCD volt. Ennél a vasarlo be-
hoz egy tekercs filmet €s a PhotoCD-jét az iizletbe, ahol az Gj fényképeit a régick
mellé felirjak. A ncgativok digitalizaldsaval kapott {j sorozatot ¢gy 1j CD-ROM-
savként hozzak létre a PhotoCD-n. Az inkrementalis {rdsra azért van szitkség,
mert az iircs CD-R-lemezek tal dragdk ahhoz, hogy minden tckercs filmhez el-
haszndljanak egyet.

Nyomtatott cimke

[ 1
Védé lakkréteg Irdskor
Visszaverd aranyréteg alézer altal
T 1 1 Festékréteg T 1 =T létrehozott

sOtét pont

1,2mm
a festékben

Polikarbonat alap

Mozgds
iranya f<—— Lencse

Fotédetektor H Zﬂ Prizma

Infraviros
lézerdidda

2.26. abra. Egy CD-R keresztmetszete a lézerrel (nem méretardnyos). A CD-ROM-oknak hasonlé
a szerkezete, kivéve, hogy hidnyzik a festékréteg, és (ireges aluminiumréteg van
a fényvisszaveré réteg helyett

Az inkrementalis irds azonban Gj problémat is felvet. Az Orange Book elétt min-
den CD-ROM-nak cgyetlen tartalomjegyzéke (VIOC, Volume Table of Contents)
volt, az clején. Ez a mddszer nem felel meg inkrementalis (tO0bbsivos) irds esetén.
Az Orange Book azt a megoldast adta, hogy minden savhoz kiillon tartalomjegyzeé-
ket rendelt. A tartalomjegyzékben szerepl§ fajlok kozott szerepelhetnek az el6z6
sav fajljai is. Miutan egy Gj CD-R keriil 2 meghajtdba, az operacios rendszer az
Osszes CD-R-savot végignézi, hogy a legutoljira felirt tartalomjegyzéket megta-
lalja, ami egyuttal a lemez aktudlis allapotdt is megadja. Ha a kordbbi savok fajl-
jai koziil nem mindegyiket adjuk hozzd a kovetkezd sav tartalomjegyzékéhez, a
tajltorlés illuzidjat kelthetjik. Tobb siv Osszefoghatd egy szekcidba (session), igy
tobbszekeios (multisession) CD-ROM-okat kapunk. A hagyomanyos audio-CD-
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lejatszok nem képesek kezelni a tobbszekeios CD-ROM-okat, mert feltételezik,
hogy egyetlen tartalomjegyz¢k van a lemez clején.

Minden sdvot egyetlen folytonos mivelettel, megszakitas nélkil kell felirni.
Kovetkezésképpen az adatok forrdsaul szolgald mdgnesiemeznek elég gyorsnak
kell lennie, hogy a felirandé béjtok idében rendelkezésre alljanak. Ha a felirando
fajlok a lemezen szerteszét vannak, a keresési id§ tal hosszira nyilhat, és a CD-R
puffere kiiiriilhet; ez okozza a rettegett pufferkiiiriilést. A puffer kitriilésének
eredménye cgy szépen fénylG (habar cgy kicsit draga) séralatét, avagy egy 120 mm-
es arany- vagy eziistszini frizbi. A CD-R-szoftverek altalaban felajanljak azt a le-
hetéségcet, hogy a felirand6 fajlokat cgyetlen folytonos 650 MB méretii CD-ROM-
fajlba gytjtsiik 0ssze, de ez rendszerint megkétszerezi a felirasi id6t, 650 MB sza-
bad diszkhelyet igényel, és még mindig nem segit az olyan merevlcmezek esetén,
amelyek panikba esnek, és tjrakalibraljak magukat, ha nagyon felmelegednek.

A CD-R lehet6vé teszi, hogy cgycs személyek vagy cégek kénnyen leméasolja-
nak CD-ROM-okat (vagy audio-CD-ket), rendszerint megsértve ezzel a kiaddk
szerzGi jogait. Sok olyan médszert fejlesztettek ki, amely megncheziti az ilyen ka-
l6zkodast, valamint azt, hogy a CD-ROM-ot a kiad6én kiviil mas szoftverrel is
el lehessen olvasni. Egyik mddszer az, hogy a CD-ROM-on talalhaté 6sszes fajl
hosszat tobb gigabdjtosra allitjak be, megakaddlyozva ezzel, hogy a szokvanyos
masoloprogramokkal a fajlokat mereviemezre masoljak. Az igazi hosszak a ki-
ado szoftverében vannak eltarolva vagy a CD-ROM-on elrejtve (esetleg titkosit-
va) olyan helyre, ahol nem szdmitanak rd. Egy masik mddszer szdndékosan hibds
ECC-ket hasznal bizonyos kivélasztott szektorokban, arra szamitva, hogy a CD-t
masolé program ,kijavitja” ezeket a hibakat. Az alkalmazdi program aztan meg-
vizsgalja az ECC-ket a kivalasztott szektorokban, és nem hajlandé miikoédni, ha
helyesek. A savok kozotti nem szabvanyos méretii hézagok hasznélata, és mas fizi-
kai ,,hiba” is a lehetdségek kozé tartozik.

2.3.9. Ujrairhaté CD-k

Habar az emberek mas, csak irhaté adathordozokhoz is hozzaszokhattak — mint
példaul a papir vagy a fényképczéshez hasznalt film —, igény van djrairhatd
CD-ROM-ra. Egy rendelkezésre allo technologia ma a CD-RW (CD-ReWritable),
amely CD-R méretii lemezeket hasznél. Utdbbitdl eltéréen azonban az adatta-
rolé réteg cianin és ftalocianin festék helyett eziist, indium, antimon és tellir egy
Otvozetét tartalmazza. Ennek az otvozetnek két stabil allapota van: kristdlyos és
amorf, kiilonbozé fényvisszaverd tulajdonsagokkal.

A CD-RW-meghajtok harom cltéré encrgidji lézert alkalmaznak. A legmaga-
sabb energian az 6tvozet megolvad, és a nagy visszaverd képességii kristdlyos al-
lapotbdl a kis visszaverd képességli amorf dllapotba keriil, ezzel egy tireget repre-
zentdlva. KOzepes energidn az tvozet megolvad, és visszatér természetes krista-
lyos altapotaba, ezzel 1ijbol szintallapotba keriil. Kis energidn az anyag allapotat
lehet érzékelni (olvasashoz), de nem térténik atalakulas.
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A CD-RW azért nem szoritotta ki a CD-R-t tcljcsen, mert az lires CD-RW-
lemezek dragabbak, mint az tircs CD-R-lemezek. Ezenkiviil az olyan alkalmazasi
teriileteken, mint a mcrevlemezek bizionsagi mentcse, nagy elny, hogy az cgy-
szer felirt CD-R-lemezt nem lehet véletleniil tordini.

2.3.10.DVD

Az alap CD/CD-ROM formdtum mar 1980 6ta létezik. Azdta a technoldgia sokat
fejlédott, ezért mar nagyobb kapacitasa optikai lemexzck készithetk gazdasagosan,
és nagy is a kereslct irantuk. Hollywood rendkiviil szerctné az analg videoszalago-
kat lecserélni digitalis lemezekre, mert a lemezeknek jobb a mindsége, olcsGbb ket
eldéllitani, tovdbb tartanak, kevesebb helyct foglalnak a videoiizletekben, és ncm
kell Sket visszatekercselni. A szorakoztatoclektronikai cégek egy 1j, elsoprd sike-
ri terméket keresnek, sok szdmitdgépes cég pedig multimédia-tulajdonsagokkal
akarja szoftvereit cllatni.

A technoldgia ¢s a harom hihetetleniil gazdag ¢s hatalmas ipardgban mutat-
koz6 kereslet kombinacidja vezetett a DVD-hez, amely eredetileg a Digital Video
Disk, ma hivatalosan a Digital Versatile Disk (Sokoldali Digitélis Lemez) rovidi-
tése. A DVD alapfelépitése ugyanaz, mint a CD-é, egy 120 mm-es, dntGformaban
készitett polikarbondt lemez, amely iliregeket és szinteket tartalmaz; ezeket egy 1é-
zerdidda vildgitja meg, és egy fotddetektor olvassa le a jeleket. Amiben mas:

1. kisebb iiregek (0,4 mikron a CD 0,8 mikronos méretével szemben);
2. szorosabb spirdl (a sdvok kozott 0,74 mikron a rés, a CD-nél 1,6 mikron);
3. voros 1ézer (0,65 mikron, mig a CD-nél 0,78 mikron).

Ezek ajavitasok egyiitt hétszeresre, 4,7 GB-ranovelték a kapacitdst. Egy | x DVD-
meghajtonak 1,4 MB/s az adatatviteli sebessége (szemben a CD 150 KB/s sebes-
ségével). Sajnos a bevasarlokdzpontokban is hasznalt viros 1ézerre tortént véltas
azt is jelenti, hogy a DVD-meghajtoknak egy masodik lézerre vagy korménfont
dtalakito optikara lesz sziikségiik ahhoz, hogy a CD-ket és CD-ROM-okat olvasni
tudjdk. Lehet, hogy nem mindegyik fogja ezeket tartalmazni, és hogy a CD-R- és a
CD-RW-lemezeket nem lehet majd DVD-meghajtéban olvasni.

Elég-¢ a 4,7 GB? Elég lehet. MPEG-2 (IS 13346-0s szabvany) tomoritést alkal-
mazva egy 4,7 GB-os DVD-lemez 133 percnyi teljes képerny6s, folyamatos videofil-
met képes tarolni nagy (720 x 480) felbontassal, czen kiviil 8 nyelven szinkronhan-
got és tovdbbi 32 nyelven feliratokat. A Hollywood altal valaha is készitett filmek 92
szazaléka 133 percnél rovidebb. Ennek ellenére bizonyos alkalmazasok, mint pél-
déul jatékok vagy enciklopédidk tobbet is igényelhetnek, és Hollywood is akarhat
hosszabb filmet tenni egy lemezre, ezért aztin négy formatumot definialtak:

1. Egyoldalas, egyrétegii (4,7 GB);
2. Egyoldalas, kétrétegi (8,5 GB);
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3. Kétoldalas, egyréteg( (9,4 GB);
4. Kétoldalas, kétrétegi (17 GB).

Miért van ennyi formatum? Egy szoban dsszefoglalva: politika. A Philips és a Sony
egyoldalas, kétrétegl lemezt akart a nagy kapacitasii verziohoz, mig a Toshiba és
a Time Warner kétoldalas, egyrétegiit. A Philips és a Sony nem hitte, hogy az em-
berek szerctik, ha meg kell forditaniuk a lemezt, a Time Warner nem hitte, hogy
meg lehet oldani két réteg felvitelét egy oldalra. A kompromisszumos megoldas
az lett, hogy minden kombinéciot bevettek, és a piacra biztak annak eldéntését,
melyik az életképes.

A kétréteges technoldgia igy makodik, hogy legalul cgy visszaverd réteget he-
lyeznek el, folotte pedig egy részben visszaver§ réteget. Attdl fiiggden, hogy a 1é-
zert hova fokuszaljak, az egyik vagy a masik rétegrdl verddik vissza. Az also réteg
egy kicsit nagyobb iiregeket és szinteket igényel a biztonsagos visszaolvasashoz,
ezért a kapacitasa egy kicsit kisebb, mint a felsd rétegé. A kétoldalas lemezeket
gy készitik, hogy két 0,6 mm vastagsagi egyoldalas lemezt hattal egymasnak Osz-
szeragasztanak. Azért, hogy minden verzié egyforma vastagsagi legyen, az egyol-
dalas lemezeket egy 0,6 mm vastagsagii tires alapra ragasztjak (talan a jévében 133
perc reklam lesz rajta, remélve, hogy az emberek olyan kivancsiak lesznek, hogy
megforditjik). A kétoldalas, kétréteg(i lemez szerkczete a 2.27. dbran lathatd.
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2. polikarbonat alap réteg

2.27. abra. Kétoldalas, kétrétegli DVD-lemez

A DVD-t egy tiz tagbdl allé konzorcium alkotta meg, mindegyik szérakoztato-
elektronikai cikkeket gyartd cég, kozilikk hét japan. Szorosan egyiittmikodtek a
hollywoodi stadidkkal (melyek koziil néhany szintén a konzorciumban szerepld
japan elektronikai cégek birtokaban van). A szdmitogépes és telekommunikacios
iparagak képviselGit nem hivtdk meg a piknikre, a jelenlévék pedig a mozifilmek
kolesonzésére és a termékbemutatOkra fektették a hangsiilyt. Példaul beépitett
funkcié a durva jelenetek valds idejd atlépésére (igy a sziildk egy felnStteknek
szant filmet kisgyerekek szamadra is levetithet6vé tehetnek), hatesatornds hang,
valamint a Pan-and-Scan tdmogatds. Ez ut6bbi segitségével a DVD-lejatszéd di-
namikusan cldontheti, hogy a mozifilmek bal és jobb sz€léb6l mennyit vagjon le
(mivel azok szélesség/magassig ardnya 3:2) a képernySn valé megjelenitéshez
(amelynél ez az arany 4:3).
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Egy mésik dolog, amire a szamitogepipar valoszintileg nem is gondolt volna, az
a szandékos inkompatibilitds az Egyestilt Allamokba, Eurdpéba €s végiil a tobbi
kontinensre szant lemezek szabvanyai kozott. Ezt Hollywood kovetelte, mert az
tj filmeket eldszér mindig az Egyesult Allamokban mutatjak be, és csak azutan
keriilnek Eurdpaba, hogy az Egyesiilt Allamokban a videofilm-valtozatot kiadjdk.
Azt szerették volna elérni, hogy az eurdpai videofilmiizletek ne vasarolhassdk meg
a filmeket az Egyesiilt Allamokbd] idé elétt, mert igy csdkkennének az uj filmek
mozibevételei. Ha Hollywood irdnyitand a szamit6gépipart, 3,5 inches hajlékony-
lemezt hasznalnanak az Egyesiilt Allamokban és 9 cm-est Eurépaban.

2.3.11. Blu-Ray

A szamitogépiparban semmi scm dllando, igy van ez természetesen az adattarolas
technoldgidjaban is. A DVD-t épphogy csak bevezették, amikor megjelent kovet-
kez6 versenytdrsa, hogy elavultta tegye. A DVD utddja az un. Blu-Ray; igy neve-
zik, mivel kék lézert hasznal a DVD-ben haszndlt piros helyett. A kék fénynek
rovidebb a hullamhossza, mint a pirosnak, ezért pontosabban fékuszilhato, és igy
kisebb mélyedéseket tesz lehetéve. Az egyoldalas Blu-Ray-lemez 25 GB, a kétol-
dalas 50 GB adatot tarol. Az atviteli sebesség 4,5 MB/s, ami j6 egy optikai lemez-
egység szamara, de még mindig jelentéktelen, ha egy magneslemezegységgel ha-
sonlitjuk 6ssze (vo. az ATAPI-6 100 MB/s-0s, a Wide Ultra4 SCSI 320 MB/s-0s se-
bességével). Arra szamitanak, hogy a Blu-Ray végiil le fogja valtani a CD-ROM-ot
€s a DVD-t, de ez néhany évet biztosan igénybe fog venni.

2.4. Bemenet/Kimenet

Ahogy a fejezet elején emlitettiik, egy szamitogépes rendszernek harom {6 kom-
ponense van: a CPU, a memoridk (kézponti és a hattér) és a B/K (Bemeneti/
Kimeneti) berendezések (mas néven periféridk), mint példaul a nyomtatok,
szkennerek €s a modemek. Eddig a CPU és a memoria volt teritéken, most itt az
ideje, hogy a B/K berendezéseket vizsgdljuk meg, valamint azt, hogy hogyan kap-
csolddnak a rendszer tobbi részéhez.

2.4.1.Sinek

Fizikailag a személyi szamitégépek és a munkaallomasok szerkezete hasonld a
2.28. dbran lathatéhoz. A szokdsos felépités egy fémdoboz, az aljan cgy nagy.
nyomtatott dramkori lap, amelyet alaplapnak neveziink. Az alaplap tartalmazza a
CPU lapkat, néhédny csatlakozot, ahova DIMM modulokat lehet betenni, és még
mindenféle kicgészité lapkat. Hosszaban taldlhaté ramaratva egy sin (PCI sin)
és csatlakozok, amelyekbe a B/K kartydk élesatlakozoit dughatok be. A régebbi
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2.28. abra. Személyi szdmitogép fizikai felépitése

PC-kben van egy masodik sin is (ISA sin) a hagyomanyos B/K kartyak szamara, de
az ijabbak ezt mar nélkilozik, ¢s hamarosan el is fog tinni.

Egy egyszerd, olcsobb személyi szadmitdgép logikai felépitése lathatd a 2.29. db-
ran. Ebben van egy sin, amely a CPU-t, a memoriat €s a B/K eszkdzdket kapesol-
ja Ossze; a legtébb rendszerben kettd vagy tobb sin van. Minden B/K eszkoz két
részbdl all: az egyik rész tartalmazza az elektronika nagy részét; ez a vezérld vagy
kontroller, a masik pedig az eszk6z maga, mint példaul egy lemezegység. A vezér-
16 altalaban egy kartyan van, amely be van dugva valamelyik szabad csatlakozdba,
kivéve a nem opciondlis vezériSket (mint példaul a billenty(izet), amelyeket néha
az alaplapon helyeznek el. Bar a monitor nem tartozik az opcionalis eszk6z0k k-
7€, a videovez¢Erld gyakran mégis kilon kartyan van, hogy a felhasznalok szabadon
vélaszthassanak a kiilonb6z4 kartyak koziil, legyen-e benne grafikus gyorsitd, vagy
sem, lcgyen-e 16bb memoria stb. A vezérld a vezérelt eszkozhoz egy kabellel csatla-
kozik, amelyet a szamitdgéphdz hatoldakin elhelyezett csatlakozdba kell bedugni.

A vezéridnek az a feladata, hogy a hozza tartozd eszkozt vezérelje, és a sinhez
vald hozzaférését kezelje. Ha példaul egy program adatokat akar olvasni a lemez-
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2.29. dbra. Egy egyszer(i személyi szdmitéqép logikai felépitése

2.4. BEMENET/KIMENET 119

egységrdl, a vezérlének ad ki parancsot, amely keresési €s egy€b parancsokat ad
a lemezegységnek. Amikor a megfelcl sav €s szektor megvan, akkor a meghajté
az adatokat bitsorozatként elkezdi tovabbitani a vez€rls felé. A vezérld feladata,
hogy a bitsorozatot nagyobb egységekké dliitsa Ossze, és amint Osszedlltak, beirja
a memdriaba. Egy egység tipikusan egy vagy tobb sz6bdl all. A CPU kdzremiikp-
dése nélkiil a memoriit olvaso vagy oda ird vezérlS tin. kdzvetlen memoriaelérést
(Direct Memory Access, DMA) hajt végre; ez DMA roviditésként jobban ismert.
Az adatatvitel befejezédése utan a vezérls egy megszakitast valt ki, ezzel kényszc-
riti a CPU-t, hogy az éppen futé programot azonnal felfiiggessze, €s egy specidlis
eljardst, a megszakitaskezeldt végrehajtsa, amely a hibaellendrzést és egyéb spe-
cidlis teenddGket elvégezve értesiti az operacios rendszert, hogy a B/K mfvelet be-
fejez8dott. A megszakitaskezel$ befejezGdése utdn a CPU folytatja a megszakitas
bekovetkezésekor felfiiggesztett program futtatdsat.

A sint nem csak a B/K vezérl6k hasznaljak, a CPU is azon keresztiil éri el az
utasitasokat és az adatokat. Vajon mi térténik akkor, ha a CPU és egy B/K vezér-
16 egyszerre akarja hasznélni a sint? Ekkor egy siniitemezé lapka donti el, hogy
ki lesz az elsé. Altaldban a B/K eszkizok kapnak elsGbbséget, mert a lemezeket
és egyéb mozgd alkatrészeket nem lehet megallitani, és varakoztatas esctén adat-
vesztés Iépne fel. Amikor nincs végrehajtés alatt allé B/K mivelet, a CPU kaphatja
meg maganak az 9sszes sinciklust a memoria clérésére. Amikor azonban egy B/K
eszkodz is mikodik, az eszkoz kérni fogja, €s meg is kapja a sinhaszndlat jogat, ha
szitksége van rd. Ez a jelenség a cikluslopas, és lelassitja a szamitdgép mikodését.

A fenti megoldas remekill mikodott az elsé személyi szdmitégépekben, mert
minden komponens magyjabdl egyensilyban volt. Ahogy azonban a CPU-k, memo-
ridk és B/K eszkozok gyorsabbak lettck, probléma adédott: a sin nem birta a terhe-
1ést. Egy zart rendszerben, mint példaul egy mérndki munkadllomason, megoldas
lchetett egy 0j, gyorsabb sin tervezése a kovetkezd modell szimara. Mivel senki sem
vitt 4t a régi modellbSl B/K cszkodzoket az tjba, ez a megkozelités megfelels volt.

Azonban a PC-k vildgaban az emberek gyakran ugy javitjak fcl a gépciket, hogy
kozben szeretnék a régi nyomtatdjukat, szkenneritket ¢s modemjiiket megtartani.
Kozben egy hatalmas ipari agazat is felndtt, amely 6riasi mennyiségl B/K egysé-
get allit el az IBM PC sinhez, és ennek az dgazatnak nagyon kis érdeke fiz3dik
ahhoz, hogy eddigi befektetéseit kidobja, és mindent cl6lrél kezdjen. Az IBM a
sajat kardn tanulta meg ezt, amikor az IBM PC utédjit, a PS/2 sorozatot kihoz-
ta. A PS/2-ben 0j, gyorsabb sin volt, de a legtobb PC-gyart6 tovabbra is a régi PC
sint haszndlta, amelyet ma ISA (Industry Standard Architecture, ipari szabva-
nyos felépités) sinnek hivnak. A legtobb lemezegységet €s B/K egységet gyartod
cég is folytatta az ISA-vezérlk gydrtasat, igy az IBM abban az érdekes helyzet-
ben taldlta magat, hogy 6 az egyetlen, nem IBM-kompatibilis PC-gyarté. Végiil
is rakényszeriilt, hogy visszatérjen az ISA sinhez. Mellesleg megjegyezziik, hogy a
gépi szintek targyalisa soran az ISA az utasitasrendszer-architektira (Instruction
Set Architecture), mig a sinck esetén az ipari szabvanyos felépités/architektira
(Industry Standard Architecture) roviditése.

Mindczek ellenére — habar a piaci €rdek az volt, hogy semmi se valtozzon — a
régi sin tényleg nagyon lassi volt, ezért valamit tenni kellett. Ez a helyzct oda ve-
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zetett, hogy tobb cég olyan gépeket tervezett, amelyek tobb sint haszniltak. Ezek
egyike a régi ISA vagy a vele visszafelé kompatibilis utddja, az EISA (Extended
ISA, bdvitett szabvanyes ipari felépités) sin volt. Ma a legnépszertibb koziilik a
PCI (Peripheral Component Interconnect, periferiilis komponensck dsszekap-
csoldsa) sin. Ezt az Intel tervezte, de agy dontott, hogy a szabadalmakat mindenki
szdmdra elérhetévé teszi, hogy batoritsa felhasznaldsukat az egész iparigban (be-
leértve a versenytarsakat is).

A PCI sin sokféle konfiguracidban hasznélhatd, a 2.30. dbran egy tipikus kon-
figurdciot mutatunk be. Itt a CPU cgy kiilén erre a célra fenntartott, nagy sebes-
ségli vonalon keresztiil kommunikdl a memdriavezérldvel. A vez€rl§ kozvetlen
dsszekottetésben van a memdriaval és a PCI sinnel, igy a CPU és a memoria ko-
zotti forgalom nem halad at a PCI sinen. A nagy adatatviteli sebesscgii periféridk
azonban, mint példaul SCSI-lemezegységek kozvetleniil kapesolodhatnak a PCI
sinhez. Ezen kiviil a PCI sin tartalmaz egy hidat az ISA sinhez, igy az ISA-vczéridk
és a hozzajuk tartozd eszkodzok is tovabb haszndlhaték — bar ahogyan kordbban
emlitettiik, az ISA sin megsz(inGben van. Egy ilyen gép altaldban 3-4 lires PCI-
csatlakozot és egy-két ISA-csatlakozot is tartalmaz, hogy a felhaszndlok a régi (4l-
talaban lassu eszkoziokhoz tartozo) ISA B/K kartydkat is és az uj (dltalaban gyors
eszkozokhoz tartoz6) PCl-kartydkat is hasznalhassdk.
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2.30. abra. £gy tipikus modern PC egy PCl és egy ISA sinnel. Amodem és a hangkdrtya
ISA-eszkoz; a SCSI-vezérls PCl-eszkéz

Manapsag sokfajta B/K eszkoz van forgalomban. Az ismertebbek koziil néha-
nyat a kévetkezékben targyalunk.
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2.4.2. Terminalok

A szamitGgépes terminalok két részbdl dllnak: egy billentyiizetbdl és egy moni-
torbdl. A nagyszamitogépes vilagban ez a két rész gyakran egybeépitett, és so-
ros vonalon vagy a telefonhaldzaton keresztiil van a kézponti géphez kapcsolva.
Légitarsasagok helyfoglalasi rendszereiben. bankokban és egyéb nagyszamitogé-
pes dgazatokban ezeket még ma is széles korben haszniljak. A személyi szamito-
gépek vildgaban a billentytizet és a monitor fiiggetlen eszkzok. A két részhez al-
kalmazott technoldgia mindkét esetben ugyanaz.

Billentyiizet

A billentytizetcknek szamos fajtdja létezik. Az eredeti IBM PC billentytizetének
minden billentydje alatt egy olyan kapcsold volt, amely jol érzékelhetd vissza-
csatoldst €s kattand hangot is adott, ha eléggé lenyomtik. Manapsdg az olcsobb
billentytizetek egyszerien csak mechanikus kontaktust hoznak iétre leiitéskor.
A jobbakban rugalmas anyag (egyfajta gumi) van a billentyiik és az alattuk levd
nyomtatott dramkari lap kozott. Minden billenty( alatt egy rugalmas kiemelkedés
talathatd, amely behorpad, ha elég erdsen nyomjuk. A kiemelkedés aljdn 1évé ve-
zetl anyag zarja az aramkort. Némelyik billentyizet billentydi alatt kis magnesek
talalhatok, cszck lciitéskor egy kis tekercsben elmozdulnak: az igy indukalt dramot
detektalni Iehet. Sok mds, mechanikus és elcktromégneses mddszer is hasznalatos.

A személyi szimitdgépeken egy billentyd letitésckor megszakitas generalddik,
€s a billentylizet-megszakitaskezeld (egy program, amely az operacids rendszer
része) elindul. A megszakitaskezel§ kiolvassa a billentytizet vezérlG regisztereibdl
a leiitott billentyid kédjat (1-t6] 102-ig). Amikor egy billentyiit felengediink, egy
masodik megszakitas keletkezik. Igy ha a felhaszndlo lenyomja a Swier billentyit,
aztdn leiiti ¢s felengedi az M billentyiit, végiil felengedi a Sinvr-et, akkor az ope-
racids rendszer Lithatja, hogy a felhasznald egy nagy M betiit akar, és nem pedig
egy kis m-et. A tobb billentyi leiitésébdl alld, a Suirr, Ctre és ALt billentyiiket is
tartalmazd sorozatok kezelése teljesen szoftveres dton térténik (beleértve a rossz
hirii CtrL-Ari-DLL sorozatot is, amely az IBM PC-kompatibilis gépek Gjraindita-
sahoz haszndlatos).

Katédsugarcséves monitorok

A monitor egy katédsugdresovet (Cathode Ray Tube, CRT) és a hozzé tarto-
26 energiacllato berendezéseket tartalmazo doboz. A katddsugdresében van egy
olyan agyu, amecly elektronsugarat tud 16ni a ¢s6 eliilsé részéhez kozel elhelycz-
kedd foszforeszkald ernyére, ahogy az a 2.31. (a) abran lathats. (A szines moni-
torokban harom clektronagyu van, egy-egy a voros, a zold és a kék szinekhez.) A
vizszintes atfutis alatt a sugar korilbeliil 50 us alatt keresztben dtfut a képernyon.
€s egy majdnem vizszintes vonalat rajzol ki az ernydre. Ezutdn a vizszintes vissza-
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futas kovetkezik, amely sordn a sugdr visszatér az ernyd bal szélére, hogy egy tjabb
pasztazast kezdhessen. Az ilyen eszkdzoket, amelyek a képeket soronként allitjak

dssze, raszteres eszkozoknek nevezziik.

Vizszintes atfutas

Racs

Elektronagyy Képernyé

Pont
a képernydn

Vakuum
Fuggbleges
eltéritd
lemez Fluggdleges visszafutas Vizszintes visszafutas
(a) (b}

2.31. abra. (a) Katodsugdrcsé keresztmetszete. (b) Az elektronsugdr dtja

A vizszintes atfutas ugy jon 1étre, hogy linearisan névekvd fesziltséget kapesol-
nak az elektronagyi bal és jobb oldaldn elhelyezkedé vizszintes eltérit§ lemezek-
re. A fliggleges mozgds egy sokkal lassabban linearisan ndvekvd fesziiltség hata-
sara kovetkezik be, amelyet az agyu alatt €s felett elhelyezett eltérit§ lemezekre
kapcsolnak. Minden sor végén a vizszintes, és valahol 400 és 1000 kozotti dtfutas
utan a fliggSleges eltérits lemezeken a fesziiltségeket hirtelen feleserélik, ezzel a
sugarat visszairanyitjdk az ernyG bal felsd sarkaba. A teljes képernyGt dltalaban
masodpercenként 30-60-szor Ujrarajzoljik. A sugdr mozgdsat a 2.31. (b) abran
kovethetjitk nyomon. Habdr a CRT muikodését agy irtuk le, hogy a sugar eltéri-
tésére clektromos tereket hasznil, féleg a nagyobb teljesitmény(i modellekben az
elektromos helyett mégneses teret alkalmaznak.

Azért, hogy képpontokat lehessen megjeleniteni a képerny6n, a CRT-ben egy
racs helyezkedik el. Ha pozitiv fesziiltséget kapcsolnak a racsra, az elektronok
felgyorsulnak, ¢s az ernyébe csapddva rovid felvillandst okoznak. Ha negativ fe-
sziiltséget kapcsolunk a rdcsra, az elektronok visszapattannak, ez¢ért nem tudnak
keresztiilhaladni a rdcson, és a képernyé nem fog vilagitani. [gy megfeleld fesziilt-
séget kapcsolva a racsra elérhetd, hogy a megfelelS bitmintdzat jelenjen meg a
képernydn. Ezzel a médszerrel egy binaris elektromos jel vilagos ¢s sdtét pontok-
bol allé képpé alakithatd.

Lapos megjeleniték
A katédsugarcsovek talsdgosan terjedelmesek és nehezek ahhoz, hogy noteszgé-

p_ckhez lehessen Gket hasznalni, ezért az ilyen képernyGk szamara mas technolo-
giai megolddsokra van sziikség. A legelterjedtebb az LCD (Liquid Crystal Display,
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folyadékkristdlyos kijelzd) technoldgia. Nagyon sszetett, sok valtozata 1étezik, és
gyorsan valtozik, ezért a leiras is sziikségszerden révid és nagymériékben lcegy-
szerlsitett lesz.

A folyadékkristalyok nytlds, ragadds szerves molekuldk, amelyek ugy folynak,
mint a folyadékok, de térbeli szerkezetiik is van, mint a kristalyoknak. Egy osztrdk
botanikus (Rheinitzer) fedezte fel 1888-ban, €s eldszor az 1960-as években hasz-
naltak fel kijelz6khoz (példaul szamologépekben, érakban). Ha az &sszes mole-
kula azonos iranyban helyezkedik el, a kristaly optikai tulajdonsaga a beesé fény
iranyatol és polarizaltsdgdtol figg. Elektromos mezé felhasznalasdaval a moleku-
lak elrendez&dése, igy az optikai tulajdonsdga megvaltoztathatd. Konkrétan, ha a
folyadékkristalyra fényt bocsatunk, a kilépd fény intenzitasa elektromosan szaba-
Iyozhato. Ezt a tulajdonsagot kihasznalva lapos megjelenitGket készithetiink.

Egy LCD képernyd két parhuzamos tiveglemezbdl 4ll, melyek kozotti zart tér-
ben folyadékkristaly van. Atlatszé elektrédakat erdsitenck mindkét lemezhez, A
hdtso lemez mogul érkezd fény (akar természetes, akar mesterséges) vilagitja meg
a képerny6t hatulrdl. A lemezekhez erdsitett elektrédakkal hoznak 1étre elektro-
mos terct a folyadékkristalyban. A képernyé kiilénb6zé tertiletei killonbozé fe-
sziiltséget kapnak, igy jelenitheté meg a kivant kép. A képernyd elej¢hez és hatul-
jahoz polaroid sziir6k vannak ragasztva, mert az alkalmazott technoldgia megki-
vanja a polarizalt fény hasznalatat. Az altalinos felépités a 2.32. (a) abran lathato.

Jollehet sokféle LCD kijelzét haszndlnak, most egy konkrét fajtat fogunk tar-
gyalni, az un. TN (Twisted Nematic, elforgatott molekuldja) kijelz6t. Ebben a

Folyadékkristaly
Hatso lveglemez
Hatso Elsé uveglemez
elektréda
o Elsé elektroda
Hatsé
polaroid Elsé polaroid
N
A e
A} / J
= a o
Sotét
T . Vildgos
Fény-
forras =
f
Noteszgép
(b)
(a)

2.32. abra. (a) Egy LCD képernyd felépitése. (b) A hdtsé és az elsé lemezek bardzddi merblegesek
egymdsra
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kijelzG fajtdban a hits6 lemez apr6 vizszintes barazdékat, az elilsé lemez pe-
dig apro fliggdleges bardzdakat tartalmaz, ahogyan az a 2.32. (b) abrdn lathato.
Elektromos me#d hidnydaban az LCID molekuldi leginkabb a barazdik irdnyaban
helyezkednek cl. Mivel az cliilsg €s a hdtso bardzdak 90 fokos szdget zdrnak be
egymassal, a molckuldk clrendezddése (€s czért a kristdly szerkezete is) csavaro-
dik a két lemez kozott.

A képerny§ hatuljan egy vizszintes polaroid van, amely csak vizszintesen polari-
zalt fényt enged at. A képernyé elsé feliiletén pedig egy fiiggSleges polaroid van,
amely csak fliggdlegesen polarizalt fényt enged at. Ha nem volna folyadék a leme-
zek kozott, a hatul belépd vizszintesen polarizalt fényt az elsé polaroid blokkolna,
és a képernyd teljesen sotét lenne.

Az LCD molckuldinak csavart kristalyszerkcezete azonban athaladaskor elfor-
gatja a fényt, és Ggy véltoztatja meg, hogy fliggdlegesen polarizaltan jon ki. Igy az-
tan clektromos mezd hianyaban a képernyé egyenletesen megvilagitott. A leme-
zek kivalasztott részeire fesziiltséget kapcsolva, a csavart szerkezet megsziintethe-
t8. elzdrva ezzel a fény utjat.

Kétféle modszert alkalmaznak a fesziiltség beallitdsara. Egy (olcso) passziv
matrixmegjeleniténél mindkét elektroda parhuzamos vezetékeket tartalmaz. Egy
640 x 480-as képernydben példaul a hdtso elektroda 640 fuggdleges, az elsé elekt-
roda pedig 480 vizszintes vezetéket tartalmazhat. Az egyik fuggéleges vezetékre
fesziilts€get kapcsolva, majd impulzust bocsdtva egy vizszintesre, egy kivalasztott
pixelpozici6 rovid iddre clsotétithetd. Az impulzust ismételve a kovetkezd pixe-
lekre, egy sotét vonal rajzolhaté a CRT analdgidjara. Altaldban az egész képer-
ny6t kirajzoljak masodpercenként 60-szor, igy a szem folytonos képet érzékel,
megint csak ugyanigy, mint a CRT esetén.

A masik széles korben clterjedt modszer az aktiv matrixmegjelenité. Ez dri-
gabb, de jobb képet ad. A két merdleges vezetékhils helyett az egyik elektroda-
ban cgy aprd kapcsoléelem van minden pixelnél. Ezeket ki-be kapesolgatva tet-
széleges fesziiltségminta hozhatd 1étre a képernydn, igy tetszéleges képet lehet
kirajzolni. A kapcsoloelemeket vékonyfilm-tranzisztoroknak, azokat a lapos meg-
JelenitSket pedig, amelyek ilyeneket hasznalnak TFT megjelenitGknek nevezik. A
legtobb hordozhat6 noteszgép és az asztali szamitégépek lapos megjelenitGi ma-
napsag TFT technolégiét hasznalnak.

Eddig azzal foglalkoztunk, hogy hogyan mikédik egy monokrom megjelenitd.
A szines megjelenitdkkel kapcsolatban elegendd annyit mondanunk, hogy az al-
talanos elvek ezeknél is ugyanazok, de a részletck sokkal bonyolultabbak. Optikai
szlirGket haszndlnak arra, hogy a fehér fényt minden pixclnél voros, zold és kek
komponensekre bontsak, igy ezeket egymastdl fiiggetlenill jelenithetik meg.

Minden szin felépithetd e harom alapszin lincaris szuperpoziciéjaval.
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Video RAM-ok

Mind a katodsugdresdves, mind a vékonyfilm-tranzisztoros képcrnyék mésodper-
cenként 60-100 alkalommal frissitik a képernyGjiikket egy specidlis memoriabol,
amelyet videcomemoridnak neveznek, és amely a képernydvezérlG kartyan talalha-
16. Ez a memoria egy vagy tobb, a képernySt reprezentald bittérképet tartalmaz.
Egy olyan képernyé esetében, amelyen 1600 x 1200 képelem, tin. pixel taldlha-
t6, a videomemoria 1600 x 1200 értéket fog tartalmazni, minden pixelhez egyet.
Val6jaban tartalmazhat tobb ilyen bittérképet is, ami lehetSvé teszi, hogy gyorsan
at lehessen kapcsolni egyik képrél egy masikra.

A legmodernebb képernyGk esetén minden pixelt cgy 3 bajtos RGB érték rep-
rezentdl, amely a pixcl piros, z6ld és kék szinkomponensének intenzitdsa. A fizika
torvényeibdl tudjuk, hogy minden szin eldallithaté a piros, zold és kék szind fény
linearis szuperpozicidjaval.

Egy vidcomemoridanak, amely 1600 x 1200 3 bajtos pixelt tartalmaz, majdnem
5,5 MB méretinek kell lennie a kép taroldsdhoz, és tekintélyes mennyiségii CPU-
idét igénycl barmilyen mivelet, amelyet vele végziink. Ezért néhany szamitogép-
ben kompromisszumot kotnek, és egy 8 bites szamot hasznalnak a kivant szin ki-
valasztasdhoz. Ezt a szimot indexként hasznaljak egy hardvertiblazathoz, amelyet
szinpalettanak neveznek, és 256 elemet tartalmazhat, minden egyes elem egy-egy
24 bites RGB ¢érték. Lzt az elgondolast indexelt szinelGallitasnak nevezik, a vi-
deomeméria-igényt kétharmadaval csokkenti, azonban egyszerre csak 256 kiilon-
b6z6 szint enged meg a képernydn. Mivel altalaban a képernyS minden ablaka
sajat leképezéssel rendelkezik, de csak egy hardverpaletta van, amikor tébb ablak
van a képernydn, gyakran csak az aktiv ablak szinei jelennek meg helyesen.

A grafikus videomcegjelenit6k nagy savszélességet igényelnck. Egy teljes kép-
ernyGs valodi szineket alkalmazé multimédiakép egy 1600 x 1200-as képer-
nyGn 5,5 MB adat masolasét jelenti a videomemoridba minden egyes fazishoz.
Egy folyamatosan mozgé videdhoz, amelyhez legalibb 25 fazis/s sziikséges, cz
137,5 MB/s adatatviteli sebességet jelent. Ez a terhelés jéval nagyobb annal, mint
amit az (E)ISA sin, és anndl is tobb, mint amit az eredeti PCI sin kezelni tud
(127,2 MB/s). Természetesen a kisebb képek kisebb sdvszélességet igényelnek, de
a savszélesség igy is fontos szempont.

Az Intel, hogy nagyobb sivszélességet biztositson a CPU-tdl a video RAM fe-
1¢, a Pentium I1-t6l kezdve, egy j sint vezetett be a video RAM-hoz, az AGP
(Accelerated Graphics Port) sint, amely 32 bit adatot tud tovabbitani 66 MHz se-
bességgel, igy 252 MB/s adatatviteli sebességet nytjt. A tovabbi verzidk 2-, 4-, sét
8-szoros sebessége elegendd savszélességet biztosit a nagy interaktivitasu grafikd-
hoz anélkiil, hogy tilterhelné a f6 PCI sint.
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2.4.3.Egér

Egyre tobben hasznaljdk olyanok is a szamitogépeket, akik kevés ismerettel ren-
delkeznek a mikodésiikrdl. Az ENIAC gép koraban a szamitégépeket még az épi-
t6i programoztik, az 1950-es években pedig csak magasan képzett szakemberek
hasznaltak Sket. Ma sok olyan ember is haszndl szamitdgépet, akinek csak az a
fontos, hogy munkajat el tudja végezni, és nem tud (esetleg nem is akar tudni) so-
kat arrdl, hogy a szamitogépek hogyan mikddnek vagy hogyan programozhatdk.

A régi idSkben a legtdbb szamitdgépnek parancssoros interfésze volt, ahové a
felhasznaldk parancsokat gépeltek be. Mivel a nem szamitdgépes szakemberek
gyakran baratsigtalannak vagy egyenesen cllenségesnek talaljak a parancssoros
interfészeket, sok szamitogépes cég — példaul a Macintosh és a Windows - ramu-
tatassal €s kattintgatassal miik6dé interfészeket fejlesztett ki. Ezek hasznalatihoz
azonban arra van sziikség, hogy képesek legyiink a képerny§ egyes pontjaira ra-
mutatni, aminek a leggyakoribb eszkoze az cgér.

Az egér egy kis mianyag doboz, amely a billentyiizet mellett helyezkedik el az
asztalon. Ha mozgatjuk, a képerny6n lathaté kis jel szintén elmozdul, ezéltal a fel-
hasznalok rdmutathatnak a képerny6n 1évé objektumokra. Az egér tetején egy, ket-
t6 vagy hdrom gomb van, ezekkel lehet a meniikbdl valasztani. Sok vita folyt mér ar-
rdl, hogy hany gombja legyen az egérnek. A legegyszeriibb felhasznaldknak az egy
gomb a legjobb (nehéz rosszat megnyomni, ha csak egy van), a kifinomultabbak sze-
retik a tobb gombban rejld lehetdségeket, amivel érdekes dolgok mivelheték.

Eddig haromféle egeret gyartottak: mechanikus, optikai és optomechanikus
egeret. Az elsének két gumikerck all ki az aljdbdl, egymasra merdleges tengellyel.
Ha ezt az egeret hossziranyban mozgatjuk, csak az egyik kerék mozog. Ha kereszt-
irdnyban, akkor pedig csak a masik. A kerckek egy-egy valtoztathatd ellendllést
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2.33. dbra. Menlielemek kivdlasztdsa egérrel

2.4. BEMENET/KIMENET 127

(potenciométer) vezérelnek. Az ellenillds valtozasat mérve megallapithato, hogy
az egyes kerekek mennyit mozdultak el, vagyis az egér mekkora utat tett meg az
egyes iranyokban. Az elmult években a fenti megoldast egy olyan vditotta fcl, ahol
a két kerék helyett egy kiailo golyot hasznélnak; ez a 2.33. dbran lathato.

Az egerek masik fajtaja az optikai. Ennek nincs se kereke, se golydja, ehelyett egy
LED (Light Emitting Diode, fénykibocsato diéda) €s egy fénydetektor van az alji-
ban. Az optikai egeret egy specidlis, siird négyzetracsos mintdzati mdanyag lapon
hasznaljak. Ahogy az egér mozog a racs felett, a fénydetektor €érzékeli, ha vonal fe-
lett halad el, mert a LED-bdl szarmazé visszavert fény intenzitisa megvaltozik. Az
egérben lévd elektronika szdmolja az egyes irdnyokban dtlépett vonalak szamat.

A harmadik fajta az optomeehanikus cgér. Az djabb mechanikus egérhez ha-
sonldan egy golyd két, egymashoz képest 90 fokban elhelyezett tengelyt forgat. A
tengelyek résekkel ellatott tdrcsakhoz rogzitettek, a réseken a fény at tud haladni.
Ahogy az egér mozog, a tengelyek forognak, és a réseken kercsztill egy LED-bgl
fényimpulzusok jutnak el a hozza tartozo fénydetektorba. A fényimpulzusok sza-
ma ardnyos a megtett uttal.

Jollehet az egereket sokféleképpen be lehet dllitani, a leggyakoribb az, hogy az
egér egy 3 bajtbdl all6 lizenetet kiild a szamitdgépnek, ha megtesz cgy bizonyos
minimélis tavolsagot (példaul 0,01 inchet), amelyet néha mickey-nek neveznek. Al-
talaban ezek a karakterek egy soros vonalon érkeznek bitenként. Az elsS bdjt egy
elgjeles egész szam, amely megadja, hogy az egér mennyit mozdult x iranyban az
utolsd tizedmasodpercben. A masodik bajt ugyanezt az informaciét adja meg az y
irdnyban. A harmadik bajt az egér gombjainak aktudlis 4llapotit adja meg. Néha
két bajtot haszndlnak mindkét koordinata esetében.

A szamitogépben egy alacsony szintii szoftver fogadja a beérkezd jeleket, és
az egér altal kiildott relativ mozgasadatokbdl elGallitja az abszolit pozicidt. Ezt
kévetSen az egér elhelyezkedésének megfelelden egy nyilat jelenit meg a képer-
nyén. Ha a nyil a megfelels objektumra mutat, a felhasznal6 kattint egyet az egyik
gombbal, ezutan a szdmitégép a nyil elhelyezkedésébdl meg tudja allapitani, hogy
melyik objektum lett kivdlasztva.

2.4.4. Nyomtatok

Egy elkésziilt vagy a vilaghalordl letoltott dokumentumot a felhaszndlok gyak-
ran ki akarnak nyomtatni, igy minden szamitogéphez esatlakoztathaté nyomtato.
Ebben az alfejezetben néhany gyakori monokrém (vagyis fekete-fehér) és szines
nyomtatét targyalunk.

Monokréom nyomtatok
A legolcsobb a métrixnyomtatd, amelyben egy 7-24 elektromdgnesesen aktivizil-

haté tit tartalmazé nyomtatdfej halad el minden nyomtatandé sorban. Az egy-
szer(ibb fajtakban 7 td van, és példaul soronként 8() karaktert tud 5 x 7-es pont-
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matrixokbol elGallitani. Valéjaban minden kinyomtatott sor 7 vizszintes sorbdl 4ll,
mindegyikben 5 x 80 = 400 ponttal. A pontokat ki lehet nyomtatni, vagy sem, at-
tol fiiggden, hogy egy adott helyen milyen karakterre van sziikség. A 2.34. (a) abra
egy 5 x 7-es matrixba nyomtatott »A” betlit mutat be.

A nyomtatési minSség kétféleképpen javithato: tobb td haszndlataval vagy egy-
mast atfedd korok alkalmazasdval. A 2.34. (b) abréan lathat6 ,,A” betiit 24 étfe-
dé kort produkéld tivel lehet elGallitani. Egy soron dltaldban tobbszor is végig
kell menni, hogy az atfedd korok létrejohessenek, igy a jobb mindség egyiitt jar
a nyomtatasi sebesség csokkenésével. A legtobb matrixnyomtaté tobbféle iizem-
modban is tud miikodni, ezdltal valasztasi lehetdséget nydjt a nyomtatasi minSség
és a sebesség kozott.

A matrixnyomtatok olesok (f6leg a kellékeiket tekintve) és nagyon megbizhatok,
habdr lassiak, hangosak és gyengék a grafikus képességeik. A mai rendszerekben
harom f6 felhasznalési teriiletik van. ElGszor is, népszertiek a nagy (> 30 cm) el6-
re nyomtatott formanyomtatvanyokhoz. Méasodszor, jok a kis papirdarabokra valo
nyomtatashoz, példaul pénztarblokkokhoz, ATM pénzkiadé automatdk és hitel-
kértya-tranzakciok szelvényeihez vagy repulStéri beszallokartydkhoz. Harmadszor,
tobbpéldanyos leporellokra valé nyomtatashoz ez a legolcsobb technolégia.
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(a) (b)
2.34. ébra. (a) Az A" betii 5 x 7-es mdtrixon. (b) Az ,A” bet(i 24 dtfedé tiivel nyomtatva

Oleso otthoni nyomtatashoz a tintasugaras nyomtaté az egyik legkedveltebb.
A mozgathat6, tintapatront tartalmazé nyomtatofej vizszintesen végighalad a pa-
pir el6tt, mialatt tintat permetez apré fuvokaibol. A tintacseppecskék térfogata
korilbeldl 1 pikoliter, ami azt jelenti, hogy 100 milli6 kényelmesen belefér egy
cseppnyi vizbe.

A tintasugarag nyomtatok két viltozatban kaphatok: piezoelektromos (az
Epson hasznélja) és a hévezérlési (a Canon, a HP és a Lexmark hasznilja). A pie-
zoelektromos tintasugaras nyomtatokban egy specidlis kristdly van a tintapatron
mellett. Amikor fesziiltséget kapcsolnak a kristalyra, enyhén deformalodik, és egy
tmtacsepp}et présel ki a favokan. Minél nagyobb a fesziiltség, annal nagyobb a fes-
tékcsepp, igy egy szoftver szabalyozhatja a csepp méretét.
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A hévezérlésd nyomtatokat altaldban festékbuborékos nyomtatonak (bubble-
jet) nevezik. Ezekben egy kis ellendllds van minden favokdban. Amikor az ellen-
allasra fesziiltséget kapcsolnak, nagyon gyorsan felheviil, és a vele érintkez§ fes-
téket azonnal felmelegiti egészen a forrdspontig, a festék elparolog ¢s egy gazbu-
borékot képez. A gazbuborék térfogata nagyobb, mint a tintaé, amelyb6l 1étrejitt,
igy nyomds keletkezik a fivokaban. A tinta csak egyetlen helyre mehet: a favokan
keresztil a papirra. A fiivokat ezutan lehitik, és a keletkezé vdkuum egy Gjabb
tintacseppet sziv be a tintapatronbdl. A nyomtat6 sebességét az hatdrozza meg,
hogy a fiités/h(tés ciklus milyen gyorsan ismételhetd. Minden csepp azonos mére-
td, és altalaban kisebb, mint amilyet a piezoelektromos nyomtatok eldallitanak.

A tintasugaras nyomtatok felbontdsa tipikusan legaldbb 1200 dpi (dots per
inch), a legjobbaké eléri a 4800 dpi-t. Olcsok, csendesek €s j6 mindséget allitanak
eld, de egyuttal lassuak is, €s draga tintapatronokat hasznalnak. Amikor a legjobb
tintasugaras nyomtatoval egy nagy felbontasu fényképet specidlis bevonati foto-
papirra nyomtatnak, az eredmény nem killonboztethetd meg a hagyomanyos fény-
képtSl még 20 x 25 cm-es méret esetében sem.

Azo6ta, hogy Johannes Gutenberg a XV szdzadban feltaldlta a kdnyvnyomtatast,
talan a lézernyomtaté megjelenése volt a nyomtatds egyik legizgalmasabb esemé-
nye. Ez az eszkoz olyan tulajdonsagokat egyesit magaban, mint a kivaloé mindség(
kép, nagy rugalmassag, sebesség és elfogadhato koltség. A 1ézernyomtatok majd-
nem ugyanazt a technolégiat hasznaljak, mint a fénymasolok. Val6jaban sok cég
gyart olyan eszkdzoket, amelyek kombinalni tudjdk a masolast és a nyomtatdst
(néha még a faxkezelést is).

A lézernyomtatd mikodési elve a 2.35. abran lathat6. A nyomtaté szive egy fény-
érzékeny anyaggal bevont forgd preciziés henger (némely igényesebb rendszerben
szalag). Egy-egy lap nyomtatasa eltt koriilbelil 1000 voltra feltoltik. Ezt kovetSn
egy lézer fénye pasztazza végig a hengert hosszaban, hasonl6an a katédsugarcsoves
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2.35. abra. A [ézernyomtaté miikdése
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pasztizashoz, csak itt elektromos fesziltség helyctt egy nyoleszoglet( tiikorrel ird-
nyitjak a fényt a hengerre. A fényt modulaljak, hogy vildgos és s6tét pontokat kap-
janak. Azok a pontok, ahol fény éri a hengert, clveszitik elektromos toltésiiket.

Miutan cgy pontokbol dll6 sor clkésziilt, a henger a fok egy tortrészével elfor-
dul, és clkezdddhet a kovetkezd sor eldillitasa. Késébb az elsé sor eléri a toner-
(festék-) kazettat, amely elcktrosztatikusan érzékeny fekete port tartalmaz. A por
hozzétapad a még feltoltott pontokhoz, igy 1athatéva valik a sor. Tovabb fordulva
a bevont henger hozzanyomdédik a papirhoz, dtadva a papirnak a festéket. A pa-
pir czutan felmelegitett gorgdk kozott halad el, czdltal a festék véglegesen hozzi-
tapad a papirhoz, kialakul a kép. Késébb, a tovabbfordulé hengerrél eltavolitjak
a toltést és letorlik a maradék port, ezzel a benger készen 4ll arra, hogy tjra fel-
toltsck a kdvetkezd laphoz.

Mondanunk sem kell, hogy ¢z az egész folyamat a fizikai, kémiai, mechanikai
és optikai tervezdés kiildondsen bonyolult egyiittese. Ennek ellenére teljesen dssze-
allitott nyomtatomtivek kaphatok tobb kereskedénél is. A 1ézernyomtato-gyartok
ezekhez az alapegységekhez sajat clektronikajukat és szoftveriiket adjak, igy allitva
eld a kész nyomtatokat. Az elektronika cgy gyors CPU-bdl és néhdny megabadjt me-
moriabol 4ll, amelyben elfér egy kinyomtatandd lap bittérképe és szamos betdkész-
let, czek némelyike beépitett, masok letolthetdk. A legtdbb elfogad lapleird paran-
csokat is (nemesak a kézponti CPU altal clkészitett bittérképet). Ezek a parancsok
olyan nyclvekhez tartoznak, mint a HP PCL-je vagy az Adobe PostScriptjc.

A 600 dpi vagy anndl nagyobb felbontist Iézernyomtatok elfogadhaté fekete-fe-
hér fényképeket képesck nyomtatni, de a technoldgia tritkkdsebb, mint ahogy azt
elsdre gondolndnk. Tekintsiink egy 600 dpi felbontassal szkennelt fényképet, ame-
lyet egy 600 dpi-s nyomtatén szeretnénk kinyomtatni. A szkennelt kép 600 x 600
pixelt tartalmaz inchenként, mindegyikhez egy sziirke drnyalat érték van rendelve
0-t6l (fehér) 255-ig (fekete). A nyomtatd szintén tud 600 dpi felbontassal nyom-
tatni, de minden pixel vagy fekete lesz, vagy fehér. Sziirkét nem lehet nyomtatni.

A szokdasos megoldas a sziirkearnyalatos képek nyomtatasara az in. halftoning —
a kereskedelemben kaphato posztereknél is ezt alkalmazzék. A képet halftone cel-
lakra bontjak, egy cella jellemzGen 6 x 6 pixcl. Minden cella 0 és 36 kozotti fekete
pixelt tartalmazhat. A szemiink a tébb fekete pixelt tartalmazo celldt sotétebbnek
latja, mint a kevesebbet tartalmazot. A 0 és 255 kozotti sziirkeségi értékeket 37 z6-
naba soroljak. A 0-t6l 6-ig terjedd értékek vannak a 0-s zonaban, 7-t61 13-ig az 1-es
zéndban €s igy tovabb (a 36-0s zona egy kiesit kisebb, mint a tobbi, mert a 256 nem
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2.36. abra. Szirkeséqi drnyalatokhoz tartozé halftone pontok. (a) 0-6. (b) 14-20. (c) 28-34.
(d) 56-62. (e) 105-111.(f) 161-167
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oszthatd 37-tel maradék nélkiil). Ha egy 0-s z6ndba es§ sziirkeségi ériékkel talalko-
zunk, az annak megfelel halftone cella a papiron iiresen marad [lasd 2.36. (a) db-
ra]. Az 1-cs zondba cs6 pixelek helyére | fekete pixel kerul A 2-es zéndba s érié-
kek 2 fekete pixelként jelennck meg {lasd 2.306. (b) abra]. A tdbbi zéna értékekhez
a 2.36. (¢)-(f) dbrik tartoznak. Természetesen egy 600 dpi-s fénykép halftone vl-
tozatdnak tényleges felbontdsa 100 cella/inch, amit halftone képernyi-frekvencis-
nak neveznek ¢és a hagyomany szerinti mértékegysége az Ipi (lines per inch).

Szines nyomtatok

Szincket kétféleképpen allithatunk eld: szintdsszeaddssal és szinkivonassal. A szin-
Osszeadassal késziilt képek, mint példaul a CRT monitorokon lathatdk, a harom
additiv alapszin, a voros, a zold ¢és a kék linearis szuperpozicidjaval allithatok eld.
A szinkivondssal késziilt képek, mint példaul a szines fényképek €s a népszerd ké-
pes folvoiratok képei, bizonyos hullimhosszasaga fényt elnyelnek. mig mdsokat
visszavernek. Ezek a harom szubtraktiv alapszin, a cidn (a vorost teljesen clnyeli),
a sarga (a zoldet teljesen elnyeli) és a biborvoros (a kéket teljesen clnyeli) lingaris
és a biborvoros tinta keverésével. Gyakorlatilag nehéz olyan teljesen tiszta tintikat
késziteni, amelyek az Osszes fényt elnyelik, és a keverék feketének latszik. Emiatt
majdnem mindegyik szines nyomtatdsi rendszer négy tintdt haszndl: cidnty sar-
gat, biborvorosct és feketét. Ezeket a rendszereket CMYK-nyomtatéknak (Cyan.
Magenta, Yellow, blacK) nevezziik. A monitorok ezzel szemben az additiv alapszi-
neket és az RGB- (Red, Green, Blue) rendszert hasznaljak a szinek elGallitasara.

Azoknak a szineknek az dsszességét, amelyeket egy monitor vagy nyomtatd ké-
pes elGallitani, gamutnak ncvezziik. Egyetlen eszkdz gamutja sem azonos a vildg
valdsigos szineivel, mivel legjobb esetben is csak 256-féle intenzitassal jelennek
meg az alapszinek, ami 16 777 216 kilonbozé szint ad. A technologia tokéletlensé-
gei ezt tovabb csokkentik, és a maradék sem mindig egyenletesen oszlik el a szin-
skalan. Ezcken tal a szinck érzékelése nemcsak a fény fizikai jellemzGin, hanem
sokban azon is mulik, hogy a csapok €s a pélcikdk hogyan helyczkednek cl az em-
beri retindn.

A fentick kovetkezménycképpen egy képernyén megfeleldnek latszé szines ké-
pet ugyanugy kinyomtatni kozel sem trividlis dolog. ‘Tébbek koz6tt az alabbi prob-
l¢makkal kell szembenézni:

1. A szines monitorok kibocsatott fényt hasznalnak; a szines nyomtatok visszavert
fényt.

2. A CRIk szinenként 256-féle intenzitdsra képesek; a szines nyomtatoknak half-
toning technikat kell alkalmazniuk.

3. A monitoroknak sotét a hitterc; a papir vilagos hétteret ad.

4. Az RGB és a CMYK gamutok kiillonbodzdk.
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A valdsagossal (vagy éppen a monitorral) megegyez6 szines képek eldallitasahoz
megfelel eszkozbeidllitasra, kifinomult szoftverre €s nagy felhasznil6i tapaszta-
latra van sziikség.

Szines nyomtatashoz Otféle technoldgiat alkalmaznak a mindennapos hasznd-
latban; ezek mindegyike a CMYK-rendszeren alapul. Az egyszer(ibbek a szines
tintasugaras nyomtatok, melyek ugyaniigy miikodnek, mint a monokrém tinta-
sugaras nyomtatok, de egy helyett négy patronnal (cidn, sarga, bibor s fekete).
Mérsékelt aron (a nyomtatok olesok, de a tintapatronok nem) jé eredményeket
adnak szincs grafikdk, és még tgy-ahogy megfelelGt fényképek szamdra.

A lcgjobb credményck clérése érdekében specialis tintit és papirt kell hasz-
nélni. Kétféle tinta van. A festékalapu tintik folyékony hordozdanyagban oldott
szines festékek. Elénk szincket adnak, és konnyen folynak. Fé hatranyuk, hogy
ultraibolya fénynck, példaul napsiitésnek Kitéve fakulnak. A pigmentalapu tin-
tak szilard pigmentrészecskéket tartalmaznak folyékony hordozéanyagban, amely
elparolog a papirrol, hitrahagyva a pigmenteket. Nem fakulnak, de nem is olyan
élénk a sziniik, mint a festékalapa tintdknak, ezenkiviil a pigmentck szeretik elto-
miteni a fivokdkat, amelyck emiatt rendszeresen tisztitasra szorulnak. Fényképck
nyomtatasahoz bevonatos vagy fényes papirra van sziikség, amelycket specidlisan
arra terveztek, hogy a tintacseppeket egyben tartsik, és ne hagyjak szétteriilni.

A tintasugaras nyomtatokndl cgy fokkal jobbak a szilard tintds nyomtaték.
Ezekbe négy specialis, szilard tintatdmbot kell elhelyezni, amelycket aztan fel-
olvasztanak, és tartalyokban tarolnak. Ezcknél a nyomtatoknal bekapesolds utan
néha 10 percet is varni kell, amig a tintatémbok felolvadnak. A forré tintat a pa-
pirra szorjak, ahol megszilardul, és két henger kozott atvezetve véglegesen a pa-
piron marad.

A szines nyomtatok harmadik fajtdja a szines lézernyomtatd. Monokrom testveé-
réhez hasonléan mikddik, kivéve, hogy a négy szinnek megfelels képeket egyen-
ként viszik fel a hengerre, és mindegyiknél kiilon tonerbdl szinezik meg a papirt.
Mivel a teljes bittérkép altalaban clore elkésziil, egy 1200 x 1200 dpi fclbontési
kép, amely 80 négyzetinehct foglal cl a papiron, 115 millid pixelbdl all. Pixelenként
4 bittel szamolva, a nyomtatonak 55 MB memériara van sziiksége csak a bittérkép
taroldsdra, nem szdmitva a belsg processzorok, betikészletck és cgyebek memo-
riaszlikségletét. Ezek a kovetelmények dragdva teszik a szines lézernyomtatokat,
de a nyomtatés gyors, a mindség nagyon jo, és a képek idétillok.

A negyedik fajta szincs nyomtaté a viasznyomtaté. Egy széles, négyszind viaszt
tartalmazo szalag taldlhaté benne, amely lapméretid szegmensekre osztott. Tébb
czer flitGelem olvasztja meg a viaszt, ahogy a papir mozog alatta. A viasza CMYK-
rendszert hasznélva pixclenként hozzdtapad a papirhoz. A viasznyomtatdk voltak
a legelterjedtebb szines nyomtatdeszkdzok, de ezeket egyre inkdbb olyan nyomta-
1ok valtjak fel, amelyeknek olcsobbak a kellékeik.

A szines nyomtatok 6todik fajtaja a festékszublimaciés nyomtaté. Habér freudi
felhangjai vannak, a szubliméci6 annak a folyamatnak a tudomanyos neve, amikor
egy szilard halmazallapotd anyag gdzza viltozik anélkiil, hogy keresztiilmenne a
folyékony halmazallapoton. A szarazjég (fagyott szén-dioxid) egy jol ismert szub-
limalé anyag. A festékszublimaciés nyomtatoban egy tébb ezer fdtSelemet tartal-
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maz6 nyomtatofej felett haladnak el a hordozdanyaghan tarolt CMYK festékek.
A festékek azonnal elparolognak, €s a kozelben 1év§ specialis papirra keriilnek.
Minden fiitGelem 256 kiilonb6zé hdmérsékletet tud produkalni. Minél magasabb
a hédmérséklct, annal tobb festék keriil a papirra, és anndl élénkebb lesz a szin. A
tobbi szines nyomtatoval ellentétben kozel folytonos szinidtmencteket lehet elér-
ni, igy a halftoning technikéra nincs sziitkség. Kis fényképck készitésére hasznalt
nyomtatok gyakran ezen az elven mkodnek, és nagyon valésaghi képeket tudnak
produkalni specialis (¢s draga) papirra.

2.4.5. Telekommunikacios berendezések

A legtobb szamitogép napjainkban szdmitogép-halozatba van bekapesolva, leg-
tobbszOr az internetbe. E kapcsolat biztositdsdhoz specialis eszkozokre van szik-
ség. Ebben a fejezetben azt nézziik meg, hogyan mikodnck czek az eszkozok.

Modemek

A szamitogépek hasznalatanak novekedésével gyakran vélik szitkségessé, hogy egy
szamitogep egy masikkal kommunikaljon. Példaul sokan otthoni szamitégépiiket
arra is hasznaljdk, hogy munkahelyi gépiikkel, egy internetszolgéltatdval vagy egy
internetes banki rendszerrel kommunikéljanak. Sok esetben a telefonvonalak te-
szik lehetdvé e kapesolatok fizikai megvaldsitasat.

Egy sima tclefonvonal azonban nem alkalmas a szimitégép jeleinek tovabbi-
tasara, mivel utdbbiak altalaban a 0-kat 0 volttal, az 1-eseket 3-5,5 volt kozotti
fesziiltséggel reprezentaljdk, ahogy az a 2.37. (a) dbran lathatd. A kétszintd jelek
jelentds torzulast szenvednek a hangatvitelre tervezett vonalon, ezzel atviteli hiba-
kat eredményeznek. Egy 1000 €s 2000 Hz kozotti, vivehullamnak nevezett tiszta
szinuszos hulldm azonban aranylag kis torzuldssal atvihetd, igy a legtobb telckom-
munikacids rendszer ezt hasznalja fel a mikodéséhez.

Mivel a szinusz jel hulldmzasa tokéletesen kiszamithatd, egy tiszta szinusz jel
nem hordoz semmilyen informaciot. Az amplitidé, a frekvencia vagy a fazis val-
toztatasdval azonban atvihetjitk 1-esek és 0-k sorozatat (1asd 2.37. bra). Ezt a fo-
lyamatot moduldcionak nevezik. Az amplitidémodulacio [lasd 2.37. (b) dbra] két
fesziiltségszintet hasznil, egyiket a 0-khoz, a masikat az 1-esekhez. Ha egy nagyon
kis sebességi digitalis adatatvitelbe belehallgatnank, halk hangot hallandnk 0 ese-
tén, hangosat 1 esetén.

A frekvenciamodulicié [lasd 2.37. (c) dbra] esetén a fesziiltségszint allando, de
a vivéhullam frekvenciaja eltérd 1-esek és 0-k esetén. Ha belehallgatunk egy frek-
venciamodulalt digitélis adatétvitelbe, kiilonb6zé magassagd hangot hallunk a 0-k
és az l-ek esetében. A frekvenciamoduldciot gyakran frekvenciaeltolasos kédo-
lasnak (frequency shift keying) is nevezik.

Az egyszerd fazismodulaciénal [lasd 2.37. (d) dbra] az amplitddo és a frekven-
cia nem viltozik, de a vivéhullam fazisa 180 fokkal eltolodik minden 0-1 vagy
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2.37. 4bra. A 01001011000100 bindris szdm bitenkénti dtvitele telefonvonalon. (a) Kétszintd jel.
(b) Amplitudémoduldcio. (c) Frekvenciamoduldcid. (d) Fdzismoduldcid

1-0 valtasnal. Kifinomultabb fazismodulacids rendszerekben minden oszthatatlan
idGintervallum kezdetén a vivéhullam fazisa hirtelen eltolddik 45, 135, 225 vagy
315 fokkal, ezzel az un. dibit faziskodolassal 2 bitet lehet intervallumonként 4t-
vinni. Példdul a 45 fokos faziseltolas 00-t jelenthet, a 135 fokos eltolds 01-et és igy
tovabb. Mas, intervallumonként 3 vagy tobb bitet kddolni képes médszerek is 1é-
teznek. Az idGintervallumok szama (vagyis a lehetséges jelvaltdsok szima mésod-
percenként) a baud. Intervallumonként 2 vagy tobb bit atvitele esetén a masod-
percenként atvitt bitek szima nagyobb, mint a jelvaltasok szama. Nagyon sokan
asszekeverik ezt a két fogalmat.

Ha az atviendd adatok 8 bites karakterckbdl élinak, el6nyos lenne egy olyan
modszer, amellyel 8 bitet egyszerre tudnank atvinni ~ vagyis 8 parhuzamos veze-
ték. Mivel a telefonvonal csak egy csatornat szolgaltat, ezért a biteket sorosan,
egymas utan kell elkiildeni (vagy paronként, ha dibit kédolast hasznélunk). Az
az eszkoz, amelyik kétszintd jelek formajaban, bitenként karaktereket fogad el a
szamitdgéptdl, és a biteket egyesével vagy kettesével amplitido-, frekvencia- vagy
fazismodulaciét haszndlva tovabbitja: a modem. A karakterek elejének és végének
jelzésérc minden 8 bites karaktert rendszerint megelSz egy startbit és kovet egy
stopbit, ami &sszesen 10 bitet jelent.

A kiild6 modem az cgy karakterhez tartozo biteket egyenld id6k6zonként kiildi
¢l. Példaul a 9600 baud azt jelenti, hogy 104 milliomod masodpercenként torténik
egy jelvaltis. A fogadé oldalon egy masik modem konvertélja a modul4lt jelet bi-
naris szammad. Mivel a bitek szabalyos idOkdzonként €rkeznek, ha a fogad6 meg-
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hatarozta a karakter elejét, mar csak az Orajelet kell figyelnie. hogy mikor vegyen
mintat a kovetkezd bitek meghatdrozasdhoz. A mai modemck 28 800 bit/mésod-
perc ¢s 57600 bit/mdsodpcre sebességgel midkodnek, altaliban ennél jéval alacso-
nyabb baud ¢rtékek mellett. Tobb médszer kombinaci6jat hasznaljdk arra, hogy
t6bb bitet killdhessenek jelvdltasonként. moduldljdk az amplitdét, a frekvenciat
és a fizist is. Majdnem mindegyik full-duplex, ami azt jelenti, hogy egyszerre tud-
nak mindk€t irdnyban kommunikdlni (kiilonbozd frekvencidt haszndlva). Half-
duplex a neve az olyan modemnek vagy atviteli vonalnak, amely egyszerre csak
egy iranyban tud adatokat atvinni (hasonl6an egy egyvaganyii vasiithoz, amelyen
észak fel€ és dél fel¢ is mehetnek a vonatok, de nem egyszerrc). A csak egy irany-
ban mkddo vonalak neve szimplex.

Digitalis el6fizet6i vonalak

Amikor a telefonipar végre elérte az 56 Kbps sebességet, a jol végzett munka elis-
meréscképpen megvercgette sajat vallat. Ekozben a kabeltévé-tarsasagok mar
10 Mbps sebességet elérd vonalat kinaltak megosztott kabel felhasznélasival, a
miiholdtirsasagok pedig 50 Mbps feletti szolgéltatast tervezgettek. Ahogy az in-
ternet-hozzaférés biztositasa lizleti tevékenységlik egyre fontosabb részévé valt, a
telefontarsasagok rajottek, hogy a betarcsazasnal versenyképesebb szolgdltatasra
van szukségitk. Valaszképpen 0] digitdlis internetszolgaltatast kezdtek nyajtani.
Azokat a szolgéltatdsokat, amelyek a normal telefonvonalnal nagyobb savszéles-
séget biztositanak. id6nként szélessaviinak nevezik, bar ez a meghatdrozas inkabb
piaci, mint specidlis technikai fogalom.

Kezdetben tobb egymast dtfedd ajdnlat jelent meg, amelyek az xDSL (Digital
Subscriber Line, digitalis el6fizetdi vonal) altalanos terminoldgia ala tartoznak (az
x helyén kiilonbozd betdk dilnak). A tovabbiakban ismertetjiik, hogy valdszintleg
mivé valik majd ezek koziil a legnépszeriibb, az ADSL (Asymmetric DSL, aszim-
metrikus digitilis eldfizetéi vonal). Mivel az ADSL jelenleg is fejlédik, ezért a
szabvany nem minden eleme van teljesen a helyén, az alabbiakban ismertetett né-
hany részlet idével megvaltozhat, az alapelképzelés azonban érvényes marad. Az
ADSL-16] bévebben lasd (Summers, 1999; Vetter és tarsai, 2000).

A modemek lasstisdganak az az oka, hogy a telefont az emberi hang tovibbi-
t4sara talaltdk ki, és a teljes rendszert erre a feladatra optimalizaltak. Az adatto-
vabbitas mindig is mostohagyermek volt. Az eléfizetSktdl a tclefontirsasag koz-
pontjaba futé vezetéket, amelyet lokalis huroknak (local loop) neveznek, tradicio-
nalisan egy 3000 Hz-cs szdrdvel korlatozzik a telefontarsasdgnal. Ez az a sz(rd,
amely behatdrolja az adattovabbitds sebességét. Sziird nélkil a lokalis huroknak a
gyakorlatban elérhetd savszélessége fiigg a vezetck hosszatol, de altalaban néhany
kilométer tavolsagon elérheti az 1,1 MHz-ct.

Az ADSL-kindlat legelterjedtebb megkdzelitését a 2.38. dbra mutatja be.
Lényegcben, azt teszik, hogy eltavolitjdk a szidrét, és az clérhetd 1,1 MHz spektru-
mot 256 flggetlen, egyenként 4312,5 Hz szélességli csatornéra osztjdk fel. A O-s csa-
tornat az egyszerii régi telefonszolgaltatas (Plain Old Telephone Servicve, POTS)
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céljaira hasznaljak. Az 1-5. csatorndt nem haszndljiak, azért hogy megeldzz¢k a te-
lefonhang és az adatjelek interferencidjat. A fennmarado 250 esatornabol egyet a
felmend, egyet a lejové adatfolyam vezérlésére hasznalnak. A tobbi csatorna pedig
a felhasznalok adatait tovabbitja. Az ADSL olyan, mintha 250 modemiink lenne.

256 db 4 kHz-es csatorna

Energia

0 25 ) ] ) ) 1100 kHz

Lejové adatfolyam

-
Hang Felmené

2.38. abra. Az ADSL m(ikidése

Elvileg minden fennmarado csatorna egy-egy full-duplex adatfolyam megvalo-
sitasdra alkalmas, de a felharmonikusok, az athallas és mas effektusok a gyakorla-
ti rendszereket joval az elméleti korlit alatt tartjak. A szolgdltato hatarozza meg,
hogy a hdny csatornat lehet feltltésre €s hanyat letoltésre hasznalni. Az 50-50% is
megval6sithatd lenne a felmend és a lejovd csatornak szamara, de a legtdbb szol-
galtatd a savszélesség 80-90%-at a letoltésre allokdlja, hiszen a legtdbb fclhasz-
nald inkabb letolt adatokat, mint fel. Emiatt keriilt az ,,A” betid az ADSL rdvidi-
tésbe. Egy gyakori megosztas: 32 csatorna a feltoltésre, és az Osszes tobbi pedig a
letoltésre.

Az cgyes csatornakon dllanddan figyelik a vonalmingséget, és ha sziikséges,
megviéltoztatjak az adatsebességet, igy a kiilonbozé csatornakon kiilonbozé lehet
az atviteli sebesség. Az adatokat a valdésagban az amplitadod- és fazismodulacié
kombinacidjaval tovabbitjak, igy elérhetik a 15 bitet baudonként. Mondjuk, 224
lejové csatorndnal és 15 bit/baudnal, 4000 baud esctén a lejova teljes savszélesség
13,44 Mbps. A gyakorlatban a jel-zaj viszony sosem elég jo ahhoz, hogy ezt a se-
bességet el lehessen érni, de 4-8 Mbps elérhetd, j6 minGségid hurkokkal és rovid
vezetékszakaszokkal.

Egy tipikus ADSL-elrendezes lathatd a 2.39. dbran. A diagram azt mutatja
be, hogy a felhaszndld vagy a telefontdrsasag szerclGjének egy halozati interfészt
(Network Interface Device, NID) kell felszerclnie az eldfizetd telephelyén. Ez a
kis milanyag doboz jeléli a telefontarsasig birtokanak a végét és az eldfizetd bir-
tokdnak a kezdetét. A hdlozati interfészhez kozel (vagy néha azzal egy készilék-
ben) taldlhatd a szétvalaszté (splitter); ez cgy analdg szir6, amely levilasztja az
adathdldzatrol a 0-4000 Hz-es siavot a POTS szdmdra. A POTS jelet egy meglévd
telefonra vagy telefaxra, az adatjcleket pedig egy ADSL-modemre irdnyitjak. Az
ADSL-modem tulajdonképpen egy digitalis jelfeldolgozé eszkdz, amely ugy van
gsszekapesolva, mintha 250 modem mikddne parhuzamosan kilonbozé frekven-
cidkon. Mivel a legtobb ADSL-modem kiilsd, ezért a szamitogépeket nagy sebes-
séggel kell hozzakapesolni. Altaliban ezt Ggy oldjik meg, hogy cgy Ethernet-ha-
16zati kdrtyal tesznek a szamitégépbe, és cgy két allomasbdl allo, nagyon kis ha-
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2.39. abra. Egy tipikus ADSL-berendezés konfigurdcidja

l16zatol hoznak Iétre, amely csak a szamitogépbdl és az ADSL-modembd! all. (Az
Ethernct-hilozat egy népszerd és olcso lokalis haldzati szabviny.) Néha USB por-
tot haszndlnak Ethernet-hdldzat helyett. A jovében belsé ADSL-modemkirtyak
is lesznek, ehhez kétség sem férhet.

A vezeték masik végén, a telcfontdrsasdg végpontjan egy megfeleld szétva-
lasztét kell felszerelni. A jel hang részét itt is ki kell szdirni, és a normal telefon-
kozpontba kiildeni. A 26 kHz feletti jeleket egy Ujfajta készalékbe, a DSLAM-ba
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer, digitilis eldfizetdi vonal hozzaféré-
si multiplexer) irdnyitjak, ami ugyanolyan digitalis jelfeldolgozd egység, mint az
ADSL-modem. Amint a digitélis jelekbdl a bitsorozatokat elGallitottik, csomago-
kat alakitanak ki beldliik, és az internetszolgdltatohoz kiildik tovabb.

Kabeles internet

Sok kébeltévé-tarsasig kinal manapsag internet-hozzaférést kdbelein keresztil.
Mivel ez a techoldgia jelentdsen kiilonbozik az ADSL-t8], érdemes roviden fog-
lalkozni vele. A kabelszolgaltatok minden varosban f6 telephellyel rendelkeznek,
valamint rengeteg, elcktronikdval zstifolt dobozzal szerte a mikodési teriiletikon,
amclyeket fejallomasoknak (headend) neveznek. A fejallomasok nagy savszéles-
ségii kabclekkel vagy tivegkabelekkel kapcsolddnak a 6 telephelyhez.

Minden fejallomasrdl egy vagy tobb kébel indul el, otthonok és iroddk szazain
halad keresztiil. Minden eldfizetd chhez a kdbelhez csatlakozik, ahol az atlépi az
eldfizets telephelyének hatarat. Igy felhasznalok szazai oszloznak egy a fejallo-
mashoz vezetd kabelen. Rendszerint a kabelek savszélessége 750 MHz kortl van.
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Ez a rendszer tcljesen kalonbozik az ADSL-tSl, mivel ott minden cldfizetSnek
sajat vezetéke van a telefontdrsasaghoz. Bar a gyakorlatban egy sajit 1,1 MHz
sdvszélességli csatorna nem nagyon kiilonbozik a fejallomashoz vezeté kabel
200 MHz-es részének 400 felhasznald szamara torténd felosztasatol, akiknek a
fele nem hasznilja a rendszert az adott pillanatban. Ez azonban azt jelenti, hogy
hajnali 4 érakor jobb a kiszolgélas, mint délutan 4-kor, mig az ADSL egész nap
allando. Azok, akik optimdlis kabeles internetszolgaltatasra vagynak, meggondol-
hatjak, hogy gazdag vagy szegény kornyékre koltdzzenek (elébbiben a hazak tavol
vannak egymastol, igy kevés eldfizetd jut egy kabelre, utébbiban pedig senki sem
engedheti meg magdnak az internct-cléfizetést).

Mivel a kabel egy megosztott kommunikdciés lchetdség, fontos kérdés annak
meghatarozasa, hogy ki mikor és melyik frekvencian adhat. Hogy ezt jobban meg-
értsik, vizsgaljuk meg réviden, hogyan mikodik a kdbeltévé. A kabeltévé-csator-
nak Eszak-Amcrikaban rendesen az 54-550 MHz tartomanyt foglaljik el (kivéve
az FM radi6 88-108 MHz kozotti savjat). Ezek a csatorndk 6 MHz sz¢lességliek,
cbben mar az clvdlasztd savok is benne vannak, amelyek a csatornik kozotti at-
szivargast hivatottak megakadalyozni. Eurdpaban a sdv als6 hatira 65 MHz, a csa-
tornak szélessége pedig 6-8 MHz a PAL és a SECAM rendszer nagyobb felbonta-
sa miatt, egyébként a csatornakiosztds hasonld.

Amikor a kabcles internetet bevezették, a tarsasagoknak két problémat kellett
megoldaniuk:

1. Hogyan bdvitsék a rendszeriikct az internetszolgaltatassal gy, hogy a tévémd-
sorok vételét cz ne befolyasolja.

2. Hogyan valdsitsanak meg kétiranyd forgalmat, amikor az erdsiték alapvetden
egyiranydak,

A kivalasztott megoldas a kovetkezS. A modern kabelek joval S50 MHz felett is
miikodnek, gyakran 750 MHz-ig vagy még tovabb. A feltdltésre szolgalo (a fel-
haszndlotdl a fejillomas felé adatokat tovabbitd) csatornak az 5-42 MHz sévban
vannak (Eurdpaban kicsit magasabb frekvencian), a letéltésre szolgdld csatorndk
(a fejallomastol a felhasznaldhoz) forgalma a frekvenciatartomany felsG részére
esik, ahogyan az a 2.40. 4bran latszik.
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2.40. abra. Egy tipikus kdbeltévés internetszolgdltatds frekvenciakiosztdsi diagramja
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Vegyiik észre, hogy a televizidjelek mind lejévé jelek, ezért lehetéség van arra,
hogy a felmeng sdv erGsitdi csak az 5-42 MHz tartomanyban mikodjenek, a lejo-
V6 siv erGsitSi pedig esak az 54 MHz-nél magasabb frekvencidkon, ahogyan ¢z az
abran is latszik. A felmend és a Icjové adatfolyam savszélességében aszimmetria
van, mivel a TV-sav felett nagyobb frekvenciatartomany all rendelkezésre, mint
alatta. Masfel§l viszont a forgalom nagyobb része valoszintleg letdltés, czért a
kébeltarsasagok nem vették zokon ezt a koriilményt. Ahogyan korabban lattuk, a
telefontarsasdgok is aszimmetrikus DS .-szolgéltatast kindlnak, pedig ennck iga-
zan nincs technikai indoka.

Az internet-hozzaféréshez egy kdbelmodemre van sziikség, amelyben két inter-
fész van, egyik a szamitogéphez, a mdsik a kabeltévé-halozathoz. A szamitogép
és a kabelmodem kozotti interfész kézenfekvd. Ez altaldban egy Ethernet-kirtya,
mint az ADLS-n€l. A jovGben lehetséges, hogy az egész modem a szamitogépbe
dugott kisméret( kirtya lesz, €ppiigy. mint a V9.x belsé modemeknél.

A masik oldal mar bonyolultabb. A kdbelszabvany nagyobb része radioclckt-
ronikaval foglalkozik, ami jéval tdlmutat e konyv keretein. Az egyetlen emlitésre
mélto részlet, hogy a kibelmodemek ugyaniigy, mint az ADSL-modemek dllan-
déan be vannak kapcsolva. Akkor veszik fel a kapesolatot, amikor bekapcsoljik,
€s folyamatosan kapcsolatban maradnak, amig ki nem kapesoljék, mivel a kabel-
tarsasagok nem a kapcsolat fennallasanak ideje alapjan szamitjak a dijat.

Hogy jobban megértsiik a mikodésiiket, nézziikk meg mi torténik, amikor a ka-
belmodemet csatlakoztatjuk és bekapcsoljuk. A modem végigellendrzi a lcjove
csatornakat, €s olyan specialis csomagokat keres, amelyeket a fejallomas periodi-
kusan kiild, és a rendszerparamétereket tartalmazzak az Gjonnan bekapcsolodo
modcemek szamédra. Amint a modem megtalalta ezt a csomagot, jelzi a jelenlétét
az egyik felmend csatornan. A fejallomas azzal valaszol, hogy kijeloli a modem fel-
mend és lejovs csatorndit. Ez a kijelolés késdbb megvaltozhat, ha a fejallomads a
terhelés kiegyenlitése miatt sziikségesnek itéli.

Ezutan a modem meghatarozza a fejallomastdl mért tavolsagit egy specialis cso-
mag kiildésével, gy, hogy leméri, mennyi ideig tart a valasz megérkezése. Ezt a
folyamatot tavolsagbehatarolasnak (ranging) hivjak. A modem szamira fontos,
hogy tudja a tdvolsagat, hogy ehhez tudja igazitani a felmend csatornik miikodteté-
sét, és az id6zitését helyesen allitsa be. Az adatforgalmat rovid idejd szeletekre, tin.
minislotokra osztjdk. Minden felfelé haladé csomagnak egy vagy tobb minislotba
kell beleférnie. A fejallomads ad jelet egy Gjabb minislot-periddusra, azonban a
startpisztolyt nem egyszerre hallja meg minden modem a kabel mentén mért terje-
dési 1d6 miatt. A modemek - ha tudjak, milyen messze vannak a fejallomasto! - ki
tudjak szamitani, hogy valéjaban mennyi ideje indult el az ¢l6z6 minislot-periddus.
A minislot hossza a hildzattdl fiigg. A hasznos méret jellemzden 8 bajt.

Az inicializaldsi fazisban a fejallomas minden egyes modem szdmara biztosit
egy minislotot, amellycl felmend savszélességet kérhetnek. A szabély az, hogy
tébb modemet is rendelhetnek ugyanahhoz a minislothoz, ami versenyhelyzctet
teremt. Amikor a szamitégép csomagot szeretne killdeni, a csomagot elkiildi a mo-
demhez, amely megkéri a sziikséges szamu minislotot a tovabbitasihoz. Ha a ké-
rést a fejdllomds elfogadta, nyugtazast kiild a lejovd csatornén, és megadja, hogy
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mely minislotokat foglalta lc a modem szamara. Azutian a modem clkildi a cso-
magot, kezdve az elsé lefoglalt minislottal. Tovabbi csomagokat a fejlécben 1évs
mez6 hasznalataval lehet kérni.

Ha azonban verscnyhelyzet van a minislotok kérésénél, a nyugtazas clmarad,
ezért a modem var egy ideig, majd Gjra prébalkozik. Minden egyes, ismételten be-
kovetkezd hibandl a véletlen varakozés idejét dupldazzdk, hogy ha nagy a forgalom,
szétteritsék a terhelést.

A lejové csatorndkat a felmend csatornaktdl eltéréen iranyitjak. Az clsé dolog,
hogy csak egy kiildé van (a fejallomds), igy nincs versenyhelyzet, és nincs szitkség
minislotokra, ami tulajdonképpen statisztikai alapti id6osztasos multiplexelés. A
masik, hogy a lejové adatforgalom 4ltaldban sokkal nagyobb, mint felmend, igy
rogzitett, 204 bijt méret csomagokat hasznalnak. Ennek egy része egy Reed-
Solomon-féle hibajavit6 kdad, és mas jarulékos dolgok, igy a felhaszndld szdmara 184
bajt hasznos adatmennyiség marad. Ezeket a szamokat a MPEG-2 szabvéanyu digi-
talistelevizio-szabvannyal vald kompatibilitas miatt valasztottdk, igy a tévé és a le-
jové csatorndk formidtuma azonos. A logikai kapcsolatokat a 2.41. dbra mutatja be.

Visszatérve a modem inicializdlashoz, amint a modem behatérolta a tavolsagat,
megkapta a felmeng és lejové csatorndit, valamint a minislotkiosztasat, elkezdheti
a csomagok kiildését. Ezek a csomagok a fejallomashoz futnak be, amely tovab-
bitja egy dedikalt csatorndn a kdbeltarsasdg f6 telephelyére, majd az internetszol-
galtatéhoz (amely Ichet maga a kabeltarsasag is). Az internetszolgaltaté (Internet
Service Provider, ISP) felé mend clsé csomag a haldzaticim-kérés (technikailag
egy IP szam), amelyct dinamikusan osztanak ki. Le szoktak kérdezni, és megkiil-
dik a napi pontos idét is.

A kovetkezd 1épés a biztonsaghoz kotddik. Mivel a kabel osztott kommunika-
ciés lehetdség, barki bajba keriilhet aziltal, hogy valaki mds clolvassa a rajta ke-
resztiilhaladé forgalmat. Annak mcgakadalyozasara, hogy mindenki a szomszéd-
jai utan szimatoljon (képletesen szélva), a forgalom mindkét irdnyban titkositott.

Koaxialis kabel Lejovs, vetélkedés nélkiili csatorna
27 Mbps, QAM-64 modulacio, 184 bajt adat

Optikai
ISP kabel
(inter- \
_ Fej-
net
ool allomas Modem
galtato)

Csomag Felmend vetélkedéses csatorna
9 Mbps, QPSK, 8 bajtos minislotok

2.41. abra. Afelmené és a lejv csatorndk tipikus részletei Eszak-Amerikdban. A QAM-64
(Quadrature Amplitude Modulation, kvadratira amplitidémoduldcid) 6 bit/Hz-et
enged meg, de magasabb frekvencidkon is miikédik. A QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying, kvadratara fdziseltoldsos kédolds) alacsony frekvencidkon mikédik, és
csak 2 bit/Hz-et enged meg
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Az inicializalasi folyamat egyik része a titkositasi kulesok bedllitasa. ElsG pillan-
tdsra képtelenségnek tinik, hogy két €L, a fejdllomas és a modem. megéllapodnak
egy titkos Kulesban fényes nappal, ezer ember szeme lattira. Kiderilt azonhar{,
hogy nem, de az alkalmazott technika — a Diffie-Hellman-algoritmus - ismerteté-
se kiviil esik e konyv keretein. [A technika ismerteté