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1. Bevezetés

Az informatika korunk egyik meghataroz6 tudoménya, az elmult kozel 6tven évben
sokszor a szakemberek szamdra is alig kovethetd fejlédésen ment at. Az egyre gyorsulo
fejlodés, ugy a technoldgia, mint az alkalmazott megoldasok terén generacio valtdsok sorat
eredményezte.

Evezredes kivansag, hogy legyenek szamologépek, amelyek tévedés nélkiil, gyorsan
szamoljanak, kalkuldljanak helyettiink. A szdmolds farasztd tevékenység, ugyanakkor
nélkiilozhetetlen szamunkra. Az emberiség éppen ezért igénybe is vett minden olyan eszkozt,
ami segitette ezt a szellemi munkat. A szamolast segitdé eszkozok torténete egyidds az
emberiség torténetével.

Az Oskori embernek még nem volt sziikksége a szamolasra. Az emberi
munkamegosztas ¢és ezzel egylitt a kereskedelem kialakulasaval 1étrejott a mérés, a
mértekegység fogalma. A szamolds, a mérés atszotte az emberek mindennapi életét. Az irds
kialakulasaval egyidében (i.e. 4000—3000 tajan) létrejottek a szamok leirasara alkalmas jelek,
illetve szamjegyek.

Eleinte az emberek az ujjaikat hasznaltdk a szdmolashoz, aminek a latin neve digitus.
Innen szarmazik az angol szamjegy, a digit elnevezés. Késoébb a szamolashoz kdveket,
fonalakat hasznaltak. Ezt kovetden a nagyobb értékek szamossagi megjelenitésére kialakult az
atvaltasos rendszerli szdmabrazolas, Egyiptomban a tizes, tizenkettes, majd Mezopotamiaban
a hatvanas szamrendszer.

A szamolas gyorsitdsanak igénye egyidds a szamoldssal. A babiloniak tadblazatokkal
dolgoztak, az elsé egyszeri, ¢s mégis jol hasznalhatd segédeszkoz kinai eredetli. A mintegy
3000 éves abakusz lehetdvé tette az egyszerlibb miiveletvégzést. Ez egy digitélis eszkdz, és
primitiv volta ellenére egyes helyeken még a kdzelmultban is hasznaltak. Japanban példaul
szorobannak nevezik. Az abakusz sinekbe helyezett apré kovekbdl all, a kvecske latin neve
calculus, innen szarmazik a ma annyira elterjedt kalkulator sz6. Az abakuszt némileg
modositva a XVI. szdzadig mint {6 szamolast segitd eszkozt hasznaltak. Utoddja a golyods
kalkulator ma mar inkabb csak jaték.

Szamitogép tagabb értelemben minden olyan berendezés, amely megfeleld bemend
adatok alapjan olyan kimend adatokat képes eldallitani, amelyek vagy kozvetleniil
értelmezhetéek a felhasznalok részére vagy mas berendezések vezérlésére hasznalhatoak.
Sziikebb értelemben a szamitogép olyan elektronikus berendezés, amely informaciok (adatok
¢s programok) taroldsara alkalmas memoridval rendelkezik, az adatok feldolgozasahoz
programra van sziiksége és sajat tevékenységét, miikodését vezérli

Két f6 tipusa az analdg és a digitdlis szamitégép. Az analdog szamitdgépek fizikai
jelenségek matematikai leirdsaval szimuldljak a folyamatokat, be- és kimenetiik is valamilyen
fizikai jellemz6 (pl. villamos fesziiltség, homérséklet, nyomds). A digitalis szdmitogépek
szamjegyekre (digit) bontjak, forditjdk a feladatot, és ezeken hajtjak végre az eldirt
miuveleteket. A szamitasok alapegysége a bit. Létezik egy atmeneti tipus is, az un. analogikai
szamitogépek, amelyek egyesitik a két tipus elonyeit. Ezeket elsdsorban bioldgiai, aramlastani
feladatok modellezésére, megoldasara hasznaljak.

1.1. A szamitogépek altalanos miikodési elve

A szamitogépeket a szellemi munka automatizalasara tervezték, és ezek koziil is
els@sorban a szamitasi munkak megkonnyitésére. Az aritmetikai miiveletek visszavezethetdk
néhany logikai miivelettel megvalodsitott miiveletsorra. Nemcsak a szamitasi muveletek,
hanem mas adatfeldolgozasi problémak miiveletei is megvalosithatok elemi logikai miiveletek
sorozataval. A szamitogépek alapvetden egyszerli szerkezetek, abban az értelemben, hogy


http://hup.hu/wiki/index.php?title=Anal%C3%B3g&action=edit
http://hup.hu/wiki/index.php?title=Digit%C3%A1lis&action=edit

csak ¢és kizarolag azt hajtjak végre, amire az ember altal készitett programok eldirast adnak
szamukra.

A megvaldsitas azonban bonyolult automatékat jelent, amelyek vezérld algoritmusa
cserélhetd. A szamitdgéptdl, mint automatatdol megkoveteljiik, hogy programozhaté médon,
aritmetikai és logikai miiveletek végrehajtdsira legyen képes. Rendelkezzék olyan
lehetéségekkel, amelyek révén egy végrehajtando feladathoz kiviilrél 4t tudja venni a kiindulo
adatokat, és az eredményt is 4t tudja adni a kdrnyezetének. Tehat ki- és bemenettel rendelkezd
automata berendezés legyen.

Ahhoz, hogy ez az automata hatékonyan miikodhessen, a kiilonb6z6 részfeladatok
elvégzésére a fejlesztések soran 6nalldo egységeket hoztak 1étre, a munkamegosztds elve
alapjan.

Ez az elkiilonités kiillondsen jol kovethetd a mai mikroszamitégépek esetében, mivel
az egyes egységek vagy egy-egy integralt dramkori egységben (IC-ben), vagy egy-egy
cser¢lhetd, nyomtatott aramkori lapon, kartyan talalhatok.

A szamitogépek {6 funkcionalis egységei a kovetkezok:

o kozponti egység(CPU)

0 vezérld egység(CU),
0 aritmetikai és logikai miiveletvégzo egység(ALU),
0 kozponti tar, fotar,
e masodlagos- vagy hattértarolok,
e periféridk(l/O)
O beviteli egységek(input units),
o0 kiviteli egységek(output units),
0 ember-gép-kapcsolat eszkozei;

valamint az egyes egységeket 6sszekotd, a gép kiilonbozo részei kozotti egységesitett
¢s gyors adatatvitelt biztosito

e Dbuszrendszer (sinrendszer):

0 cimbusz,
0 adatbusz,
0 vezérlébusz.

A kozponti egység(CPU=Central Processing Unit) ismertetett felbontdsa a (vezérld
egység, aritmetikai egység, memoria) egy tdgabban értelmezett felfogésa a szamitogép ezen
egységének, és a korabbi gépek (elsd generacid) esetében volt fontos ez felosztas. A korszerii
szamitogépek esetében, a memoria ndvekvo fontossaga és az egységek jol elvalaszthato volta
miatt, kozponti egység (CPU) alatt inkdbb csak a vezérld- és az aritmetikai egység kettdsét
értjiik. Ezt nevezziik processzornak, vagy a mikroszamitogépek esetében alkalmazott egy-
tokos processzorokat mikroprocesszoroknak. A tovabbiakban CPU, vagy (mikro) processzor
alatt a szitkebben értelmezett kdzponti egységet értjiik.

1.2. Szamitogépek fejlodéstorténete

A szamitogépeket tobbféle szempontbol fogjuk osztidlyozni. Az egyik ilyen
osztalyozasi szempont a generaciokba sorolés.



1.2.1.  Nulladik generdcio - Mechanikus szamitogépek

Az els6é személy, aki miikodd szamitdgépet konstrudlt, a francia tudos, Blaise Pascal
(1623-1662) volt, akirdl — tiszteletére — programnyelvet is neveztek el (Pascal). Edesapja a
kormany alkalmazottjaként adobeszedd volt, és ezt a késziiléket Pascal 1642-ben, 19 éves
kordban készitette apja munkdjanak segitésére. A teljesen mechanikus szerkezetben
fogaskerekek ,,szamoltak™, és kézi tekerésli hajtokarral lehetett miikodtetni. Pascal gépe a
Pascaline csak 0sszeadasra és kivonasra volt alkalmas, és 6 digiten szamolt. Hét darab késziilt
beldle, és a mai is fellelhetd példanyok még mindig miikoddképesek.

Forrés:http://perso.wanadoo.fr/yves.serra/pages/pasc02.htm
1-1. abra: A Pascaline kinyitva, és hasznalat kozben

Harminc évvel késdbb egy német matematikus, Baron Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646-1716) altal konstrualt gép mar szorozni €és osztani is tudott. Ezzel a talalmanyaval
Leibniz harom évszdzaddal ezeldtt megalkotta a mai értelemben vett négy-miiveletes
zsebszamologép megfeleldjét.

150 évvel késdbb a University of Cambridge matematika professzora, Charles
Babbage (1792-1871), a sebességmérd feltaldloja, hajozasi navigéacios tablazatok
kiszamitasara tervez egy gépet, a difference engine-t, amely 20 jegyl szdmokkal végez
miveleteket. Nem ¢épiti meg, mert a kor technikdja nem teszi lehetdvé, példaul a surlodast
nem tudja kikiiszobolni. (100 év mulva, a fennmaradt tervek alapjan készitik el a Babbage
altal megalmodott gépet.) Bér a differencidlgép megépitésének kisérlete megbukott, Babbage
egy még bonyolultabb masina, az analitikai gép megtervezésébe fogott €s halalaig tobb
tervvaltozatot készitett.

Babbage megfogalmazta, hogy egy szamoldgépnek milyen kdvetelményeknek kell
megfelelnie:

o ne kelljen mindig beallitani a szamokat
o meg lehessen adni egyszerre az Osszes operandust és miiveletet (ez lyukkartya
segitségével oldhatd meg).
legyen input egység (ez a lyukkartya olvaso)
legyen utasitas (a miivelet a lyukkartyan)
legyen kiils6 programvezérlés (a lyukkartydkon tarolt utasitassorozat, a program)
legyen olyan egység, amely a kiinduldsi és a keletkezett szdmokat térolja
(“memoria”



o legyen aritmetikai egység, amely szamologépen beliil végzi a miiveleteket
. legyen output egység (a gép nyomtassa ki az eredményt).

A 6 eltérés a differencialgéptdl az volt, hogy az analitikai gépet lyukkartyakkal
programozhatora tervezte. Ez forradalmi otlet volt a szamitogép torténetében, bar maga az
eszkdz nem teljesen Uj, hiszen a Jacquard-szovOgép mar korabban is alkalmazott lyukkartyat.
A terveiben szdmos olyan moddszert vezetett be, amelyeket a modern szamitogépek
alkalmaznak.

Az analitikai gépnek négy alkotoeleme volt: a tdrold (memoria), a kdzponti egység
(szamitast végzo egység), a bemeneti egység (lyukkartya-olvasd) és a kimeneti egység
(adatok kivitelére lyukasztott és nyomtatott formaban).

Az analitikai gép jelentdsége abban 4llt, hogy 4ltalanos rendeltetésti volt.
Lyukkartyarol utasitdsokat tudott beolvasni, adatokat a tarolobol el6hivni, és rajtuk a
miiveletet elvégezni.

Ha a bemeneti kartyara mas programot lyukasztottak, akkor az analitikai gép képes
volt az eddigiektdl kiilonbozo szamitasokat elvégezni, azaz szoftverre volt sziikksége. A vilag
elsd programzoja Babbage munkatarsa, a hires brit koltd, Lord Byron lanya, Ada Augusta
Lovelace volt.

Németorszagban Konrad Zuse, 1934-ben épitészhallgatoként kezdte fejleszteni
mechanikus szamitégépét, a Z-1-et. Ez a gép leginkabb Babbage szamolo-miiveivel mutatott
rokonsagot, de mégis lényegesen kiillonbozott azoktol, ugyanis Zuse nem szamkerekes
decimalis gépet, hanem igen/nem kapcsolokkal miikodé binaris gépet épitett. A géphez
mechanikus memoridt konstrualt, és ezt a memoriat hasznalta késoébb a jelfogos
szamitogépében is. Gépét 1936/37-ben jelfogds mitkddésiire tervezte at, mivel a mechanikus
logika egyrészt nehézkesen miikddott, masrészt a gép nem volt eléggé megbizhatd. Az elsd
jelfogos modell a Z-2 volt, majd - még a hdbort alatt - elkésziilt a Z-3 ¢és a Z-4, valamivel
kés6bb a Z-5, majd a Z-11, valamennyi modell jelfogds berendezés volt.

Az Egyesiilt Allamokban John Atanastoff az Iowa Allami Akadémian és George
Stibbitz a Bell Laboratoriumban tervezett szamitogépet. Atanastoff gépe kordhoz képest
elképesztden fejlett volt. Kettes szamrendszert hasznalt, a memoridkat kondenzatorok
alkottdk, amiket folyamatosan frissitettek, hogy kondenzator Onkisiilésével az adatok ne
vesszenek el. Ezt a folyamatot 6 a “memoria frissitésének” nevezte. A modern dinamikus
memoriachipek (DRAM) is hasonlé médon miitkddnek. Ez a gép koranak nem megfeleld
hardver-technikéja miatt soha nem lett miikodéképes.

Stibbitz szamitégépe, bar sokkal egyszerlibb volt, mint Atanastoffé, azonban
miikodott, és 1940-ben a Darmouth Akadémidn egy konferencidn tartott rola eldadast.
Howard Aiken, Babbage munkéjat megismerve elhatarozta, hogy relékbdl épiti fel azt az
altalanos rendeltetésii szamitogépet, amit Babbage nem tudott megépiteni fogaskerekekbdl.

Aiken els6 gépét, a Mark I-t a Harvardon készitette el 1944-ben, amely egy miiveletet
6 masodperc alatt végzett el. Bemeneti és kimeneti egységként lyukszalagot hasznalt.
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Forrés: http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk
1-2. abra: A Mark 1.

Ezt kovetéen Aiken elkészitette a gép utddjat, a Mark II-t, de idokdzben a jelfogds
gépek elavultak. Elkezdddott az elektronikus szamitogépek kora.

1.2.2. Az elso generacio — Elektroncsovek

A II. vildghdborii eseményei 6sztondz0 hatassal voltak a korabeli szamitastechnikai
fejlesztésekre. A kozvetlen feladat az ellenség kodolt iizeneteinek megfejtése volt. A német
tengeralattjarok angol hajok elleni tdmaddsai oridsi kéarokat okoztak. A briteknek sikeriilt
ugyan lehallgatni a németek titkos radioilizeneteit, viszont dekddolni nem. Ezeket az
izeneteket egy ENIGMA nevill gépezet segitségével kodoltak, aminek elddjét egy amator
feltalalo és az Egyesiilt Allamok egy korabbi elndke, Thomas Jefferson tervezte.

Késoébb az angol hirszerzésnek sikeriilt egy ENIGMA gépet szereznie. Ahhoz
azonban, hogy megtudjdk az ellenség szadndékat, hatalmas mennyiségli szdmitdsra volt
sziikség, amelyeket nagyon gyorsan kellet elvégezni, hogy az iizenetet még annak
érvényességi id6tartaman beliil megfejtsék.

Az Tlzenetek megfejtésére az angol kormdny titkos laboratoriumot allitott fel,
amelyben megépitették a COLOSSUS nevi elektronikus szamitogépet. A gép tervezésében a
neves brit matematikus, Alan Turing is meghatarozé modon részt vett. A COLOSSUS 1943-
ban valt mikodoképessé, de miutan a brit kormanyzat a kutatas gyakorlatilag minden egyes
1épését 30 évre katonai titokka mindsitette, igy a szamitastechnika fejlédésére a COLOSSUS
alapvetéen nem lehetett hatdssal. Megemliteni azonban éredemes, hiszen ez volt a vilag elsd
elektronikus, digitalis szamitogépe.

A habora az Egyesiilt Allamok szamitastechnikéjara is hatassal volt. A hadseregnek a
nehéztiizérség szamara lotablazatokra volt sziiksége. Ezeket a tablazatokat mechanikus, kézi
szamologépek segitségével, tobb ezer ember munkéjaval allitottdk Ossze. A munkafolyamat
iddigényes volt, és gyakran fordultak elé benne hibak.

John Mauchley, ismerve a hadsereg szamitasi igényét — Atanasoff elképzeléseit
felhaszndlva — javasolta egy elektronikus elven miikddd szamitdégép elkészitésének
finanszirozéasat. A javaslatot az ENIAC (Elektronic Numerical Integrator And Computer)
megépitésére 1943-ban fogadtak el. Az ENIAC csak a habori befejezése utdn, 1946-ban
készilt el, igy eredeti rendeltésére mar nem hasznaltdk. A gépet egy tudoméanyos
rendezvényen bemutattik, ahol oriasi érdeklddést valtott ki.
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Forras: www.cellnet.hu

1-3. abra: Az ENIAC szdamitogép

Az ENIAC jellemzd aramkori eleme az elektroncsd volt, melybdl 18 ezer darabot
tartalmazott. Programozasa kizarolag gépi nyelven tortént (gépi kod). Energia-felhasznalasa
tetemes volt, és a meghibasodasok rendkiviil gyakoriak voltak. Atlagosan 15 percenként kellet
javitani. Masodpercként mintegy 1.000 - 5.000 miiveletet tudott végezni. A gép sulya 30
tonna volt, és a programozashoz 6000 kapcsolot kellett kapcsolgatni.

Ezutan sok mas tudomanyos kutatd kezdett elektronikus szamitogépek épitésébe. Az
elsé mikodoképes az EDSAC (1949 Cambridge-i Egyetem) volt, majd kovette a JOHNIAC
(Rand Részvénytarsasag), az ILLIAC (Illinosis-i Egyetem), a MANIAC (Los Alamos-i
Laboratorium) a WEIZAC (Weizmann Intézet Izrael), és az EDVAC (Pennsylvania-i
Egyetem).

Neumann Janos részt vett az ENIAC terveinek kidolgozasaban, és ennek tanulsagai
alapjan fogalmazta meg azokat az elveket, amelyeket ma is érvényesnek tartunk, és Neumann
elvként ismeriink.

Neumann a tarolt program elvét alkalmazta az ENIAC-ban, majd elkészitette az
ENIAC utani szamitogépnek, az EDVAC-nak a teljes leirasat. Ez volt az elsé igazi
tudomanyos dolgozat a szdmitdgépekrol.

Neumann ¢és Hermann Goldstine Princeton-ban megalkotta az IAS- vagy Neumann-
gépet. Ez leginkabb abban kiilonbozott a korabbi két szamitdogéptdl, hogy parhuzamos
miikodési volt, tehat sokkal gyorsabban szamolt barmelyik korabeli szamitégépnél, felépitése
pedig — f6 vonalaiban — megegyezett a mai modern szamitogépekével.

Forrés: http://www.scl.ameslab.gov

1-4. Abra: Elsd generdcios szamitogépek alkatrészei
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A szamitastechnika korszaka hivatalosan 1951 junius 5-én kezd6dott, amikor az els6
UNIVAC-ot (Universal Automatic Computer) leszallitottdk az Egyesiilt Allamok Nép-
szamlalasi Hivatala szamara. Ez volt az elsé Kkereskedelmi forgalomban elérhetd
szamitogep.

Az IBM a mechanikus irodagépek mellett lyukkartya lyukasztok és mechanikus
kartyavalogatd gépek gyartdsaba kezdett, majd 1953 utdn az elektronikus szamitogépek
piacan is megjelent a 701-es tipusu gépével, melyet tudomanyos szamitdsok céljara
fejlesztettek ki. Az utolsd elektroncsével miikddd szamitdogépet 1958-ban gyartottak ( IBM
709).

Processzor
Verirls . ezérld
y ezérld egység '\-\H"J ezérlés
/ P \
L J
Arntmetikal
Beviteli egység ln;iai = Eiviteli egvség
{Input) B - (Output)
I I adatamtﬂ/f" ¥ I I
e nq Operativ tar e nq
periféniak I petifériak

1-5. abra: Elsé generdcios szamitogép blokkvazlata

Neumann Janos a szamitégépek struktirajara vonatkozo6 alapelvei szerint a gépnek 5
alapvet6 funkcionalis egységbdl kell allnia:
e memoria,
e Dbemendegység,
e aritmetikai egység,
o vezérldegység,
e kimendegység.
A miikodésére vonatkozolag pedig az alabbi feltételeknek kell megfelelnie:
A gép legyen:
binaris (digitalis) mikodési,
belsd programvezérlésii,
soros feldolgozasu,
elektronikus eszk6zokbdl épiiljon,

crer

Ez azt jelenti, hogy a gép a program utasitdsait az adatokkal egyiitt a kodzponti
memoriaban bindris abrazolasban tarolja, s a miiveleteket - a Boole algebra miiveleteit - ezek
sorrendjében hajtja végre.

A szadmitogépek az elsé példanyok megalkotdsa oOta paratlan fejlddésen mentek
keresztiil, de elvi felépitésiik nem valtozott. Csak az utdls6 mintegy tiz évben kezdtek
megjelenni a nem-Neumann-elvii gépek.

Az 1.5 abrabol kitlinik, hogy az elsé generacids gép processzor-centrikus, azaz a
processzor kozvetleniil irdnyitja minden részegység munkajat.
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1.2.3. A masodik generacio — Tranzisztorok

Az 1948-ban a Bell Laboratoriumban feltalalt tranzisztor tiz éven beliil
forradalmasitotta a szamitogépfejlesztést, és az 1950-es évek végére a vakuumcsoves gépek
mar elavultnak szamitottak. Az elsé tranzisztoros szamitogépet az MIT Lincoln
Laboratériuméban épitették, majd az ott dolgozé mérnokok egyike, Kenneth Olsen 1957-ben
megalapitotta a Digital Equipment Corporation-t (DEC). Elsé szamitogépiik a PDP-1 1961-
ben késziilt el, és sebessége az akkori leggyorsabb gép, az IBM 7090-ének a fele, ara pedig
kevesebb, mint tizede volt. Ma mar elmondhatjuk, hogy ezzel a géppel sziiletett meg a
kisszamitogép-ipar. (Az elsd szamitogépes trhaborut, a MIT hallgatéi programoztik ¢&s
Jjatszottak a gép 512x512 képpontbdl allo6 kijelzdjén. Ez volt a vilag els6 videojatéka.) A PDP-
8 az elddnél is olcsobbra sikertilt, és igen komoly lizleti siker lett.

A nagy szamitogépek piacan az IBM a 7094-es tipusaval, és egy 1964-ben induld cég,
a CDC pedig a 6600-4s gépével jellemezte ezt a korszakot.

1-6. abra: Az IBM7094 gépe

A CDC gépe parhuzamos miiveletvégzésre volt alkalmas, és mintegy tizszer gyorsabb,
mint az IBM7094-e. A 6600-as évtizedekkel megeldzte sajat korat. A modern
szamitégépekben taldlhatd kulcsotletek nagy része visszavezethetd az itt alkalmazottakra. A
6600-at a 7600 tipus, majd a Cray-1 kovette, amelyeket a mai fogalmaink szerint
szuperszamitégép kategdriaba sorolnank. Tervezdjik, Seymour Cray, a szamitastechnika
egyik legendas alakja volt.

A masodik generacidos gépek korszakara altalanosan jellemzd, hogy kozponti
memoriaként megjelennek a ferritgylrlis tarak, amelyek olcsobbak, megbizhatobbak és
nagyobb kapacitasuak az eldzéeknél. A gép alapvetéen memoriacentrikus, azaz minden adat
¢€s utasitds a beviteli perifériardl a csatorndn keresztiil a memoridba keriil, a kiszamitott
eredmény is a memoridba iroddik €s szintén a csatornan keresztiil keriil a kiviteli perifériara.
Az atviteleket a csatorna (mint 6nalld6 automata) bonyolitja le, a processzor csak elinditja
azokat. Hattértarként kozvetlen elérésii magneslemezeket kezdtek alkalmazni. A nagyobb
tarkapacitds lehetévé teszi a kdnnyebben megirhatd, magasabb szintli nyelveken készitett
programokat gépi kodba atkodolo Un. forditoprogramok hasznalatat. Segitségiikkel lehetdveé
valik az emberhez kozelebb 4ll6, problémaorientalt nyelvek kidolgozasa és széles kori
elterjedése. Az elsé ilyen nyelvek a FORTRAN (FORmula TRANslator), ALGOL
(ALGorithmic Oriented Language), COBOL (COmmon Business Oriented Language). Az

13



alkalmazasi teriiletek boviilnek, a szamitdogép teret nyer a gazdasagi életben, s ez igen
jotékony hatassal van a tovabbi fejlddés iitemére.

Az 1.7 4dbran lathat6 a 2. generacids szamitogépek blokkvazlata.

Processzor | WVezérld egyséz

P
Aritmetikal vezeérles
logikai egység
P4 # ¥
Csatoma *‘_!;': Operativ tar *__:‘_"’ Csatoma
(Memona)
’ # adatatvitz] # ’
perferiak hattértarak

1-7. abra: Mdsodik generdcios szamitogép blokkvazlata

1.2.4. A harmadik generacio - Integralt aramkorok

A harmadik generacio idGszaka 1965-t61 1980-ig tart. Az integralt aramkor
lényegében tobb tranzisztor, és a koztik 1évé kapcsolat egy kozos szilicium-lapkan,
ugyanannyi gyartastechnologiai 1épésben eldallitva, mint egyetlen tranzisztor. A
tranzisztorokat kiszoritjak az integralt aramkordk, melyek akkor még alacsony és kozepes
integraltsagi fokuak. Az ezekkel épitett gépek kisebbek, gyorsabbak és sokkal olcsobbak,
mint tranzisztoros elddjeik

Megvaltozik a gépek strukturaja, atalakulnak funkcionalis egységei, s kialakul a
fejlett, egységes csatornarendszer, amely kozvetlen kommunikécios kapcsolatot biztosit az
egységek kozott.

Rendszertechnikailag ezek a gépek memoriacentrikusak, a funkcionalis egységek,
periféridk kozvetleniil — a kdzponti egységtol, a processzortol fliggetleniil — igénybe vehetik
a kézponti memoriat.

A periferialis eszk6zok széles skalaja alakul ki. A periféridk és a kdzponti egység
sebessége kozotti kiillonbség kiegyenlitésére kidolgozzak a multiprogramozas mddszerét és az
1d6osztasos rendszert. Elobbi azt jelenti, hogy ha a kozponti egységnek valamilyen okbol
szlineteltetnie kell valamelyik program futtatasat, akkor atvalt egy masik programra, utobbi
pedig azt, hogy a gépbe beépitett (real time) 1d6zitd segitségével osztja szét erdforrdsait a
kiilonb6z6 feladatok kozott.

A megel6z6 fejlesztések, bar ujabb és egyre jobb gépeket produkaltak, alapvetden

miszaki-tudomanyos szamitasokra kiilon fejlesztettek gépeket. A kompatibilitas, azaz, hogy
egy régebbi tipusra megirt program az 1j fejlesztésii gépen is fusson, nem volt szempont.

Az IBM 1j gépének fejlesztésénél radikalis 1épést tett. Egyetlen termékvonalat vezetett
be, a System/360-at, ami az integralt dramkorokon alapult, és mind tudomanyos, mind
kereskedelmi szamitasokra alkalmas volt. A System/360 sok 0jitast tartalmazott, ezek koziil a
legfontosabb, hogy kb. fél tucat gépbdl allo, ugyanazt az assembly nyelvet hasznald gép-
csaladot alakitott ki, kiilonb6z6 mérettel, €és teljesitménnyel és természetesen arral. Az
egyiken irott szoftver elvileg, futott a masikon is. Gyakorlatban egy kisebb modellre irt
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szoftver miikodott a nagy modellen (feliilr6l kompatibilitds), de visszafelé ez nem volt
teljesithetd.

A harmadik generacios gépek belsd tarkapacitisa eléri a megabdjtnagysagrendet,
miiveleti sebessége S5 MIPS-et (azaz mintegy Otmilli6 utasitds végrehajtasat
masodpercenként). Jellemzd vondsuk az univerzalitds és a tobb-felhasznalos parbeszédes
izemmod. A felhasznalasi teriiletek tovabb boviilnek, megjelennek az informacids
rendszerek, a technoldgiai, folyamatirdnyitasi, gazdasagi-vezetési rendszerek, a szamitogépes
tervezés csirai stb.

Az 1.8 abran a szamitégép a két nagy szekrényben, a terem kozepén lathato, az
egyiknek az oldalan a korabbi generaciokbol 6rokolt vezérldpult, amin az egyes regiszterek
allapotat lehetett leolvasni és beallitani.

A kép kozepén van az operatori un. konzolirdgép: ezen keresztiil lehetett parancsokat
adni az operacios rendszernek ¢€s az lizeneteket is ide irta ki a gép. Balra eldl magneslemezes
egységek lathatok, a hattérben mindkét oldalon mégnesszalag-meghajtok, jobboldalt hatul
pedig egy sornyomtato.

1-8. abra. IBM System/360- as szamitégép

Az IBM System/360 felépitésének blokk vazlatat a 1.9 abra mutatja be.
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1-9. abra: Az IBMSystem/360 harmadik generacios szamitégép blokkvazlata

A DEC PDP csaladjanak els6 gépei kapcsan mar utaltunk arra, hogy a technoldgia
igen gyors fejlesztése lehetdveé tette, hogy néhany ¢év eltolassal nagysagrendileg ugyanaz a
szamitasi teljesitmény megvaldsithatd legyen joval kisebb méretben és joval olcsobban, egy
masik kategoriaban, a miniszdmitogépekében. A minikomputer-vildg is hatalmas 1épést tett
elére a 3. generacidban a DEC PDP-8-as csaladjat kovetd, 16 bites PDP-11-es széria
bevezetésével. Az architekrira részletesebb ismeretében megallapithato, hogy a PDP-11-es
széria mintha csak a kistestvére lenne a 360-asnak, csakiugy, mint a PDP-1-es a 7094-esnek. A
360-as és a PDP-11-es is szoOorientalt regiszterli és byteorientalt memoridju, mindkettonek
igen jO az ar/teljesitmény aranya. A PDP-11 rendkiviil sikeres volt, kiilondsen az
egyetemeken, ¢s biztositotta a DEC vezet6 helyét a tobbi minikomputer gyartonal.

Tar modul 1. Tar modul 2. Tar modul n.

{ { {

Atviteli sinrendszer {busz)

¢ adatitviel ¢ ¢

Arntmetikai logikai Lo o
processzor processzor processzor

1-10. abra: Sinrendszerre alapozott architektira. A harmadik generacios gépeknél jelenik meg, és a
negyedik generaciéban valik altalanossa.

1.25. A negyedik generdcio - Nagyon nagy mertekii integrdltsdg

crer

elsé negyedik generacios gép az IBM 370-es rendszere. A negyedik generacios gepek
hardverfelépitésére jellemzd, hogy igen nagy integraltsagli dramkorokbdl épiilnek fel, és
megjelennek a mikroprocesszorok. Az integralt aramkorok gyartastechnologiajanak
tovabbfejlodése (LSI — Large Scale Integration: magas integraltsagi foku aramkor) tette
lehetdvé a nagykapacitdsi memoria-aramkorok gyartasat. Az LSI technologidval mas,
tobbféle, specialis feladatu aramkort is kialakitottak:
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o amikroprocesszort, ami egyetlen félvezetd lapkara kertilt;

o akilonbozo tarolasi feladatokat ellatd memoria aramkoroket;

e cgyéb kiegészité aramkoroket (6rajel-generatorok, meghajtok, idozitok stb.);

e programozhaté I/0 (beviteli és kiviteli) aramkoroket.

A negyedik generacids szamitogépek szervezésében nincsenek alapvetd valtozasok, a
korabban bevett megoldasokat tokéletesitik. A negyedik generacidé masik jellemzdje, hogy a
szoftvergyartds oOridsi méretlivé valik. A szoftverek drai elérik, egyes esetekben meg is
haladhatjak a hardverét.

A harmadik generaciés szamitdégépek ara és lizemeltetési koltsége olyan magas volt,
valamint miikodtetésiik olyan specidlis szakértelmet igényelt, hogy kiilon specialis
részlegeket, szamitégép kozpontokat kellett fenntartani.

Az 1980-as évekre az alkatrészek nagymértékli integraltsaga lehetévé tette, hogy a
tranzisztorokbol millidos nagysegrendii darabot integraljanak egy egyszeri chipre. Ez a
fejlodés egyre kisebb ¢€s egyre gyorsabb komputerekhez vezetett. Az egyre kisebb méretii €s
ara gépek megjelenésével mar egyes részlegek is képesek voltak sajat szadmitdgépet venni. Az
1980-as évek végére az arak annyira leestek, hogy maganembereknek is lehetett mar sajat
gépiik. A PC-k, a személyi szamitogépek korszaka ezzel elkezdddott.

Az elsd mikroprocesszoros személyi szamitégépek inkabb csak hobbyeszkdznek
szamitottak. Alkatrészeiket egységcsomagonként arusitottdk, és egy kevés elektronikai
ismeret, és némi kézligyesség utan barki Osszeszerelhette az elsd szamitogépét, egy Intel
8080-as mikroprocesszor koré épitve. Szoftverrel nem volt ellatva, a felhasznalonak maganak
kellett megirnia. Késébb a Gary Kildall altalkészitett CP/M operaciés rendszer nagyon
népszerli lett a 8080-ason. Ez egy igazi (floppy) lemezes operdcios rendszer volt, file
szervezésli, €és az operatori parancsokat kozvetleniil a klaviatararol irhatta be a felhasznalo.

A korai PC-k masik csoportjat az Apple és késdbb az Apple II jelentette, melyeket
Steve Jobs és Steve Wozniak terveztek egy hiressé valt gardzsban. Ez a gép rendkiviil
népszerll volt az otthoni felhasznalok korében. Szintén a korszak kedvelt gépei voltak a
Commodor, az Amiga és az Atari. Ezek gyartéi az Apple-hez hasonléan nem Intel
processzort alkalmaztak.

IBM, mint a szamitdégép ipar dominans ereje, viszonylag késén hatarozta el, hogy
kiveszi a részét a PC iizletbdl, de a szamitastechnikai iparban képviselt sulyaval a legtbb
konkurens személyi szamitogépgyartot azonnal lesoporte. Ra nem jellemzé modon azonban a
gép terveit nem tartotta titokban, sét szabadalommal sem védte le, hanem a terveket, a
kapcsolasi rajzokkal egyiitt egy 49 $-os konyvben megjelentette. Mindezt abbol a
megfontolasbol tette, hogy lehetdvé tegyék mas szamitdgépes cégeknek az IBM PC-hez vald
csatlakozést, ezzel is ndvelve annak népszerliségét ¢és alkalmazhatosdgat. Az IBM
szerencsétlenségére, mivel a tervek most mar teljesen publikusak voltak, és a géphez
sziikséges valamennyi alkatrész beszerezhetd volt a kereskedelmi forgalomban, a tervek
alapjan szdmos cég elkezdte a PC-k Kklénjait (hasonmasait) gyartani, altaldban sokkal
olcsobban, mint az IBM.

Ebben az idészakban a szamitogépek eldallitasi koltsége és az alkalmazott technologia
lehetdvé tette, hogy specidlis feladatok elvégzésére, st hazi haszndlatra egyszerli szerkezett,
a mikroprocesszorhoz kozvetleniil kapcsolt memoridval és /O aramkorokkel ,,0lcso”
szamitogépek késziiljenek. Ezeket a gépeket mikroszamitogépeknek hivjuk, és tomeges
elterjedésiik tette lehetdvé, hogy a szamitdgép mindennapjaink eszkozévé valt. Ebbe a
kategoriaba tartoznak a személyi szamitdgépek is. Specialis feladatokat latnak el az egychipes
mikroszamitogépek, amelyeknél az 6sszes funkcidt megvaldsitdo aramkort egyetlen félvezetd
lapkan alakitottak ki. Ezek legnagyobb felhaszndloja a haztartasi- és szorakoztato elektronika,
valamint az iranyitastechnika.
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1.3. A szamitasi modell

Ha egy teljesen 0j elven miikodd szamitdgép elkészitése a cél, akkor eldszor egy 1j
szamitasi modellt kell kidolgozni, majd megirni az ennek megfeleld programnyelvet, és ehhez
kell elkésziteni a szamitogépet.

1966 ota tobbfajta szamitasi modellt hataroztak meg. Jegyzetiinkben a szamitasi
modell leirasanal Sima Dezs6 csoportositasat hasznaljuk.

Az IBM 370-nel a 70-es évek végére Neumann-architekturdju gépek fejlesztésében
elérték a lehetdségek korlatait, teljesitményiiket nem lehetett mar jobban novelni. Ezért olyan
ujdonsagok kertiltek eldtérbe, mint a RISC architektura, futdszalag elv (pipeline), valmint az
Uj programnyelvekben rejlé lehetdségek (konkurens parancsnyelvek, objektum orientalt
nyelvek). Ezek mar szamitasi modelljiikben kiilonboznek.

A szamitasi modell harom absztrakcid egyiittese:

e A szamitasok alapelemei. (Mi az, amin végrehajtjuk a szamitast?)

e A probléma leiras modelljei. (Hogyan képezziik le a szamitési feladatot?)
e Végrehajtas modellje. (Mi vezérli a végrehajtast?)

Szamitasi modell

L4
A szamitasok Problémaleird Veézrehajtasi
dlapelemei maodell maodell

1-11. abra: A szdamitdsi modell értelmezése.

Az 1.11 abrabol kitlinik, hogy a szamitasi modell magasabb szintli absztrakcid, mint a
programozasi nyelv, vagy a szamitogép fogalma. Ennek alapjan a programozasi nyelv olyan
specifikacios eszkoz, amely egy bizonyos szamitdsi modellt feltételezve lehetdvé teszi
szamitasi feladatok megfogalmazasat, a szamitogép pedig a programozasi nyelv segitségével
leirt szamitési feladat végrehajtasara szolgald eszkoz, amely egy adott szamitasi modellnek
megfelelden mitkodik.

A szamitasok alapelemeiként értelmezziik a szamitasokban megadhaté adatokat,
miveleteket, objektumokat, iizeneteket, fiiggvényeket, argumentumokat, predikatumokat,
formulakat. Példaul a Neumann elvii szamitasi modellben a szdmitasok alapelemei az adatok
¢s a rajtuk végrehajthatd miiveletek. Az adatok a végrehajtds soran neveket kapnak a
megkiilonboztethetdség érdekében. A programokban valtozoként hivatkozunk rajuk, és az
architektira szempontjabol vizsgdlva egy-egy memoria vagy regiszter cim reprezentalja
ezeket.

1.3.1.  Adatalapu szamitasi modellek

Szamitasi modellek koziil a legismertebbek adatalaptiak. Ezek koz¢ tartozik a:

a Turing-modell,
a Neumann- modell és
az adatfolyam-modell.

A Turing-gép fogalmat Alan Turing angol matematikus dolgozta ki 1936-ban
megjelent cikkében a matematikai szamitasi eljarasok, algoritmusok preciz leirdsara, tagabb
értelemben pedig, mindenfajta ,,gépies” problémamegold6d folyamat, pl. a szamitégépek
miikodésének modellezésére. Turing bebizonyitotta, hogy 1étezik univerzalis automata, amely
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minden specialis géppel eldallitott sorozatot szintén képes eldallitani, masrészt megmutatta,
hogy minden specidlis automata leirhatd véges hosszisadgu utasitdssorozattal. A Turing-gép
ugynevezett absztrakt automata, a valosagos digitalis szamitégépek nagyon leegyszertsitett
modellje (1.12 4bra). Ez az elképzelt gép harom hardveres egységbdl all a szalagtarbol
(memoéria és input-output-periféridk), a vezérldegységbol (CPU) és az ir6-olvasd fejbol
(buszrendszer). Szembetlind lehet, hogy a Turing-gép mennyire hasonlit a megvalositott
szamitdgépek felépitéséhez.

KE .f ird-olvasafi]
g (felfaghats a
E KE viszémek)
kizponti-egysig f
s
kil tar A p C|91A|E
\

a kilzd 14r egyrekesze, benne
exy tar ABC heli szsonbdhomn

Forras: www.wikipedia.hu

1-12. abra: A Turing gép

A Neumann-féle modell jellemz6i:

Térolt program elve, azaz utasitds és adat azonos kozegben és azonos formaban
van tarolva. A tarolohelyek egydimenzidsak és linearisan cimezhetdek, valamint
ujrairhatdak.

A soron kovetkezd végrehajtandd utasitds kijelolésére utasitdsszamlalot hasznal.
Az utasitdsszamlalod altal cimzett memoriahelyen lesz a kovetkezd utasitds. Az,
hogy egy tarolohelyen levd binaris informaci6 adat-e vagy utasitds, csak annak
értelmezésétdl fiigg.

Az utasitdsokat szekvencidlisan hajtja végre, melyre kiilon egysége van, az
aritmetikai-logikai egység, az ALU. (A Neumann-elven miikodd gépeket szokas
vezérlésaramlasos modellnek is nevezni.)

A Neumann elven miikodé gép miikodési elve roviden:

A végrehajtandd gépi kodu utasitdsok és a hozzajuk tartoz6 adatok a memoria
rekeszeiben vannak.

A processzor a memoriabol beolvassa a soron kdvetkezd gépi utasitast, majd
értelmezi (dekodolja).

Az ALU végrehajtja az utasitast.

A végrehajtds eredménye a regiszterbe, esetleg a memoria megfeleld rekeszébe
kertil.

Folytatodik a soron kovetkezd utasitassal.

A Neumann-féle modellben a szamitasok alapelemei:

adatok és

muveletek.
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A tobbszori értékadas megengedett, az adatok nevesitettek, uj érték hozzarendeléséig
marad a régi érték, proceduralis jellegi modell, utasitdsok sorozatdval adjuk meg a szdmitasi
modellt.

A Neumann-féle végrehajtasi modell:

Megadott utasitassorozat végrehajtdsa a bemend adatok felhasznalasaval az utasitas
szemantikdja 4ltal modositva torténik, kozvetlen vezérléssel, soros jellegli végrehajtassal.

A végrehajtas pedig allapotatmenetet eredményez.

A végrehajtas soran a gép (mint automata) allapotat az Osszes deklardlt valtozo, a
specialis regiszterek (utasitas szamlald regiszter/PC Program Counter), valamint az allapot
jellemzdk aktudlis értéke adja meg.

FObb problémai:

e tObbszori értékadas minden valtozo aktudlis értéke mult-érzékeny, az utasitas
végrehajtas sorrendjére érzékeny, nem lehet atrendezni az utasitasok sorrendjét,
nem szandékolt allapotvaltozas johet 1étre (mellékhatas), nehézkes tesztelés

e kozvetlen vezérlés a soros feldolgozas iddigényes

(A Neumann-féle gép felépitésével a késébbiekben részletesen foglalkozunk.)

Az adatfolyam gép logikai struktirdjat az elvégzendd miiveletek egymdshoz
kapcsolodasat leird adataramlasi graf hatdrozza meg. A graf csomopontjaiban szeparalt
processzorok allnak rendelkezésre minden operaciora. A graf éleihez a csomopont altal
igényelt bemeneti adatok (token-ek), illetve a miivelet eredményeként keletkezé kimend
adatok vannak hozzéarendelve.

Egy operacié lehet aritmetikai, logikai, fiiggvényhivas stb. A vezérlésaramlasos
(hagyomanyos, Neumann-elvii gépek) szamitégépek soros utasitas-feldolgozasaval szemben,
a miiveletek végrehajtasa a feladatokhoz sziikséges adatok rendelkezésre allasatol fligg.

Az adatdramlési graf csomdpontjaihoz (nodes) vannak hozzéarendelve az elvégzendd
miiveletek (utasitasok). Az operacidk (processzorok) varnak, amig az operandusok értéke a
bemenetiikon el6all, majd eldallitjdk eredményiiket, és valamely masik - a graf élei altal
meghatarozott - csomopont felé tovabbitjak azt.

A processzorok (operaciok) fiiggetlenek. Az operacidok végrehajtasanak sorrendje az
adatfolyambdl adodik.

Egy csomopont feladataihoz tartozik tehat:

e Dbemeneti adatok (token) fogadasa,

e amivelet (operacio) elvégzése,

e az eredmény tovabbitdsa masik csomoépontba (switch).

Az adatvezérelt szamitogépek multiprocesszoros rendszerek, amelyben a pro-
cesszorokat egy kapcsolohdlozaton keresztiil kotik egyméshoz és minden {itemben az adatok
(tokenek) egy-egy processzor-par kdzott mozognak a tokenekben eléirt médon. Az 1.13 4bra
egy egyszerl példan keresztiil szemlélteti az adatvezérelt modell mitkodését.
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b® - dac
1-13. abra: A b’ - 4ac kiszamitasa adatfolyam struktaraban.

A Neumann-féle ¢€s az adatfolyam-szamitasi modell 6sszehasonlitasat szemléltei az 1.1
tablazat.

1-1. Tablazat: A Neumann-féle és az adatfolyam-szamitdsi modell osszehasonlitisa

Neumann-féle szamitdsi modell Adatfolyam-szamitdsi modell

K06z0s memoria (adat + program)  Miiveletvégzében ,tarolhatéak™ az
adatok

Viltozo Egyszeri értékadds (a bejott adat
elvész)

Adatmanipulal6 utasitasokkal Adatfolyam graftal

Implicit szekvencia Adatvezérelt

Explicit vezérlésatadas Nincs  utasitdsszamlalo, nincs

vezérlési szekvencia
1.3.2.  Nem adatalapu szamitdasi modellek

Tobb, nem adatalapu szamitasi modell is 1étezik:

e Objektumalapt szamitasi modellekben a szamitdsok alapelemei az objektumok a
nekik kiildhetd {lizenetekkel, ezek meghatarozott miveletsorozatok végrehajtasat
valtjak ki.

e Applikativ szdmitasi modellben a szdmitdsok alapelemei az argumentumok és az
azokon értelmezett fliggvények.

o Kijelentés-logikan alapuld szamitdsi modellnél az alapelemek a halmazok elemei
¢s a rajtuk deklaralt predikatumok.

1.3.3. A problémaleiras modellje

Az, hogy milyen modellt valasztunk a probléma leirdsara, meghatarozza a probléma
leirdsanak jellegét €s a leirds modszerét.

A probléma leirds modellje

N

A probléma A probléma
leiras jellege leirds modszere

1-14. Abra: A problémaleirds modellje
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A probléma leirasanak jellege alapjan proceduralis vagy delkarativ leirasu lehet.

1.3.4.

A probléma leiras jellege

N

Proceduralis Deklarativ
probémaleiras problémaleiras

1-15. abra: A problémaleiras jellege

A proceduralis problémaleirds alapja a feladatmegoldasi algoritmus. Fontos az
utasitasok sorrendje. Altalaban tobb, azonos eredményt add algoritmussal is
megoldhat6 ugyanazon probléma. A probléma egy konkét megoldasi algoritmusa a
feladat egy lehetséges egyedi megoldasi modjat jelenti.

A deklarativ problémaleiras az adott problémaval kapcsolatos szignifikéns tények
és Osszefliggések megadasan alapul. Ezek a tények és Osszefiiggések vagy
fliggvények, vagy predikdtumok (kijelentések) formdjdban fejezhetok ki.
Deklarativ problémaleirds esetén az utasitdsok sorrendjének nincs jelentdsége,
ellentétben a procedurdlis jellegli problémaleirdssal. A deklarativ leirds magasabb
absztrakcios nyelven, sokkal tomorebben irja le az adott problémat, mint a a
proceduralis.

A végrehajtas modellje

A végrehajtasi modell dsszetevoi:

a szamitdsok végrehajtasanak értelmezése, amely a problémaleiras modelljével
kolesondsen meghatarozza egymast,

a végrehajtasi szemantika, amely a szamitdsok egyes Iépéseinek végrehajtasi

modjat irja eld,

a végrehajtas modja, ami pedig a végrehajtds folyamatdnak vezérlését hatarozza

meg (1.16 abra).

0 Kozvetlen vezérlés: a végrehajtast program vezérli, az utasitds sorrendje
hatarozza meg a végrehajtast (implicit modon), de explicit modon el lehet térni
(vezérlés atadas utasitds/Neumann, objektum alapti)

0 Adatvezérelt: egy-egy miivelet azonnal végrehajtodik, ha a sziikséges adatok
rendelkezésre allnak (adatfolyam tipust modell jellemzdje)

0 Igényvezérelt: minden miiveletet az utolsé pillanatig elodazzék, csak akkor
hajtja végre a miveleteket, ha a végeredményhez kell (applikativ szamitési
modell)
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A wvégrehajtas folyamata

Kazvetlen Izényvezérelt
vezérlési

Adatvezérelt

1-16. abra: A végrehajtas modellje
Az 1.17 és az 1.18 abran lathato, hogy a szamitasi modell megalkotdsa megel6zi egy
Uj elven alalpuld szamitégép megjelenését, mert a szamitasi modellen alapuld gépi
programnyelv alapjan lehet magat az architektirat megalkotni.

Szamitasi modell
Specifildiciés sz Végrehats exzidiz
.| Programozasi | “grshapa: Szamitogép [
- fvely 7| architektira

1-17. dbra: A szamitasi modell, a programozasi nyelv és a szamitégép kapcsolata

Eronologia

Szamitasi modell

L J

Programozasi niyelv

L J
Szamitogép-architeltira

1-18. abra: A szamitasi modell, a programozasi nyelvek és a szamitogép megjelenési sorrendje.
1.4. Architektura fogalmak

Azt a Kkifejezést, hogy ,,szamitogéparchitektira” eldszor az IBM System/360-as
gépesalad tervezdi hasznaltak. Ertelmezésiik szerint ,,a szamitogéparchitektura alatt a
szamitogép azon felépitése értendd, amelyet egy alacsony szintli nyelven programokat
fejlesztd szakembernek kell ismernie ahhoz, hogy korrekt programokat tudjon irni a gépre”.

Ebbe az értelmezésbe beletartozott az utasitaskészlet, az utasitasszerkezet, a cimzési
modok, a regiszterek ¢és a memoria deklardlasa, de a tényleges hardverstruktira
(implementacio) és annak (aramkori) megvalositasa viszont nem.

1.4.1. A szamitogép-architektura szintjei

A tobbszintli hierarchikus leirds a szamitégéparchitekturat négy szinten értelmezte
(BELL és NEWELL 1970). A négy szint:

e aramkori tervezés,

e logikai tervezés,

® programozas

23



e processzor-memoria sinek.

Az architektira fogalom véltozasanak kovetkezd fazisaban az architekturat elszor a
funkcionalis specifikaciora és a hardver implementacidra is kiterjesztették, majd a tobbszintii
értelmezést kétdimenzidsra bovitették (SIMA, 1977). Itt a koordinata egyik tengelye az
absztrakcio szintjét jelentette a tobbszintli hierarchikus leirdsnak megfelelden, és a merdleges
tengely a leirds irdnyultsdga dimenziot jelenti. Ennek megfelelen kiilonbséget tesznek logikai
és fizikai architektiira kozott. Igy megkiilonboztethetd

e tényleges hardver implementécio €s
e funkcionalis specifikécio.
1.4.2.  Szamitogép architekturdk értelmezése absztrakcios szinteken
e Mikrogép-szint (Megjegyzendo, itt a mikrogép nem mikroszamitdogépet jelent,
hanem a processzor mikroprogramozott miikodésére utal.)
e Processzor-szint
e Szamitogép rendszer-szint
e Operacids rendszer-szint
Az architektira fogalmanak értelmezése mikrogép-szinten

Ha a szamitégép mikroprogramozott processzorral miikodik, akkor van jelentdsége a
mikrogépi szintli architekturanak. Az erre vonatkoz6 absztrakt automata a mikroprogramozasi
modellt, a konkrét architektira a mikrogép belso felépitését és miikodését irja le. Alapvetden
a soros mikodésli, mikroprogram-vezérelt szamitogépeknél van jelentdsége, igy ez
napjainkban elvesztette fontossagat.

Az architektura fogalmanak értelmezése processzor-szinten

Ezt a szintet gyakran nevezik mikroarchitektranak. A szakirodalomban a
processzorok architektlirdjat rendszerint csak a mitkddésiik leirdsdval, valamint a funkciondlis
egységek (regiszterek, végrehajtd egységek, sinek) és azok logikai kapcsolatat bemutatod
blokkdiagram forméjaban adjak meg.

A mikroarchitektira fizikai felépitését tartalmazod dokumenticiok altaldban nem
publikusak.

A processzor hardvermodelljének fé6bb komponensei:
e amegszakitasi illesztofeliilet

e aprogramozoi feliilet és

e az [/O illesztofeliilet

A programozo6i modell megegyezik a gépi nyelv leirdsaval. Igy a processzorszintli
absztrakt architektarat programozasi modell értelemben (ISA) utasitasszintli architekturanak
is szokas nevezni. (ISA Instruction Set Architecture).

Az architektira fogalmanak értelmezése szamitogép rendszer-szinten

A konkrét architektura leirasa rendszerszinten magaban fogalja funkcionalis elemeket
(processzorok, memorak sinek stb). Ezen kiviil tartalmazza a kozottik 1évé kapcesolatok,
rendkiviil bonyolultta valt. Ha belegondolunk abba, hogy a korai PC-k is millios
nagysagrendii alapépitéelembdl (tranzisztor, kondenzator, flip-flop) alltak, érthetd, hogy ez a
mennyiség a gépeket tervezd ember szamara aramkori €s logikai szinten mar gyakorlatilag
attekinthetetlenné valt. A megoldasban is a szamitogép segitett, de ehhez eldbb el kellett
késziteni egy rétegmodellnek megfelelden kialakitott hardver leirdnyelvet. Ezzel a leird
nyelvvel kapcsolatban megfogalmazott elvarasok a kdvetkezok voltak:

24



e adjon lehetdséget az egyes rétegnek megfeleléen egy szabvanyos ,nyelven” a
hardver leirasara,

e tegye attekinthetdvé magasabb szinteken az ember szdméara is a hardver

cres

e az als6é szinteken tegye lehetdvé a tervek atadasat a gyartdas CAD/CAM
rendszereinek,

e biztositsa a hardver szimuldcios bevizsgalasat.

Ebbdl kiindulva fejlesztették ki a VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) nevii hardverleird nyelvet a 80-as évek kdzepén, melyet
azdta nemzetkozi szabvanynak is elfogadtak. A VHDL alkalmazéaséaval a hardver fejlesztése a
hardver rétegmodelljének megfeleléen, a hierarchikus szintek szerint, feliilrél-lefelé (TOP-
DOWN) torténik:

A hierarchia legfelsé harom szintjén az ember tervezi meg a gépet azzal, hogy
specifikalja a feladatot, majd elkésziti algoritmusszinten a hardver leirasat, legvégiil pedig
VHDL nyelven elkésziti a funkcionalis blokkok leirasat.
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Forras: Budai: Mikroszamitogép rendszerek
1-19. abra: A hardvertervezés rétegmodellje

A negyedik szinttél kezdve, a tervezési feladatokat szamitdogépes rendszerekkel
végeztetik el. Ennek helyességét szamitogépes szimuldcioval ellendrzik, melyet a tervezd
iranyit és értékel. A VHDL tervezés absztrakcids szintjeit, a miikodésleirasi modot, valamint a
tervezési alapelemeket az 1.3 tdblazat foglalja dssze.
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1-2. Tablazat: A VHDL absztrakcios szintjei

A miikodés leirasi modja Alapelemek

Architekturalis A teljesitmény meghatarozasa CPU-k, tarolok, vezérlok,

szint kapcsolok

Algoritmikus Algoritmusok és Hardverelemek, adatstruktirak

szint adatszerkezetek kezelése

A funkcionalis Miveletek, regiszteratvitelek, ALU, regiszterek,

egységek szintje allapotatmenetek mikrovézerlok, mikrotarolok

Logikai szint Logikai (Boole-) egyenletek Kapuk, atmeneti tarolok,
flipflopok

Aramkori szint Differencidlegyenletek Tranzisztorok, ellenallasok,
kapacitasok

Az architektira fogalmanak értelmezése az operacios rendszerek szintjén
Az operacios rendszer absztrakt architekturaja alatt az operdcidés rendszer

crcr

funkciondlis leirdsa értend6. Egy operdcios rendszer funkciondlis specifikacidjanak
megadasdhoz négy feliilet megadasa sziikséges (FUNCK 1984):

o felhasznaldi feliilet (parancsnyelv megadasa),

e alkalmazdi programok fel¢ iranyul¢ feliilet (rendszerhivasok kore),

e periféria vezérldegység logikai szinti felilete (I/O kérések formajanak
leirdsa/eszkozleiro tablazat),

e adathordozok felé mutato feliilet (adatabrazolas/adatkezelés a hattértarolokon).

Az operacios rendszer konkrét architektiraja az épitdéelemeinek, kapcsolatainak és
miikodésének a leirasat jelenti.

Az operacids rendszer {6 dsszetevoi:
o A tarkezeld

e A processzorkezeld

o Az I1/O kezeld

Az operacios rendszer elemei kozotti kapcsolatok alatt az egyes elemek kozotti
kommunikéciot €s szinkronizaciot értjiik.
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10.
11.
12.
13.
14.

Ellenorzo kérdések:

Ismertesse az elsé generacids szamitogépek fobb jellemzoit!

Mit jelent az a kifejezés, hogy az elsd generacids szamitdgépek
processzorcentrikusak?

Ismertesse a masodik generacids szamitogépek fobb jellemzdit!

Mit jelent az a kifejezés, hogy a masodik generacids szamitogép memoriacentrikusak?
Ismertesse a harmadik generacids szamitogépek fobb jellemzdit!

Milyen felhasznalasi teriiletei voltak a harmadik generacios gépeknek?

Ismertesse a negyedik generacids szamitogépek fobb jellemzdit!

Milyen architekttirabeli kiilonbségek vannak a harmadik és a negyedik generacios
gépek kozott?

Mit értiink szamitasi modell alatt?

Milyen adatalapt szamitasi modelleket ismer?

Ismertesse a problémaleiras modelljét!

Ismertesse a végrehajtas modelljét!

Mit értlink szamitogéparchitektira alatt?

Ismertesse a szamitogéparchitektirak értelmezésének szintjeit!
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2. Szamitogép-rendszerek
2.1. Processzorok

A processzor (vagy angol roviditésével élve a CPU) (Central Processing Unit) a
szamitogép azon egysége, amely tartalmazza az utasitdsok értelmezését és végrehajtasat
vezérld dramkdoroket. A korszerli szamitogépekben a CPU az alaplapon helyezkedik el, annak
egyik legfontosabb része.

2.1.1. A CPU felépitése

Béar az egyes processzorok felépitésében jelentds eltéréseket tapasztalhatunk, de
mindegyikre jellemzdek a kdvetkezd legfontosabb architekturalis épitdelemek:

vezérldegység (CU = Control Unit),

aritmetikai és logikai egység (ALU = Arithmetic Logic Unit),

regiszterkészlet,

buszillesztd egység (BIU = Bus Interface Unit),

cimszamito és védelmi egység (AU = Adress Unit),

belsd gyorsitotar (L1 cache),

e az el6z0 négy részegység kommunikacidjat  biztositd  eszkdzok
(mikroszamitogépeknél a belsd sinrendszer).

FLAG PC E
VS Ealsd
AC IR et

Cimszamitds M veletwégre- Vezérlés

. . s . . . L1 cache
tegisEtered hajtas regszters tegisEtered

BT SR T S
N T T

2-1. abra: A processzor architekturalis elemei

Az aritmetikai és logikai egység (ALU) - mint a nevében is benne van - a CPU-n
beliil az utasitaskodokban eldirt a szamitasi és logikai miiveleteket végzi el. Altaldban
egyszerll binaris szamokkal végzett miiveletek végzésére alkalmas, pl.: dsszeadasra, Boole
algebrai miiveletek elvégzésére, komplemes képzésre, valamint adatok 1éptetésére bitenként
jobbra vagy balra. Minden egyéb adatkezelési miivelet, amelynek elvégzése a CPU feladata,
felbonthat6 az elébb felsorolt alapmiiveletekre. A legegyszeriibb esetben is fixpontos binaris
0sszeadobol, komplemens képzobdl, 1éptetd regiszterbdl €s logikai miveleteket végzo részbol
all.

Az aritmetikai egységhez miikddéséhez a kovetkezd két regiszter mindig
hozzatartozik:

e AC = Accumulator Register, mely a miivelet-végrehajtasnal az adatok (operandus)
atmeneti tarolasara szolgal,
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o FLAG regiszter = Allapotjelzd regiszter, melyben a végrehajtott utasitas
kovetkeztében megvaltozott allapotok kerlilnek bitenként kodolasra  (pl.
paritashiba Iépett fel, a felhasznaldi program 0-val akart osztani, stb.)

A vezérlo egységnek a feladata a programban 1évé utasitdsok alapjan a teljes
szamitogép részegységeinek (aritmetikai egység, memoria, kommunikécios eszk6zok, hattér
¢s perifériavezérlések) iranyitasa, Osszehangoldsa. A vezérld egység, az utasitasregiszterben
(IR) megjelend utasitas értelmezésével, vezérld jeleket ad ki a processzor belsd és a
szamitégép processzoron kiviili részegységeinek irdnyitdsara. A belsé vezérld jelek az
aritmetikai egység miikodését és a regiszterek kozotti adatutak nyitasat/zarasat iranyitjak.

Ez a vezérlés, a miiveleti vezérlés torténhet

e kozvetleniil, Un. ,,huzalozott logikaval”, amikor is a dekddolés hatdsara, a vezérld
egység minden utasitdshoz kiilon megvalositott bonyolult digitalis aramkori
rendszer segitségével allitja be a gép egyes részeinek allapotat,

e ¢s torténhet a vezérlés kozvetett, mikroprogramozott modon is. A
mikroprogramozott vezérlés, azt jelenti, hogy az utasitas miiveleti kodja elindit
egy kisméretli, elemi vezérlési 1épéseket tartalmazod mikroprogramot és ennek
segitségével vezérli a gép egyes részeinek allapotat. A mikroprogram a
mikroprogramtarban talalhato, amely csak-olvashatd, ROM tarolo. A kiilsé vezérld
jelek egyrészt a processzor és a memdria, illetve /O eszk6zok kozotti adatatvitelt
iranyitjak.

A vezérldegység miikodése szempontjabol a két legfontosabb regiszter:

e PC = Program Counter, mely a soron kovetkezd utasitas tarolobeli cimét
tartalmazza. (Ezt a regisztert Intel processzorokndl IP-nek nevezik, [P =
Instruction Pointer.)

e IR = Instruction Register, mely a memoriabol kiolvasott utasitast tarolja. Az ebben
talalhato miveleti kod alapjan a vezérldegység meghatarozza az elvégzendd
miuveletet (dekodolas).

Regiszterkészlet

A regiszterek gyors irhato-olvashatd munkatarak. A kiilonbozo regiszterek szigoruan
meghatdrozott feladatokhoz vannak hozzarendelve, emiatt korlatozott funkcid betdltésére
alkalmasak. A belsé sinrendszeren keresztiil tartanak kapcsolatot a processzor mas részeivel.
Ezek a szamitogép leggyorsabb miikddésti tarai, amelyek hossza 4ltalaban az adatsin
sz¢élességével egyezik meg. A regiszterkészlet processzorfiiggd. A regiszterek egy része a
felhasznalo altal kozvetleniil hozzaférhetd, mig egy madsik része a felhasznalo altal
kozvetleniil hozza nem férhetdé (csak a processzor hasznélja). A regiszterek a processzor
legkiilonbdzébb részeiben (ALU, CU) vagy onalldan tombdkbe szervezetten fordulhatnak eld.

A processzor regiszterei a felhasznaléi programok szempontjabol harom
kategoriaba sorolhatok:

e Rendszerregiszterek, melyek a felhasznal6i programok szdmara nem ,lathatok”,
nem elérhetok. Erre példa az IR utasitas regiszter.

o Specialis célu regiszterek, melyek a felhasznaloi programokban csak
meghatarozott utasitasokban szerepelhetnek. FErre példa a flag vagy
statuszregiszter.

o Altalinos céli regiszterek, melyeket a felhasznaléi programok utasitasaiban
korlatozas nélkiil hasznalhatok. Erre példa az akkumulator regiszter.
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Regiszterek fajtai:

e Az akkumulator regiszter (AC) az aritmetikai és logikai miiveletek operandusait,
vagyis a miveletek targyat képezé mennyiségeket, vagy azoknak az eredményeit
tarolja. A kozbensd, részeredmények tarolasara is alkalmas és minden miiveletben
részt vesz. A korszerli szamitégépekben az akkumulator helyett mar egy vagy tobb
regisztertomb van, amelyben akar 512 regiszter is elhelyezkedhet. Igy
csOkkentheto a tarhoz-fordulasok szdma, illetve novelhetd a végrehajtas sebessége.

o Utasitasregiszter (IR): A vezérld egységhez tartozd regiszter, amelyben a
memoriabol kiolvasott utasitas taroldédik, amig a CU az utasitas miiveleti jelrésze
alapjan meghatarozza az elvégzendd miiveletet és elinditja a vezérld egységen
keresztiil a miiveletet

o Utasitasszamlalé regiszter (PC v. IP): A soron kovetkezd utasitds cimét tarolja.
Az utasitdsszamlalo tartalmat a program maga is valtoztathatja, a
problémamegoldas az utasitaskédok cimeinek sorrendjében megy végbe. Vagyis
az utasitdsszamlalo altal cimzett els6 memoriarekesz elérésekor kiolvasunk a
memoriabol  egy utasitaskodot, igy az utasitdsszdmlalo tartalma egy
utasitdshossznak megfeleléen nd, €és igy a memoria azon rekeszét cimezi, ahol a
program szerint a kdvetkezd utasitaskod talalhato.

e Bazis(cim)regiszter (BR): Az operandusok cimzéséhez felhasznalt regiszter,
amely nem altalanos hasznalati. A baziscim egy alapcim, amelyhez viszonyitva
adhatjuk meg az utasitasban az operandus helyét. Nem minden processzornal
hasznaljak.

e Indexregiszterek: Szintén nem minden processzorban talalhatok és ezek is az
operandusok cimzését segitik eld, kiilondsen adatsorok feldolgozasanal.

o Allapotregiszterek, vezérls regiszterek: Egy vagy tobb regiszteren beliil tarolnak
vezérld és ellenérzd jeleket. Az allapotregiszter egyes bitjei az ALU miivelet
végrehajtasanak eredménye alapjan kapnak automatikusan értéket. Jellegzetes
allapotbitek:

eléjelbit - S (sign)

nulla bit - Z

tulcsordulasbit - O (overflow)
atvitelbit - C (carry)

félbyte - atvitelbit - H
megszakitasbit - [

O O O 0O o o o

paritésbit - P
O stb.

A busz interfész egység (BIU) biztositja a processzor kapcsolodasat a kiilsd
sinrendszerhez.

A cimszamité és védelmi egység feladata a programutasitasokban talalhatdo cimek
leképezése a fotar fizikai cimeire és a tdrolo-védelmi hibak felismerése.

A belsé sinrendszer a CPU-n beliili adatforgalmat lebonyolité aramkorok dsszessége.

A belsé gyorsito tarolo (L1 cache) a fotarbol kiolvasott utasitasok, és adatok atmeneti
tarolasara szolgal.

A processzorok iizemmadjai és allapotai

A processzoroknak  kiilonbozé  lizemmodjai,  allapotai  vannak  ezek
megkiilonboztetésére: védelmi szempontbol, a programfolyamatok biztonsagos (pl. rendszer-
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Osszeomlas nélkiili) miikodtetése miatt, az operacids rendszer és a felhasznaldi programok
miikodtetésének elkiilonitése miatt, valamint a korabbi processzorokkal vald binaris program-
kompatibilitds megtartasa miatt van sziikség.

Egyes processzorokndl megkiilonboztetiink supervisor és felhasznaloi (user)
allapotokat, melyek elkiilonitik az operacios rendszerhez tartozo programokat a felhasznéloi
programoktol. A privilegizalt supervisor lizemmodban a processzor végrehajthat olyan
utasitasokat is, melyek felhasznaloi iizemmodban tilosak.

A Pentium processzoroknak négy lizemmodja van:

e Valos lizemmod: a processzor ekkor tigy mitkddik, mint egy régi (PC-XT) 8086-o0s
processzor. Erre azért volt sziikség, hogy a felhasznalok valtozatlan forméban
képesek legyenek ,,régi”, megszokott DOS-os programjaik futtatdsara. Ekkor a
processzor 8086-os emulacidval mitkddik, azaz a felhasznaldi program tgy latja,
hogy a program 8086-0s processzoron fut (példaul 32-bites regisztereknek csak az
also 8 bitjét engedi haszndlni, az utasitaskészlet is ennek megfelelden csokkentett).

e Védett lizemmodban kihasznalhatok a 32-bites architektura Gsszes lehetOségei,
ezért a teljesitmény ekkor a legnagyobb. (Az lizemmadd onnan kapta a nevét, hogy
ebben az allapotban a tarolovédelmi rendszer bekapcsolasra keriil.) Ez az
tizemmod jellegét tekintve multitasking.

e Védett valés lizemmodban a processzor a 8086-0s processzort csak egy taszkban
emulalja. (Azaz példaul a DOS egy WINDOWS 95 alkalmazésként indul el egy
elkiilontlt ablakban.)

e Rendszermenedzselé (SMM = System Management Mode) lizemmdd fiiggetlen az
operacios rendszertél ¢és az alkalmazasoktol ¢és egyben a processzor
energiatakarékos miikodési modja.

2.2. A processzor utasitaskészlete

Ahhoz, hogy teljesen megértsiik a processzor mitkodését, sziikségiink van arra, hogy
tudjuk, miféle utasitdsok végrehajtasat varhatjuk el tdle. A részletezett utasitas-végrehajtas a
gépi kodu utasitasokra (machine code, machine instruction) vonatkozik, amelyek a
processzor szamara kozvetleniil értelmezheték. A gépi utasitdsok csak egyszerti miiveletek,
1épések eldirasara alkalmasak; mint pl. dsszeadds, kivonds, memoriahely kiolvasasa, irdsa,
stb.

Az utasitdsok azonban nem 6nmagukban allo teendék, hanem miiveletek a hozzajuk
tartozo6 adatokkal, igy sziikségiink van arra, hogy megvizsgaljuk, milyen mdédon hatarozhatjuk
meg ezeket az adatokat. Az adatok meghatarozasanak modjait nevezziik cimzési médoknak
(addressing modes). A cimzési modokat részletesebben a 3. fejezteben targyaljuk.

Egy adott tipust processzor altal ismert (értelmezhetd) miiveletek alkalmasan kodolt
csoportjat nevezzilk a processzor utasitas-készletének. Természetesen a kiilonbdzo
processzorok utasitaskészlete altaldban eltér, de az is igaz, hogy az elvégzendd miiveletek a
legtobb esetben azonosak.

A kovetkezdkben nem egy konkrét processzor utasitas-készletét mutatjuk be, hanem
az utasitasok szerkezetének és a processzor utasitasok végrehajtdsdval kapcsolatos
tevékenységeinek alapveto jellemzadit.

A processzor szamara csak a gépi kodu utasitasok (machine code, machine
instruction) értelmezheték kozvetleniil. Ez azt jelenti, hogy mind az elvégezni kivéant
muveletet, mind a miveletben érintett adatokat bindris formaban kell megadni. A felhasznalod
szdmara azonban ez elég koriilményes és nehezen attekinthetd kddrendszer, ezért az utasitas-
készlet ismertetéskor az assembly nyelvii programozasi modszer alapelemeire tamaszkodunk.
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Ebben a felirasi mdédban az egyes gépi miveletek bindris kodjat rovid mozaikszavak
(mnemonik) helyettesitik, az adatok pedig vagy szimbolikus nevekkel, vagy 16-o0s
szamrendszerben felirt alakban jelennek meg. A gépi utasitasok csak egyszerii miiveletek,
eldirasara alkalmasak; mint pl. 8sszeadas, kivonds, memoriahely kiolvasésa, irdsa, stb.

2-1. Tablazat: A gépi kod és az assembly utasitds-szerkezete

gépi kod 1011 1000 0011 0100 0001 0010

(hexadecimalis alak — B8h 34h 12h
csak a konnyebb attekinthetdség

végett irjuk fel!)

abssembly ADD AX, 1234h

2.2.1. Az utasitas-szerkezet

Az egyes utasitasok megadasdhoz az elvégezni kivant tevékenység mellett altalaban
meg kell adni az utasitds végrehajtdsa kozben felhaszndlni kivant adato(ka)t: az
operandusokat is. Ez azonban nem olyan egyszerii feladat, ha végiggondoljuk, hogy egy
szamitogépes rendszerben a program szamdra sziikséges adat hanyféle modon allhat
rendelkezésre:

o sajat értekével (kozvetlentil),
e cltarolva egy regiszterben vagy a memoriaban,
e csetleg valamilyen kiilsé forrasbol (perifériatdl) szarmazik.

Az utasitdsban szerepld adatok helyének meghatarozasaval a cimzési modok
foglalkoznak (a 3. fejezetben részletesen targyaljuk a legfontosabbakat), itt csak felsoroljuk a
legfontosabb lehetdségeket:

e kovetlen adatcimzés: az operandus a miiveletben szerepl6 értéket

e regisztercimzés: az operandusban annak a regiszterneck a kddja szerepel,
amelyben a miiveletben szerepld érték megtalalhato

e kozvetlen memoriacimzés: az operandusban szerepld érték annak a memoria-
rekesznek a cime, amely a kérdéses adatot tartalmazza

e indirekt cimzések: az operandusban szereplé adat egy olyan hivatkozas, amely —
esetleg valamilyen tovabbi miivelet elvégzése utan — a keresett adat cimének
meghatdrozasat teszi lehetdvé.

Ezek szerint egy processzor-utasitas altalanos szerkezete a kovetkezo:

utasitaskod — cimzési mod — operandus(ok).

A gépi kddban mindharom szerkezeti elemet bindris szdmok azonositjak, ehhez a nem
szamszerli értékek esetén kodolasra van sziikség. Rendeljiink hozzd minden utasitashoz,
minden cimzésmddhoz és minden operandusként megengedett, de Onalldé cimmel vagy
értékkel nem rendelkezd elemhez egy-egy sorszamot. (tipikusan ilyenek pl. a processzor
regiszterei vagy a periféridk elérésére szolgalo portok). Pl. legyen az 6sszeadds miiveletének a
sorszama 00h, a kivonasé Olh, stb.; legyen a kozvetlen adatcimzés kodja a 00b, a direkt
memoriacimzésé a 01b, stb.; és végil jelolje a 00h az AX regisztert, a 0lh az AX
legmagasabb helyiértékii 8 bitjét (AH), 10h pedig az AX legalacsonyabb helyiértékii 8 bitjét
(AL), stb.

A fentiek alapjan konnyti belatni, hogy az utasitas-készlet megtervezése soran
figyelembe kell venni:

e acimzésre és az adatok atvitelére hasznalhato bitek szamat (azaz a buszrendszert)
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e ¢sa megkiilonboztetni kivant utasitasok, cimzésmodok szamat.

Ez a két tényezd kolcsondsen meghatdrozza egymast, egylittesen pedig meghatarozza az
utasitas-szerkezetet. Tekintettel arra, hogy a szamitogép miikddését tekintve bajt-szervezési,
az utasitasok hossza minden esetben egész szamu bajt. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az
egyes bajtok Onmagukban megfeleltethetok az egyes utasitas-elemeknek! Pl a
cimzésmodokrol latni fogjuk, hogy 4-8 alapeset megkiilonboztetése altalaban elegendd, igy ha
az Osszes utasitasok szdma nem haladja meg a 64-et, akkor ez a két informéacio6 az utasitaskod
egyetlen bajtjdban abrazolhato: a felsd 5 bit az utasitast, az als6 3 bit a cimzésmodot kodolja.

Tovabbi egyszeriisitésre ad lehetdséget az utasitasok mitkddésének vizsgdlata. Egy altalanos
miiveletben 2 kiindulé adatbol a miivelet elvégzése utan kapunk egy eredményt: 3+2=5. Ha
megnézziik ennek az utasitdsnak a processzor altal értelmezhetd felirdsi modjat, akkor az
utasitaskodban a kovetkezd adatoknak kell szerepelnitik:

e milyen miveletet akarunk elvégezni

e hol van az egyik operandus (cimzésmaoddal)
e hol van a masik operandus (cimzésmoddal)
e hova keriiljon az eredmény (cimzésmoddal).

Ha a legegyszerlibb, 8 bites architekturaban gondolkodunk, és egyéb megszoritasokat
nem alkalmazunk, ez akkor is legalabb 4 bajt. Ha azonban bizonyos (ésszerll) megszoritasokat
vezetiink be, ez csokkenthetd. Ilyen megszoritds lehet, hogy egy miiveletben csak egyfajta
cimzésmoddot engedélyeziink, és azt az utasitdskoddal egylitt 1 bajton taroljuk; vagy hogy az
eredmény mindig az elsé operandus helyére (annak korabbi értékét feliilirva) keriil tarolasra.
A gyakorlatban ilyen és hasonld megszoritasokkal biztosithatd, hogy az utasitasszerkezet
rovid utasitaskodokbol alljon, ami nagymértékben hozzajarul a gyors mitkodéshez (pl. azaltal,
hogy az egyes miiveletek elvégzése soran kevesebbszer kell a memoridhoz fordulnia a
processzornak).

2.2.2.  Utasitds-tipusok

Az utasitasok altalanos szerkezetének ismeretében mar képet alkothatunk a processzor
miikddéses soran lezajld folyamatokrol, azonban a pontos megértéshez sziikséges a vizsgalni
(vagy még inkdbb programozni) kivant processzor utasitas-készletének az ismerete. Ennek
teljes korii bemutatasara jelen jegyzetben mar csak terjedelmi okokbdl sem vallalkozhatunk
(ez minden processzor-tipus esetén egy akar tobb szaz oldalas technikai leirds, ami altalaban a
gyartd terméktamogatasi szolgaltatdsdn keresztiil érhetd el), de a mddszer megértéséhez
sziikséges alapismereteket a legéaltalanosabban tovabbfejlesztett utasitaskészlet, az Intel 8086-
os processzoranak utasitdsai alapjan bemutatjuk.

Az utasitas-szerkezet csoportositdsa szamos szempont szerint torténhet.

Az egyik lehetdség az utasitishossz alapjan torténd kategorizalas. Ebben a
csoportositasban az utasitasok a méretiik szerint jelennek meg, ez azonban megtéveszto lehet,
ha figyelembe vessziik, hogy ugyanazon utasitashoz (kiilonb6z6 cimzésmodok esetén) mas és
mas muveleti kod és ennek megfelelden eltérd utasitashossz is tartozhat.

A masik lehetéség az operandusok szama szerint torténd csoportositds, ami
lényegesen egzaktabb — de még mindig nem eléggé egyértelmili (Iéteznek olyan parancsok,
amelyek kiilonb6z6 szamu operandussal is értelmezhetdek). A csoportositas alapja az, hogy a
miiveleti kodot hany operandus kovetheti: nulla (1) egy vagy ketto.

e 0 operandusu utasitasok: ez nem elirds, vannak olyan utasitdsok, amelyeknek
nincs operandusuk, a legegyszeriibb ilyen a NOP utasitds, ami nem csindl semmit
(,,iires utasitas™), de ide tartozik a HLT rendszervezérld parancs (ami a processzor
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miikodését felfiiggeszti), illetve a statuszregiszter egyes bitjeit beallitdé parancsok
(pl. CLC: atvitelbit torlése).

e 1 operandusu utasitasok: ezek kozé¢ az utasitasok kozé tipikusan azok a
miiveletek tartoznak, amelyek esetében vagy elegendd egyetlen informacié a
miivelet elvégzéséhez (pl.a miivelet eredendéen egy-operandusu, 1d. NOT: logikai
tagadas, vagy a miikodésébol kovetkezik, hogy csak egyetlen adatra vonatkozhat:
JMP: ugr6é utasitds — ,egyszerre két helyre nem ugorhatunk...”), vagy
alkalmazhatok az el6z6 fejezetben felvazolt mitkddési megszoritasok (pl. MUL:
szorzas, az akkumlator-regiszert (AX) szorozza az operandus értékével, eredményt
pedig az akkumulétorba t6lti vissza).

e 2 operandusu utasitasok: a legaltalanosabb utasitasok, a miiveletben két
operandus szerepel, az eredmény (altaldban) az elsd operandus helyére keriil.
Ebben az esetben is fordulhatnak eld alapértelmezések illetve megszoritasok, pl.
szegmensregiszternek kozvetlen adatcimzéssel érték nem adhato (pl. MOV:
adatmozgato parancs esetén a MOV AX, FFh érvényes (az AX regiszerbe betolti a
255 decimadlis értéket), a MOV DS, 8000h (a DS — az adatteriilet kezdécimét
tartalmazd szegmensregiszer — értéke legyen 32768) viszont érvénytelen!)

A harmadik lehetdség (jelen jegyzetben ezt alkalmazzuk) az elvégzett miivelet jellege
szerinti csoportositds. Ez a kategdrizalds sem teljesen pontos, hiszen a miiveleti csoportok
kialakitasa és az egyes utasitdsok csoporthoz rendelése minden esetben szubjektiv (bizonyos
mértékig). A tovabbiakban az utasitds-szerkezet legaltaldnosabb (és ennek megfelelden
remélhetdleg a legkonnyebben megérthetd) utasitasait ilyen csoportositasban adjuk meg.

Adatmozgat6 utasitasok

MOV - adatok mozgatasa, két operandusu, a masodik operandus altal meghatarozott
értéket atviszi az elsd operandus altal meghatarozott helyre, a statuszregiszter bitjeit nem
allitja.

XCHG - adatok cseréje, két operandusu (mindkét operandus csak regiszter lehet), a
két operandusban térolt értékpart felcseréli

Szamitasi miveletek

Az ebbe a csoportba sorolt utasitdsok a szamitdogépen daltaldnosan alkalmazott
matematikai és logikai (alap)miiveletek mellett tartalmaznak olyan (specialis) parancsokat is,
amelyek a BCD kodban térolt illetve a szoveges tipust adatok kezelésével foglalkoznak.

Az eldbbi érdekessége az, hogy ha elfogadjuk (ami egyébként daltalaban igaz), hogy a
processzor (alapértelmezés szerint) fixpontos aritmetikat hasznal (a lebegépontos miiveletek
elvégzéséért altalaban a segédprocesszor felelés — még akkor is, ha fizikailag a két eszkdz ma
mar nem valik kiilon), akkor felmeriil a kérdés, hogy az dsszeadas, a komplemensképzés €s a
Iéptetés miiveletén kiviil mi sziikség van tovabbi miiveletekre (hiszen ebbdl a hdrombdl a
tovabbi alapmiiveletek felirhatok)...

A tipusok kezelésével kapcsolatban pedig az értelmezésre szeretnénk felhivni a
figyelmet: a szadmitogép szadmara az ,adattipus” fogalma nem Iétezik (minden
memoriarekeszben egy 8 bites, kettes szamrendszerben felirt érték szerepel — hogy ez egy
szamnak az értéke vagy egy karakternek a kodja, annak eldontése a felhasznald feladata).
Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a tipizalt miveletek sem kellene, hogy a processzor
utasitas-készletének a részét képezzeék.

Mindkét latszolagos ellentmondéds feloldasa az optimalizalas. A szamitdgép
lényegesen hatékonyabban képes miikodni, ha az alapmiiveletekkel ugyan felirhatd, de
Osszetett miiveleti sort ereményezd, ugyanakkor gyakran hasznalt tevékenységekhez is kiilon
parancsot rendeliink. Ilyen modon ugyan az utasitds-szerkezet bdviil, ami az utasitas
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értelmezése fazisaban tobbletfeladatot 16 a processzorra, de (ezt kdvetden) a végrehajtas is
gyorsabba valik.

Néhany jellemz0 parancs ebbdl a csoportbodl:

aritmetikai miiveletek:

ADD - §sszeadas, két operandusu, a masodik operandus altal meghatarozott értéket
hozzédadja az els6 operandus értékéhez, majd az eredménnyel feliilirja az elsd operandust, a
statuszregiszter bitjeit az eredménynek megfelelden allitja

SUB — kivonas, a miivelet jellegétdl eltekintve ugyanaz, mint az ADD.

CMP — Osszehasonlitas, két operandust, ugy végez el egy kivonast, hogy az
eredménnyel nem irja felil az elsd operandust (mindkét operandus megorzi eredeti értékét),
de a statuszregisztert az eredménynek megfelelden allitja.

MUL - szorzas, egy operandusu (!), az akkumlator értékét megszorozza az operandus
altal megadott értékkel, és az eredményt az akkumlatorba irja. Erdekessége, hogy

1. nem kezeli az el6jelet (a legmagasabb helyiértéken allo bit is az érték része),

2. az, hogy a miiveletben az AX (16 bit) vagy az AL (8 bit) vesz részt, az operandus
értéke hatdrozza meg...

DIV — osztas, egy operandusu, a MUL forditottja (mtikddési szempontbol is), sziikség
esetén a DX altalanos célu regisztert is felhasznalja:

e ha az operandus 8 bites, akkor a miivelet: AX/op, az eredmény: AL-ben,
a maradék: AH-ban;

e ha az operandus 16 bites, akkor a miivelet DX:AX/op, az eredmény: AX-ben,
a maradék: DX-ben.

Logikai (bitenként értelmezett) miiveletek:
AND (logikai ES), OR (logikai VAGY), XOR (logikai KIZARO VAGY) — két
operandust miiveletek, az eredmény az elsd operandus helyén

NOT (logikai TAGADAS, egyes komplemens képzés), NEG (kettes komplemes
képzés): egy operandusu miiveletek

TEST — bitek értékének tesztelése, két operandusu, gyakorlatilag a CMP logikai
megfeleléje (csak az Aallapotregiszer bitjeit allitja annak megfeleléen, mintha a két
operandusra vonatkozdéan AND miiveletet hajtott volna végre).

SHL (bitléptetés balra), SHR (bitléptetés jobbra), RCL (forgatas balra), RCR (forgatas
jobbra) — bit Iéptetd (mozgatd) miiveletek, egy/két operandust miiveletek, a miivelet hatisara
az (els6) operandus bitjei a masodik operandusban megadott mértékben (ha a masodik
operandus hidnyzik, akkor 1-gyel) elmozdulnak. A két miivelet kozott az a kiilonbség, hogy a
»léptetés” soran a megadott irdnyba esO utolso bit atkeriil a statuszregiszterbe, az ellenkezd
iranybol pedig az elmozdult bitek helyére 0 keriil (ez megfelel a 2 hatvanyokkal val6 szorzas
¢s osztas miveletének), mig forgatasnal az egyik oldalon ,kilépd” bitek (esetlegesen a
statuszregiszter bitjeinek értékét is figyelembe véve) a masik oldalon ,belépnek™ (x-2.
tablazat)

2-2. Téblazat: Bitmozgato utasitasok hatasa

Regiszerek értéke  Utasitas  Regiszerek értéke

(a miivelet elott) (a miivelet utan)
AX: 0100 1101 SHL AX  AX: 1001 1010
S[C]: 1 S[C]: 0
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AX:0100 1101 SHR AX AX:00100110

S[C]: 1 S[C]: 1
AX: 0100 1101 RCLAX AX: 1001 1011
S[C]: 1 S[C]: 0

BCD aritmetika:

A BCD miiveletek problémajat az okozza, hogy egy BCD kodban tarolt értékkel
végzett mivelet (a tarolas és a miiveletvégzés eltérd szamrendszere miatt) nem ad helyes
eredményt (emlékezziink vissza a BCD szamok dbrazoldsarol és miiveletirol tanultakral). A
BCD utasitasok az ilyen tipusu adatok eredményének meghatarozasahoz sziikséges korrekciot
végzik, mint pl . AAA (igazitas dsszeadas utan), AAS (igazitas kivonas utdn), AAM (igazités
szorzas utan), AAD (igazitas osztas el6tt), stb.

szovegmiiveletek:

Alapértelmezés szerint sztring (szoveg, karakterlanc) alatt bajtok (Gjabban a tobb-
béjtos kodrendszerek, pl. UNICODE megjelenése miatt inkabb szavak — itt a ,,5z0” mint 2
bajtos hivatkozasi egység szerepel!) folytonos sorozatat értjiilk. Az elobbi eszmefuttatas miatt
a memoria barmely Osszefiiggd részét tekinthetjiikk akar sztringnek is, igy feldolgozhato
szoveges miiveletekkel.

Ezeknek a parancsoknak kozos jellemzdje, hogy két operandusu parancsok, azonban
az operandusaik ,,al-operandusok”, ami azt jelenti, hogy az utasitasban kozvetlen modon
cimeket nem adhatunk meg: a sztringmiiveletek minden esetben a DS:SI regiszter-parban
talalhaté cimet tekintik a kiindul6 (,,forrés™) sztring kezdécimének, az ES. DI regiszter-parban
talalhato cimet pedig ,,cél”-nak. Tovabbi kozos jellemzdje a szovegmiiveleteknek, hogy a
miuvelet elvégzése utan mindegyik utasitds a sztring(ek) kovetkezd elemére dllitia az SI-t
es/vagy a DI-t. (A ,kovetkezd elem” értelmezésérdl az allapotregiszter D (,,Direction”, irdny)
bitje rendelkezik: ha értéke 0, akkor novekvd (a kovetkezo ,karakter”), ha értéke 1, akkor
csokkend (az elézd ,karakter”) — kezelésére a CLD (0), vagy az STD (1) parancsok
szolgalnak.)

MOVS — a ,.forrds”’-szoveg atmozgatasa a ,,cél”’-szovegbe
CMPS — 6sszehasonlitasa, az allapotregiszert allitja

SCAS (keresés), LODS (betoltés), STOS (tarolds) — az akkumlatort felhasznald
szovegmiiveletek, a SCAS az akkumlatorban tarolt értékkel Osszehasonlitja a ,,cél” (ES:DI)
szOveg aktualis poziciojan levo értékkel, a LODS a ,,forras” (DS:SI) aktualis értékét tolti AX-

crer

Osszehasonlito és elagazas-kezeld utasitasok

Az utasitas-végrehajtas (a Neumann-elvli szamitogépek esetén) alapértelmezés szerint
soros (szekvencialis) szerkezetii, ami azt jelenti, hogy az utasitasok végrehajtasa egymas utan,
a tarolas sorrendjében torténik. Ezt a szerkezetet két olyan programozas-technikai eszkozzel
modosithatjuk, amelyek az utasitdsok sorrendjét valamilyen modon megvaltoztatjak: a
(feltételes) elagazasok és a ciklusok alkalmazasaval. Az elagazas olyan szegmense a
programnak, amelyben a kovetkezO utasitds (pontosabban annak a cime) valamilyen logikai
dontés eredményének fliggvényében alakul ki. Az ilyen dontések kezelésére szolgélo
parancsok — mivel a processzor szamara csak az allapot- (vagy statusz-) regiszter szolgaltat
ilyen jellegli informacidt — a statuszregiszter kezelésére vonatkozd, valamint a kozvetlen
utasitdscimzd (ugrd) utasitasok.

A statuszregiszter bitjei az egyes miuveletek eredményének megfeleléen (altalaban)
modosulnak: bedllitasra vagy torlésre keriilnek, az elébbi fogalommal a bit 1, az utdbbival a
0 értékét szokas jelezni. Ezen feliil 1éteznek kozvetlen értékadd utasitasok is: az STx
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utasitassal az egyes bit értéke 1-re allithatdo (SET), a CLx utasitassal pedig az adott bit
nullazhatd (CLEAR, torlés) — az x mindkét esetben a statuszregiszter egy-egy bitjének
szimbolikus azonositdja. Két megjegyzés: ezek az utasitdsok 0 operandusuak, hiszen a
miivelet altal célzott bit — explicit mdédon — az utasitaskddban szerepel, de a statuszregiszter
nem minden bitje kezelhetd ilyen kozvetlen modon.

Példak: CLC (atvitel-bit torlése), STC (atvitel-bit beallitasa), CLI (megszakitas-bit
torlése — megszakitasok letiltasa!), stb.

A tényleges elagazast a JMP (ugras) utasitas kiilonbozd alakjai valositjak meg. A JIMP
Oonmagaban egy feltétel nélkiili ugro utasitas, az utana irt cim a kdvetkezo utasitas helyének
meghatarozasara szolgél, a statuszregisztert nem vizsgélja. Ennek az utasitasnak a feltételes
alakjai a Jx (x ugyanolyan értelemben azonositja a statuszregiszter egy bitjét, mint fent) alaku
utasitdsok, amelyek eldbb megvizsgaljak az x bit értékét, és ha az 1, akkor atadjak a vezérlést
az operandusban megadott cimre. (Ezeknek a parancsoknak egyrészt altalaban tobb alakjuk is
létezik (azaz ugyanazt a feltételt tobb kiilonb6zd parancs is kifejezi), masrészt altalaban
1étezik egy JNx alakjuk is (tagadas), ami a kérdéses bit 0 értéke esetén adja at a vezérlést.)

Példak: JC (ugrés, ha az atvitel-bit értéke 1), INZ (ugrés, ha a nulla-bit értéke 0),
JCXZ (ugrés, ha a CX regiszter értéke 0), stb.

Ciklusvezérlés, eljarasok

A ciklusok a programok olyan szerkezeti egységei, amelyek segitségével egy (vagy
tobb) tobbszor végrehajtandd utasitds ismételt felirdsa helyettesithetd. A korszerli
programozasi  eszkozokben altaldban tobb  (miikodésének modjaban)  kiilonb6zo
ciklusszervezési utasitds is megtalalhatd, ezek azonban altaldban (alkalmas kodolassal)
egymasnak megfeleltethetdek.

A ciklusszervezés (nem éppen legelegansabb) eszkoze lehet az ugréutasitdsok
(helyesen alkalmazott!) haszndlata is, de az utasitas-készlet tartalmaz a ciklusok kezelésére
szolgalo (az elébb emlitett megoldéas hasznalata helyett — programozasi szempontbol — inkébb
javasolt) utasitast is. A LOOP egy operandusu utasitds, a CX (altalanos célu) regiszert
hasznalja ciklusvaltozoként (az ismétlodések szamanak taroldsara), operandusa a ciklus
kezdOutasitasdnak cime. Végrehajtasa soran elébb csokkenti CX értékét (1-gyel), majd
megvizsgalja, hogy ily modon CX értéke elérte-e a nullat. Ha igen, akkor a LOOP utani
utasitassal folytatoddik a végrehajtas (a ciklus befejez6dott), ha nem, a LOOP operandusaban
meghatarozott cimre keriil a vezérlés (és a ciklusban szerepld utasitasok ismét
végrehajtodnak).

A fentiekbd két dolog kovetkezik:

1. a ciklus legaldbb egyszer biztosan lefut (ha CX az ellendrzés elétt 0 volt, akkor
akar 65535-sz0r is...),

2. a LOOP utani cim (a LOOP-hoz képest) negativ (egy, az utasitas-sorozatban
kordbban mar végrehajtott utasitas cimére, azaz ,,visszafelé” hivatkozik).

A LOOP-nak (hasonloan a feltételes ugrd utasitasokhoz) 1étezik olyan valtozata is,
amely a CX mellett mas regiszrer(ek) értékét is megvizsgalja, pl. LOOPZ/LOOPNZ: az
ismétlédésben az allapotregiszter Z bitjének értéke is szerepet jatszik).

A ciklusok miikddéséhez némiképpen hasonlitd, de nem utasitas-szintii, sokkal inkabb
program-szintli (vagy még inkabb programozds-modszertani kérdés) ismétlési elemek az
eljarasok. Az eljaras olyan utasitas-csoport, ami egy program végrehajtasa soran tobb
alkalommal (de szemben a ciklussal, nem feltétleniil egymas utan) ismételten végrehajthato.
(Altalaban az egyes végrehajtasok a program kiilonbozé helyérol keriilnek meghivisra —
meghivasnak nevezziikk a vezérlésnek egy eljarasra torténd atadasat.)) Az eljarasok egy
specidlis csoportjat alkotjak a szamitogép beépitett rendszerszintli eljardsai, a megszakitasok
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is. A megszakitasok részben a periféridkkal vald kapcsolattartasban, részint a miikkddésben
bekovetkezd allapot-valtozasok kezelésében jatszanak szerepet. A legfontosabb utasitasok a
kovetkezok:

CALL - eljaras ,,meghivasa”, egy operandusu utasitas, hatdsara a vezérlés atkeriil az
operandus altal meghatarozott cimre;

RET — visszatérés, 0 operandustl parancs, hatasara a vezérlés a megfeleld6 CALL utani
utasitast tartalmazo cimre keriil;

INT — (szoftver-) megszakitas kérése, egy operandusu utasitds, operandusa a hivott
megszakitds azonositéja (sorszama). A megszakitas-kezelés ,.érdekessége”, hogy bar az
utasitasban egy operandus szerepel, valdjaban az egyes megszakitasok végrehajtasdhoz
sziikséges adatokat is 4t kell adni a megszakitdsnak, erre altaldban (megszakitdsonként
meghatarozott) altaldnos célu regiszerek szolgalnak — ugyanazon megszakitas-sorszam
kiilonb6z6 regiszter-értékek mellett akar mas és mas miiveletet is eredményezhet!

Példa: INT 21h hatasa, ha

e AH=3Ch: allomany létrehozasa
e AH=3Dh: 4dlloméany megnyitasa
e AH=3Fh: olvasas az allomanybol
o stb.

IRET — visszatérés megszakitasbol.
Veremkezelés

Mind az eljardsok, mind a megszakitasok kezelése a processzor szamara szdmos
érdekes problémat vet fel, amelyek koziil a két legfontosabb a paraméterek atadasanak és a
visszatérés utani folytatdsnak biztositasanak a kérdése. Az eldbbire tobb megoldas is
elképzelhetd, az utdbbit viszont egyértelmiien egy veremnek nevezett adatszerkezettel lehet a
legegyszeriibben (és leghatékonyabban) kezelni. A verem egy LIFO (,Last in, first out”,
,»el0szor az utolsot”) szerkezetli adatstruktura, amely miikodése sordn egy-egy mivelettel
irhatd és olvashaté, de a miiveletei minden esetben csak a verem ,legfels6” elemére
vonatkozhatnak — ebben az esetben a ,legfels6” elem alatt egy rendszerregiszter (SP,
veremmutato) altal cimzett memoriacimet értiink. (Megjegyezziik, hogy dltalaban
megkiilonboztethetiink memoria-vermet: a verem a memoria egy 0sszefiiggd (és fenntartott,
azaz mas miiveletre nem hasznalhato) teriilete; és regiszter-vermet (kaszkad verem): a vermet
tobb, egymdssal Jsszekapcsolt regiszter alkotia — a tovabbiakban a memoria-verem
miikodésén keresztiil ismertetjiik a veremkezelés alapelveit.)

A veremkezelés miiveletei: a PUSH (irds a verembe) és a POP (olvasas a verembdl)
egy operandust utasitasok, operandusa az érintett adatot tartalmazé regiszer kodja; illetve a
PUSHEF ¢és a POPF 0 operandust parancsok az allapotregiszter mentésére és visszatoltésére.

A veremmiiveletek miikodése: a PUSH el0szor csokkenti (vagy ndveli, a verem
szervezésének fliggvényében) az SP értékét, majd az SP altal cimzett rekeszbe beirja az
operandus értékét. A POP el6szor az SP értékének megfeleld cimen talalhato értéket atviszi az
operandusba, majd noveli (csokkenti) az SP értékét. (Ha belegondolunk ebbe a miikodési
modellbe, lathato, hogy a kiolvasas hatdsdra nem tiinik el az érték a verembdl, csak éppen
elérhetetlenné valik az SP modosulasa miatt, a kdvetkezo irasi miivelet pedig tigyis feliil fogja
irni...)

Mire j6 a verem? Sok mindenre (regiszterek értékének atmeneti taroldsara, a
regiszterek szamossagat meghaladd mennyiségii valtozé elhelyezésére, stb.), de ahogy az
elézéekben mar emlitettiik, elsdsorban a kiilonbozd eljarasok kezelése sordn az adatok
atadasanak illetve megdrzésének a legfontosabb eszkoze.
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Példak

Végezetiil néhany (gondolat-ébresztonek és felvilagositonak) szant példa a fentiek
magyarazataul. Az alabbiakban megadott szerkezetek egy képzeletben letezd szimbolikus
nyelv formalizalt utasitasai — nem biztos, hogy az On altal hasznalt szamitogépen valtoztatas
nélkiil mitkddnek, de nem is ez a céljuk. Sokkal inkabb az, hogy képet adjon, szemléletessé
tegye az utasitasok szerkezetének és miikodésének azokat az alapelveit, amelyekkel egy
processzor is szembesiil a felhasznaloéi programok végrehajtasa soran.

e alapok:

MOV AL, FFh — az akkumlator alsé bajtjanak az értéke 255 lesz

MOV AX, BX — a BX regiszerben szereplo (2 bajtos) érték atkeriil AX-be

MOV AX, [BX] — a BX regiszterben talalhato értéket mint memoriacimet értelmezve,

az errdl a cimrdl kiolvasott (2 bajtos) adat atkeriil AX-be

e cgy regiszter torlése (feltoltés 0-val):

MOV AX, 00h

SUB BX, BX

XOR CX, CX

o szovegkiiratas (feltevések: a kiirni kivant szoveg karakterei A800h-tol tarolodnak,
a szoveg hossza 12 karakter, a képernyokezelés megszakitasa a 21h koda):

MOV AX, A800h > kezdécim

MOV SI, AX > indexregiszter

MOV CX, 000Bh ’12, hossz

ide: MOV DL, [SI] “ciklus kezdete, DL-be a kdvetkezd betii
INT 21h “kiiratas, tth: INT 21h - 1 karakter a képerny0re
INC SI "kovetkezo karakter cime
LOOP ide “ha még van, vissza

2.3. Utasitas végrehajtas

2.3.1. A processzor miikodése
A processzor miikodését egy utasitas 1épésenkénti végrehajtasdval mutatjuk be.

1. Az utasitas beolvasasa a processzorba. A processzornak eldszor is sziiksége van
arra, hogy hol talalja meg ezt az utasitast a memoriaban. Az utasitds memoriabeli cime az [P
(instruction pointer - utasitds mutatd) regiszterben, vagy mas elnevezésben PC (program
counter) regiszterben taldlhatd. Miutdn az itt tarolt cim alapjan kiolvasta az utasitast a
memoriabol, az utasitast valahol el kell tarolni. Erre valéo az IR (instruction - utasitas)
regiszter. 2.2 abra.

2. A beolvasott utasitas dekodolasa, elemzése. Beolvasas utan az utasitast,
értelmezni kell. Az utasitasok mindig két részbol allnak: az wtasitas kodjabol, amely
meghatarozza, hogy milyen miiveletet kell végrehajtani, illetve az operandusokbol, amelyek
meghatdrozzak, hogy milyen adatokkal kell elvégezni az adott miiveletet, valamint azt, hogy
az eredmény hol tarolddjon.

A beolvasott utasitas az utasitds kodjat minden estben tartalmazza, viszont ez nem
minden esetben a teljes utasitds. Ennek oka az, hogy olvasdskor még nem tudjuk, hogy
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milyen miiveletet kell majd végezni, igy arrdl sincs informacionk, hogy az adott miiveletnek
hany és milyen operandusa van. Utobbi tulajdonsdgok viszont benne vannak az utasitas
kédjaban. (Nyilvan egy 6sszeadas utasitas tobb operandust hasznal, mint egy regiszter értékét
eggyel noveld.)

®® @
| |

| provessaor belsd buss |

/

ITHCATICHTER

veaerlo

temdna

2-2. abra: Utasitas végrehajtasban szereplé fontosabb részek

Az abran lathato roviditések: IR utasitds regiszter, LR1, LR2 és LR3 a miivelet
bemend ¢s kimend adatainak tarolasara szolgalo regiszterek, DR a memoria adatregisztere,
AR a memoria cimregisztere, SP stack pointer, IP utasitds mutatd

3. Az operandusok beolvasasa. Ebben a fazisban kiolvasasra keriilnek a memoriabol
az operandusok cimei (ha ez sziikséges) illetve maguk az operandusok. Ezek kétfélék
lehetnek, vagy a memoridban vannak (és akkor onnan ki kell olvasni 6ket) vagy mar el6zd
miiveletekkel regiszterekbe toltottiik azokat. Magyarazo 2.2 dbran az ALU két segédregisztere
szolgal arra, hogy a kiolvasott operandusokat tarolja (LRI és LR2, latch - segédregiszter).
Altaldban az ALU maximum kétoperandusti miiveleteket képes végrehajtani, természetesen,
ha specidlis miiveletvégzd egységgel van dolgunk, akkor a maximalis operandus szamnak
megfeleld segédregiszterre van sziikségiink.

4. A miivelet végrehajtasa. Miutan Osszeallt, hogy mit kell csindlni és az, hogy
milyen adatokkal, az ALU elvégezheti az utasitiast. Az eredményt - a tarolas céljara - egy
harmadik segédregiszterbe teszi (LR3).

5. Az eredmény taroldsa. Az utasitas tulajdonsagéanak fliggvényében az eredmény az
LR3 regiszterbdl vagy valamelyik regiszterbe vagy az utasitisban meghatarozott
memoriacimre kerlil (persze két lépésben, el6szor a DR regiszterbe és csak utdna a
memoriaba).

6. A kovetkez6 utasitds cimének meghatarozasa. Miutan az utasitast elvégeztiik,
meg kell hatdrozni az a cimet, ahol a programvégrehajtas folytatodni fog. Ha a programunk
szekvencialis, azaz a memoriaban a kovetkezd utasitast kell végrehajtani, akkor az IP-t
annyival kell megndvelni, amilyen hosszu az adott utasitds volt. Ha valahol egészen mashol
kell a program végrehajtasat folytatni, az altalaban olyan (a miivelet eredményétdl, mint
feltételtdl fliggd) utasitas, amelynek végrehajtasa utan valamely regiszter tartalmazza majd a
folytatas memoriacimét. gy ezt a cimet kell az IP-be beirni.

Ha az utasitasciklus véget ért a processzor ratérhet a kovetkezd utasitds végrehajtasara,
azaz visszatérhet az 1. pontra.

A 2.2 abran talalhaté még a belsé busz, a flag-ek, illetve az SP regiszter. A belso busz
szolgél arra, hogy a processzoron beliil adatok aramoljanak rajta az egyik helyrdl a masikra. A
flag-ek (allapotjelz6k) olyan specidlis, 1 bites regiszterek, amelyek a processzor mikodését
befolyasoljak, illetve allapotat mutatjdk. Nevezetes flag példaul a carry flag, amely azt
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mutatja, hogy az utolsé mivelet (mondjuk 0sszeadas vagy kivonas) alkalméval keletkezett-e
atvitel/athozat, vagy a zero-flag, amely akkor igaz, ha az utoljara végrehajtott miivelet
eredménye nulla volt.

2.3.2. A processzor szamitasi teljesitményét meghatarozo tényezok

A szamitoégépek digitalis aramkorei ciklusokban miikddnek, ,,litemezve” valamilyen
frekvencidval. Erre azért van sziikség, mert a logikai értékeket reprezentald fesziiltség szintek
csak bizonyos id6 utan allnak be a binaris 0-nak vagy 1-nek megfeleld értékre. A ciklikus
miikddés az orajel frekvencia megfelelden valasztott értékének hasznalataval érhetd el.

Egy szamitogép teljesitményét az alapjan tudjuk meghatarozni, ha megmérjiik az adott
feladat elvégzésére forditott idejét.

Egy feladat végrehajtasi idejét a kovetkezéképpen hatarozhatjuk meg:

F=C*T-U

ahol F az egy feladat végrehajtasahoz sziikséges id0, C az egy utasitdsra esé atlagos
ciklusszam, T az egy ciklushoz sziikséges 1d6, U a feladat végrehajtashoz sziikséges utasitas
szam.

Egy szamitogép teljesitményét novelhetjiik tehat a feladat végrehajtashoz sziikséges
utasitas szam (U) csokkentésével, a gép belsd litemezését meghatarozo orajel frekvenciajanak
novelésével, azaz a periddusidd (T) csokkentésével, €s a ciklus szdm csokkentésével (mikro-
utasitdsok szamanak csokkentése, parhuzamos utasitas végrehajtas bevezetése).

A szamitogépek teljesitményének mérése
A szamitogépek teljesitményének mérésére tobb népszeri mértékegység is létezik. A
legegyszeriibben mérhetd az idéegység alatt végrehajtott utasitasok atlagos szama:
e MIPS (Million Instructions per Second azaz a milli6 miivelet/secundum,

roviditve). (Ezt egyes esetekben MOPS = Million Operation per Second mutatoval
jelolik, melynek értelmezése azonos a MIPS-el.)

e MFLOPS (Millions of Floating Point Operations per Second) egy masik hasonl6
mértékegység, a masodpercenként végrehajtott lebegdpontos utasitdsok szamat
adja meg.

e A szamitdgép teljesitményérdl Osszetettebb képet adnak a specidlis
teljesitménymérd programokkal eléallitott mutatok a ,,Benchmark’-ok. Ezek koziil
néhany ismertebb a Whetstone (mérndki, tudomanyos programokat reprezental), a
Drystone (rendszerprogramozasi kornyezetet reprezental) és a SPEC Benchmark
(egy alkalmazasi célfiiggd tesztprogram-készlet, mely egy elméleti alapgéphez
viszonyit - pl. jatékprogram, grafika, kvantummechanika).

E mutaték mindig atlagteljesitményt fejeznek ki, igy példaul nyilvan nem mindegy,
hogy a végrehajtott utasitasszamot milyen utasitdsok végrehajtasaval allapitjuk meg, a
leggyorsabb  regiszter-regiszter —miiveletekkel, vagy a nagysagrendekkel lassibb
memoriamiiveletekkel mérjik.

2.3.3. A CISC utasitaskeszletii gépek

A CISC (Complex Instruction Set Computer) komplex utatsitaskészletli gépek
kialakuldsanak f6 oka volt, hogy a szamitastechnika kezdeti szakaszaban az operativ tar
rendkiviil draga erdéforrds volt. Ez adta az alapjat annak a gondolkoddsmoddnak, hogy a
legjobb architektara az, amely - a memoriabeli helyfoglalast tekintve - a legrovidebb
programot eredményezi. A vezérld egység felépitését nagymértékben egyszerisitette a
mikroprogramozas technikdjanak bevezetése, aminek a lényege az, hogy a végrehajtando gépi

41



kodu utasitast tobb elemi 1€pésbol un. mikroutasitasokbol (mikrokod) allé mikroprogram
segitségével, tobb litemben hajt végre a vezérld egység.

Mivel egyre tobb funkciot hajtottak végre mikrokdddal, annak mérete novekedett. A
mikroprogramok novekedésével szinte természetes igényként jelentkezett, hogy miért ne
lehetne egy processzorhoz akdr tobb utasitaskészletet rendelni, igy a mikroprogramot irhato
memoriaba tették (WCM - Writable Control Memory). Ez lehet6vé tette, hogy a mikrokddot a
hasznalt programnyelvhez vagy alkalmazashoz lehessen adaptélni. Ezéltal egyszeriibbé valtak
a forditoprogramok is, hiszen egy magas szintli programnyelv elemet (statement) egyetlen
gépi nyelvil utasitissa lehetett forditani. Tovabba, amennyiben a gépi nyelv tartalmaz olyan
utasitasokat, amelyek kozeli kapcsolatban allnak a magasszintii programnyelv elemeivel,
akkor Osszezarul az a szemantikai rés (gap), amely a magasszintli programnyelv és a gépi
nyelv kozott van.

A fentrdl lefelé torténd kompatibilitds igénye arra kényszeriti a szamitogépgyartokat,
hogy allandéan noveljék az utasitas-készletiiket az ujabb és hatékonyabb modelljeikben.

Az utasitaskészlet ilyen gazdagitdsa parhuzamosan folyt a cimzési modok szamanak a
hasonloan gyors novekedésével. A sokfajta utasitas sziikségesé tette, hogy valtozo hosszusagu
utasitas-formatumokat hasznaljanak. Igy az utasitasok miiveleti kodja és operandus-
specifikald mezdje valtozo hosszusagu lett. A kiilonféle utasitas-hosszak azt eredményezhetik,
hogy az utasitdsok tetszéleges bajtokon, s6t bizonyos architektirdknal tetszéleges biteken
kezdddjenek, ami a késébbiekben a gyorsitasnal jelentett akadalyt.

A mar korabban bevezetett utasitasokat nem lehet elhagyni, hiszen ezeket alkalmaztak
a felhasznal6i programokban, és ez szoftver-inkompatibilitashoz vezetne. Tehat az egyes
processzorok utasitdskészlete — a szoftver-kompatibilitasi kényszer miatt — allandoan csak
novekedhet.

A mikroprogramozott vezérlés esetében a makroszintii gépi utasitas miiveleti jelrésze
adja meg a mikroprogramtarban a muveleti vezérlést végrehajté mikroprogram kezddcimét,
melynek utasitdsait elvégezve megtorténik a gépi utasitds végrehajtasa. Ezt CISC
processzorok esetében sokszor ugy is szoktdk magyardzni, hogy a mikroprogram
végrehajtasakor tulajdonképpen ,,egy szamitdégép mikodik a szamitogépen beliil”. Ez azt
jelenti, hogy a miiveletvégrehajtas elemi 1épéseit egy mikroprogram vezérldegység (mint
miniatiir Neumann elvii szdmitogép) iranyitja a tarolt mikroprogram alapjan.

A mikroprogramozott miiveleti vezérléshez sziikséges adatok, azaz a mikro-utasitasok
egy mikroprogram taroloban helyezkednek el. Ehhez sziikséges: egy mikroprogram szamlalo
regiszter, mely mikroutasitads cimét tartalmazza, mikroutasitasok, melyekkel a kovetkezd
mikroutasitas cime, €s a vezérlojelek (kodolva vagy kozvetleniil) eloallithatok.

2.3.4. A RISC utasitas készletii gépek

A RISC (Reduced Instruction Set Computer) ) csokkentett utasitds készletli gépek
kialakulasnak koriilményei: Az University of California, Berkeley (UCB) kutatdcsoportja a
70-es évek végén azon dolgozott, hogy egyetlen chip-en kialakitson egy nagyteljesitményii
processzort, ezért a tervezés soran mindent igyekeztek egyszeriisiteni. Tobb éves program-
elemzés eredményeképpen megallapitottak, hogy a CISC gépek utasitasainak mintegy 25%-a
hasznéalja a gépidd 95%-at (s rdadasul ezek pont a legegyszeriibb utasitdsok voltak). Ez
impliciten magéaban hordozza, hogy a hardver altal tdmogatott utasitdsoknak a 75%-4t szinte
egyaltalan nem hasznaljadk. S a ritkdn hasznalatos utasitasok a bonyolultabb utasitasok kozé
tartoztak. Természetesen felmeriilt a logikus kérdés: Miért kell elpazarolni az értékes lapka-
tertiletet ritkan hasznalt utasitdsok szamara?

A modern szamitégép CPU dramkoreinek tobbsége az utasitas-dekodolast és a
végrehajtasuk vezérlését végzi. A mikroprogramozott CISC szamitogépeknél is az dramkdrok
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tobb mint a fele vezérlési célra szolgal. Az UCB kutatéi észrevették, hogy a kis utasitas-
készlet kisebb vezérlo-aramkor mennyiséget igényel, és a felszabaduldo helyet mads, a
teljesitményt tovabb noveld funkciodk telepitésére lehet hasznalni.

Kutatni kezdték az alkalmazasi programokat, hogy mely utasitasokat hasznaljak
tipikusan, milyen gyakran keriilnek végrehajtasra és milyen CPU erdforrasokra van sziikség
azok tdmogatasara. Ezek a tanulmanyok kimutattak, hogy a nagy regiszter-készlet noveli a
teljesitményt, tovabba, hogy bizonyos utasitds-osztalyokat a nagyobb teljesitmény érdekében
optimalizalni kell.

Tehat a gondolatmenet 1ényege:

e az utasitaskészlet 75%-at elhagytak, s ezek rdadasul pont a bonyolultabb utasitasok
voltak

e czaltal igen jelentdsen (akar a tizedére is) csOkkenthették a lapkdn a vezérlorész
altal igényelt tertiletet
e azigy felszabadult helyet regiszterekkel toltotték fel.
E munkak eredményeképpen sziiletett meg a RISC I tipusi gép 1980-ban, mely
valoban egyetlen chip-en egy nagyteljesitményli processzort jelentett.

A Stanford University kutatdcsoportja John Hennessy vezetésével 1981-ben a MIPS
nevill gép tervezésével kapcsolatosan a szamitogép és a forditoprogram (compiler) viszonyat
kezdte vizsgalni. A kutatasuk témaja az optimalizalé compiler tervezése €s megvalositasa, az
egyciklusos utasitaskészlet.

A kutatasok eredményeként 0 tervezési filozofia alakult ki. A csokkentett utasitas-
készletli szamitogép-tervezés olyan gépeket eredményezett, amelyek az azonos technoldgiaval
készitett mas szamitdgépeknél gyorsabban hajtottdk végre az utasitasokat.

A tervezésnél érvényesitett szempontok:

e Az egyszerii utasitisok hasznalatdit alapvetéen program-végrehajtasi
statisztikakkal igazoltdk. Ezeknek gyors a végrehajtasuk, tipikusan utasitdsonként
egy ciklusidot igényelnek.

¢ Fix hosszisagu utasitasokat kell hasznalni, ez az utasitaslehivasban és a pipilene
szervezésben is gyorsit.

e A nagy szamu utasitis-formatum hatranyos: az utasitds dekddolas tovabb tart,
dekodolashoz tobb hardvert igényel. A RISC utasitdsok csupan néhany kiillonb6zo
formatummal rendelkeznek, ami gyorsitja az utasitas-dekodolasi miiveletet.

o Load-store architektira alkalmazasa Ez azt jelenti, hogy a load és a store
utasitas biztositja az adatatvitelt a CPU regiszterek és az operativ tar kozott.

o Kevés adattipus alkalmazasaval csokkenthetd a miiveletek szama.
e Az egyszeri cimzési modok lehetové teszik a gyors cimszamitast

A CISC és RISC processzorok 9sszehasonlitd jellemzoit a kovetkezd tablazat foglalja
0ssze:

43



2-3. Tablazat: CISC és RISC processzorok dsszehasonlitiasa

CISC processzorok RISC processzorok

Osszetett utasitasok, melyek végrehajtasa | Egyszerii utasitdsok, melyek végrehajtasa
tobb gépi ciklust igényel. 1 gépi ciklust igényel.

Barmely, erre alkalmas utasitds igénybe|Csak a LOAD/STORE utasitasok
veheti a tarolot. fordulhatnak a memoridhoz.

A futészalag (pipelining) feldolgozas | Erdteljes futoszalag (pipelining)
kismértékii. feldolgozas.

Viltozd hosszisagn utasitasok. Rogzitett utasitashossz.

Sokféle utasitis és cimzési mod. Kevés utasitas és cimzési mod.

Bonyolult mikroprogram, egyszerli | Bonyolult  forditoprogram, egyszeri
forditoprogram. mikroprogram.

Kis szamu regiszter. Nagy méretil regisztertar.

Mikroprogram altal vezérelt utasitds | Huzalozott, vagy horizontalis
végrehajtas (vertikalis|  mikroprogramozas
mikroprogramozas)

A RISC processzorokat eleve az operacidés rendszerekhez €és a compilerekhez
igazitottan tervezik. Az egyszerli utasitasok nemcsak egyforma hossziisagiiak, hanem
egyforma ciklusidot igényelnek, ezért az tin. "pipe-line" feldolgozas konnyii. Egyetlen hatrany
latszik: a bonyolultabb feladatokat utasitas-szekvencidkkal kell megoldani, ez a programok
méretét, — hosszat — novelheti.

RISC gépek memoriaja

A Neumann koncepciot kovetd, hagyomanyos felépitésii szamitogépek ugyanazt a
memoriat haszndljak utasitdsok és az adatok szamdra. Nyilvanvalo, hogy az egy memoria-
ciklus alatt atvitt utasitdsok, €s adatok mennyiségét az elérhetdé memoria savszélesség (a
memoria altal idéegység alatt irni/olvasni tudott adatmennyiség) korlatozza. Amennyiben ez a
savszélesség nem elegendd, akkor a processzor nem tud a maximalis sebességével mitkddni.
A memoria-savszélesség novelésének egy lehetséges modja, hogy két kiilonalldé memoriat
vezetiink be: egyet az utasitasok, egyet, pedig az adatok szamara. Ez két memoria-elérési
utvonalat eredményez, ami a parhuzamossag egyik formdja. Az ilyen architektarat Harvard
architektaranak nevezziik. A Harvard architektura alapkovetelménye, hogy a program ne
véltoztassa meg Oonmagat. Ez nem tul nagy kdvetelmény, mivel a program on-moédositast
rossz gyakorlatnak tartjak.

A legtobb RISC implementéacido Harvard architekturat hasznal, hogy fiiggetlen elérési
utat biztositson az utasitdsokhoz és az adatokhoz, s ezaltal megdupldzza a memoria
savszélességet. Mivel a rovid ciklusidd €és minden ciklusban egy utasitas végrehajtasa a cél, az
operativ. memoria nem tudja tdmogatni az igényelt savszélességet, igy cache memoria
hasznalata a kovetelmény.

e Harvard architektira a CPU-cache interfésznél: az operativ tarbol az utasitdsok
az utasitas cache-be, az adatok pedig az adat cache-be keriilnek. Igy tehat két
cache memoria van, annak ellenére, hogy az egyetlen operativ tarban talalhatok
mind az utasitasok, mind pedig az adatok;
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Utasitas cache
Kozis

adat- s
program
memoria

CPU

Adat cache

2-3. abra: Harvard architektura kozos adat-, és utasitas-memoriaval

e Harvard architektira az operativ tarnal: ekkor elkiiloniilt utasitas- és adat-
memoria van.

Utasttas- -
o Utasitas cache
memoria
CPU
Adatmemornia Adat cache

2-4. abra: Harvard architektura kiilon adat-, és utasitis-memoriaval

2.4. A parhuzamos architektiurak osztalyozasa
2.4.1.  Osztalyozas a feldolgozott utasitas- és adatfolyamok szama szerint

Utasitasfolyam: Az utasitdsok egymas utani sorozata, amelyeket egy program
lefuttatdsa soran hajt végre a szamitdgep. (Az utasitasfolyam nem azonos a programutasitasok
sorozatdval. Pl. ciklusok utasitasai, a programban csak egyszer szerepelnek, az
utasitdsfolyamban viszont annyiszor ahanyszor azokat a szamitogép végrehajtja.)

Adatfolyam: Az utasitasfolyam utasitdsai mindig meghatarozott adatokra
hivatkoznak, amelyekkel a miveleteket el kell végezni. Ezek egymasutanisagat, amilyen
sorrendben rendelkezésre kell allniuk, nevezziik adatfolyamnak.

Ertelmezett fogalmak:

e SI — Single Instruction Stream: egyetlen vezérld egyetlen utasitasfolyamot bocsat
ki

e MI - Multiple Instruction Stream: a vezérlé tobb, egymastdl elkiiloniild
folyamatot bocsat ki

e SD - Single Data Stream: A miveletvégzd egyetlen adatfolyamot hajt végre,
dolgoz fel.

e MD — Multiple Data Stream: A miiveletvégzok tobb adatfolyamot dolgoznak fel.
A fenti fogalmak kapcséan értelmezett architektarak:
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Architekhiraosztalyok

aIsD SINMD MISD MIMD

2-5. abra: Flynn altal bevezetett architektira osztalyok
2.4.2.  SISD architekturaju szamitogépek

A SISD (Single Instruction Stream Single Data Stream) tipusu szamitogép egyetlen
utasitasfolyammal egyetlen adatfolyamot dolgoz fel, 2.6 abra.

UTASITAS | UTASITAS | UTASITAS
2

Utasitasfolyam — 1 i n___|
J J i)
Adatfolyam —» ADATOK | ADATOK | | ADATOK
| 1 | 2 [___n

2-6. abra: Single Instuction, Single Data Stream tipusi utasitas végrehajtas

(Peéldak SISD architektaraja gépekre: A Neumann elvil gépek , A PC-k kozponti
feldolgozo egysége (CPU = Central Processing Unit), azaz processzora, a Pentium MMX-ig .)

2.4.3.  SIMD architekturdju szamitogépek

A SIMD (Single Instruction Stream Multiple Data Stream) tipusu szamitogép egyetlen
utasitdsfolyammal t6bbszords adatfolyamot dolgoz fel, amint az alabbi dbran lathato:

f TUTASITAS TUTASITAS |
Utasitasfolyam — UTA?IITAS 1y ‘ .UTA?:TAS
— | ,
| ADATOK | ADATOK |
1 adatfolyam —= | 1 5 ] PRI ﬁDJ!:ITQH
i | |
: 'I .LI J L .
; Voo —
. ADATOK | ADATOK ADATOK
n-ik adatfolyam —= 1 5 "

2-7. abra: A SIMD tipusu szamitogép miikodése.

Ezek a szamitégépek a parhuzamos miivelet végrehajtashoz tobb parhuzamos,
egyidejii miikodésre képes miiveletvégzo egységet (ALU) tartalmaznak. Vektormiiveleteket
képesek végrehajtani, gépi utasitds szinten (példaul a Pentium III processzor 3D grafikus
utasitasai). Két alaptipusuk van: a kozos taroléju (Shared Memory) gépek, €s az osztott
taroloval (Distributed Memory) rendelkezd gépek

2.4.4.  MISD architekturaju szamitogépek

A MISD (Multiple Instruction Stream Single Data Stream) tipust szamitogép tobb
utasitasfolyammal egyetlen adatfolyamot dolgoz fel, amint azt a kovetkez6 abra mutatja:
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1 utasitssfolyam - UTM;'”«S !umims ..... - U'r,u.snl'rﬁs'
é . | ‘y—‘

' | UTASITAS | UTASITAS 1| UTASITAS |

f-ik utasitasfolyam ——e | 1 2 n |
| ADATOK | ADATOK | .| ADATOK |

Adatfolyam —-l 1 3 | f

2-8. abra: A MISD tipusu szamitogép miikodése.

A gyakorlatban ilyen gépek nem léteznek. Egyes szakérték ide soroljak a pipeline
(futdszalag) szervezésli processzorokat, illetve a hibatiird architektardkat, melyek
tobbszorosen végzik el a miiveleteket azonos adatokon, és az eredményt hibavédelmi célbol
Osszehasonlitjak.

2.4.5.  MIMD architekturdju szamitogépek

A MIMD (Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream) szamitégéprendszerek
tobb utasitasfolyammal tobb adatfolyamot dolgoznak fel, amint az az alabbi dbran lathato:

1 utasitisfolyam i UTASITAS | UTASITAS | | uasitas
| 1 3
— ‘ QL
nik utasitasfolyam — | | UTASITAS | UTASTTAS | |.........[ TAsiTs |
1 | [i] |
— 2 e
1adatfolyam ——= | | ADATOK | ADATOK | | ADATOK
I W .
ik adatfolyam ‘ ADATOK | ADATOK ADATOK
1 2 n

2-9. abra: A MIMD tipusu szamitogép miikodése.

Ebbe a kategoériaba tartoznak a multiprocesszoros szamitogépek  (tobb
vezérldegységgel) és a nem a hagyomdanyos, soros utasitas-végrehajtas elvén miikodd
szamitogépek (adatvezérelt szamitdgépek, neuralis halok). A MIMD gépek memoriakezelése
szintén lehet kozds, vagy elosztott.

2.5. A szamitégéprendszer architektiurak teljesitményének novelése

Az elsd szamitogépek (elsd, méasodik generacid) a Neumann elvek alapjan miikodtek.
Ennek jellemzo6i:

e szamitdgép miikddését tarolt program vezérli,

e avezérlés control-flow (vezérlésaramlasos) rendszerti, ami azt jelenti, hogy a gép a
program utasitisait egymas utan sorban hajtja végre. Ehhez a szamitogép 6nallo
részegysége a vezérldegység (CU = Command Unit) egy utasitdsszamlalo
regisztert (PC = Program Counter) tartalmaz, melyben a kovetkezd utasitas
tarolobeli cimét tarolja,

e a gép belsd tarolojadban a program utasitdsai és a végrehajtasukhoz sziikséges
adatok egyarant megtalalhatok (k6zos utasitas €s adattarolas, a program feliilirhatja
magat),
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e az aritmetikai és logikai miiveletek (programutasitisok) végrehajtasat 6nalld
részegység (ALU = Arithmetic Logic Unit) végzi,
e az adatok ¢és programok beolvasdsdra és megjelenitésére 0Onallo egységek
(perifériak) szolgalnak.
A piac igénye a szamitogépek teljesitményének folyamatos novelését kényszeritette ki,
igy a Neumann elvii architekturak tovabbfejlesztésére volt sziikség. A teljesitményndvelésnek
alapvetden két modszere van: nem strukturalis és strukturalis gyorsitas.

Nem strukturalis gyorsitas, amelynek lehetdségei korlatozottak. Szdéba johetd
megoldasok:

e Az orajel frekvencidjanak novelése ( Ennek korlatot szab a processzoron beliil a
villamos jelek terjedési sebessége, valamint megnovelt frekvencidhoz tartozo
megnovekvo disszipacio.)

e A program optimalizalt forditasa (ennek kiilondsen a RISC processzoroknal van
jelentdsége)

Strukturalis gyorsitas, amelynek formai:

Péarhuzamositas a CPU-n beliil

o vektorszamitogépek (utasitas szinten parhuzamos)

e pipeline feldoplgozas (utasitds szinten parhuzamos)

e szuperskalar processzorok (utasitas szinten parhuzamos)

e tarsprocesszorok (processzor szinten parhuzamos)

e multiprocesszoros architekturak (tobb ,,hagyoméanyos” CPU-val és ALU-val)

e nem hagyomanyos elven miikodo szamitogépek (pl.: neuralis halok)

2.6. Parhuzamos architekturak

A szamitdgép fejlesztok mindig arra torekszenek, hogy noveljék az altaluk tervezett
gépek teljesitményét. Az egyik moddszer a chipek gyorsitasara, hogy megnovelik a belsé ora
sebességét. Am minden 1ij technikdnak meg van a maga hatara, amit a kor pillanatnyi szintje
hataroz meg. Az orajel frekvencia novelése a méretek csokkenésével egylitt jarhat, de csak
bizonyos korlatig, igy a legtobb computer-fejlesztd a parhuzamossag felé torekszik (két vagy
tobb dolog egyidejli elvégzése a cél.).

A péarhuzamossagnak két fontos fajtijarol beszélhetiink: az utasitas-szinti, és a
processzorok szintjén levé parhuzamossagrol. Az elébbiben a gép azt hasznositja, hogy a
parhuzamossag miatt madasodpercenként tobb utasitds adhaté ki. Az utdbbiban pedig
Osszekapcsolt CPU-k dolgoznak egyiitt ugyanazon a probléman. Mindkét megkozelitésnek
vannak eldnyei. Ebben a részben az utasitds-szintli parhuzamossaggal foglalkozunk, a
kovetkezdben pedig a processzor-szintiit targyaljuk.

2.6.1.  Utasitasszinten parhuzamos architekturak

Az utasitas-szintii (ILP)-processzorok kialakulasa és attekintése:

A Neumann-elvii processzorok teljesitményét egyrészt az Orajelfrekvencia
novelésével, masrészt a processzorok funkciondlis fejlesztésével novelték. A funkcionalis
fejlédésre elsésorban a belsé miiveletek, azaz az utasitas-kibocsatas és az utasitas-végrehajtas
parhuzamossagéanak a fokozasa volt a jellemzd. A funkcionalis fejlédésnek harom, egymast
kovetd szakaszat kiilonboztethetjiik meg. A fejlédés kiinduldpontja a hagyomanyos Neumann
processzor volt, amelyet az utasitasok soros kibocsatdsa €s végrehajtasa jellemez (lasd a
kovetkezo abrat).
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Neumann-féle
szekvencialis
architektara 1950

Soros kibocsatas,
soros végrehajtas

Szekvencialis
feldolgozas

Egyetlen
processzorban
egyetlen, nem
futoszalagos
végrehajto egység

2-4. Tablazat: Az ILP architektiirik f5 fejlédési vitja

Skalar ILP processzorok
Futészalagos 1985

Soros kibocsatas,
parhuzamos végrehajtas

Idébeli parhuzamossag

Futoészalagos processzor,

tobb, nem futdszalagos
végrehajto egységgel

Szuperskalar ILP
processzorok
1990

Parhuzamos kibocsatas,
parhuzamos végrehajtas

Id6beli parhuzamossag,
kibocsatasbeli
parhuzamossag

Tobb futdszalagos
végrehajto egységet
tartalmaz6 hosszl utasitas
szavu (VLIW) és
szuperskalar
processzorok

Szuperskalar
processzorok
Multimédia(MM)/3D
kiegészitéssel 1994
Parhuzamos kibocsatas,
parhuzamos végrehajtas,
utasitasokon beliili
parhuzamossag (SIMD)
Idébeli parhuzamossag,
kibocsatasbeli
parhuzamossag,
utasitason beliili
parhuzamossag

MM/3D kiegészitéssel
rendelkez6 szuperskalar
processzorok

A nagyobb teljesitmény irdnti igény vezetett a parhuzamos utasitds-végrehajtas
bevezetéséhez. Parhuzamos végrehajtas két, egymastol fiiggetlen elv alkalmazasaval érhetd el
( 2.10 és 2.11 4abra): vagy tobbszorozés révén, tehat tobb miiveletvégzd egység (VE)

hasznalataval,

vagy a futoszalagelv bevezetésével.

E parhuzamositasi

lehetdségek

hasznalataval a processzorok fejlddésének masodik szakaszaban megjelentek az utasités
szinten parhuzamos processzorok (ILP Instruction Level Parallel processzorok). Mivel ezek a
processzorok az utasitasokat sorosan bocsatottak ki, a fejlodés masodik szakaszat a skaldr
ILP-processzorok jellemzik.

A parhuzamos végrehajtas lehetoségei ILP-processzorokban

utasitas

VE

VEs VE,,

2-10. abra: Futészalag (pipeline) idébeli parhuzamossag ILP processzorokban

utasitas

¥ VE

T'l.-'Ez T 'lu’En

2-11. abra: Tobbszorozés (térbeli parhuzamossag) az ILP-processzorokban

A végrehajto egység szakosodott, pl.: fixpontos / lebegdpontos miiveletek végzésére.

A futészalag processzorok teljesitményét az ezen az uton elérhetd teljesitménynodvelés
hataraig a kovetkez6é modszerekkel juttatak el:

e hatékony memoria alrendszer (gyorsito tarak)alkalmazasaval,

e haté¢kony ugrés eldre jelzéssel.

Ezt kovetden a teljesitmény tovabbi

fokozasa érdekében a futdszalagelvii

miiveletvégzoket tobbszordzték, és igy a processzorok egyre nagyobb fokt parhuzamos
végrehajtasra valtak alkalmassa. Természetesen az utasitasok soros kibocsatasa mellett tobb
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parhuzamosan mukodo, futészalagelvli miveletvégzd egyre kevésbé lathatd el kello szamu
végrehajthaté utasitassal. Igy a végrehajtds parhuzamossaganak novelésével az utasitasok
soros kibocsatasa lett a feldolgozas sziik keresztmetszete, ahogy azt FLYNN (1966) mar joval
kordbban eldre latta. Ezért a Neumann-elvii processzorok fejlédésében elkeriilhetetlenné valt
egy harmadik szakasz is, amikor a soros utasitas-kibocsatast felvaltotta a parhuzamos
kibocsatds. Ennek eredményeként megjelentek a szuperskalar ILP-processzorok. Kezdetben
ezek a processzorok statikusan iitemezett, tobbmiveletes utasitdsokat kibocsato VLIW-
achitekturdkként jelentek meg. Késébb kovették dket a bonyolultabb, dinamikusan iitemezett
szuperskalar processzorok, amelyek minden ciklusban tobb utasitast tudnak kibocsatani.

Természetesen az utasitas-kibocsatds és az utasitas-végrehajtas szorosan dsszefliggnek
egymassal. Minél tobb utasitast (miiveletet) tud egy processzor parhuzamosan végrehajtani,
annal tobb utasitds (mivelet) kibocsatdsara van sziikség egy-egy oOraciklusban a hardver
er6forrasok hatékony kihaszndldsdhoz. Ezért a Neumann-elvii processzorok fejlodését
Osszességében az utasitas-kibocsatas és -végrehajtas parhuzamossaganak folyamatos ¢és
Osszehangolt ndvekedése jellemzi.

2.6.2. A pipeline miikédése

A rendszertechnikai gyorsitas egyik legfontosabb modszere az utasitds-végrehajtés
szintjén atlapolt feldolgozas, melyet pipelineing-nek (futdszalag, vagy csdvonal) neveznek.

Gondoljunk ki egy analdgiat, hogy a pipeline miikddésének magyarazatara. Képzeljiik
el egy gyar, késztermék csomagolo részlegét. Tegyiik fel, hogy a részlegnek van egy hosszu
futdszalagja mellette sorban 5 munkéssal (feldolgozé egységek). Minden 10 masodpercben (a
ciklus) az 1. munkés egy iires dobozt tesz a szalagra. Ezutan a doboz a 2. munkéshoz kertil,
aki belerak egy terméket. Egy kicsivel késdbb a doboz megérkezik a 3. munkashoz, aki
lezarja. Utana folytatja Gtjat a 4. munkashoz, aki rak egy cimkét a dobozra. Végiil az 5.
munkds leveszi a dobozt a szalagrél és egy nagyobb tarolo-egységbe rakja a késdbbi
kiszallitas céljabol. Alapvetden igy miikddik a szamitdogépnél a pipeline: mindegyik utasitas
végig megy néhany feldolgozo 1épésen, mieldtt végrehajtva kijut a végén.

Tegyiik fel, hogy a gépi utasitas elemi 1épései a kovetkezok:

Utasitaskiolvasads (Fetch), dekddolds (Decode), operandus kiolvasas (Read),
végrehajtas (Execute), visszairas (Write).

Soros feldolgozasnal minden elemi 1€épés egymast kovetden sorban hajtodik végre.

|FIDIRIE|W|F[DJ|RJE|W|
utasitas » utasitas n+1

2-12. abra: Soros utasitasvégrehajtds

A futészalag (pipeline) feldolgozas lényege az, hogy azokat az elemi lépéseket,
amelyek kiilonboz6 hardver elemeket hasznalnak, idoben parhuzamosan hajtunk végre.

utasitas » F D R E W
utasitas n+1 F D R E W
utasitas n+2 F [D [R [E |[w |

2-13. abra: Pipeline utasitdsvégrehajtds

Ha az utasitas-végrehajtas folyamatara visszaemléksziink, akkor megallapithatjuk,
hogy a processzor kiilonb6z6 részegységei mikodnek az utasitds-végrehajtas egyes fazisai
alatt. Igy van lehetdség arra, hogy az elséként lehivott utasitas dekodoldsa alatt a masodik
lehivasat elkezdjiik, és igy tovabb...2.13 dbra.
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2.6.3.  Szuperskalar architekturak

A Neumann-architektiarak teljesitményének novelésére a *60-as évek masodik felében
jelent meg a parhuzamos utasitas végrehajtas ill. pipeline. A parhuzamosan miikddo
végrehajtd egységek “taplalasara” azonban mar nem volt elég a szekvencidlis kibocsatas,
ezért jottek létre a szuperskalar rendszerek, amelyek 1 Oraciklus alatt tobb utasitds
kibocsatasara is képesek. A szuperskalar kibocsatdst a RISC processzorok korében
alkalmaztak eldszor.

Nagyobb komplexitasuk miatt a szuperskalar CISC processzorok csak joval késobb
jelentek meg a piacon. Ennek oka az, hogy a valtoz6 utasitdshossz és a CISC memoria
architektira (nem egyszerli load/store) szuperskalar kornyezetben valdé megvaldsitasa
nehezebb.

Ha egy pipeline jo, akkor kettd biztos jobb. Amennyiben két futdszalagunk van (dual-
pipeline) az utasitast lekérdezd egység parokban kérdezi le az utasitasokat, mindegyiket kiilon
pipeline-on inditja el, és az ALU-val parhuzamos miiveletként hajtja végre. Hogy a
parhuzamos futtatas 1étrejohessen, a két utasitas nem titkozhet az eréforrasok kihasznalasaban
(pl. nem hasznalhatjdk ugyanazt a regisztert) és egyik sem fligghet a masik eredményétol. Ezt
a problémat a forditoprogramnak kell feloldania.

Bar az egyszerli vagy dupla pipeline-okat legtobbszor RISC-gépeken hasznaltdk (a
386-osnak ¢s az elédeinek még nem volt egy se), a 486-t6] kezdve az Intel processzorokban is
megjelent. Az Intel 486-osanak 1 pipeline-ja volt, és a Pentiumnak két 5 szakaszos.

Azt, hogy egy utasitds-par kompatibilis-e, azaz végre lehet-e hajtani parhuzamosan
Oket, komplex eldirdsok hatdroztak meg. Pl. Pentium processzor esetében ha az utasitds nem
volt elég egyszerli, vagy nem volt kompatibilis, a parbol csak az elsé hajtodott végre (az U
pipeline-ban). A masodikat varakoztatta, ¢és a kovetkezd utasitashoz parositotta. Az
utasitasokat mindig sorrendben hajtotta végre. Igy a Pentiumra irt forditoprogramok
kompatibilis utasitas-parok alkotasaval gyorsabban fut6 programokat tudtak produkalni, mint
a régebbi forditoprogramok. A mérések szerint egy Pentiumra optimalizalt kod futasi
sebessége fixpontos adatokkal szamold programok esetében pontosan kétszerese volt, mint
egy ugyanolyan orajelii 486-on. Ez a ndvekedés teljes egészében a két pipelinenak volt
kdszonhetd.

2.6.4. A pipelining miikodés soran fellépo problemak
A pipeline szervezésben azonban problémak is adédhatnak. Ezek a kovetkezok:

e az utasitasok elemi fazisainak végrehajtdsdhoz sziikséges id6 igen eltérd lehet
(példaul ha az operandus egy regiszterben taldlhat6, akkor innen kb. tizszer
gyorsabban lehivhat6, mint a fotarbol),

e az utasitds soros végrehajtasat a vezérlésatado utasitdsok megzavarhatjak, mivel
ekkor nem a soron kdvetkezo utasitasokat kell betolteni a ,,futészalagra”,

e a megszakitasok, kivételek kezelése is megszakithatja a futdszalag folyamatos
feltoltését,

e az utasitas-végrehajtds sordn sokszor eldéfordul, hogy egy utasitds a megel6zo
utasitds eredményadatara hivatkozik. Igy példaul, jeloljon R1, R2, R3 harom
regisztert és végezzek a sorban kovetkezd utasitdsok a kdvetkezot:

R1+R2 = RI
R1+10=R3
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Nyilvanval6, hogy ebben az esetben R1 értékét a 2. utasitds csak akkor
hasznalhatja fel, ha azt az 1. utasitdis mar eldallitotta. Ezt az esetet
adatiitkozésnek, nevezziik.

e hardver eréforrasok igénybevétele sordn is eldfordulhatnak {itkozések, példaul
buszkonfliktusok.

2.6.5. A pipelining soran fellépo probléemdk kezelésének modszerei

Az elobb bemutatott problémakat vagy statikusan, a program forditdsa soran vagy
dinamikusan, azaz futds kdzben a hardverrel tudjuk kezelni. Modszerek:

NOP utasitasok beiktatasa a programba (forditoprogram altal)

A memdriautasitdsok végrehajtdsdhoz sziikséges tobblet-iddigény ¢és a hazardok
miatti utasitdsvarakoztatas ,,iires” (NOP = NO OPERATION) utasitasok beiktatasaval oldhaté
meg (annyi ,lres” utasitdst kell beiktatni, amennyi biztositja a pipeline sziikséges ideig
torténd varakoztatasat).

Data forwarding (hardver altal)

Az ,adat eléreengedés” esetében, ha példaul két egymast kovetd utasitds szdmara
azonos adat sziikséges, akkor az ezek kozotti adatatadast a processzoron beliil megfeleld
aramkorok biztositjak (adatatadas csak az elsO utasitas végrehajtasi fazisa utan lehetséges).

Utasitas-atrendezés (forditoprogram altal)

A forditéprogram (ha ez lehetséges) a program tartalmi megvaltoztatasa nélkiil
atrendezi az utasitassorrendet és a (memoriautasitasok €s hazardok kezelése miatti varakozasi
iddket hasznos utasitasokkal tolti ki.

Scoreboarding (hardver altal)

Minden regiszterre konyvelésre keriil, hogy azok az utasitasok, melyek egy adott
regiszterre hivatkoznak benne vannak-e a pipeline-ban. Ha egy tovabbi utasitds egy ilyen
regiszterhez akar hozzaférni, akkor az késleltetésre kertil.

Harvard architektura

Az utasitasolvasas és az adatkiolvasds, visszairas iitkozéseire jelent megoldast, ha az
utasitdsokat és adatokat fizikailag kiilonalld6 memoridban taroljuk, amihez kiilon adat- ¢és
utasitassin is van (példa a Pentium processzorcsalad esetében az L1 szintl kiilonallé adat és
utasitas cache).

A vezérlésatado utasitasok kezelése a pipeline-ban kiemelt jelentdségii feladat (ilyen
a gépi utasitdsok kb. 10-15%), mivel ebben az esetben — ha az eldgazas bekovetkezik — mas
memoriacimtdl kezdve kell tlteni a futdszalagot.

A vezérlésatadas kezelésének moddszerei kozill a legegyszeriibb a pipeline ledllitasa,
illetve torlése. Ez alatt azt értjiik, hogy vezérlésatado utasitas esetén

e a processzor ledllitja a pipeline toltését mindaddig, mig az ugras (vagy nem ugras)
kimenetele nem egyértelmii,
e a processzor mindig rogzitett médon (példaul, hogy nem torténik ugras) becsiili

meg az elagazas kimenetelét. Ha ez nem teljesiil, akkor a pipeline-ben levd
utasitassort tordlni kell.

Az eldbbieknél hatékonyabb megoldast jelent a vezérlésatadas kezelésére a korszerii
processzorok spekulativ elagazas feldolgozasa, melynél a processzor megprobalja
megjosolni — kiilondsen a feltételes ugroutasitasok esetében — a vezérlésatado utasitas varhatd
iranyat, kimenetelét. Erre alapvetden két modszer van:
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e statikus esetben a forditoprogram értékeli ki az ugrasi feltételeket, és meghatarozza
a legnagyobb valdszinliséggel el6forduld ugrasi cimeket, és ennek megfeleléen
szervezi a pipeline -t; azaz a feltételezett ugrasi cim a dekddolési szakasz végére
eléallt, a pipiline-ba mar err6l a cimrél keriil be a kovetkezd utasitds. Ha az
eldrejelzés hibas volt, akkor eldobja a megkezdett utasitast, és a feltétel masik
kimenetéhez tartozo cimrol folytatta. (pl.:486-0s processzorok)

e dinamikus esetben a program futdsa kozben a processzor egy tdblazatban vezeti az
ugroutasitasok cimeit és ezek kimenetét, és ezt felhasznéalva probalja megjosolni az
elagazasok lehetséges kimenetét.

EHALAR PROCESSTOR ETPEREKALAR
PROCESSZOR
| L1 CACHE | | L1 CACHE |
3 o} 1 8
1 wtsi- — —
tds UTASITAS FLFFER UTASITAR FLFFER At
ek 1 Bsda-
coman Kiidala-
- DEKDDOLAS DEMODOLAEY SRy
e KIBUCEBATAS KIBOCSATAS Widben
T T T T
| rutdszaLss | |  rordszeacs |
1 [ rurdszascn |
LA
Fi.iggﬁﬂég_ i o F-;'ggﬁfaé_g_ﬂwégm jEd o
Acegnirehatas alaifiak tol alattiaksdl S5 @ koo dand il

2-14. abra: Egy skalar és egy négyszeres Kibocsatasu szuperskalar processzor miikodése.
2.6.6.  Parhuzamos dekodolas

A péarhuzamosan mikodd végrehajtdé egységekhez, melyek egy ciklus alatt tobb
utasitast képesek végrehajtani, ilyen iitemben kell tovabbitani a dekodolt utasitasokat, ezért a
szuperskalar miikodéshez parhuzamos utasitasdekddolds is sziikséges. A 2.14 abra egy skalar
¢€s egy négyszeres kibocsatasu szuperskalar processzor miikodését hasonlitja ssze.

Az é&brardl leolvashatok a kiilonbségek:

e A skalar processzornak ciklusonként csak egy utasitast kell dekddolnia. Ennek
soran ellendriznie kell, hogy a kibocsatandé utasitas fligg-e (hazard) a végrehajtas
alatt alloktol.

e A szuperskalar processzornak ciklusonként 4 utasitast kell dekodolnia.
Ellendriznie kell mind a 4 kibocsatasra vard utasitasra, hogy:

o fliggenek-e a végrehajtés alatt alloktol,
0 vannak-e kozottiik fiiggdségek.

A szuperskalar processzorok esetében a fliggdségvizsgalatok joval nagyobb feladatot
jelentenek, mint a skaldr processzoroknal. Ez természetesen id6t igényel, ezért a processzor
dekodolasi feladatait az elédekddolassal probaljak meg csokkenteni. Ennek elvét a 2.15 abra
mutatja be.
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2-15. abra: Elédekodolas elve
2.6.7.  VLIW processzorok

Az elsé VLIW(Very Large Instuction Word) processzorok a 70-es években jelentek
meg ¢és fOként tudomanyos célra szant szamitégépekben alkalmaztdk Oket. A VLIW
architekturdk 1ényege, hogy az utasitdsok parhuzamositasarol nem a processzor, hanem a
forditoprogram gondoskodik, és a hardver gyakorlatilag egy teljesen parhuzamositott kodot
kap meg végrehajtasra. Egy utasitadsban ilyen forman tobb mez0 talalhato, amelyek kiilon
végrehajtoegységeket vezérelnek. Innen ered a VLIW, vagyis "nagyon hossszi utasitasszé"
név is, ugyanis a VLIW processzorok utasitasai a végrehajtoegységek szamatol fliggden akar
1024 bit hosszhak is lehetnek. A VLIW elnevezést egyébként a 80-as évek elején vezették be.

Az, hogy az iitemezést a forditds kdozben végezziik el elénydkkel jar:

e A forditéprogram tobb informacioval rendelkezik a futtatni kivant szoftverrél, mint
a processzor,

o A fliggdségek kezelésére és parhuzamosithato utasitdsok kinyerésére gyakorlatilag
végtelen mennyiségii id6 €s erdforras all a rendelkezésre.

e Gyartastechnoldgiai szempontbol eldny, hogy a processzorrol lekeriil a bonyolult
iitemezési mechanizmus, igy adott tranzisztorszam mellett tobb végrehajtoegység,
vagy nagyobb cache memoria keriilhet a chipre.

e Azonos komplexitds és orajel mellett egy VLIW processzor nagyobb
teljesitménypotencidllal rendelkezik, mint egy szuperskalar architektarajh.

A VLIW-ek hatranya, hogy a forditonak rendkiviil részletes ismeretekkel kell
rendelkeznie a programot futtatdé processzorrol, az egyes utasitasok végrehajtdsdhoz
sziikséges 1dordl, a végrehajtéegységek szamarol és felépitésérdl, hiszen csak igy van
lehetdség a hatékony iitemezésre. Konnyen belathato, hogy abban az esetben, ha a programot
egy masik — példaul tobb végrehajtoegységgel rendelkezd6 — processzoron szeretnénk
futtatni, azt Gjra kell forditani, hogy kihasznalhassuk az 0j er6forrasokat. Bar ugy tiint, hogy a
VLIW-ek a 90-as évek végén eltiinnek el a szamitastechnika szinpadardl, azonban ma szinte
reneszanszukat ¢€lik, szdmos beagyazott processzor és DSP (Digital Signal Processor) mellett
altalanos célu processzorok is alkalmazzak a VLIW filozofiat.

A VLIW- ¢és a szuperskalar processzorok felépitésiiket tekintve abban kiilonbéznek az
egyszerl futdszalag-processzoroktol, hogy az utasitdsok parhuzamos végrehajtasat alapvetden
tobbszorozéssel, azaz tobb végrehajtd egység hasznalatdval érik el. Mindkét emlitett
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processzorosztaly esetén tobb, egymassal parhuzamosan miikodoé végrehajto egység dolgozza
fel az utasitdsokat. 2.16 dbra

VE| |VE|---- |VE
O N W s
W W W
Regisziertar

2-16. abra: A hagyomanyos VLIW- és a szuperskalar processzorok kozos alapstruktiraja

A VLIW- ¢és szuperskalar processzorok a parhuzamositds mindkét Iehetséges
dimenzidjat az idébeli atlapolast és tobbszorozést kiaknazzak. A parhuzamos végrehajtast
alapvetden tobbszordzéssel érik el, a parhuzamos végrehajtas mértékének novelése érdekében,
mindkét processzor, jellemzéen futdszalag elvii végrehaijto egységeket hasznal. Igy valojaban.
VLIW- vagy a szuperskalar processzorokban a parhuzamosan végrehajthatd utasitasok
maximalis szama a parhuzamosan miikodé végrehajtdo egységekben, idoben atlapoltan fel-
dolgozhat6 utasitasok szamanak 6sszegével egyenld.

A hasonlosagok ellenére, a VLIW- és a szuperskalar processzorok kozott alapvetd
kiilonbségek vannak, kiilondsen utasitasaik felépitésében és abban, ahogy a fiiggdségeket
kezelik.

A szuperskalar processzorok hagyomanyos, soros utasitasfolyamot dolgoznak fel ezzel
szemben a VLIW architekturdkat tobb-miiveletes utasitasok vezérlik, olyanok, amelyek tobb
mezObo1 allnak, és az egyes mezdk kiilon-kiilon vezérlik a rendelkezésre allo végrehajto
egységeket.

Igy a VLIW-processzorok sziikségszertien hosszii vagy nagyon hosszu utasitasokat
igényelnek ahhoz, hogy minden végrehajté egység szamdra meg tudjék adni az elvégzendd
miuveleteket. Utasitasaik hossza tobbszordse lehet a hagyomanyos RISC-utasitdsokénak. A
2..4 végrehajtdé egységbdl all6 un. keskeny VLIW-ek utasitdshossza 100 bit koriili, a
tiz...htisz VE-t is magukba foglal6 un. széles VLIW processzorok utasitdsszavai tobb szaz bit
hossztsaguak is lehetnek.

Jelentés kiilonbség a VLIW- és a szuperskalar processzorok kozott az is, hogy a
VLIW processzorok fiiggdségektdl mentes (tobbmiiveletes) utasitdsokat varnak el, mig a
skalar processzorok maguk birkéznak meg a fiiggdségekkel. Masként fogalmazva, a VLIW-
ek esetében a fliggdségek kezelése statikus, mig a szuperskalar processzorokban alapvetden
dinamikus. Ennek kovetkeztében egyrészt, ugyanolyan foktl parhuzaménsag mellett a
szuperskalar processzorok sziikségszertien sokkal bonyolultabbak, mint a VLIW
processzorok. Ennek alapjan érthetd, hogy a VLIW-processzorok miért jelentek meg kdzel
egy ¢vtizeddel hamarabb mint a szuperskalar processzorok.

2.6.8. EPIC processzor.

A hagyomanyos architektardk gyorsitdsanak egyik legfobb akadalya, hogy a
processzor mintegy hatvan szazalékban iiresjaratban dolgozik, mert nem kap parhuzamosan
feldolgozhato utasitasokat (2.17 abra).
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Az EPIC hasonloan a RISC, CISC vagy VLIW fogalmakhoz egy tervezési filozofia,
amelynek lényege, hogy a 1étezd legtobb utasitas fusson parhuzamosan, még akkor is, ha azok
egy része feleslegesen hajtodik végre..

Tradicionalis architektirak: Korlatozott parhuzamositas

Eredeati Soros felépitésd
forraskod Forditd gépl kéd Hardver

I A I 0

& futtatd erdforrasok
kevésbé hatékony hasznalata

A mai processzorok gyakran 60%-os dresjaratban
mikédnek a megfelels parhuzamositis hidnya miatt

Forréas: www.Intel.hu
2-17. abra: A tradiciondlis architekturak erdforrds kihasznaldsa

Ezért példaul az [A-64 Itanium elagazaskezelésénél, a processzorok az erdforrasok
leghatékonyabb kihasznalasa érdekében elagazod utasitds esetén becslést alkalmaznak. Azaz
megprobaljak megbecsiilni valamilyen szabaly alapjan, példaul az addigi eldgazasok
viselkedése szerint, milyen agon fut majd a program, és abba az irdnyba folytatjdk a
végrehajtast. (2.184abra).

1A-64, jobb megoldas: Explicit Parhuzamositas

Eredeti Parhuzamositott
forraskéd Fordita pépi kdd

Cipszeteit funkckondes sqysegek

A futtatd erbforrdsok még
hatékaonyabb hasznalata

Forras: www.Intel.hu
2-18. abra: Explicit parhuzamositdas az 1464-ben

A kifinomult eldgazéasbecslési algoritmusok ma mar akar 92-97 szazalékos becslési
pontossagot is lehetové tesznek, azonban természetesen még igy is eléfordul téves becslés.
Ilyenkor a futoszalagokat ki kell {iriteni és a program végrehajtdsit a masik agon kell
folytatni. Ez nyilvanval6 idOveszteség. Az Itanium ezt a veszteséget tigy hidalja at, hogy az
elagazd utasitds utdn mindkét feltételes agat elkezdi végrehajtani, majd utdlag, a feltétel
kiértékelésekor donti el, hogy melyik volt a "helyes ut". Mindkét ag kap egy megkiilonboztetd
jelzést, és a feltétel kiértékelodése utan a jelzés alapjan a processzor eldonti, melyik ag
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futtatasat kell tovabb folytatni és a feleslegesen végrehajtott utasitasok eredményei pedig
torlédnek. Ezt a megvalositast az Intel "predication"-nek nevezi.

Korunk processzoraiban egyre nagyobb problémat jelent a memoria késleltetése,
vagyis az az id6, amennyi egy adatbetoltd utasitds (LOAD) és a kért adat megjelenése kozott
eltelik. Az is nyilvanval6, hogy minél tobb eréforrdssal rendelkezik egy processzor, annal
tobb megy karba az alatt az id0 alatt, amig a CPU a memoridra var, hiszen ezt az id6t
hasznosan, szamolassal is tOlthetné. Mivel az Itanium utasitas-litemezése forditasi idoben
torténik, lehetéség van un. spekulativ adatbetoltésre, vagyis az utasitdsok olyan atrendezésére,
hogy az adatbetoltd utasitds és az adat feldolgozasa (LOAD-USE) kozé mas, fliggetlen
utasitasok kertiljenek.

2.7. Adatparhuzamos architekturak
2.7.1.  Vektorprocesszorok

Az alkalmazasi teriiletek egy részén, a matematikai-tudomanyos szamitasok korében,
gyakran kell szamsorozatokkal(vektorokkal, matrixokkal) miiveleteket végezni. Ezekre, a
miiveletekre jellemzd, hogy ugyanazt a miiveletet kell elvégezni sok adaton egymas utan. Az
adatsoron torténd miiveletvégzés lehetdséget ad azok atlapolt (pipelining) végrehajtasara, €s
ezzel a teljesitmény novelésére.

A folyamatok kezelése oldalardl, ez tulajdonképpen az ,egy utasitdsfolyam-tobb
adatfolyam” (SIMD) besorolasnak felel meg.

A teljesitmény novelését egyrészrdl az segiti eld, hogy ugyanazt a miivelet (utasitast)
kell végrehajtani az egymast kovetd vektorelemeken és ehhez elegendd az utasitdst csak
egyszer lehivni a tarolobol; masrészrdl az is segiti, hogy a vektor egymast kdvetd elemeinek
feldolgozasa atlapolhatd és igy egy adat-pipeline alakithato ki. Példaként tekintsiik két 3
elemii vektor dsszeadasat:

a=(al, a2, a3)
b=(bl, b2, b3)
a+b=(alt+bl, a2+b2, a3+b3)

Soros utasitasvégrehajtasndl (mivel csak egy ALU van) az Osszeg vektor csak 3
1épésben szamithato ki, a SIMD architektiraja vektorszamitogép viszont a vektor osszeadasat
egy lépésben hajtja végre. Ehhez tobb (példankban 3 db) aritmetikai egység sziikséges, ezek
mindegyike viszont ugyanazt az utasitast, azaz az 6sszeadast hajtja végre.

Az eldbbieknek megfelelden a vektorszamitdogépek elvi felépitése 2.19 abran lathato

wOZPOMTI TARCLS

i :

|%l:}AR~L§§| 1 if{j-ﬁ'a MOVELET. [1+-=-~+] MIMELET-
et i Y I’ | -
PROCESSZOR [+ FELDOLGOZO = | vESZO

VEKTORPROCESSZOR

[SZETOSITO) |

2-19. abra: Vektorszamitogépek felépitése

Lathatjuk, hogy a tobb miiveletvégzd egységet tartalmazd vektorprocesszor mellett a
gépben egy skalarprocesszor is megtalalhat6, mely a nem vektoros miiveleteket végzi. A
vektorprocesszorok teljesitoképességét ugyanis erésen rontja az, ha skalar mennyiségekkel
kell dolgoznia, mert &thaladasuk a feldolgozd lancon iddveszteséget okoz. Ezért a
vektorprocesszor mellett, a skaldr mennyiségekkel valé miiveletvégzéshez kiilon processzor
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all rendelkezésre. (Ez a skalaris miiveleteket a vektorprocesszornal hatékonyabban dolgozza
fel.) A vektor-szamitogépes legismertebb képviseldi a CRAY gépcsalad tagjai, de az MMX
mikroprocesszorok is a vektorszamitégépek miikodési elvének megfeleléen hajtjak végre a
multimédias gépi utasitasokat.
2.7.2.  Tombprocesszoros szamitogépek:

A tOmbprocesszoros szamitogépek a  vektorszamitogépek tovabbfejlesztett

valtozatanak is tekinthetok. A gépek tobb processzorral (miiveletvégzd egységgel) €s ehhez
kapcsolodd memoriamodullal rendelkeznek

A vektor- ¢és matrixmiiveletek végrehajtdsa nagymértékben gyorsithatd, ha
parhuzamos miveletvégzés (nem pipeline feldolgozés) torténik a gépekben, azaz minden
processzoron ugyanazt a miiveletet hajtja végre a gép, a vektorok, vagy a matrixok kiilonb6zd
elemeivel. Az elmondottak alapjan, a folyamatok kezelése szempontjabol, a
tdmbprocesszoros szamitdgépek az ,,egy utasitdsfolyam, tobb adatfolyam” (SIMD) csoportba
tartoznak.

A tdmbprocesszoros rendszerek legfontosabb elvei:

e Az elemek egy kétdimenzids tombben helyezkednek el, és mindegyik a négy
legkozelebbi szomszédjahoz kapcsolddik

e Minden processzor parhuzamosan ugyanazt a miiveletet hajtja végre.

e Minden processzornak van sajat bels6 memoriaja.

e A processzorok programozhatok, és kiilonbozo feladatok elvégzésére alkalmasak.
e Az adatok gyorsan haladnak at a témbon.

o Kell egy kozponti szamitdogép, ami az utasitasok forrasa és egy kiilon rendszer az
adatbevitelre, az eredmények megjelenitésére és tarolasara.
A processzorokat és a memoriamodulokat egy vezérelhetd kapcsolohalozat koti Gssze,
amely lehetévé teszi barmelyik processzor dsszekapcsolasat barmelyik memoriamodullal. A
szamitogépek strukturalis felépitését a kovetkezd dbra mutatja.

’ Tomb-
vezérlo
A
Y
Kozponti-
Adatilleszté N > szamitogép
I I 7y
Adat Hattér- |
ki/be tarolé

A SIMD-rendszer jellemzé felépitése

Sima: Korszerii szamitogép architekturak

Forras: Sima D.: Korszerti szaitogéparchitektirak

2-20. abra: Tombprocesszoros szamitogépek
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2.7.3.  Uzenetdtadasos szamitégépek (multiprocesszoros architektirdk)

A teljesitoképesség novelésének tovabbi 1épcsdje a tobb processzoros gépek
hasznalata, amelyek minden processzora alkalmas 6nallo feladat feldolgozasara. Igy a
processzorok kozott feladatmegosztas lehetséges. A multiprocesszoros architektirdk esetében
lényeges annak kérdése, hogy

¢ milyen modon hasznaljak a processzorok a tarolot;

O ugyanazt a memoriat haszndlja-e megosztott médon mindegyik egység
(shared memory),

O vagy minden processzor szamara Onall6 memoria hasznalata
lehetséges(distributed memory);

e milyen modon Iétesitenek egymassal kapcsolatot a processzorok;
0 megosztott sinhasznalat (shared bus system) révén,

0 vagy kozvetlen kapcsolat kiépitésének lehetdségével (interconnection
network).

A multiprocesszoros gépek, a folyamatok kezelése szempontjabol a ,tobb

crey

A processzorok kozotti, illetve a processzorok ¢€és a megosztott hasznalata
memoriamodulok kozotti kapcsolatok megvaldsitasdra szolgaldé halozat statikus, vagy
dinamikus kialakitasu lehet. Statikus héalézat esetén, a csomdponti egységek (processzorok)
kozott allando struktardji a kapcsolatok kiépitése, mig a dinamikus halozat esetében, a
csomopontok kozotti kapesolatokat az igényektdl fliggden lehet kialakitani.

A csomoépontokban elhelyezkedd egységek kozott az adatok tovabbitdsa tobbnyire
egységes kialakitdsu ilizenetek formajaban torténik. Az lizenetek tartalmazzdk a célallomas
(fogadd processzor) €s a kiildo processzor azonositdjat, valamint magukat a feldolgozandd
adatokat és tovabbi kiegészitd informaciokat.

2.8. A parhuzamos architekturak korszert osztalyozasa (SIMA 1998)

Péarhuzamos architektirdk 1966-os Flynn féle osztalyozasaval szemben az id6kdzbeni
fejlesztések tendencidi alapjan Sima Dezsé osztalyozdsa figyelembe veszi a kihasznalt
parhuzamossag fajtdjat, és a funkcionalis parhuzamossag szemcsézettségét. Kiilonbséget tesz
az adatparhuzamos €s a funkcionalisan parhuzamos architektarak kozott. Igy mikodési elviik
alapjan:

Adatparhuzamos architektirakhoz tartoznak a:

e Vektorprocesszorok
Asszociativ és neuralis architektirak
SIMD architektirak

Szisztolikus architektirak

Funkcionalisan parhuzamos architektirakhoz pedig:

e Utasitdsszinten parhuzamos architektirdk: (ILP Instruction Level Paralell) ezen
beliil:

0 Futoészalag architekturak

0 VLIW: Very Long Instruction Word architekturak

0 Szuperskalar architekturak
e Szalszinten parhuzamos architektarak (MIMD architektirak)
e Folyamatszinten parhuzamos architektirak
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Parhuzamos anchitekhirak

P&
Adatpirhuzamos architekhiral Funkcionalisan parhuzamos architeltirak
DR
V_ektn}'f H{s_sznciat_ivés{ . AIMD dgsztolikis  Ulasftdssmnten  Szdlsmnten  Folyamafsznten
architekturdk  neurdis architekiirdk architekiirdk péthuzamos architekbirdk

ILP-k \“/ MIMD-ek
Futdszalag  VLIW  Smupetskald Elosztott  Kézés
processzorok processzorok memitidhaszndat

Forras: Sima D.: Szamitogép architektarak tervezési tér megkozelitésben

2-21. abra: A parhuzamos architektirak osztilyozasa

A funkcionalisan parhuzamos architekturdk az altaluk kihasznalt parhuzamossag
szemcsézettsége szerint csoportosithatok.

A szemcsézettség: Meghatirozza a viszonyt a feldolgozoelemek szama és az
adatkészlet parhuzamossaga kozott. Igy megkiilonboztetiink:

e Finom  szemcsézettségli  rendszereket  jellemzdjilk, hogy  minden
feldolgozoelemhez csak kevés szamu adatelem tartozik.

e Durva szemcsézettségii rendszereket, melyeknél minden feldolgozoelemhez sok
adatelem tartozik

Szisztolikus architekturak

Ebben a rendszerben a bevitt adatokat keresztiilpumpaljdk egy miveletvégzo
rendszeren, az eredmény altalaban egy hosszi adatsor. A "szisztolikus" elnevezés a sziv

crer

Neuralis architekturak

A neurélis héalézat harom rétegbdl all. Egy input rétegbdl, melyben elhelyezkedd
sejtek a kiilvilaggal allnak kapcsolatban. Egy rejtett rétegbdl, mely hidat képez az output réteg
¢s az input réteg kozott, valamint egy output rétegbdl, mely a kivant eredményt adja ki.

A neuralis halozatok lényege a neuronok (sejtek) kozotti kapcsolat, melyet az
ugynevezett szinaptikus sulyokkal lehet vezérelni. Ha egy sejt tobb, mas neurontdl kap input
értéket, akkor mindegyik input érték egy szinaptikus sullyal lesz megszorozva. Az igy kapott
szorzatokat Osszeadja a fogadd neuron, majd az értéket egy atviteli fliggvény szerint
attranszformalja és az igy kapott érték lesz a neuronsejt outputja:

input 1 - &1
ABEIT ctpmt
5 Fitvitel
S figgvenye
sk - an

2-22. abra: Neuralis halézatok sejtprocesszorainak egyszeriisitett abraja

A neurdlis halozatokban a tanulds sordn a neuronok kozotti kapcsolat erdssége, vagyis
a szinaptikus suly valtozik egy tanulasi szabaly alapjan, azaz a sejt halozatban a memoriat
Iényegében a szinaptikus sulyok értékével modellezik.
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Ellenorzo kérdések:

Melyek a CPU legfontosabb architekturalis épitdelemei?

Mi a feladata a vezérld egységnek?

Mi a feladata az aritmetikai logikai egységnek?

Milyen megoldéasok vannak a miiveleti vezérlésre?

Mi a regiszterkészlet funkcidja?

Milyen fontosabb regisztereket ismer?

Milyen processzor tizemmodokat ismer, €s mi a funkcidjuk?
Ismertesse egy utasitas végrehajtasanak 1épéseit!

Milyen tényezok hatarozzak meg egy szamitdogép teljesitményét?

. Hogyan torténik a szamitogépek teljesitményének mérése?

. Mit értiink CISC processzorok alatt?

. Mit értlink RISC processzorok alatt?

. Hasonlitsa 6ssze a CISC és a RISC processzorokat!

. Hasonlitsa 6ssze a Neumann és a Harvard architekturakat!

. Mit értiink utasitasfolyam és adatfolyam alatt?

. Hasonlitsa 6ssze a SISD, a SIMD, a MISD és a MIMD architekttraji gépeket!
. Milyen lehetdségei vannak a processzorok nem strukturalis gyorsitasanak?

. Milyen lehetéségei vannak a processzorok strukturalis gyorsitasanak?

. Ismertesse az ILP processzorok fejlodését!

. Mi a kiilonbség a skalar és a szuperskalar processzorok k6zott?

. Mi a pipeline ¢és hogy miikodik?

. Milyen problémak 1éphetnek fel a pipeline végrehajtas soran?

. Hogyan lehet a pipeline végrehajtas soran fellépd problémakat megoldani?

. Ismertesse a VILW processzorok 1ényegét!

. Melyek a fobb kiilonbségek a VLIW ¢s a szuperskalar processzorok kozott?
. Mi az EPIC?

. Ismertesse a vektorprocesszorok legfontosabb jellemzdit!
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3. Adattarolas szamitogépben
3.1. Kozponti vagy operativ memdria

A processzor mellett a legfontosabb eréforrds a kdzponti memoria. Ebben taladlhato a
végrehajtas alatt allo program, és a feldolgozasban felhasznalt adatok. A kdzponti memoria
egy cimzési logikabol és magat a fizikai tarolast végzo fizikai memoriabol 4ll.

Adattarolas a memoriaban

A memoria azonos méretli tarold rekeszek Osszessége. Minden rekesznek van egy
cime (sorszama), amivel azonositani tudjuk. Amikor a processzor megcimez egy
memoriarekeszt, akkor ez azt jelenti, hogy a rekeszhez rendelt sorszam segitségével
kivalasztja azt a rekeszt, amelyet — irdsra, vagy olvasasra - el akar érni.

A fizikai memoria altaldban byte szervezésii. Ez azt jelenti, hogy a memoria legkisebb
cimezhetd egysége 1 byte, ez esetiinkben a szokdsos nyolc bit. Altaldban léteznek 1 byte-nal
nagyobb irdsi/olvasasi egységek is, (szavak, duplaszavak, stb.) is.

3.1.1. A memoria cimzése

A memoria a kiilvildggal a buszrendszeren keresztiil tart kapcsolatot. A cimbusz a
memoria cimregiszteréhez, az adatbusz pedig a memoria adatregiszteréhez kapcsolodik. Azt
pedig, hogy a memoriaval irasi, vagy olvasasi miiveletet akarunk végeztetni, a vezérld buszon
1évé memoria irds/memoria olvasas jelekkel valaszthatja ki a processzor. Az irni, vagy olvasni
kivant rekesz kivalasztasat a cimbusz cimvezetéken 1évé cim-adat hatdrozza meg. A kdzponti
memoria cimzési logikdja gondoskodik arrdl, hogy a fizikai memoria megfeleld része ki
legyen jelolve, €s olvasési parancs hatasara az ott tarolt adatot a memoria dtmeneti tarolojaba
(adatregiszterébe) irja, vagy irdsi parancs esetén az atmeneti tarolobol kozvetlenill a
memoriaba irja.

A cimbitek szdma és cimezheté memoria mérete kozott szoros Osszefiiggés van: a
legkisebb memoriacim a 0, a legnagyobb pedig a cimbiteken elkiildhetd legnagyobb szam.
(Példaul 10 cimvezetékkel 2'° = 1024, azaz 1K (kilobajt) memoria cimezheté meg, 11
cimvezetékkel 2'' = 2048 azaz 2 K (kilobajt), ha ez pl. 20 bit lehet, akkor a maximalis
tarolohely sorszam, azaz cim 2°=1M (megabajt) lehet, és igy tovabb. A cimvezetékek szamat
szoktdk a cimbusz szélességének is nevezni. Lényeges jellemzd tehat a cim lehetséges mérete,
az, hogy hany binaris helyiértéket lehet felhasznalni a cim értékének leirasara.

Az utasitasok cimrésze altalaban nem az operandusok tényleges cimét tartalmazza, azt
a processzornak ki kell szdmitani. Ezt az eljarast cimmodositasi eljarasnak nevezik. A
processzor altalaban nem képes a teljes tar kozvetlen megcimzésére, ugyanis a tarak mérete
ezt nem teszi lehetdvé. A teljes tarat ezért a processzor szegmensekre osztja. A szegmensek
kezdete rogzitett, szegmensbekezdésnek, vagy szegmenscimnek nevezik (i8088 esetében
minden szegmens 16-tal oszthatd cimen kezdddik). Az egyes adatok elérésére sziikség van
egy eltolasi cimre, amely a szegmensen beliili rekeszcimet mutatja meg. A tényleges cim a
kovetkezOképpen all elo:

cim = N * baziscim + eltolas, ahol N egy szegmens mérete.
A baziscimet a processzor vagy a bdazisregiszterben, vagy a szegmensregiszterben
tarolja.
Kozvetlen (direkt) cimzési médok

Abszolut cimzési mod. Ennél a cimzési modnal az utasitas cimrészében az operandus
valodi, pontos cime talalhat6. A cim vonatkozhat a memoriara, vagy a processzor valamelyik
regiszterére. Regisztercimzés esetén kisebb hosszusdgu cimrészre van sziikség, mint
memoriacimzésnél. Az igy torténd cimzés esetén a program ¢€s az adatok a memoriaban nem
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helyezhet6k at, mivel az athelyezéssel valtozik a cim. Ez elsdsorban vezérlésatado utasitasok
esetében okoz gondot.

program teriilet

cim

399

400 |LDA [a] 2000 _adatteniilet

401 e
1999 nh

—= 2000 1400 |—1= |

2001

3-1. abra: Abszolut cimzési mod

Relativ cimzési mod. Az utasitds cimrésze az operandus valamilyen alapcimhez
viszonyitott cimét tartalmazza. Ez lehet adatmezd kezddcime, tarszegmens kezddcime,
program kezdetének cime, vagy maganak az utasitdsnak a tarolobeli cime. Ez az alapcim. A
tényleges, valos cimet az alapcim é€s a relativ cim 0sszeadasaval allitja eld a processzor.

EE
program teriilet 3006
cim
300 | adatteriilet cim
:
400 JLDA [¢| 200 4296
40 _ AC
pontos cim:
1206 14— |

3-2. abra: Relativ cimzés

Kozvetett cimzési mod (indirekt)

Indirekt cimzésnél nem az operandus cime taldlhat6é az utasitas cimrészében, hanem
annak a tarolohelynek a cime, ahol az operandus cimét megtaldlja a processzor. Egyes
processzorok esetében ez a cimzési mod lehet tobbszintli is. Az indirekt cimzéshez a
processzor hasznalhat memoriabeli tarolohelyet, vagy valamelyik sajat regiszterét is.

program teriilet
cim
399
400 [LDA [i[1600 cim  adatteriilet
1600 ointer
2l 2500 —|P
AC
2508 i l—1- |

3-3. abra: Indirekt cimzési mod

Kozvetlen adatcimzés

Kozvetlen adatcimzés alatt azt értjlik, amikor az utasitds operandus részében nem az
operandus cime, hanem maga az operandus talalhato (3.4 abra). Ez megszabja az operandusok
legnagyobb értékét (az utasitas cimrészének korlatozottsdga miatt), ezért elsésorban kis értékii
konstansokkal valé miiveletvégzéseknél alkalmazhato.
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program teriilet

cim
399 (©9) AC
400 [LDA |4 630 I |
401

3-4. abra: Kozvetlen adatcimzés

Indexelés

Adatsorozatokon vald miiveletvégzés esetén alkalmazandd az ugynevezett indexelt
cimzés(3.5 abra). Ennél a modszernél az utasitas cimrészében az adatsorozat elsd elemének a
cime talalhatd és a cimregiszterben (ix) talalhatdo az ettdl valo eltérés, azaz hogy az
adatsorozat hanyadik elemével kell az utasitasban megadott miveletet elvégezni. Egyes
processzorok esetében alkalmaznak olyan megoldasokat is, ahol az adat eldkeresése utan az
indexregiszter tartalma automatikusan novekszik, vagy csokken, igy az adatsorozaton valo
miveletvégzés egyszerlibbé valik. Ezt autoindexelésnek nevezik. Az indexelt cimzési mod
nagyban hasonlit a relativ cimzésre, a tényleges cim az utasitds cimrészének és az
indexregiszternek az dsszeadasaval all eld.

program teriilet

cim
309 adatteriilet cim
400 |LDA [ix] 3000 e | 3000
401 AC
pontos cim 1400 —1> |
3003

3-5. abra: Indexelés

Az Intel processzorok cimzési modjait a MODE byte irja le. A cimzési modok
mindegyike indirekt, vagy indirekt relativ cimzési mod. Az egyik operandus helyét a MODE
byte MOD ¢és R/M mez6i, a masikat a REG mez0 tartalma hatdrozza meg. A memoriabeli
helyet, ahol a miiveletvégzéshez sziikséges adat talalhato, altalaban ezen operandusok Gsszege
adja. Az operandusok mindegyike egy-egy regiszterben talalhato.

3.1.2.  Hibajelzés és hibajavitds

Valamennyi memoriarekesz mellett - melyek mindegyike, mint mar emlitettiik 8
adatbitet tarol - van egy 9. bit is, az Gn. paritasbit. A paritasbit szerepe az, hogy segitségével
lehetdség van egy esetleges tarolasi hiba felismerésére. A paritasbit értéke 0 vagy 1 lesz attol
fiiggden, hogy a rekeszbe torténd iraskor a 9 bitre kiegészitett adatban az egyesek szama paros
vagy paratlan. Ha a rekesz kiolvasasakor nem felel meg az egyesek szama a paritasbit
értekének, akkor a CPU memoriahibat jelez. Ezzel a modszerrel csak egy bitnyi hiba
jelezheté. Amennyiben tovabbi redundans biteket is hozzafliziink a 8 bites adatainkhoz,
hibajavitdo kod alkalmazasara van lehetdség (ECC Error Correction Code). Ezek hatékony
hibavédelmet biztositanak, de jelentdsen megdragitjak a memoridk arat.

A 8 bites adataink 256 kiillonb6zd bindris kombinaciot tesznek lehetdvé. Ha a
redundans hibaellenérzé-javitd biteket is hozzavessziilk, megnd a binaris kombinacionk
szdma. Ha a 8 bites adataink tarolasara megfelelé6 mdodon vélasztunk az 0j, megndvelt szamu
kombinacioinkbol, akkor lesznek olyanok, amelyek érvényesek, és lesznek olyanok, amelyek
adatdbrazolasra nem hasznalt, érvénytelen kombinaciok. igy olvasasnal megfeleld algoritmus
segitségével kisziirhetd a téves adat, és az is megallapithato, hogy is hogy milyennek kellett
volna érkeznie.
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Altaldnos esetet feltételezve tegyiik fel, hogy egy memoria-sz6 4ll m adatbitbél,
amihez hozzdadunk r redundans, vagy ellendrzd bitet. Legyen az egész hossz n (n=m-+r). Egy
n bites egységet, melyet m adat és r ellenérzé bit alkot n bites kédszénak neveziink.

Adjunk meg két kddszot, mondjuk: 10001001 és 10110001. Meghatarozhatjuk, hogy a
megfeleld bitek koziil hany kiilonbozik. Estiinkben ez szdm 3. Hogy meghatarozzuk, hogy
hany bit kiillonbozik, alkalmazzuk a két kddszora a bitenkénti kizaro vagy miiveletet (XOR) €s
szamoljuk meg az 1-esek szdmat az eredményiinkben! Azt a szamot, amellyel két kodszo eltér
egymastol Hamming-tavolsagnak is nevezik (Hamming, 1950). Tulajdonsaga az, hogy ha
két kodsz6 Hamming-tavolsdga d, akkor éppen d egyes hibara van sziikség ahhoz, hogy az
egyiket a masikba vigye. Példaul, ha a két kodszo 11110001 és 00110000, akkor Hamming-
tavolsaguk éppen 3, igy 3 egyes hibanak kell térténnie, hogy a két kodszot egymasba vigye.

Egy m bites memoria-szoban az 6sszes 2™ kombinacioju bit-elrendezés lehetséges, de
az ellen6rz6 bitek szamitdsi modja miatt a 2" bit-elrendezésbdl csak 2™ bit-elrendezés
érvényes. Ha a memoriaolvasds kozben érvénytelen kodszot taldl, a gép tudni fogja, hogy
memoriahiba tortént. Ismerve az ellendrzé bitek szamitasi algoritmusat, készithetiink egy
teljes listat az érvényes kodszavakrodl, és errdl a listarol kikereshetjiik azt a két kodszot,
melyek Hamming-tavolsaga a legkisebb. Ez a tavolsag lesz az egész kdd Hamming-tavolsaga.

A hibakeresés ¢s hibajavitds tulajdonsagai fiiggnek a koéd Hamming-tavolsagatol.
Ahhoz, hogy a gép d darab egyes hibat megkeressen d+1 tavolsagl kddra van sziiksége, mert
egy ilyen koddal d darab egyes hiba képtelen egy érvényes kdodszot egy masik érvényes
kodszora valtoztatni. Hasonléan, ahhoz, hogy a gép d darab egyes hibat kijavitson 2d+1
tavolsdgt kodra van sziikség, mert igy a lehetséges kodszavak olyan tavolsagra vannak
egymastol, hogy még d bitnyi valtoztatds esetében is, az eredeti kdédszohoz még mindig
kbzelebb vannak, mint a tdbbihez, igy ez egyediilallo mdédon meghatarozhato.

Egy egyszerli példaként a hibakeresé kodokhoz vegyiink egy olyan kddot, amelyben
egy egyszerl paritas-bitet csatolunk az adathoz. A paritas-bit megvalasztott, igy az 1-es bitek
szama a kodszoban paros (vagy paratlan). Egy ilyen kddnak 2 a tavolsaga, mivel barmely
egyes bit hiba olyan kodszot general, melynek rossz a paritasa. Tehat, ez a mddszer csak
egyes bithibak észlelésére alkalmazhato.

3.1.3. A memoria szervezése és tipusai

Az aritmetikai miiveletvégzés soran, egy-egy szdmadat leirdsara nem elegendé 1 byte,
ezért egy egységként 2-4-8 byte-ot haszndl a processzor. Ezt, a feldolgozasoknal,
adatatviteleknél hasznalt méretet, szokas szonak (word) nevezni. A szd tehat nem fizikai
memoria mértékegység, hanem inkéabb logikai, adat-mértékegység.

A kozponti tarak mitkodésének fontos jellemzdje az elérési idd (access time), és a
ciklusidé (cycle time). Az elérési id6 az adat kiolvasdsanak megkezdése, €s a kimeneten valo
megjelenése kozott eltelt idotartam.

A ciklusidé valamivel hosszabb, mert magaban foglalja a kiolvasasi utani, un.
feléledési id6t, amelyre egyes memoridknak van sziiksége, mieldtt a kovetkezd memoridhoz
fordulna.

Taroloeszkozként kétféle tipusu tarolot lehet megkiilonboztetni: az irhatd-olvashato
tarolokat és a csak olvashat6 tarolokat.

Az irhaté-olvashaté (RWM read-write memory) tarolék, altalanos tarolasi célra
hasznalhatok. Irhato-olvashatd tarak a regiszterek, a cache-tarak, a fotar, de ugyanakkor a
hattértarak is, amelyek magneses, vagy optikai elven miikddnek.

A félvezetd alapt RAM (Random Access Memory) modulokbdl épiil fel példaul
szamitogépiink operativ memoridja és a regiszterei. Az ilyen tipusu tarolok tartalma
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tetszOlegesen torolhetd, Wjrairhatdé vagy kiolvashatd. A tapfesziiltség megsziinésével
informdcio tartalmukat elvesztik. A kozvetlen elérésii (Random Access) jelz6t azokra a
komponensekre alkalmazzuk, amelyeknél barmely tarolt elem azonos (konstans) ido alatt

érhet6 el.

valtozhat.
[ ]

Nem kozvetlen elérésnél az elérési id6 az elérendd elem helyétdl fliggden

Szekvencidlis elérésnél az elemek sorban érhetdk csak el (pl.:magnesszalag).

Nem-szekvencialis elérésnél az elemek tetszdleges sorrendben elérhetok. (pl.:
magnes lemez, CD-ROM). A nem-random média tobb nagysagrenddel lassabb,
mint a random elérésti.

A RAM taroldk tipusai két nagy csoportba sorolhatok:

dinamikus RAM (DRAM) tarol6, amely alacsony elektromos teljesitményigényti,
de tartalmat rovid 1d0 alatt elveszti, ezért annak tartalmat ciklikusan fel kell ujitani
(refresh),

statikus RAM(SRAM) tarold, amely nem igényli az allando adat(jitast és magasabb
miikddési sebességli, egyszerlibb id6zitési megoldasokat igényel.

A csak olvashaté tarolok (ROM-Read Only Memory), nem valtoztathat6 informaciot
tartalmaznak, azaz fix tdrak. Az informaciot a gyartd, vagy a felhasznal6 irja be a ROM-ba, a
benne 1évd informécié barmikor kiolvashatd, tartalmat a felhasznald kozvetleniil nem tudja
modositani. A RAM-okhoz képest lassabb miikodéstiek. Jellemz6 tipusaik:

A ROM-ok: tartalommal csak a gyartds soran toltheték fel (maszkprogramozott
ROM)

A PROM (Progammable ROM) tipust memoriaelemeket mar nem a félvezetd
gyartdja, hanem maga a felhaszndld programozza be. A programozasdhoz kiilon
programozd-berendezés sziikséges, amit a megfeleld égetési utasitas szerint kell
beallitani. A programozas viszonylag idoéigényes, de a berendezés altaldban
egyszerl €s olcso.

Az EPROMOK kikiiszobolik a PROM-ok azon fogyatékossagat, hogy csak egyszer
tolthetok fel adattal. Ezek mar torolhetéek és Gijra programozhatéak. Egyik csoport
az UV sugarral torolhetd és elektronikusan programozhaté (EPROM vagy
REPROM), a masik pedig elektromos tuton tordlhetd ¢€s elektronikusan
programozhaté (EEPROM vagy EAROM). Az EPROM-ok az IC tetején 1évd
kvarcablakon keresztiil kb. 20-30 perc alatt torlédnek, ha UV sugar éri Oket. Az
EEPROM-ok elektromos impulzussal torolhetdek, a tar egész teriilete torlddik,
szemben az EAROM-okkal (Electrically Alterbale ROM), ahol tetszélegesen
kivéalaszthato a tordlni kivant taroldcella. Ez utdbbi tipusok mar megkozelitik a
RAM taroldkat, de a programozas ¢€s torlés koriilményesebb és sokkal tovabb tart.
Az EPROM-ok programozésat altaldban egy kiilon kiegészitd egységgel, egy
specialis programoz6 késziilékkel végzik el.

A kozponti tarak miikodésének fontos jellemzdje még az elérési ido (access time) €s a
ciklusidd (cycle time).

Elérési 1d6 az az idOtartam, amely a kiolvasds megkezdése €s az adatnak a tarold
kimenetén val6é megjelenése kozott eltelik.

A ciklusid6 ennél valamivel hosszabb id6tartam, mert magaban foglalja a kiolvasas
utani feléledési idot (recovery time) is, amelyre egyes memoridknak sziiksége van a
kovetkezd memoriahoz fordulast megelézden.

A statikus RAM (SRAM) taroldk elérési ideje és ciklusideje kdzel azonos értékel, mig
a dinamikus RAM (DRAM) ciklusideje kortilbeliil kétszerese az elérési idonek.
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A memoriak miikodésiiket illetden lehetnek szinkron és aszinkron miikddéstiek. A 3.6
abran lathato jelolések két kivételtdl eltekintve ismertek. Az SDRAM szinkron dinamikus
RAM-ot, az EDO RAM pedig Extended Data Output-tal ellatott RAM-ot jelol.
Miikodésiikrdl, jellemzdikrdl az 5. fejezetben lesz sz6.

Cimezhetd memoria

/\

ROM EW M
Maszkolt EPROM SEAM DEAM
EOM
PROM EEPROM EDO RAM SDREAM

3-6. abra: A PC-kben taldlhato memoriik

Az SRAM-ok tarcellai un. bistabil flip-flopok (egybites kétallapott taroloaramkorok).
Memoriafrissitésre nincs sziikségiik. Miukodési sebességiik megkdzeliti a processzor
sebességét. Eldallitasuk koltségei magasak.

A DRAM-ok cellaiban az informéciot egy kondenzator tarolja, amely a szivargasi
aram miatt hamar elveszti toltését, ezért 2-4 ms-onként ujra fel kell tolteni. Ezt a folyamatot
frissitésnek hivjadk. A dinamikus RAM-okkal akér 4-szeres kapacitas is elérheté azonos
méretben, hiszen egységnyi feliileten tobb cella integralhatd, mint az SRAM-nal, ezen kiviil a
cimkivezetések szdma a felére csokkenthet. A DRAM-ok, mint integralt dramkorok az
emlitett két ok miatt joval bonyolultabbak, mint barmely egyéb félvezetds tarsaik, viszont
eldallitasi koltségiik, és sebességlik is 1ényegesen alacsonyabb, mint az SRAM-oké.

Flash memoria

Miikodéséi elvében az EEPROM-hoz hasonld, de a funkcidjat tekintve, inkabb a
merevlemezhez hasonlithatd, mint a hagyomanyos memoridhoz. A flash-memoria kikapcsolt
allapotban is meg0rzi az adatokat. Az egyes celldkban tarolt fesziiltség adott hatarok kozotti
érteke felel meg a tarolando bindris informacionak. Az ujabb tipusok egyetlen cellaja tobb bit
tarolasara is képes.

A mikodés a RAM-okhoz képest a torlés iddigénye miatt elég lassi. A gyorsitds
érdekében a torlés blokkonként torténik, mégpedig oly modon, hogy a vezérld kiolvassa a
blokk tartalmat, torli a teriiletet, majd Gjrairja az adott teriiletet, de most mar a felesleges
adatok nélkiil. A flash-memoridk akkor is megdrzik allapotukat, ha nincsenek fesziiltség alatt,
igy a cserélhetd médiumok kivalé alapjaul szolgalhatnak. (A flash-memoria is felejt, de ennek
id6tartama években mérhetd.) Elonyként szoktak még megemliteni a zajtalan miikodést, a
kicsi és konnyii méretet valamint a hattértarakhoz képest rendkiviil gyors elérési idot.

3.2. Memoriak hierarchiaja
3.2.1.  Regisztertarak

A processzorok teljesitményének fokozasdban az elmult években fontos szerephez
jutott a regiszterek darabszdmanak ndvelése. Ez segitette példaul a fotar €s a processzor
kozotti adatforgalom csokkentését, és ezaltal az utasitasvégrehajtas gyorsitasat is.

A regiszterek altalaban nagyobb egységet alkotnak, melyeket regisztertaraknak
neveziink. A regisztertarakkal szemben tamasztott elvarasok pl.:
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e a regisztertar altaldnos volta, vagyis, hogy a tar altalanosan felhasznalhato
regisztereket tartalmazzon, vagy

e minél tobb regiszter legyen benne (100-500),

e tamogassa a 3 cimes elérési format, avagy legyen képes egyszerre az elsd
operandus (az elsd miivelethez sziikséges adat), a masodik operandus, ill.az
eredmény cimét is értelmezni; tarolni.

A regisztertarak tartalmdnak koordinalasara tobb modszert alkalmaznak, melyek a
kovetkezok lehetnek:

CEP CWP | CEP

000 128 000 000
12§ 128 ! 128
256 128 128
384 128
a.) regisrterbank b.) ablaktechnila c.) blokktechnilka

3-7. abra: Regisztertarak megolddsai

o A regiszterbank (register banking) esetében a regisztertomb fix méretli (azaz
meghatarozott darabszamu regiszterbol allo) részekre van felosztva, melyek a
felhasznaloi taszkokhoz keriilnek hozzarendelésre, a processzor szdmara lathato
tartomanyok kezdetét a CBP (current bank pointer) jelzi.

e Az ablaktechnikat alkalmaz6 (register windowing) esetben a regisztertomb szintén
fix méretli részekre van felosztva, de ezeknek lehetnek az egyes taszkok kozott
atlapolhat6 részei (azaz ez esetben egy taszk egy masik taszk regisztereinek egy
részét is ,lathatja”). A regisztertar mérete meghatarozott nagysagl, 2 valamely
hatvanya, a processzor szamara lathatd tartoméanyok kezdetét a CWP (current
window pointer) jelzi.

e A blokktechnikdnal (register blocking) a regisztertomb valtozé méretli atlapolhatod
részekre van felosztva. CBP (current blokk pointer) jelzi.
Az ablaktechnika és a blokktechnika a kiilonbozd taszkok kozotti, regiszterekben
torténd paraméteratadast segiti.

Egyes processzorokban taldlhatd regiszterek szama lényegesen eltérhet attol a
regiszterszamtol, amit a programozo6 ezekbdl ,lathat”. A nem lathatd regiszterek, a késobb
ismertetendd regiszter dtnevezési technikaval vehetdk igénybe.

3.2.2.  Gyorsito (rejtett, vagy cache) tarak és megoldasaik

Ha az elmult iddszakra visszatekintiink megéllapithatd, hogy szamitdégépeink
miiveletvégzd sebessége szédiiletes iramban gyorsult. Erdemes azonban kozelebbrol is
megnézni, milyen egységek, milyen aranyban vettek részt a gyorsitasban.
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3-8. abra: A processzorok és a dinamikus memoriak sebességnovekedése

A 3.8 abrabol jol latszik, hogy a memoridk sebességndvekedése egyre jelentdsebb
mértékben elmarad a  processzorokhoz  viszonyitva. A  dinamikus RAM-ok
sebességendvekedése kb. 7% évente, addig a processzoroké 60%. A kiilonbség az idd
fliggvényében pedig egyre nd. (A ndvekedés szabalyat Gordon Moore 1965-ben fogalmazta
meg: az egysegnyi teriiletre jutdo tranzisztorok szama nagyjabol masfél évente
megduplazodik.)

Belathatd, hogy a fejlesztéknek az alabbi tényekkel kell szamolni:

e a processzor egyre gyorsabb lesz,

e a memoria kapacitas novekszik,

¢ de a memoria nem lesz annyira gyors mint a processzor,

e aszamitdgép sebességét jelentds mértékben meghatarozza a memoria sebessége,

e a processzor a lassi memoriaval vald egylittmiikodés esetén ,holtideji”
varakozéasokra van kényszeritve.

Kérdés:

e Hogyan tudjuk a CPU-t "teljes idoben" foglalkoztatni?

Tovabbi tények, melyekkel szamolni kell:

e A gyors memoria draga

e Lassi memoria jelentdsen ronthatja az 9sszteljesitményt

Tervezési filozofia

e Fogadjunk el egy olyan megoldast, amelyik mindkét aspektust figyelembe veszi!

e Taroljuk a gyakran hasznalt dolgok egy kicsi mennyiségét gyors/draga
memoriaban, amit cache-nek neveziink!

e Helyezziink el minden mést egy lassti/olcsé memoridbal
o Tegylik gyorssa a kettd kozotti adatcserét!

A megoldast a szamitogépben 1évo adattarolo-egységek hierarchikus felépitése jelenti.
A hierarchikus felépitést az jellemezi, hogy az adathozzaférések gyakorisdga szerint a
processzor kozelében igen gyors elérésii, kis kapacitast és draga tarolok helyezkednek el,
majd ahogy tavolodunk a processzortdl az adattarolok elérése lassul, kapacitasuk né €s az
egységnyi informaciotarolas koltsége is csokken.
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3.2.3. A cache tarolok

Ha a hagyomanyos felépitést tekintjiik, a processzor Un. varakozo allapotba keriil, ha a
szlikséges adatot a kozponti tarbol, a memoria nem tudja olyan {itemben adni, mint ahogy a
processzor litemezése miatt igényelné. Ekkor semmilyen miiveletet nem képes elvégezni
addig, amig a memoriatdl az igényelt adatot meg nem kapja. Nyilvanvald, hogy ezek a
varakozasi allapotok a teljes szamitogépes rendszer miiveletvégzd képességét 1ényegesen
leronthatjak. A megoldast a processzor €s a fotar kozé behelyezett gyorsabb, de dragabb cache
tar jelenti.

A tarolo-hierarchia egyes szintjén 1évo tarolok hozzaférési idejét és tdrolokapacitasuk
nagysagrendjét mutatja be az 3.9-as abra.

Newv: Regiszter Cache | Operativtar | Lemezes tar
Sebesség: < Ins < 2ns 10 ns 10 ms
Meret: 100 Byte 10KByte | 100MByte | 100GByte

3-9. abra: Tarolok hozzaférési ideje és tarolokapacitasuk nagysagrendje

e A processzor tartalmazza a regisztereket, melyek az informécio atmeneti tarolasat
végzik és ezek a szamitdgép leggyorsabb (ugyanakkor legdragdbb) taroloegységei.

e A gyorsito (cache) tarak tarolokapacitisa — melyek a futd programbol a
processzor szamdra leggyakrabban sziikséges utasitdsokat ¢és adatokat
tartalmazzak—, két nagysagrenddel nagyobb a regiszterekénél, ugyanakkor az
adatok kiolvasésa kb. 2-szer, annyi id6t igényel, mint a regisztertaraknal.

e A fotar — mely az aktudlisan végrehajtott programot és ennek adatait tarolja — kb.
10-szer lasstibb a regisztereknél, ugyanakkor viszont adattarold képessége tobb
széazerszer nagyobb.

e A programvégrehajtashoz aktudlisan nem sziikséges adatokat taroljuk a
hattértarolokon, ezek altaldban magneslemezek. Ezek taroldkapacitdsa 10
millidszor nagyobb a regiszterekénél, viszont 5 milliészor lassubbak.

A cache vagy mas néven gyorsito, vagy rejtett tarolok az utasitadsok és adatok atmeneti
tarolasara szolgald, viszonylag kisméretli, gyors memoria pufferek. A fotar bizonyos
terliletének masolt részeit (blokkjait) tartalmazzak. A cache tarral kapcsolatban a blokk alatt a
fotar rekeszeinek olyan egymas utani sorozatat értjiik, melynek bemasolasa a cache-be egy
1épésben megtorténhet.

A cache memoridk ©nalléo vezérléssel rendelkeznek és a felhaszndld szamara
lathatatlanok (elérhetetlenek). A cache vezérld egy ,intelligens” aramkorokbol felépitett
hardver egység. (Intelligencia alatt ez esetben az értendd, hogy példaul a vezérld képes a
kiilonb6z6 bemasolasi €s adat-visszairasi stratégidk, algoritmusok kezelésére.)

A cache memoriakapacitasaval és a cache-ben elhelyezett kozponti tar blokkmasolatok
méretével kozvetlen Osszefiiggésben van az a megfigyelés, hogy egy program végrehajtasa
soran a vezérlés igen nagy valdszinliséggel egy meghatarozott memoriatartomanyon beliil
marad.

A program-lokalitas elve szerint a programok egy kis idéintervallumban a memoria
cimterének csak egy relative kis részét veszik igénybe. Ez a megallapitas nemcsak a
programutasitdsokra, hanem az adatokra is igaz. Ennek két oldala van:

o Iddbeli lokalitas: Ha egy adatra vagy egy utasitasra hivatkozas torténik, akkor ez
nagy valoszinliséggel rovid idén belil Gjra megtorténik. (ciklus). Masképp
megfogalmazva a programok egy kis iddintervallumban a cimtér viszonylag kis
hanyadat probaljak meg elérni.
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e Helyi lokalitas: Ha egy adatra vagy egy utasitasra hivatkozas torténik, akkor ez
nagy valdsziniséggel a kornyezetében 1évo cimekre is megtorténik. (Soros utasitas
végrehajtas.)

A megfigyelt jelenség igencsak hasznosnak bizonyult a gyakorlatban.

&
| Utasitas 1 |
Utasitas 10 -
1K Cikus Ismétles
Mhemoria utasitasok 100-szor

teriilet

Utasitas 30

Adatok

kL

3-10. abra: A lokalitas elve

A programok lokalitdsabol az kovetkezik, hogy lehetdség van arra, hogy az éppen
végrehajtas alatt 1év0 program és adatrész kdrnyezetét egy kisebb kapacitasa, de nagyon gyors
memoridban taroljuk. Ez a memdria a cache. Tulajdonképpen a kdzponti memoria és a CPU
koz¢ illesztjiik a gyorsitd memoriat. A CPU-ban az operativ tar cime leképzddik egy cache-
beli cimre is: ha kell valami és az a cache-ben is megvan, akkor csak onnan veszi eld. Ha
nincs a cache-ben, akkor a kivant memoriarekesz tartalmat, és a varhatoan kis idén beliil
szlikséges soron kovetkezd teriilet tartalmat is automatikusan bemdsolja a cache-be, blokkos
atvitellel.

A cache-tarak tartalom szerinti visszakeresést tesznek lehetdvé. A visszakeresés a
keresett adat cime alapjan torténik. A cim tarolasakor csak annak egy részét kell a cache-ben
tarolni, amely alapjan a blokk kezddcime meghatarozhatd. Ezt a processzor helyezi el a
cache-ben ¢€s 'tag'-nek nevezik. A cim mellett a tarolt adatok allapotara vonatkozé informéciot
is tarol a cache. A szamitdgép rendszerek gyakran tobbszords cache-t hasznalnak.

3.2.4. Az LI és L2 cache

Mikroszamitégépeknél a CPU és a kozponti memoria kdzott talalhatd cache tobb
szinten lehet megvaldsitva. Igy a processzortol kiindulva megkiilonboztetink L1, azaz
elsOszintli (Level 1) cache tarolot és L2 masodszintli (Level 2) cache-t. A cache tarolot
kozvetleniil beépithetik a processzorba (on-chip), vagy elhelyezhetik a processzoron kiviil is
(off-chip).

3.2.5. A cache miikodeésének elve, cache hit és miss

A belsé cache memoria eldnyei kézenfekvoek. Ha a processzornak utasitdsokra vagy
adatokra van sziiksége, akkor eldszor ellendrzi a cache tartalmat. Ha ott megvannak az
adatok, akkor cache-talalatrdl (cache-hit) beszéliink. A talalatot a cache-vezérd azzal allapitja
meg, hogy a bemdsolt blokkokhoz tartoz6 cimrészek (toldalék vagy ,,tag”) alapjan valamelyik
cache blokkban benne van-e a processzor altal igényelt adat fotarbeli cime. Ellenkezd esetben,
ha a processzor altal igényelt adat nincs meg a cache-ben, ezt tévesztésnek vagy cache miss-
nek nevezziik. Ha tehat nincs talalat, elkeriilhetetlenné valik a Iényegesen lassibb DRAM
memoridhoz valé fordulds, a gyorsitd tar vezérléje bemdsolja ezt és még néhany rekeszt a
cache taroloba. Ugyanis a lokalitas elve alapjan nagy valosziniséggel feltételezhetd, hogy a
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processzornak legkdzelebb a soron kdvetkezd rekeszre lesz sziiksége. Ha ez igy van a
processzor a kovetkezd olvasasi miiveleteket mar varakozas nélkiil képes lesz végrehajtani,

mindaddig, amig a sziikséges adatok a cache-ben rendelkezésre allnak.

Az adatok bemasolasa a cache-be blokkonként (azaz a cache sorok méretének
megfelelden) torténik (1asd a 3.11 &brat) és igen rovid id6 alatt (csak néhany orajel sziikséges
hozza) végrehajthato.

Egy cache tarolo legfontosabb jellemz6i a kovetkezok:

CACHE TAROLOD BLOKK
PROCESSZIOR [ BLOKK "/
BLOKK BLOKK
BLOKK '\
BLOKK BLOKK
| i ‘\ BLOKK
Fotarbeli FSTAR
Hﬁ'f;n | BLOKKOK
Tag | ADATRESZE

Fiitarblokkok, melyeknek masolatai
a cache-ben vannak

3-11. abra: A cache miikidése

e a cache-tar mérete, a blokk mérete (az adatcsere a fotar és a cache kozott mindig
blokkos formaban torténik),

e egy blokk kikeresésének eljarasa a cache tarban,

o aktualizalasi eljaras, amely szerint a processzor altal modositott adatot a cache-
tarba ¢€s a fotarba irjuk,

e a megfeleld helyettesitési stratégia (replacement policy), amivel eldontjiik, hogy a
cache-ben melyik blokkot lehet feliilirni, ha j blokkot kell bemésolni,

A cache teljesitményét a talalatok és tévesztések aranya hatarozza meg. A talalatok és
tévesztések szazalékos aranya a cache méretétdl és a cache vezérlotol fiiggden altalaban 90%

feletti érték.

3.2.6. A cache tarak felépitése és tipusai

A cache tarak altalanos felépitését a mellékelt dbra mutatja be.
GACHE VEZERLO

— " ~
Cimrgsz Yozerlo sz Adatréss
N
Toldatls vagy e

3-12. abra: Cache tarak dltaldnos felépitése

ACACHE
SORA|

A fotar egyes blokkjai lemasolva a cache soraiban keriilnek elhelyezésre. Minden sor

két részbdl épiil fel:
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e a toldalék (tag) egyrészt a fotarbol bemasolt blokkra vonatkozé ciminformacidkat
tartalmazza, masrészt itt keriilnek bitenként kodolva letarolasra a cache blokk
adataira vonatkozé érvényességi informaciok;

e az adatrész tartalmazza a bemadsolt fotar-blokk valtozatlan vagy a processzor altal
mar moédositott adatait.

3.3. Asszociativ tarolok

Az eddig megismert tarolok miikodési elve azon alapult, hogy az adatokat a memoria
rekesz cime szerint helyeztiik el benniik, vagy olvastuk ki onnan. A cache tarak ettdl eltérd
modon, részben, vagy teljesen asszociativ taroloként mitkddnek.

Asszociativnak nevezziik azokat a tarolokat (CAM = Content Addressable Memory),
melyek az adatok visszakeresését tartalom szerint végzik, azaz a taroldoban 1évo adatokat nem
kell megcimezni, hanem a keresett adatokat a tarolo bemenetére helyezve eldonthetd, hogy az
adatokat a tarolo tartalmazza-e vagy sem.

Az asszociativ elven mikodo cache tarolok esetében a visszakeresés adatai, a fotarbeli
blokkok cimei, vagy részcimei lesznek.

A cache memoria mérete joval kisebb a fOtar méreténél. Ezért a végrehajtando
utasitasoknak és adatoknak csak egy részét tartalmazza. A program futdsa kdzben azonban
szlikségessé valik a cache memoriaba Ujabb f6tar teriilet bemésoldsa. Erre vonatkozo
eljarasok a kovetkezok:

o Teljesen asszociativ cache (fully associative cache) taroloknal egy fotarbeli blokk
a cache barmelyik soraba bemasolhato, a blokk cime (sorszdma) pedig bekeriil a
cache toldalék részébe. Ha a processzor egy adatot keres a cache-ben, akkor az adat
memoriacimébdl képzett blokksorszam asszociativ modon dsszehasonlitasra kertil a
cache-ben 1évé blokkok sorszdmaival. Az Osszehasonlitas rendkiviil gyorsan,
minden sorra vonatkoztatva azonos idében torténik meg. Ezt a cache tipust nagyon
gyorsnak ¢€s egyuttal nagyon draganak jellemezhetjiik, mivel felépitése bonyolult,
annyi 0sszehasonlité aramkorre van sziikség, amennyi sort tartalmaz a cache.

o Kozvetlen leképezésii (direct mapping) cache taroloban egy blokk csak a cache
egy konkrét soraba kerlilhet. Ez a sor ugy keriil meghatarozasra, hogy a
blokksorszam als6 ,,n” db bitjét hasznaljuk fel sorindexnek. Péld4ul, ha a cache-ben
256 sor van, akkor (mivel 2° = 256) a blokksorszam legkisebb helyiértékii 8 bitjével
indexeliink. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a f6tarban egymast6l azonos
tavolsagra elhelyezkedd blokkok azonos cache sorba fognak bekertiilni (lasd a 3.13
abrat).
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3-13. abra: Kozvetlen leképezésii cache.

A kozvetlen leképezésli cache-k esetében ezért a kiillonbozd blokkokban 1évo, de
azonos sorindexii blokkokban talalhatdo adatok hozzaférése rendkiviil lelassul, mivel ez
minden esetben blokkcserét eredményez a cache-ben. Ez azt jelenti 0sszességében, hogy a
talalati arany is kisebb lesz az asszociativ tarat hasznalé cache-hez képest.

Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, hogy a kozvetlen leképezésii cache tarolok
olcsok és gyors visszakeresést biztositanak.
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3-14. abra: Csoport asszociativ tdrolo
3.3.1.  Helyettesitési stratégia, blokkbemasolds a cache-be

Ha egy fotarblokkot be kell masolni a cache-be, az elsé kérdés annak eldontése, hogy
hogy a bemasolandd blokk adatai a cache melyik soraba keriilhetnek be, azaz az 1) blokk
adataival, melyik mas régebben a cache-be masolt blokk adatait lehet feliilirni. Erre a célra a
cache vezérlésében kiilonbozd helyettesitési stratégidkat alkalmaznak. Ezek koziil a
legelterjedtebb az LRU (least recently used) stratégia, mely esetében a processzor altal
legrégebben hasznalt blokk kertil feliilirasra. A legkevésbé hasznalt blokk kivalasztasdhoz a
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cache-ben természetesen valamilyen moédon tarolni kell azt az informaciot, hogy az egyes
blokkokat mikor haszndlta a processzor. (Ezt a blokk ,,életkordnak” is szoktdk nevezni. Ilyen
értelemben az a blokk lesz a legfiatalabb, melyet aktualisan hasznal a processzor, és az a
blokk lesz a legdregebb, melyet legrégebben hasznalt a processzor.)

Az 1j blokknak a cache-be torténd beirdsira szintén tobbfajta eljards létezik. A
leggyakoribbak:

e demand fetching, ami azt jelenti, hogy csak a processzor adatigénye esetén
keresik ki a fotarbol a megfeleld blokkot ¢és toltik be a cache-be. Ezzel
parhuzamosan a processzor is azonnal megkapja az adatot (load through);

e a prefetching, ami azt jelenti, hogy ha a fétarbol be kell tolteni egy blokkot a
cache-be, akkor automatikusan betoltésre keriil a fotar kovetkezd blokkja is.
(Feltételezhetd, hogy ha a processzornak sziiksége volt egy blokkra, akkor nagy
valosziniiséggel sziikség lesz a rakovetkezd blokk adataira is. Ez az eset 4ll eld, ha
utasitascache esetén az utasitdsszamlalo példaul a blokk végét cimzi.).

3.3.2. A cache-ben megvaltoztatott adatok visszairasa a fotarba

Ha a processzor egy miivelet végrehajtas soran megvaltoztat egy adatot a cache-ben,
akkor igen rovid 1d6 alatt a fotar tartalmat is modositani kell, hogy a két memoria tartalma
azonos legyen. Ez két eljarassal torténhet: kozvetlen atirassal, illetve visszairassal.

A kozvetlen atiras ( write throug) eljards automatikusan biztositja fotar és a cache
adategyezdségét, mivel a gyorsitotar irdsaval egyiitt megtorténik a fotar irdsa is. Ennek
alkalmazasa esetén a fotar irasmiiveleteinek végrehajtasi idejét a cache alkalmazdsa nem
javitja.

A pufferelt kozvetlen atiras (buffered write through) moddszere a kozvetlen atirds
hatékonysagat javitja azzal, hogy a megvaltoztatandé fotarbeli adatokat egy (tipikusan 4
elemil) irdspufferbe irja be, és nem varja meg a fotar irdsanak a befejezddését. A fotar
aktualizaladsa azonnal megkezdddik, de a sebességkiilonbség miatt némi késleltetés is fellép.
Amennyiben miiveletet akarnank végezni a visszairas alatt 4llo, (de még nem visszairt)
adatokra, a végrehajtott memoriamiivelet hamis eredményeket szolgaltathatna. Ennek
kivédésérol hardver szinten kell megfeleld aramkorokkel gondoskodni. Tovabba gondot
jelenthet az is, ha a puffer megtelne, mivel ez esetben a processzor, varakozasra kényszeriil. A
pufferelt kozvetlen atiras elvét mutatja be a 3.15 abra.

Processzor Cache Fotar

Puffer

3-15. abra: Pufferelt kozvetlen dtirds modszere

A visszairas (write back) eljarasndl a gyorsirotarban modositott adat csak akkor kertil
visszamasolasra a fotarba, ha a cache-nek azt a sorat mely modositott adatot tartalmaz, feliil
kell irni egy a fétarbol bemasolandd wjabb blokkal. Ez a modszer gyorsabb a kdzvetlen
atirdsnal, viszont minden cache-beli sor esetében meg kell jegyezni, hogy az adott sor lett-e
modositva. Ennek adminisztralasara soronként egy kiegészitd bit szolgal, melynek allapota
"modosult" (alter) vagy "piszkos" (dirty) lehet. Ha iras torténik a cache-be, akkor megfeleld
sorban a "moédosult" bit bedllitasra keriil. Ha a sor tartalmat cserélni kell egy masik fotar
blokkal, akkor a médosult bit beallitott allapota jelzi a cache vezérlének, hogy a sor tartalmat
elézdleg vissza kell irni a fétarba. Nyilvanvald, a visszairdsi eljarast akkor célszerii
alkalmazni, ha a gyorsitod tar sorait sokszor kell modositani a processzornak, mieldtt azok
visszairasra keriilnének a fotarba.
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A fentebb megismert viszonylag egyszerli cache kezelési moddszerek a
multiprocesszoros rendszerekben azonban nem alkalmazhatok, egyrészt azért, mert tobb
cache-t tartalmaznak, masrészt azért, mert a fétarat a processzorok meghatarozott modon, de
kozosen is hasznalhatjak.

CPU1 CPU2 CPU3

Cache 1 Cache 2 Cache 3
| | I

Bus

Fotar

3-16. abra: Cache tarolok multiprocesszoros rendszerben.

A fotar és a cache azonossaganak biztositasara szabvany eljarasokat dolgoztak ki. A
MESI protokoll egy ilyen szabvanyos eljaras, amely nevét a blokkok lehetséges allapotainak
angol kezdobetliibol képezték.(Modified, Exclusive, Shared, Invalid). Ezek szerint egy blokk
lehet:

e Modositott, ha a cache blokkja a fétar-blokkhoz képest modositva lett és csak a
cache tar blokk tartalmazza az aktualis adatokat.

¢ Kizarolagos, ha a cache blokkja megegyezik ugyan a fétar-blokkal, de ez a blokk a
tobbi cache-ben nem talalhato meg.

e Megosztott, vagy kozos esetén a fotar-blokk és a cache blokk érvényes adatokat
tartalmaz, €s a blokk a tobbi cache-ben is megtalalhato.

o Ervénytelen egy cache blokk amennyiben olyan adatot tartalmaz, amelyet példaul
egy masik cache-ben mar modositottak.

Az elozéekben mar megprobaltuk 6sszehasolitani a regiszterek, a cache €és az operativ
tar sebességét. A szamértékek nagysagrendjét elég nehéz kozvetleniil érzékelni, ugyanakkor
fontos megérteni a I1ényegét. Ezért példaként tegyiik fel, hogy a regiszterek hozzaférési ideje 1
masodperc és szamitsuk ki, hogy ez milyen iddt igényelne a kiilonb6zd taroloeszkzokon az
adathozzaférés, kiegészitve ezt egy un. lassi periféria, a nyomtatdé miitkodésével, mely
példankban 1 perc alatt nyomtat ki ez lapot.

Ekkor a kovetkezd tablazatot kapnank az adatok elérési idejére:
3-1. Tablazat: Adatelérési idé6 a tarhierarchia szerint
Regiszter Gyorsftotar Foétar  Hattértar Nyomtato
1 sec 2 sec 10sec kb.12nap kb. 170 év
EDbbdl a tablazatbol a kovetkezd kovetkeztetéseket lehet levonni:

e ha a processzornak a fOtarbol kell adatot kiolvasni, akkor mar komoly
varakozasokra kényszeriil;

e ha a processzornak a miivelet végrehajtdshoz olyan adatra van sziiksége, melyet a
hattértarolorol kell kiolvasni, akkor mar ,,elviselhetetlen" ideig kell varakoznia;

e cgy lasst periféria miivelet végrehajtasi ideje a processzor szamara gyakorlatilag
végtelennek tlinik.
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Ezért a hattértarakat és a lassi periféridkat 6nalloé vezérldegységekkel és atmeneti
puffer (buffer) ratolokkal kell ellatni, melyek biztositjak, hogy ezek az eszk6zok az 1/O
miiveleteket relativan a processzortol fliggetleniil képesek legyenek végrehajtani.

A tarolokezelés alapfeladatat a kovetkezOképpen fogalmazhatjuk meg: biztositsa a
processzor muvelet-végrehajtasahoz sziikséges adatokat, dsszehangolva a tarold-hierarchia
egyes szintjein 1év0 memoriaegységek miitkodését.

A téarold-kezelés feladatainak megoldasat a szamitogépek tarold kezeld hardver
egysége a MMU = Memory Management Unit biztositja. Ez lehet a processzorba beépitett
aramkorokbol allo egység (példaul Intet processzoroknal az AU = Adress Unit), de lehet
6nalloé hardver elem is (példaul a RISC processzoroknal).

3.3.3.  Lemezgyorsito tarak

Lattuk mar, hogy a magneslemezes hattértarak elérési ideje tobb nagysagrenddel
nagyobb a fotaréhoz képest. Ezért az adatok irdsa/olvasdsa a hattértarolora, illetve a
hattértarolorol egy nagyteljesitményii processzorhoz képest rendkiviil lassu. E probléma
feloldasa érdekében a fétar és a magneslemez koz¢ is beiktathatd egy gyorsitd cache-tar.

Gyorsitas nélkiil a fotar kozvetleniil a lemezrdl kapja az adatokat:
| Fotar | = | Merevlemez |

Gyorsitotar alkalmazasanal elsd olvasaskor a lemezrél a gyorsitotarba hozzuk be az
adatokat, majd ott taroljuk:

[ Fatar |« | Gvorsitotar | <3| Merevlemez |

Tovabbi olvasaskor, ha az adatok a gyorsitotarban vannak, akkor azokat innen kapja a
fotar:

| Fotar |5 | Gvomsitetar | €| Merevleme:z |

Ha feltételezziik, hogy a magneslemezrdl egyszer mar kiolvasott adatokat a processzor
tobbszor is fel fogja hasznalni, akkor egy gyorsitd cache-puffer beiktatasaval a processzornak
kevesebb szamu esetben kell kozvetleniil a lemezrdl kiolvasni adatokat. Az eljarast a
mellékelt dbra szemlélteti.

A merevlemez gyorsitasnak két kiilonb6zé megoldasa:

Gyorsitas programmal, amely az operacids rendszer részét képezi. Ez esetben a
lemezgyorsitd tarrészt a fétarbol kell kijeldlni.

Gyorsitas hardver eszkézzel, amely elonyOsebb és hatékonyabb megoldas. A korszeri
merevlemez interfészek altaldban tartalmaznak egy a merevlemez vezérléelektronikédjaval
egybeépitett tobb tiz Mb4ajt nagysagrendii kapacitassal rendelkezd hardver gyorsito-tarat is. A
hardvergyorsitok miikddésének a 1ényege a kovetkezd:

Irasnal, processzor altal lemezre irandd adatokat a gyorsitd vezérléje fogadja, és
letarolja a cache-ben, valamint visszaigazolja a processzornak a lemezmiuvelet végrehajtasat.
Ezt kovetden kezdi meg a vezérld az adatoknak a kiirasat a lemezre és igy ennek ideje alatt a
processzor folytathatja a munkajat.

Olvasasanal, a gyorsitd vezérloje megvizsgalja, hogy az adatok megtalalhatok-e a
cache-ben. Ha igen, akkor az adatokat kozvetleniil a cache-bdl tovabbitja, lemezmiivelet
végrehajtasa nélkiil. Ha nem, akkor a lemezrdl a cache-be olvassa, de nem csak az aktudlis
adatot, hanem a lokalitds értelmében egy egész blokkot, hiszen a kdvetkezdkben biztosan
sziikség lesz ebben talalhato adatra.
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Memoéria hierarchia a szamitégépekben

A szamitogép-architekturak tervezése soran az egyik legfontosabb megoldandé kérdés
a kiilonb6zd sebességli adattiarold eszkozok kozotti adatforgalomnak oly modon torténd
biztositdsa, mely lehetdvé teszi a processzor folyamatos, varakozas nélkiili miikodését a
processzor és a kozponti memoria kozott, illetve a kdzponti memoria €s a hattértarolok kozott.

gy megfogalmazhatok a tarolo-kezelés legfontosabb feladatai:

e Biztositsa a processzor miivelet-végrehajtasdhoz sziikséges adatokat,

e Hangolja 0ssze a tarolo-hierarchia egyes szintjein levd memoriaegységek
miikodését

A téarolo-kezelés feladatait a Memoria Menedzser Egység (MMU, Memory

Management Unit) latja el, amely lehet a processzorba épitve, pl. az Intel processzorok AU
Adress Unit-ja, vagy a RISC processzorok esetén alkalmazott kiilon hardver elem.

A tarolo hierarchia egyes szintjeit és a kozottlik 1éterejovod adataramlast mutatja a 3.
17 abra.

Felelos atviteli egység

Operanduszok —> Program
(1-32 Bajt)
Blokkok &3 (Cache vezérlés

Utasitasok

| Fétar | (8-256 Bait)
Lapok (Pages) $ Lemezblokkok 3 Operacios rendszer
| Hattértar cache | (312 Béjt - 16KBajt)
€«—3 Cache vezéres
|Hattértar (Disk) kdzvetlen hozziféréssel] (1-3 Mbajt)
Fajlok €—> Felhasznalo ember
|Adatmentd, tovabbité tarolok (CD, magnesszalag)| (MBajtok)

3-17. 4bra: A tarolé hierarchia egyes szintjei kozotti adataramlas
3.4. Tarszervezés

Egy program végrehajtdsdhoz a megfeleld programrésznek és az altala feldolgozandé
adatoknak a fotarban kell lennie. Mivel az aktudlisan nem futtatott programoknak nem kell
feltétleniila fotarban lenniiik, igy azokat és a hozzajuk tartoz6 alloméanyokat tarthatjuk a
hattértarolon is, és csak akkor toltjiikk majd be a kdzponti memoriaba ha sziikség van ra.

A fotar a szamitastechnika eddigi torténete soran mindig az egyik legsziikebb
er6forras volt, mivek az egyre komplexebb alkalmazésok egyre nagyob méretli programokkal
voltak megoldhatdk, és a kezelt allomanyok mérete is egyre nétt. A multiprogramozott, és a
multitasking lizemmodd elterjedését kovetden valt jellemzOvé, hogy a szamitdégépen
»egyidejlileg” tobb olyan nagy memoria igényli programot kell futtatni, amelyek egyiittesen
nem férnek be a fétarba. Az éppen nem hasznalt programrészek ¢€s adatok hattértaron vald
elhelyezését indokolja az a tény is, hogy az egységnyi informdciotarolds koltsége a
hattértarakon toredéke a fétarhoz viszonyitva.

3.4.1.  Virtualis tarkezelés

A virtualis tarkezelés lényege az, hogy a processzor teljes cimzési tartoméanya
tulajdonképpen egy hattértarolo-teriiletet jelent. Ezen virtudlis tarolonak csak egy része
helyezkedik el az operativ taroloban, ahonnan a felhasznal6 futtat. A felhasznalé nem latja a
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szlikséges hattértar—operativ tar atviteleket, ezért ugy latja, mintha a processzor teljes cimzési
tartomanya rendelkezésére allna. Egy tarkezeld egység (MMU = Memory Management Unit)
nyilvantartja, hogy az informacio hol helyezkedik el, és a virtualis cimet az operativ tarolo
fizikai cimévé alakitja at, ha a keresett informéci6 a taroloban van. Ha a keresett informécio
nincs az operativ tdroloban, akkor a behozatalat kezdeményezi a hattértarolorol. Ezt az atvitelt
az operacios rendszer virtudlis tarkezeld része hajtja végre.

A virtualis memoria tehat, az operdcios rendszer vagy a szamitogép hardvere altal
nyujtott szolgaltatds (legtobbszor a kettd szoros egyiittmiikodése altal), amit altalaban egy
kiils6 taroldteriilet (merevlemez) igénybevételével, a futd program(ok) szamadra transzparens
modon biztositja, hogy a program végrehajtaskor a kdzponti vagy operativ memoria fizikai
korlatai észrevétlenek legyenek.

A virtualis memoéria megvaldsitasanak elve:

e Jeldljink ki a hattértarolon a fotar memoriakapacitasanal joval nagyobb

taroldtertiletet ugy, hogy az egyiddben aktiv programfolyamatokhoz tartozo
programok és adatallomanyok ezen elférjenek.

e Nevezziik ezt latszolagos, azaz virtudlis tarteriiletnek.

e A hattértarolon kijeldlt virtudlis tarolot osszuk fel blokkokra, melynek méretét a
lokalitas elvének figyelembevételével hatarozzuk meg:

VIRTUALIS TAR
0. blokk | 1. blokk | 2. blokk | .... | n-ik blokk |

3-18. abra: A virtudlis tar felosztisa blokkokra

A virtudlis taroloban 1 bajtot virtudlis cimekkel lehet megcimezni, mely két alapvetd
részbol all: egyrészt megadjuk, hogy a keresett bajt a virtualis tdr hanyadik blokkjaban
talalhato, tovabba azt, hogy az adott blokk kezddcimétdl szamitva hanyadik bajt (relativ cim):

virtualis cim ‘ = ‘ blokksorszam ‘ +| relativ cim ‘

3-19. abra: Virtudlis cimszamitds
Lathato, hogy a virtualis tarkezelés alapelve és a cache miikddési elve nagyon hasonlo,
de Iényeges kiilonbségek is vannak:
A cache és a fotar viszonya
e A kiilonboz6 cache blokkok leggyakrabban azonos programokhoz tartoznak.
A cache miss-t a hardver kezeli.

e A cache nagysaga (elvileg) fiiggetlen a processzor cimterétol.
e A cache kizardlagosan a tarkezelés céljaira szolgal, a programok nem ,,14tjak”.
A fotar és a virtualis tar viszonya

e Egy programfolyamat ,egyidejlileg” mas programfolyamatokkal egyiitt fut,
mindegyik folyamathoz 6nallé virtualis tarteriilet tartozik.

e Ha egy blokk nincs a fétarban (blokkhiba) akkor ezt az operacios rendszer kezeli.
¢ A cimtartomanyt meghatarozza a virtualis tar nagysaga.

¢ A magneslemezen a virtudlis taron kiviil més adatdllomanyok is megtalalhatok.

A virtudlis tarkezelés alapkérdései a kovetkezok:
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Mekkora legyen egy blokk mérete? Viszonylag nagy tarteriilet célszeri blokknak
kijel6lni, annak érdekében, hogy gyakran ne legyen sziikség a blokk cseréjére, mivel ehhez
relative hosszl beolvasési id6 sziikséges.

Hova lehet egy blokkot beirni a fétarban? TetszOleges helyre.

Ha be kell masolni egy blokkot a fotarba, akkor melyik foétar-blokkot irhatjuk feliil?
Ezt az operacids rendszer donti el algoritmussal, leggyakoribb LRU (Least Recently Used)
stratégia alkalmazasa, mely a processzor (programok) altal legkevésbé hasznalt blokk
kivélasztasat eredményezi.

Ha megvaltozik egy blokk a fétarban, mikor irjuk be a virtudlis tarba? A write back
eljaras alkalmazésa a célszerli, azaz csak blokkcserénél aktualizaljuk a virtualis tarat, mert az
aktualizalas jelentds 1dot igényel.

A virtualis tarkezelésre jellemzd adat az alig 0,00001 — 0,001%-0s hibaarany (Miss-
Rate), azaz ha a keresett adatot tartalmazé blokk nincs benn a fétarban

A programfolyamatok és a virtualis tar viszonya:

A szamitogépen aktualisan futd programfolyamatok utasitasai a virtualis cimeket, mint
logikai cimeket tartalmazzdk. A virtudlis tar blokkjai akkor keriilnek bemdsolasra a fdtarba,
ha valamilyen programutasitasban hivatkozés torténik az adott blokkban talalhaté cimre és az
nem taldlhat6 meg még a kézponti memoriaban.

Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy a programok a virtualis tarat ugy latjak, mintha az a
kozponti tar lenne. A virtudlis cimzéssel elvileg megcimezhetd memoriateriiletet virtualis
cimtartomanynak nevezziik. Hangsulyozni kell, hogy ez az elméletileg lehetséges virtudlis
cimek Osszessége, a gyakorlatban hasznélhat6 virtudlis cimek mennyisége attol fiigg, hogy a
hattértarolon mekkora teriiletet jeloliink ki virtualis tarnak.

A virtualis cim leképezése fizikai cimmé:

Természetesen a processzornak a miiveletvégrehajtds soran a fotar valodi, vagy
masképpen nevezve fizikai cimeire van sziiksége, tehat a virtudlis cimeket at kell alakitani
fizikai cimekké. Ehhez két dolog sziikséges:

e a blokkok hattértarolon talalhatd cimét, a fizikai memoriaba bemasolt blokkok
sorszamat, a fizikai kezddcimét stb. megfeleld tablazatokban nyilvan kell tartani,

e cgy olyan program vagy hardver egység, mely a memoriaba bekeriilt blokkok
adatait tartalmaz6 tdblazatok alapjan elvégzi a virtudlis cim fizikai cimmé torténd
atalakitasat.

A virtudlis cimek fizikai cimmé torténd leképezését az elsé virtudlis tarkezelést
alkalmaz6 szamitogépekben még az operacids rendszer végezte. Ma mar kizdrdlagosan az
jellemzd, hogy ezt a feladatot egy megfeleld cimleképezési aramkordket tartalmazo hardver
egység, az MMU (Memory Management Unit) végzi el. A virtualis cimek és a fizikai cimek
viszonyat mutatja be a 3.20 abra.
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3-20. abra: Virtudlis és fizikai cimek viszonya
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3-21. abra: Virtudlis és fizikai cim megfeleltetés

Az MMU a cimleképezés mellett azt is figyeli, hogy a végrehajtandd utasitasban olyan
virtualis cim van-e, mely olyan blokkra hivatkozik, mely még nem keriilt be a fGtarba.
Amennyiben ilyet talal, akkor ez kivételt okoz, és az operdcios rendszer megszakitaskezeld
rutinja meghatarozza azt a fotarba mar bemasolt blokkot, melyre varhatéan legkevésbé lesz
sziikség az elkovetkezenddkben, és ez kiirasra keriil a hattértaron 1évo virtudlis tarba, helyére
pedig bemasolasra keriil az a blokk, melynek adataira az aktualis utasitas végrehajtasdhoz
szlikség van. A folyamat elvét mutatja be a kovetkezd dbra:
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3-22. abra: Az MMU miikodése

 rOCESSTar

b d

Y

A virtudlis tarkezelésnek két alapvetd formaja van, a szegmentalas és a lapozas, ekkor
virtudlis tar blokkjait szegmensnek, illetve lapnak nevezziik.

3.4.2.  Szegmentalds
Ha a virtudlis tar olyan logikai blokkokbol all, melyeknek mérete nem rogzitett, akkor

ezeket a blokkokat szegmenseknek, a virtudlis tarkezelésnek ezt a formdjat pedig

szegmentalasnak nevezziik. A szegmensek atlapolodoan is megadhatok, azaz ugyanaz az adat
két kiilonboz6 szegmensen beliil is megcimezhetd:
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3-23. Abra: Szegmentdlds

Az atlapoldédast a gyakorlatban legtobbszor 1ugy hasznositjdk, hogy tobb
programfolyamat k6zosen hasznal szegmenseket.

A szegmentaldsnal a logikai cim a szegmens sorszamat és a megcimzett bajtnak a
szegmenskezdettél vald relativ cimét tartalmazza. A szegmens fizikai kezddcimét a
szegmenstablazat tartalmazza, ebbdl a szegmens sorszdma — melyet szelektornak is neveznek
— alapjan lehet kikeresni a konkrét szegmens fotarbeli kezddcimét. Ezt kdvetden a fizikai cim
a kovetkez6 0sszefiiggéssel meghatarozhato:

fizikai cim = szegmens fizikai kezddcime + relativ cim

A szegmentalt virtualis tarkezelésnél az atlapolodas €s a kiilonbozo blokkméret miatt a
szegmenseknek a kdzponti tarbdl torténd kivitele, illetve a kdzponti tarba torténd bemasolasa
soran a kozponti tarban igen sok iires hely keletkezhet. Ezt fregmentacionak hivjuk. Emiatt
1dokozonként sziikség lehet a memoria oly modon torténd atrendezésére, hogy Osszefiiggd
lefoglalt, illetve szabad teriiletek jojjenek létre. Ezt a miiveletet szemétgyljtésnek (garbage
collection) is szoktak nevezni.

A szegmensek betoltésére a virtudlis tarbol a fétarba tobbfajta stratégia is
elképzelhetd. Igy példaul:

e clsé szabad helyre, azaz ebben az esetben a memodria kezdetétdl kezdve
megvizsgalasra kertil, hogy hol van az elsd olyan szabad tarteriilet, melynek mérete
lehetdvé teszi a szegmens betoltését,

o kovetkezd szabad helyre, azaz utolsdéként betoltott szegmenstdl kezdve vizsgaljuk
az els6 olyan szabad helyet, ahova a szegmens betoltheto,

e az Un. ,legjobb helyre”, azaz az sszes olyan szabad térteriilet kdziil, melyekben a
betoltendd szegmens elfér, azt valasztjuk ki, melynél a betoltést kdvetden a
legkevesebb szabad tarteriilet marad,

e az un. ,legrosszabb” helyre, amikor az a cé€l, hogy a betdltést kovetden a szegmens
mellett a lehetd legtobb tarteriilet maradjon szabadon.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a szegmentalt virtualis tarkezelés elénye a
rugalmassag (a valtoztathatd blokkméretek miatt), az osztott felhasznalds lehetdsége az
atlapolodo szegmensekkel. Hatranya, hogy a nagyméretli szegmensek cseréje ronthatja a
hatékonysagot, €s a memoria teljes korti kihasznaltsaga sem biztositott.

3.4.3.  Lapozas

Ha a virtudlis tar rogzitett méreti nem atlapolhatdo blokkokbol all, akkor ezeket
lapoknak nevezziik, a virtudlis tarkezelésnek ezt a formajat pedig lapozésnak. A fOtar a
lapmérettel megegyez0 nagysagu részekre van felosztva, ezeket lapkereteknek (frame)
nevezik:
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3-24. abra: Lapozds

A lapok mérete kiilonboz6 architektirdk esetén eltérd lehet, a legelterjedtebb a 4KB
lapméret, de példaul a Pentium processzor kezeli a 4 Mbajtos lapokat is.

A lapozésndl a virtualis cim hasonldan épiil fel, mint azt a szegmentéalasnal lattuk, azaz
a lap sorszamat és a megcimzett bajtnak a lap kezdetétdl szamitott relativ cimét tartalmazza.

A kozponti memoridba beolvasott lap fizikai kezd6cimét a fotarban — azaz annak a
lapkeretnek a cimét, ahova a lap elhelyezésre keriilt — a laptdblazatok tartalmazzdk (3.25
abra). Altalaban szintén a laptablazat tarolja a fétarban nem szerepld lapok lemezcimét is.
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3-25. abra: Laptablazatok

Minden programfolyamatnak (processznek) sajat laptablazata van, ennek kezddcime
sokszor egy regiszterben taldlhatd. A laptablazatok segitségével a virtudlis cim fizikai cimmé
torténd atszamitasa a 3.26 dbra eljardsa szerint torténik.

Ha egy programfolyamat egy utasitasa olyan virtudlis cimre hivatkozik, melynek
megfeleld lap nincs a foétarban, akkor ez ,,laphiba” kivételt okoz. (A laphibat az MMU azaltal
ismerni fel, hogy a laptablazatban a lap érvényességi bitje 0 értékii.) Ez egy megszakitast
eredményez, és a vezérlést megkapja az operacios rendszer laphiba kezeld rutinja, mely a
hivatkozott lapot betolti a ftarba.
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3-26. abra: Cimszdmitds ha a lap nincs a fotarban

Az operacios rendszer ugy szabadit fel operativ memoriat az éppen futd program
szdmara, hogy a memoridban tarolt, de éppen nem hasznalt blokkokat (lapokat) kiirja a kiilsé
tarolora, amikor pedig ismét sziikség van rajuk, visszaolvassa Oket. Mivel a merevlemez
sebessége toredéke a memoria sebességének, nagyon sok mulik azon, hogy a
virtualismemoria-kezeld milyen stratégiat alkalmaz az operativ memoriabol kimozgatando
lapok kivalasztasakor.

Lapkiosztasi elvek: A folyamatok szamara biztosithato lapok szaménak felsd korlatja
a fizikai tdr mérete. Van azonban also korlat is, melyet az adott processzor utasitaskészletének
ismeretében hatarozhatunk meg. Vannak ugyanis olyan utasitdsok, amelyek végrehajtasa
soran tobb memoriacimet is hasznalunk. Legrosszabb esetben ezek mindegyike kiilonb6zo
lapon taldlhatdo meg, azaz ha a folyamatnak nincs legalabb ennyi lapja, akkor az ilyen tipusu
utasitdsokat nem tudja végrehajtani. Az also és felsé korlat kozott az operaciod rendszer dont
valamilyen elv alapjan.

e Egyenletes elosztas: Legegyszeribb esetben a rendelkezésre allé lapokat
egyenletesen osztjuk el a folyamatok kozott, azaz minden folyamat ugyanannyi
kerettel gazdalkodhat.

e Aranyos elosztas: Jobb, igazsagosabb lapkiosztast tesz lehetévé, ha a folyamatok
virtudlismemoria-igényeinek figyelembe vételével dontiink. Azaz egy folyamat
minél nagyobb virtudlismemoria-teriiletet hasznal, anndl tobb keretet kap. Ez
esetben aranyos lapkiosztasrol beszéliink.

e Prioritasos elosztas: magasabb rendili folyamat extra elonydkkel rendelkezik, tehat
a hasonld igényli de alacsonyabb prioritdsu folyamatoknal tobb lapot kap, és az
azonos fontossagli folyamatokat természetesen aranyosan, vagy egyenletesen
kezeli
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Lokalis elosztasrél beszéliink: ha a rendelkezésre allo lapok szdma egy folyamat
szamara a futas soran allando,

Globalis lapkiosztasi stratégia: az operacios rendszer ugy rendelkezik, hogy nem
oszt ki minden lapot, csak a minimalisan sziikségeseket, a fennmaradd szabad
lapokbol a folyamatok dinamikus igényeit elégiti ki. Elénye az, hogy rugalmasabb.
Hatranya viszont, hogy vergédéshez (trashing) vezethet. Ez akkor all el6 ha egy
folyamat barmely okbdl olyan kevés laphoz jut, hogy csaknem mindig laphibéat
okoz, fut ugyan, de futasa akar tizezerszer is lassabb lehet, mint normalis esetben.

Lapcsere stratégiak

A

lapcsere algoritmusok mindsitésére mesterséges vagy tapasztalati Uton

laphivatkozasi sorozatokat, Uin. referencia stringeket alkalmaznak. A szimulaci6é eredménye a
kiilonb6z6 mddszerek hatékonysagara jellemzo laphiba szam.

Az optimalis stratégia (OPT): Azt a lapot kell lecserélni, amelyre a legkésobb
lesz sziikség, hiszen igy a bent marad6 lapokkal a lehetd legtovabb ki tudjuk
elégiteni a lapok irdnti igényeket laphiba nélkiil. A lapcserénél eldre kell tudni,
hogy a késObbiekben milyen sorrendben fogunk a lapokra hivatkozni, igy ez a
gyakorlatban megvalosithatatlan.

Elobb jott elébb megy (First In First Out — FIFO): Azt a lapot kell lecserélni,
amely legrégebben van bent a memoridban. Rdadéasul ez viszonylag egyszeriien
megvaldsithatd, hiszen nem kell hozzd mas, mint egy egyszerli varakozasi sor,
amely olyan hosszu, ahdny kerete az adott folyamatnak van. Ezt az 0j. FIFO sort
hasznaljuk az adminisztraciohoz. Minden frissen behozott lap sorszama bekeriil a
FIFO sor végére, ezaltal a sorban mar bent 1€v6 lapsorszdmok eggyel elére 1ének
¢s a sor masik végén ,kipotyog” a legrégebbi lap sorszama. A FIFO elv az
operacios rendszer legfontosabb lapjait allanddéan ,kilapozza”, és ez sokszor
nagyobb probléma, mint a kis hatékonysaga.

Legrégebben hasznalt (Last Recently Used — LRU): Azt a lapot kell lecserélni,
amelyre legrégebben hivatkozott a folyamat. A rendszer hardver tamogatast
igényel, mert csak ezzel valaszolhatdé meg hatékonyan, ugyanis csak hardver
megoldas képes arra, hogy elviselhetd idOveszteséggel minden egyes
memoriahivatkozasnadl moddositson egy, a lapok felhasznaldsi sorrendjét
tartalmazo, FIFO jellegii listat, vagy a laptabla erre szolgalé mezdjébe bejegyezze
a hivatkozas idépontjat és laphibanal ezek koziil megkeresse a legkisebb értéket. A
modszer tehat viszonylag kevés laphibat eredményez, de cserébe az
adminisztracios terhek szinte elviselhetetleniil novekedtek.

Masodik esély (Second Chance — SC): Az eljaras FIFO elven alapul egy kis
kiegészitéssel. Minden laphoz — a laptablaba - elhelyeziink egy Un. ,hivatkozés”
bitet, amelyet, ha a lapot hasznéljuk, automatikusan 1-esbe allitunk. Laphiba
esetén megkeressiik azt a lapot, amely a FIFO sor elején all. Ha ennek a lapnak a
hivatkozas bitje 1, akkor mégse 6t valasszuk, hanem betessziik a FIFO végébe, de
0-s hivatkozasi bittel. Ha a FIFO elejére olyan lap keriil, melynek hivatkozasi bitje
0, akkor lecseréljiik.

Mostanaban nem hasznalt (NUR) lapok cseréjét javasolja az LRU moddszer
enyhitett, konnyebben megvaldsithatd valtozata. A mostanaban kifejezés azt
takarja, hogy az el6z6 lapcsere Ota hasznaltdk vagy nem hasznaltak a kérdéses
lapot. E moddszernél altaldban a nullas jelzdbitli lapokbol véletlenszerlien
valasztanak.
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Ellenorzo kérdések:

Mit értlink operativ memoria alatt?

Miért van sziikség, és hogyan torténik a memoria cimzése?
Ismertesse a kdzvetlen cimzési modot!

Mi a kiilonbség az abszolut és a relativ cimzés kdzott?
Ismertesse a kdzvetett cimzési modot!

Ismertesse az indexelt cimzési modot!

Mi a feltétele a memoridk hibajelzésének?

Hogy miikodik a memoridk hibajavitasa?

Ismertesse a RAM, ROM fogalmakat, és a ROM-ok fajtait!

. Mi a kiilonbség az SRAM és a DRAM kozott?

. Ismertesse a Flash memoriak lényegét!

. Miért van sziikség cache tarolokra?

. Mit értlink program-lokalitadson?

. Mi az id6beli- és a helyi lokalitas?

. Mit értiink asszociativ tarolon?

. Milyen helyettesitési stratégidkat ismer a cache-be irdsnal?
. Milyen mddszereket ismer a cache-ben megvaltozott adatok fétarba valo

visszairasara?
Mit jelent a MESI?

Miért van sziikség rajuk, €s hogy mitkodnek a lemezgyorsitd tarak?
Ismertesse a szamitogépekben alkalmazott memoriahierarchiat!

Mi a virtualis tarkezelés Iényege?
Mi az MMU és mi a feladata?

. Mi a szegmens €s mi a lap?
24,
25.

Milyen lapkiosztasi elveket ismer?
Milyen lapcsre stratégidkat ismer?
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4. Mikroprocesszor alapu szamitogéprendszer
4.1. A szamitogép legfontosabb részegységei, és miikodésiik

A szamitogép meghatarozott feladatkoroket ellatd részegységekbdl épiil fel, ezek a
részegységek 0nallo vezérléssel €s specidlis vezérld és allapotinformaciot tartalmazo, illetve
adatpuffer regiszterekkel rendelkeznek. Funkciondlisan a kovetkezd legfontosabb
részegységeket kiillonboztethetjiikk meg (4.1 abra):

®  a processzor,
e az .2 cache,

e a fotar,

e amegszakitasrendszer,

e akozvetlen memoria-hozzaférési (DMA) rendszer,
e abusz vagy sinrendszer,

e a perifériak,

e a hattértarak,

Ezekbdl a részegységekbdl a szamitogép architekturajatdl fiiggden egy konkrét gép
kozponti egységébe egy vagy tobb is beépitésre kertilhet:

PROCESSIOR wezerld jelek
r ]
1
VELERLD REMDSIERVEZERLO
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4-1. abra: A szamitogép fobb egységeinek kapcsolata sinrendszerrel

A részegységek lehetnek aktiv eszkozok, illetve miikddhetnek passziv eszkozként. Az
aktiv eszk6z a kezdeményez0, a passziv eszkdz csak fogadja €s végrehajtja az aktiv eszkdztol
szarmazo vezérléseket.

A processzorral, a cache memoriaval és a fotarral mar az elézé fejezetekben
megismerkedhettiink, a DMA-val a 4.1.3 fejezetben, a hattértarakkal pedig az 5. fejezetben
fogunk foglalkozni.

4.1.1. A megszakitasi rendszer

A szamitogépnek rugalmasan reagalnia kell a kiilvildg eseményeire. Erre a célra
szolgdl a szamitogép megszakitasi rendszere. Ugyanakkor a szamitogép kiilonbozo
részegységei mikodésének Osszehangolasaban is fontos szerepe van. Ha nem lenne
megszakitdsi rendszer, akkor példaul a processzornak folyamatosan ellendrizni kellene, hogy
a felhasznal6 nem nyomott-e le egy billentylit vagy mas, a program miikodését kiviilrdl
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befolyasold esemény nem kdvetkezett-e be. Ez pedig igen nagy pazarlds lenne a processzor
teljesitményével, hiszen amig a kiilsd esemény bekdvetkezését figyeld program futna, mas
hasznos munkat nem tudna végezni. A korszerli nagyteljesitményti szamitégép-rendszerektol
pedig mar nem csupan egy egyszerli reagalast kivinunk meg, hanem ezen tilmenden, hogy
folyamatosan valtozo koriilmények kozott is optimalisan dolgozzanak. Az optimalis miikddés
jellegét a rendszer sajatossagai dontik el.

A megszakitasi rendszereket elsddlegesen az I/O miiveletek és a veliik atlapoltan
végrehajtott szamitasi miivelteknek az 0sszehangolasara hoztak létre. A megszakitas célja az
volt, hogy egy 1/O tevékenység beinditdsa utan a processzornak ne kelljen varakoznia az I/O
miivelet befejez6désére, hanem ezalatt mas feladat, vagy feladatrész végrehajtasaba
foghasson. Viszont az I/O tevékenység befejez6désérdl valahogy értesiteni kell a processzort.
Ezért az 1/0 tevékenység befejezddése egy megszakitas-kérd jelet general, amely az éppen
végrehajtas alatt 4llo utasitas befejezddése utdn, a végrehajtdsra kovetkezd utasitas
megkezdése helyett megszakitast (vezérlés-atadast) hoz létre egy, a megszakitds konkrét
okatol (forrasatol) fiiggd cimre, a sziikséges megszakito rutinra.

A megszakitdas bekovetkezésekor tehat az éppen futd programrdl a vezérlés
ideiglenesen 4atadodik egy masik program szdmara, amely kiszolgalja a bekovetkezett
eseményt. A megszakitast kiszolgalé program lefutdsa utan pedig a megszakitott program
végrehajtasa a kovetkez6 utasitasatol folytatodik. A megszakitas tulajdonképpen egy mar futd
folyamat felfliggesztése egy masik futtatni kivant folyamat érdekében

Megszakitasok és kivételek kezelése

A ma hasznalatos processzoroknal a programvégrehajtast idészakosan felfiiggesztd
okokat két osztalyba szokték sorolni. Ezek:

o kiilsd eredetli megszakitasok (interrupt) amikor a program utasitdsainak atmeneti
felfliggesztését a processzortol fliggetlen, kiilsé esemény idézi eld (pl. DMA
megszakitaskérés),

e az utasitasok szabalyszerii végrehajtdsat megakadalyozo Kkivételek (exception),
amikor a programot a programutasitds végrehajtisa alatt a processzoron beliil
fellépd esemény miatt kell megszakitani (pl. paritashiba, osztasi hiba, tulcsordulas,
BIOS rutin meghivasa programvezérlet megszakitassal = INT).

A kiilsé események altal okozott megszakitasok esetén a processzor az éppen aktudlis
programutasitas végrehajtasat szabalyszertien befejezi, és ezt kdvetden kezd csak foglalkozni
a megszakitas kérelem kiszolgalasaval.

Mivel a megszakitasok és kivételek fellépése a programvégrehajtas szempontjabol
véletlenszerti, ezért eléfordulhat, hogy egy megszakitas kiszolgalasanak ideje alatt szintén
bekovetkezik egy megszakitast igényld esemény. Ebbdl a szempontbdl a program futdsat
atmenetileg felfliggeszt6 események két kategéridba sorolhatok:

e olyan események, melyek megszakitasi igénye atmenetileg letilthato. Ezeket
maszkolhaté megszakitasi kérelmeknek nevezik, mivel engedélyezésiik vagy
tiltasuk egy regiszter megfeleld bitjének beallitasaval torténik;

e olyan események, melyek megszakitasi igénye nem tilthato le és minden esetben ki
kell szolgalni. Ezeket nem maszkolhaté megszakitdsoknak, azaz NMI = Non
Maskable Interrupt-oknak nevezik. (Ilyenek példaul a sulyos hardver hibak.)

A CPU utasitas-készletében altalaban kiilon olyan utasitas van, amely lehetové teszi a
megszakitds-kérések tiltdsdt vagy maszkolasat. Az ilyen utasitasokkal a programozé
kikapcsolhatja az egyes megszakitas-kérési vonalakat, melyek eredményeképpen a CPU
bizonyos megszakitdsokat nem vesz figyelembe.
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A nem maszkolhatdé megszakitasi igény viszont azonnal kiszolgédland6. NMI-hez
altalaban a rendszerszinten kritikus hibdkat szoktak kapcsolni, példaul a RAM paritashibat
vagy a tapellatds hibajat. Mikor ez bekovetkezik, a szdmitogép még néhany masodpercig
miikoddképes, mivel minden tapegységben van egy kevés energiatdrold kapacitds. Az NMI
azonnali kiszolgaldsa révén a szamitogép normal modon lekapcsolodik, tehat a szamitogép
Ujrainditasa konnyen lehetséges.

A megszakitdsoknak tehat az a 1ényege, hogy csak akkor foglaljdk le a processzor
figyelmét, ha arra valdban sziikség van. Miutan a processzor munkaidejének csak toredékét
teszik ki azok az esetek, amikor kiilsd kapcsolatokkal kell foglalkoznia, a megszakitasok
rendszere felszabaditja a processzort a kiils érintkezési pontok iddt rablo és folosleges
figyelésétdl. Masrészt viszont, amikor kiilsé kapcsolatot kell lekezelni, vagyis megszakito
jelet kap, késlekedés nélkiil, azonnal reagalhat.

A megszakitasok csoportositasa

Szinkron—aszinkron megszakitasok: Azokat a megszakitasokat, amelyek a
programnak ugyanazon adatokkal valo végrehajtdsa soran mindig ugyanott lépnek fel,
szinkron megszakitasoknak nevezziik. Ilyen példaul az integer tulcsordulds. Az aszinkron
események viszont véletlenszerlien kovetkeznek be. Példaul az 1/O egység altal kért
megszakitasok, a hardver-hibak (4.2 abra).

Varatlan esemény

T

aszinkron szinkron
(teljesen reprodulktalhatatlan) (barmikor reprodukcalhatd, a program
PN minden futasakor ugvanctt kévethezik be)
varhato nem varhato
pl DIid tl hardver hiba — paritas hiba, dramliimaradas

4-2. abra: A megszakitasok okai vagy forrdsai

Az utasitasok végrehajtasa kozott illetve kozben fellép6 megszakitasok

Az utasitasok végrehajtasa kozott fellépd megszakitasok az éppen végrehajtott utasitas
eredményeképpen kovetkeznek be (példaul talcsordulds, page fault, tdrvédelmi hiba). A
kezelése rogton az utasitds végrehajtdsa utan elindulhat, s a programfutids eredményessége
aztan a kezelés eredményétdl fiigg;

Az utasitdsok végrehajtasa kozben fellépd megszakitasok valamely utasitas
végrehajtasa alatt (tehat nem az utasitds-végrehajtasi ciklussal szinkronban) meriilnek fel.
Ilyenek példaul a hardver-megszakitasok. Ekkor az esetek tobbségében eldszor befejezésre
keriil az éppen végrehajtds alatt 4ll6 utasitas, s csak utdana kezdddik meg a megszakitas
kiszolgalasa.

A felhasznal6 altal explicit kért és nem kért megszakitasok:

o A felhasznalo altal explicit kért megszakitas példaul az operacids rendszer
szolgaltatasanak meghivasa, a nyomkovetés vagy az utasitas toréspont.
Véletlenszertien 1ép fel.

o A felhasznal6 altal nem kért megszakitas példaul az integer tilcsordulas, az I/O
egység megszakitas, a hardver hiba.
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A megszakitaskéro egység felismerése

Mivel egy rendszerben tObb megszakitast kérd eszkoz is lehet, ezért elészor
azonositani kell a megszakitast kérd eszkozt.

Lekérdezéses (polling)

Sorrendben lekérdezi az egyes egységeket, hogy kértek-e megszakitast, s az elsd olyan
egység kérését, amely megszakitast kért, kiszolgalja. Az egységek lekérdezése torténhet
hardver uton (hardware polling, vagy felflizéses daisy chain) vagy szoftver ton (software
polling);

Vektoros (vectored)

Ez lehetévé teszi, hogy a megszakitast kérd egység azonositsa magat, ami kikiiszoboli
az 1dot rablo lekérdezést. A nevét onnan kapta, hogy a megszakitas-kérésen kiviil egy un.
megszakitasi vektornak nevezett adatot is kiild. A megszakitasi vektor tartalma alapjan
meghatarozhaté a megszakitasi igénnyel jelentkezd periféria tovabba az is, hogy milyen
kiszolgalast kér. (A konkrét megoldas architektaranként valtozo.)

Megszakitasi rendszerek szintek szerint

e Egyszintii: Nincs lehet6ség a kiszolgdldo rutin felfliggesztésére egy ujabb
megszakitasi kérelem altal. A kivalasztdo logika a kiszolgalds kozben érkezett
megszakitdsok koziil a legnagyobb prioritdsu engedélyezett megszakitas-kérést
fogadja el. A 4.3 dbran lathatd, hogy a 2-es szinten futét megszakithatja az 1-es
megszakitdsi forras szerinti kérés, azonban ennek feldolgozésa alatt hidba érkezik
nagyobb prioritasu (0-s szintii).

A
1 0

INT
normal
felhasznaloi 7'y >
szint PEEN

1 0 0

2 2

4-3. abra: Egyszintii megszakitdsi rendszer

e Taobbszintii: keresi a pillanatnyilag fut6 CPU-szintnél magasabb prioritas-szintii
engedélyezett megszakitas-kéréseket. Kivalasztja a legalacsonyabb prioritas-
szintlit. A program allapotszd (PSW, Program Status Word) csere esetén ez oly
modon zajlik le, hogy a megszakitott szint PSW-je Old PSW-ként tarolodik, a
masik rekesz tartalma pedig New PSW-ként betoltédik a programallapot-
regiszterbe. Az elfogadott megszakitas-kérés nyugtdzodik. Ha nem talal az utolsé
szintnél magasabb prioritdsu engedélyezett kérést, akkor megengedi a legutolsod
New PSW-ben megjelolt utasitds végrehajtasat. A 4.4 4bran lathatd, hogy 2-es
szinten futot, megszakithat egy nala nagyobb prioritasu kérés (1), és ezt szintén
egy még nagyobb (0).
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Prioritas a

v

1 0
2 2

4-4. abra: Tobbszintii megszakitdsi rendszer

o Kompromisszum: az el6z0 kettd Otvozése, azaz szinteket rendelnek a
megszakitasok egy-egy csoportjahoz

Prioritas a

v

1/a 0/a
2/a 2/a
2/h 2/h

4-5. abra: Szinten beliil egyszintii, szintek kozott tobbszintii megszakitasi rendszer

Megszakitasok a gyakorlatban

Az Intel processzoroknak mindossze 2 db megszakitasi vonaluk van, az egyik a Non
Maskable Interrupt, az NMI, a masik vonalon pedig osztozik az dsszes tobbi megszakitas, a
megszakitas-vezérlon keresztiil. A PC-kbe tervezett megszakitas-vezérld 8 db megszakitast
képes kiszolgalni, mégpedig 8 prioritasi szinten. Az IRQO-t6l IRQ7-ig sorszamozott
megszakitasok esetén az IRQO prioritdsa a legmagasabb, az IRQ7-¢ pedig a legalacsonyabb.

Az AT megjelenésekor a 8 prioritasi szint mar kevésnek bizonyult, ezért az IBM a
bovitést a kompatibilitds figyelembe vétele mellet, ugy oldotta meg, hogy az XT-ben
alkalmazott megszakitas-vezérlé IRQ2-jéhez hozzdkapcsolt egy ujabb megszakitdsvezérlot.
fgy a 2-es szint (IRQ2) kivételével minden eszkéz megszakitasi szintje a helyén maradhatott,
¢s az AT-nal alkalmazott gyorsabb periféridk megszakitdsai az 1j megszakitaskezel6hoz
kapcsolodnak, tigy, hogy prioritasban megeldzik a 3-as szinten és folotte levoket. A meglévd
vezérld kimenete az (NMI-t nem szamitva) egyetlen megszakitasi vezérlévonalon keresztiil
pedig csatlakozik a CPU-hoz. A kaszkadositds eredményeképpen 2x8-1 = 15 megszakitast
tudunk kezelni (az 6sszeflizésre elhasznalunk egy bemenetet, ezért nem 16).

A PCl-sin bevezetésével megvaltoztatdk a megszakitasi struktirat, és sajat
megszakitasi vezérlést épitettek be a PCI bridge-be. A PCI rendszernek négy megszakitési
vezérlovonala van, melyek mindegyike egy-egy bovitdsint szolgalhat ki. A PCI koncepcid
szerint az ISA bdvitésin csak a PCI bridge-n keresztiil kommunikalhat a mikroprocesszorral.
A PCI tervezd6i kialakitottak egy tugynevezett sorositott megszakitas-tdimogatd rendszert
(Serialized IRQ Support for PCI Systems), mely egy ugynevezett IRQSER jelen alapul.
Ebben egymas utan jelolik, hogy mely megszakitashoz tartozik és melyikhez nem tartozik
megszakitas-kérés. Ezt az informaciot eljuttatja a mikroprocesszor chipsetében 1évo
megszakitasvezérlohdz. A vezérlot elérve a megszakitasok kezelése mar hagyomanyos médon
torténik.
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Mind a 8, mind pedig a 15 megszakitasos esetre az IBM adott egy hozzarendelési
tablat, hogy mely egységet mely megszakitashoz kosslink. A mai modern PC-k és operacios
rendszerek vilagaban a Plug and Play szabvany mellett a kdvetkezd 6t megszakitas (4.1
tablazat) hozzarendelése kotott csupan. A tabldzatban a szabadon felhasznalhatd megszakitasi
szintek nem szerepelnek.

4-1. Tablazat: Az IBM PC-k kotott megszakitdsai

A megszakitas | Funkcid

szdma

IRQO timer output 0

IRQ1 billentylizet

IRQ2 kaszkdad (a2 15-be  nem
szamitjuk be)

IRQS8 real time clock

IRQ9 video, hélozati adapter

IRQ13 lebegdpontos processzor

A maszkolhatdo megszakitasok koziil a legmagasabb prioritdst a Timernek kell adni,
hogy az orajelet minden koriilmények kozott biztositsa. Mivel személyi szamitogéprdol van
sz6, ennek illik azonnal reagdlni a billentylizet-leiitésre, ezért rendelték a masodik
legmagasabb prioritési szinthez a billentylizetet.

4.1.2.  Megszakitdasok és kivételek kiszolgalasa

[

. Lépés (A hardver altal vezérelve)

e az eszkdzvezérld bedllitja a megszakitaskérd vezérlévonal jelszintjét, ezzel jelzi a
processzornak a megszakitaskérelmet (INT jel);

e aprocesszor visszaigazolja a megszakitaskérelem elfogadasat (IACK jel);

o ezt kovetden az eszkdzvezérld a sinre kiildi a megszakitdsi vektor elemének
sorszamat;

e aprocesszor tarolja a megszakitasi vektorok elemének sorszamat;

e aprocesszor elmenti a verembe az utasitdsszamlalo és az allapotregiszter tartalmat;

e a processzor a megszakitasi vektor elemsorszdma alapjan a megszakitaskiszolgalod
rutin kezdd cimét betdlti az utasitasszamlaléd regiszterbe és ezzel megkezdddik a
megszakitas-kiszolgalo rutin végrehajtasa.

2. Lépés (Az operacios rendszer altal vezérelve)

e amegszakitott program tovabbi regisztereinek elmentése a verembe;

e amegszakitas okanak behatarolasa;

e akiszolgélashoz sziikséges adatok Osszegylijtése;

e amegszakitast okozo esemény kezelése;

e amegszakitott program adatainak visszatoltése;

e a megszakitds-kiszolgélo rutin befejezésének jelzése.

3. Lépés (A hardver altal vezérelve)

e az elmentett allapot és utasitdsszamlalo regiszter tartalmanak visszatoltése €s a
megszakitott program folytatasa.

A megszakitasok kiszolgalasa mindig abban a sorrendben torténik, ahogyan beérkez-
tek. Kivételt képez az az eset, amikor egy iddben tobb megszakitasi kérelem is érkezik.
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Ilyenkor a processzor feladata, hogy eldontse melyik megszakitasi kérelem all magasabb
prioritasi szinten, azaz amelyik végrehajtasa a fontosabb.

4.1.3. A kozvetlen memoria-hozzaférés

A kozvetlen memoria-hozzaférés lényege, hogy a processzor egy /O miivelet
végrehajtasahoz sziikséges informacidkat atadja egy, a processzortdl fliggetlen DMA
vezérlonek, mely ezt kovetden az adatatvitelt a memoria és az 1/O eszkdz kozott 6nalldan
iranyitja. Ezaltal a processzor felszabadul mas feladatok végrehajtasara.

TAROLG
——
CPU DMA
—
: : L0 ESEROZ

4-6. abra: A DMA logikai sémdja

A DMA atvitelt az /0O eszk6zok a DMA kéré (DMA REQuest) vezérlé vonalakon
kezdeményezhetik. Ezekhez prioritds van hozzarendelve, ami szerint a DMA vezérld
rangsorolja az adatatviteli igények kiszolgalasat. A DMA vezérld a jelzi a processzornak az
adatatviteli igényt, melyet a processzor engedélyez. A DMA vezérld egy I/O miivelet
befejezését egy megszakitas kérelemmel jelzi.

Az adatatvitel allapotanak nyilvantartdsira a DMA egy cimregisztert és egy
szamlaloregisztert alkalmaz, melynek tartalma minden egyes atvitt adat utan aktualizalasra
kertil.

A DMA-vezérl6 még tovabbi harom regisztert is tartalmaz:

e DMA modregiszter, mely az adatatvitel irdnyara (memoriaba irds, vagy
memoriabol torténd olvasas) vonatkozo informacidkat tartalmaz,

e DMA maszkregiszter, mely az egyes DMA atvitelt kér vezérldvonalak letiltasat
(maszkolasat) tartalmazza,

e DMA Aallapotregiszter, mely a vezérld allapotdval kapcsolatos informaciok
tarolasara szolgal (pl. melyik DREQ vonalon érkezett a kérés, befejezddott-e az
atvitel stb.).

Egy szamitdgépben altalaban tobb DMA vezérl6 is megtalalhato, ezek master, illetve
slave kapcsolatban allo eszk6zok.
4.1.4.  Input-output eszkozvezérlok

A kiilvildggal szamitdégépeink a periféridkon keresztiil tartjdk a kapcsolatot. A
kapcsolatok koziil néhanyat felsorolva:

e Kapcsolattartas a felhasznalokkal

o Gépek kozotti kapcsolattartas (halozati kartyak, kommunikacios portok)

e Kapcsolattartas kiviteli és beviteli periféridk és a gép kozott

e Kapcsolattartas a gép és hattértarak, valamint archivalasi periféridk kozott.

A periféria eszkozok valamilyen vezérl6aramkorrel kapcsolodnak — kétiranya
adatforgalommal — a szamitogéphez, pontosabban a szamitdgép valamelyik sinjéhez (4.7
abra). A vezérloket raépithetik az alaplapra, vagy lehetnek egy a rendszersinre vagy
valamelyik I/O sinre csatlakoé illesztokartyan kivitelezve. Egy vezérld vezérelhet tobb eszkozt
is, akar kiilonbozo fajtajhakat is. A vezérlok kiilonb6z6 bonyolultsagiiak lehetnek, akar sajat
vezérld mikroprocesszoruk is lehet.
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Az 1/O eszkdzok ¢és a processzor kapcsolatit az eszkozvezérl6kben talalhatod
regiszterek biztositjdk. Minden egyes eszkdzvezérld funkciondlisan legalabb a kovetkezd
tipusu atmeneti tarolokat tartalmazza:

e parancs (command) regiszter, mely az eszkozvezérld 4altal végrehajtandd
miveletekhez sziikséges informaciokat tarolja,

e dllapot (status) regiszter, melyben az eszkdzvezérld az 1/O eszkdz aktudlis
allapotara vonatkoz6 informacidkat tarolja (példaul egy merevlemezre egy blokk
kiirasa megkezdddott, vagy a nyomtatobol kifogyott a papir),

e az adatkiiras illetve beolvasas pufferregiszterei, melyek a folyamatban 1évé 1/0
miiveletek adatait taroljak.

Eendszerbusz / penfériabusz

!

Vezérlo
{kontroller. adapter)

) )

Eszkioz Eszkiz
idewvice) (device)

4-7. abra: Perifériak architektiraja
A vezérldk altalanos feladatai:

o Kapcsolodo feliiletet biztositanak a szamitogép sinjéhez, ezzel a gép tovabbi
részeihez.

e Egyes fajtaik képesek a CPU feliigyelete nélkiil is (DMA) vezérléssel megoldani
sajat puffer és a kozponti tar kozotti adatatviteleket.

e Szinkronizalast oldanak meg a megszakitdsi rendszer segitségével.
e Atmenetileg taroljak az adatokat.

4.2. Kommunikacios kapcsolatok a szamitogép részegységei kozott

Annak érdekében, hogy szadmitogépeink fObb részei (CPU, memoria, 1/O,
kapcsoloegységek) miikodd egészet alkossanak, valamilyen szervezett mddon kell az
Osszekottetést 1étrehozni kozottiik. Az dsszekottetés modja jelentds hatassal van a szamitogép
teljesitményére. Hidba rendelkeziink hatalmas teljesitményti épitdelemekkel, ha a kozottiik
1évé kommunikaci6 sziik keresztmetszetii.

Az Osszekapcsoldsi struktarat felfoghatjuk egy gratként is, melynek egyes
csomopontjai reprezentaljak a rendszerkomponenseket, mint a CPU, memoria, stb. s az élek
pedig a fizikai 6sszekottetéseket.

Régen, korai szdmitogépekben a "busz" egy elektromosan parhuzamos rendszert
jelentett, az elektromos vezetok, vezetékek megfeleltek a CPU kivezetéseinek. Ez a megoldas
nem sokdig miikodott igy, a buszokon a kiillonbozd eszk6zok kommunikécioja kiilon
menedzsmentet igényelt, a mai modern rendszerekben pedig, mar egyre inkabb
Osszemosddnak a buszok és a halozatok kozotti kiillonbségek, mivel a busz interfészek kozotti
kommunikéci6 szabalyait — a hal6zatokhoz hasonléan — protokollok hatarozzak meg.
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Mint az els6 fejezetben mar megismertiik, a DEC volt az elsé cég amelyik, felesleges
¢s draga megoldasnak tartotta az addig altaldnosan hasznalt két buszrendszert a kisméretii,
nagy sorozatban késziil6 harmadik generacios szamitégépeinél. Ezért kialakitottak egy olyan
memoria buszt, amelyre a periféridk is csatlakozni tudtak. A memoria miiveletek igy
egyszerlibbé valtak, a busz pedig, bonyolultabba.

Az els6 idokben a szamitégépek busz rendszerei tulajdonképpen egy passziv hatlapra
épitett, és egymassal Osszekotott csatlakozokbol alltak. Az egyes egységeket, a CPU-t, a
memoriat vagy memoridkat, a perifériavezérloket, stb. a csatlakozokba dugva automatikusan
1étrejott a kapcsolat az egységek kozott. Az egységek parhuzamosan voltak dsszekotve.

A kommunikéaciot a CPU vezérelte, a periféria vezérlék felé az adatok irasa és
olvasasa elére meghatarozott memoriateriileteken keresztiil tortént (legtobb esetben), a
kdzponti orajeleknek megfeleld sebesség mellett. A kiilsé egységek a CPU egy csatlakozdjara
adott jellel jelezték, hogy kiszolgalasi igényiik van, amihez altalaban valamilyen megszakitas
(interrupt) is hozz4 volt rendelve.

Példaul, a diszkvezérld, jelezni tudta a CPU-nak, hogy az adatok olvasésra készek a
kijelolt memoriateriileten (mivel el6zdleg betdltdtte oda a lemezrdl leolvasott adatokat), a
CPU ezutan mar hozzafért a kért adatokhoz. A CPU ¢és a diszkvezérlé kozott a kapcesolatot a
memoria biztositotta. Az elsd és masodik generacids gépek tilnyomd tobbsége ilyen elven
mikodott.

A sinrendszer feladata

A szamitdégép kiilonféle komponensei kozott a gép mikddése soran adatatvitelt
biztosit. A legjellemzébb 6sszekapesolando részegységek a kovetkezok:

e processzor - memoria;

e processzor - periféria;

e memoria - periféria.

Annak érdekében, hogy a szamitogép megfeleldé mitkodési sebességet érjen el, gy
kell szervezni, hogy minden egység egy adott iddben a memoria adatszélességének megfeleld
adatmennyiség, egy egész adatsz6 kezelésére legyen képes. Amikor egy adatszdt tovabbitunk,
parhuzamosan, egyszerre tovabbitjuk minden bitjét. Ehhez, pedig megfelelé szamu vonalnak
kell rendelkezésre allnia. A tobb egységet 0sszekotd vonal-halmazt sinnek nevezik. A sin
kifejezés ebben az értelemben nem csupan rendszer-komponensek kozotti kommunikacios

vonalat jelenti, hanem az ezen vonalak elérését vezérlé mechanizmust és a kommunikaciot
biztosito jelatvitel felligyeletét is.

Egy szamitdgép sinrendszerének kialakitdsara szdmos alternativ megoldas képzelhetd
el. Ez a véltozatossag azonban azt is jelenti, hogy egy adott szdmitégéphez illesztett interface
aramkorrel csatolt periféria nem biztos, hogy hasznalhato egy masik szamitogépben is. Az I/O
egységek kiillonbozdsége igy is kiilonbozd illesztéegységet igényel. Amennyiben a
valtozatokat a busz szintjén is megengedjiik, attekinthetetlen rendszer jon létre. Jobb
alternativat jelent az illesztd jelek €s protokollok szabvanyositasa.

Az illeszté (interface) szo két dramkor vagy egység kozotti kapesolatot jelenti. Az
interface-re  vonatkoz6 szabvanyban rogzitik a kapcsolatra vonatkozd valamennyi

crer

meghatdrozza a csatlakozo fizikai jellemzdit, az abban hasznalt vonalak fesziiltségszintjeit, és
a hozzajuk tartoz6 logikai jellemzdket.

Ha a sinrendszert miiszaki szempontbdl akarjuk meghatirozni, akkor a busz vagy
sin alatt olyan, azonos feladatot ellatd vezeték-csoportot értiink, mely egyes vezetékein csak
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két fesziiltségszint jelenhet meg, a logikai 0 és 1-nek megfeleld érték. (Ez géptipusonként
vatozo6 érték lehet, altalaban 0 és 5 V, valamint 0 és 3,3V.)

Funkcionalis meghatarozas szerint a busz vagy sin alatt olyan vezetékcsoportot
értiink, amit arra terveztek, hogy egy n-bites sz6 valamennyi bitjét atvigye egy specifikalt
forrasbol egy specifikélt rendeltetési helyre. A sin ebben az értelmezésben nem csupan a két
egység kozotti adatatviteli titvonalat jelenti, hanem azt a mechanizmust is, amely ellendrzi az
ezen utvonalakhoz vald hozzaférést ¢és feliigyeli a jelatvitelt, ezaltal biztositja a
kommunikéciot.

A gép kiilonbozd egységei egymas szamdra adatokat, vezérld jeleket csak ezen
keresztiil tovabbithatnak, szabalyozott, egységes modon.

A sinrendszer hasznalatdnak legfobb elénye, hogy szabvanyositott illesztfeliiletet
biztosit, és emiatt a csatlakoztatott eszkdozok konnyen cserélhetok. A sinrendszer eldirdsait
teljesitd kartyak barmelyik gépben hasznalhatok. Igy gyartotol, géptol fiiggetlenné valik az
egyes eszk0zok hasznalata. A buszrendszert gépek karbantartasa is konnyebbé valik, mivel a
hibés részegységek egyszeriibben behatarolhatok.

4.2.1. A szamitogépek sinrendszerének logikai részei
A szamitdégép részegységeinek kommunikacidjat biztositd sinrendszer, az A4tvitt
informacio jellege szerint logikailag harom részre oszthato:

e cimsin, mely a cimek atvitelét biztositja. A processzor cimkezelésének (pl. 32
vagy 64 bites processzorok) megfelelden altalaban 32 vagy 64 cimvezetéket
tartalmaz;

e adatsin, mely az adatok atvitelét biztositja, sz¢élessége altalaban 32 vagy 64 bit;

e vezérlésin, mely a szamitogép részegységei kozott a vezérldinformaciok
adatatvitelét biztositja. Ezek lehetnek példaul:
O adatatvitelt, azaz az I/O eszkozoket vezérld jelek,

0 amegszakitasi rendszerhez tartozé vezérldjelek,
0 aDMA vezérlgjelei,
0 asinvezérldjelek (példaul a sinhasznalat kérése és ennek visszaigazolasa),
0 szinkronizacios jelek.
: Adat-sin
sZabvanyos . . - .
illesztd . . . §_ itn-sin
T T T WVezérld-sin
- ' interface
CPU Memoria interface
adapter adapter

O egysedg O egysed

4-8. abra: /0 illesztoegységek kapcsoloddsa a sinre

Mivel minden eszk6z ugyanarra a kdzegre, a sinrendszerre kapcsolodik, €s az atvitel
eszkozparok kozott torténik, az atvitel 1étrehozasakor
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o ki kell jellni az adatatvitelben résztvevd eszkdzoket a cim alapjan (adress)

e meg kell hatarozni az atvitel iranyat;

e meg kell oldani a kapcsolatban résztvevd eszkozok miikodésének sebsségbeli
0sszehangolasat, szinkronizaléasat.

Adatsin:

Az adatvonalak egy n-bites sz6 valamennyi bitjének a parhuzamos atvitelére szolgal,
igy vagy két készlet, egyenként n darab egyirdnyll vonalbol, vagy egyetlen készlet, egyenként
n darab kétirdnyu vonalbdl all. Az Intel 8088 még 8-bites kiilsé sinkapcsolattal rendelkezett.
A 80286-0s révén valt elterjedtté a 16-bites kiilsé sin. A 80386-t61 kezdve az Intel
processzorok altal kezelt kiilsé sinszélesség - még a Pentium esetén is - 32 bit. A 64 bites
sinszélességet csak 2005-t61 kezdddden alkalmazza az Intel és az AMD a leglijabb fejlesztésii
processzoraikban.

Cimsin:

A cimvonalakat az adatatvitelben hasznalt azon egység vagy egységrész
identifikalasara hasznaljak, amelyet a sinhez kell csatlakoztatni. Tehat az eszk6zok cimzésére
szolgal. Szélessége 32 (esetleg 16-20-24) bitnek megfeleléen ugyanennyi vezeték. Az Intel
8088 cimsin szélessége 20 bit volt, amit a 286-nal 24-re, a 386-nal 32-re novelték, s maig is, a
Pentiumnal is ilyen széles. Ez 2*?, azaz 4GB nagysagu valos cimtér cimzését teszi lehetvé.

Léteznek olyan processzor megoldasok, melyek a cimeket €s az adatokat ugyanazon a
buszon viszik at, természetesen nem egy idében, hanem idSbeli multiplexeléssel. igy kétszer
annyi ideig tart egy adatatvitel, tehat ez egy kompromisszumos megoldas, melynél a sebesség
rovasara, mérsékelni lehet a sin koltségeit, vagy a processzor kivezetéseinek szamat.

Vezérlosin:

A vezérld vonalak a rendszerben az 1d6zitd jelek és az egység allapotardl szolod
informacio atvitelére szolgalnak. Ezek jelezhetik az adatvonalakon kiildott informacié tipusat
is. A vezérldjelek szdma valtozo, altalaban minimalisan 10-15 koriil van.

A vezérlojelek fajtai:
Az adatatvitelt vezérlo jelek: (processzorfiiggdek, a jelolések valtozhatnak az egyes
processzoroknal):
e M/IO (memory/input-output) az adatatvitel helyét jeloli ki, mely valaszthat6an
lehet a memoria vagy a perifériak;
e R/W (read/write) az adatatvitel irdnyat adja meg a processzor oldalarél nézve;

e WD/B (word/byte) az atvitt adat méretét jeloli meg, amelyet egy tarhoz fordulas
alkalmaval egységként kezel;

e AS (address strobe) a cim sinre helyezését jelzi az eszkdz (memoria) szamara;

e DS (data strobe) az adat sinre helyezését jelzi az eszkdz (memoria) szamara;

e RDY (ready) az atvitel befejeztét, vagy az eszk6z rendelkezésre allasat jelzi.

A megszakitast vezérlo jelek: megszakitast kérd és megszakitast visszaigazolo jelek.

A sinvezérlé jelek: a sin kérését, foglalasat és a foglalas visszaigazolasat szolgalo
jelek.

Egyéb jelek: orajelek, melyek a gép tlitemezését, szinkronizalasat szolgaljak, valamint
a tapfesziiltség.
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4.2.2. A sinrendszerek tipusai

A sinrendszerek kozott megkiilonboztetliink

e Dbelsé sinrendszert, mely a processzoron beliil, a processzor kiilonb6zd részeit
kapcsolja 0ssze. Sebessége (Orajele) megegyezik a processzoréval (példaul 400
MHz);

e kiils6 sinrendszert, mely a processzort koti 6ssze a kozponti egység kiilonbozo
részegységeivel. Sebességét a processzor orajelének osztasaval hatdrozzuk meg
(példaul 400/4=100 MHz). A kiilsé sinrendszer a sebessége ¢és az 0sszekapcsolt
eszkozok alapjan kétfajta lehet:

O helyi sin vagy local bus, mely a processzorhoz kozvetleniil kapcsolddd
rendszerelemeket (memoria, grafikus kartya stb.) koti 6ssze. A helyi sinen
keresztiil az adatatvitel a processzor oOrajelével szinkronban torténik és a
busz adatatviteli bit szélessége is megfelel processzor miikodésének (32-
bites processzoroknal 32 bit).

O rendszersin vagy system bus, melyet egy sinvezérld egység hajt meg, és
alapvetden az 1/0 eszkozok csatlakoztatasat szolgalja.

e az /O eszkozok sajat sinrendszere (példaul SCSI lemezcsatold busza).
o szamitogéprendszerek kozotti buszok (intersystem bus).

A sinrendszer osztalyozasa

Igen nehéz lenne a szamitogép rendszersinje szdmara egy univerzalis szabvanyt
kidolgozni. A sin struktirdja szorosan kapcsolodik a szamitogép architekturajahoz, igy
altalaban ez szamitégéprol szamitdgépre kiillonb6zd. Hasonloképpen nehéz lenne egy olyan
szabvanyt kidolgozni, amely valamennyi szamitogép perifériat lefedi, mivel rendkiviil széles
skéaldja van az atviteli sebességnek és mas kovetelményeknek. Gyakorlatiasabb alternativat
jelent bizonyos kapcsolat-osztalyok szamara kidolgozni olyan szabvanyokat, amelyek
megfelelnek mind a szamitogépeknek, mind pedig a periféridknak. gy alakult ki a
rendszersint nyitottd alakitd, széleskorli periféria-csatlakoztatasi lehetdséget biztositd
bovitdsin.

Egyszintii sinrendszer

Sok szamitogép, foleg a kisteljesitményiick egyetlen megosztott sint tartalmaztak, ezt
hivjuk egyszintii sinrendszernek. A miikddési elve egyszerti:

Valamennyi egységet ehhez a sinhez csatlakoztatjuk, igy ez az egyetlen kapcsolddasi
lehetdségiik. Mivel egyetlen sint egy iddben csak egyetlen atvitelhez hasznalhatunk, csupan
két egység — egy adod és egy vevo - tudja aktivan hasznalni egy adott idoben. Ezek az egyszeri
buszok voltak a legfontosabbak az altalanos célu szamitégépek szamara. Minden, a buszhoz
csatlakoz6 berendezés azonos sebességgel tudott a buszon kommunikalni, amit a kdzponti
orajel hatarozott meg.
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CPU

rendszersin bovitésin

I/1O - 1/O

4-9. abra: A rendszersin

A logikailag rendszersin a processzort koti 0ssze a gép egyéb részeivel, elsdsorban a
memoriaval és kozvetleniil, vagy kozvetve (példaul egy sinmeghajtd) az I/0O eszkozokkel. Az
abrankon kozvetlen 0sszekottetés van.

Az eredeti IBM PC, a PC XT ¢és az els6é PC AT is még csupan egyetlen sinnel
rendelkezett. Ezt a 6-8,33 MHz frekvenciaval meghajtott egyetlen sint azonban két részre
bonthatjuk, igaz, hogy csak funkcionélis szempontok alapjan:

e rendszersin
e bodvitosin.
Az egyetlen sin rendszersinnek nevezett részéhez csatlakozik a CPU, a matematikai

tarsprocesszor, a memoria (RAM és ROM egyarant), a DMA vezérld, a megszakitas-vezérld
¢s az 1d6zitd, a bovitd sinnek nevezett részéhez pedig a kiilonféle periféridk illesztoi.

A CPU-k sebességének novekedése komoly problémat jelentett, mivel az elézdek
értelmében a periféria vezérlok sebességét is azonos mértékben novelni kellett volna. Ez nem
minden esetben sikeriilt, igy eléfordult, hogy egy gyors CPU-nak alkalmazkodnia kellett a
leglasstibb perifériavezérld sebességéhez, a CPU sebesség novekedését nem lehetett
kihasznalni. Amig ezt a megoldast a bedgyazott rendszerek (mikroprocesszoros vezérkd
rendszerek, célszamitdogépek) esetében elfogadtak, a kereskedelmi céla szamitdogépek
esetében a piac mar nem toleralta.

Kétszinti sinrendszer

Input =

Memoriasin

Memoria

Processzor

Output < 1O sin

4-10. abra: Kétszintii sinrendszer elve

Ez a legegyszerlibb forméja a kétsines szdmitogép-architektirdnak. A processzor a
memoriaval a memoriasinen keresztiil all kapcsolatban €s az input és az output miiveleteket az
I/O sinen keresztiil kezeli. Az adatok a processzoron keresztiil mennek at a memoridhoz
vezetd utjukon. Az ilyen konfiguracidban az I/O atvitel altalaban a processzor kodzvetlen
feliigyelete ald tartozik, amely kezdeményezi az 4tvitelt és felligyeli a végrehajtasukat egészen
a teljestilésiikig.
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A kés6bbi megoldasokban a buszok mereven két részre osztottdk a "vilagot": az
egyikbe a CPU és a memoria(M;..My modulok) tartoztak, a masikba pedig a szdmos
vezérldegység. A két vilag kozotti kapcsolatot a sin vezérlé (bus controller) biztositotta.

M, M, bévitdsin

CpPU

' ' Sinvezérlé | |

/0, /0,

rendszersin

4-11. abra: Kétszintii sinrendszer sinvezérlovel

Ez a megoldds megengedte a CPU sebességének ndvelését anélkiil, hogy buszra
hatéssal lett volna. Ez a megoldas a terhelést a CPU-ro6l a csatolokartyak felé mozditotta, a
csatolokartyaknak egymassal €s a buszvezérlovel kellett kommunikalniuk, és ehhez nem volt
sziikség a CPU igénybevételére. Sikeriil ilyen modon a jobb teljesitményt elérni, cserébe
viszont a csatolokartyak sokkal bonyolultabbak lettek.

Haromszinti sinrendszer

A haromszintl sinrendszer az 1/O eszkdzok sebességkiilonbségét is figyelembe veszi,
¢s a masodik szinten a gyorsabb kiszolgalast igényld periféridkat, pl.: merevlemezes tar, USB,
stb. prifériakat csatlakoztatja, mig harmadik szinten a lassu eszk6zok kapcsolodhatnak.

32-bhites

Processzor Helyi sin| Memoria
vezeérlo

32-bites helyi sin
| | | |

ISA bOVitdsin | | | emezvezérls | [Halozati krtya| Grafikus kértya
vezérld
16-bites ISA sin
I | |
Modem Nyomtato Szkenner

4-12. abra: Haromszintii sinrendszer

4.2.3.  Buszprotokoll és a sinvezérlés formai

A sint egyidében csak egy eszkozpar hasznalhatja. A sin hasznalatdt valamelyik
eszkoz kezdeményezi, amelyet aktiv eszkdznek (master) neveznek, szemben a kapcsolatban
résztvevo masik, passziv eszkozzel (slave), amely csak fogja és végrehajtja az aktiv eszkoztol
szarmazo vezérléseket. A mikroszamitogépeknél a sin irdnyitdsat megszerzo eszkoz

® A processzor;
e aDMA vagy

e [/O processzor.
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MASTER:
Elindit és befejez egy busztranzakciot,
Cimet kiild.
SLAVE:
Vilaszol az igényekre és cimekre,
A sinre teszi illetve fogadja az adatokat.

Cimkialdas

MASTER Adatkildés il fogadés SLAVE

ol
-

4-13. abra: Master és slave eszkozok viszonya a buszon

A mikroszamitogépeknél master altalaban a processzor vagy valamilyen DMA-t
hasznal6 1/0 eszkoz lehet, a memoria viszont mindig slave szerepkort tolt be a sinhasznalat
soran.

A PC-kben alkalmazott buszok ismertetésére az 5. fejezetben tériink ki részletesen.

A sinrendszeren keresztiil zajlo kommunikéci6 csak abban az esetben valosulhat meg,
ha minden résztvevd ugyanazokkal a paramétereket haszndlja a sin elérésére. Azokat a
szabalyokat, amelyek a rendszer miikodésében alapvetd jelentdséggel birnak, sinprotokollnak
nevezzik.

A sinprotokoll magaba foglalja a miikodési szabalyokat, az elektromos- és mechanikus
jellemzdket, valamint azt, hogy melyik eszkéz hogyan kapcsolodhat a sinre.

A sinvezérlés

Digitalis rendszerekben az adatatvitel és ezzel egyiitt a sinhez kapcsolodads csak
megadott rendszerben torténhet. Annak érdekében, hogy minden eszkoz a helyes idépontban
érzékelje a vezetékeken 1évd informéciot, azokat 0ssze kell hangolni, vagyis szinkronizalni

kell.
Az adatatvitel vezérlését két kiillonboz6é modon lehet megvalositani:

e Szinkron vezérlésrél besz¢liink akkor, ha az eseményeknek rogzitett idépontjai
vannak, a sinre kapcsolddd eszkozok ugyanazt a szinkronizalod jelet (orajel)
hasznaljak a miikodés vezérléséhez. Az oOrajelnek az ¢éleit hasznositjdk
szinkronizaciora, mivel az érzékelése annak egyszerli, a lefolydsa pedig gyors
(elméletileg nulla id6 alatt torténik meg a valtas). Lehetdség van az azonos éleket
felhasznalni, de van mod az ellenkezo élek hasznalatara is. Az adatok adasa és
vétele azonos sebességgel torténik, mivel a kapcsolat mindvégig fennall, nem kell
kapcsolatfelvétel, valamint nincs sziikség a visszaigazoldsra sem. A megoldas
gyors adatatvitelt tesz lehetévé, azonban plusz vezetéket igényel az oOrajel
tovabbitasa miatt. A masik sajatossaga a megoldasnak, hogy folyamatos
adatatvitelt kovetel meg, az eldézdekben leirtak alapjan. Nagyon fontos
megjegyezni, hogy a szinkron adatatvitel csak abban az esetben hasznalhato
hatékonyan, ha a kommunikaciéban résztvevd eszkozok azonos sebességliek. A
szinkron rendszerek tervezésekor nagyon koriiltekintéen kell eljarni, mert a
legkisebb hiba is a rendszer miikodésképtelenségét vonhatja maga utan.

e Aszinkron sinvezérlés alkalmazasakor az események tetszdleges idOpontban
bekovetkezhetnek, kozos oOrajellel nem, de sajattal rendelkezhetnek az
Osszekapcsolodo eszkozok. A kapcesolat csak az adatatvitel idején all fenn. Ebbdl a
ténybdl kovetkezik, hogy sziikség van a kapcsolatfelvételre, valamint az adatok

101



vételét vissza kell igazolni. A folyamatok lefutasat és dsszehangoldsat az egymast
kovetd elemi 1épések befejezése szabdlyozza. Az aszinkron adatatvitelnél nincs
sziikség az oOrajel tovabbitasa, megoldhaté a kommunikaci6 a nagyon lassu
eszkozokkel is, valamint nem jelent problémat az sem, ha az adatatvitel nem
folyamatos. Ennek oka, hogy minden atvitelt megeléz egy kapcsolatfelvétel. A
hatranya viszont hogy lassabb atvitel tesz lehetdvé, mint a szinkron vezérlés,
valamint sziikség van a visszaigazolasra is.

4.3. I/0O miiveletek végrehajtasa mikroszamitogépekben
4.3.1. Az I/O miiveletekkel kapcsolatos alapfogalmak

I/O kapcsolatok kezelése: a periféridlis eszk6zok kapcsolatdit a processzorral az
eszkozvezérlokben talalhato regiszterek segitségével oldjak meg.

Minden adatforgalom, parancskikiildés illetve allapotlekérdezés ezeken keresztiil
valosul meg.

A kapcsolatok kezelésére az 1/0 portok szolgalnak. Ezeket a:
e parancsregiszter,
e az allapotregiszter és

e az [/O regiszter alkotja.

Egy regiszternyi adat inputjanak esemény-sorozata a kovetkezo
e az /O cim alapjan kivalasztasra keriil a megfelel6 1/O port;

e a processzor beirja az adott egység parancsregiszterébe a kiszolgalasi igényét,
majd massal kezd foglalkozni;

e az adott periféria egy regiszternyi adatot kiild az adat-bemeneti regiszterbe;

e mihelyt itt rendelkezésre all az adat, a periféria egy megszakitas-kérést kiild a
processzor felé;

e a processzor megszakitds-kezeld rutinja beolvassa a megszakitds-kérést kiildo
periféria allapot-regiszterének tartalmat, mely a READY bit beéllitasaval jelzi,
hogy a kért adat rendelkezésére all az adatbemeneti regiszterben;

e aprocesszor beolvassa az adatbemeneti regiszter tartalmat az akkumulatoraba;

e czutan a soron kovetkezd programutasitastdl fiigg, hogy az adott akkumulétor-
tartalommal mi torténik, példaul STORE utasitas esetén a memoridban keriil
eltarolasra, ADD utasitds esetén hozzdadasra keriill az utasitdsban szerepld
memoriacim tartalmahoz.

4.3.2. Az operacios rendszer szerepe az 1/O miiveletekben

Az operaciés rendszernek fontos feladatai vannak az input/output miveletek
végrehajtasanak vezérlésében. Ezek koziil a fontosabbak:

e A védelmi funkcié: Az operacios rendszernek gondoskodni kell arrél, hogy a
taszkok altal kozosen hasznalt /O eszkozoket a felhasznaloi programok csak
felszabaditast kovetden vegyék igénybe. Emiatt altaldban nem engedhetdé meg,
hogy multitaszking tizemmodban a felhasznal6i programok kozvetlen kapcsolatba
keriiljenek a perifériakkal. Igy amennyiben az IBM PC-n Assembly-ben az 1/O
miuveleteket programvezérelt megszakitdssal (INT) programozzuk, akkor az
operacios rendszer eszkdzkezeld részének adjuk at a vezérlést.
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Eszkozspecifikus szolgaltatasok: Amennyiben kodkonverzids atalakitisra van
sziikség két kiilonbozo hardver egység kozott, ez is operacids rendszer szinten
torténik.
Az T1/0 miiveletek hibakezelésének egységes megolddsa. A hibakezelés
végrehajtasahoz a perifériavezérléknek adatokat kell 4tadni az operacids
rendszernek. Igy példaul az operacios rendszert informalni kell:

0 ha az I/O eszkoz befejezett egy miiveletet,

0 ha az I/O mivelet hibatlanul végrehajtasra kertilt.

Ezek az informéaciok két modszerrel adhatok at:

4.3.3.

Polling alkalmazéasaval (azaz az eszkozok dallapotanak ,korbekérdezésével”).
Ez esetben az /O egység az allapot (status) regiszterben kddolja az atadando
informaciot, az operacids rendszer pedig periodikusan és ismétlédéen lekérdezi a
statusregiszter bitjeit, hogy az eszkoz I/O miveletre vald alkalmassagat vagy az
adatatvitel hibatlan lefutasat megallapitsa.

I/O megszakitas alkalmazisaval. Ez esetben az 1/O eszkdz a megszakitasi
rendszer segitségével informalja az operacids rendszert az I/O eseményekrdl.

Az I/O eszkozok cimzése

Minden esetben igaz, hogy a vezérld eszkdz végzi el a passziv eszk6zok cimzését. Ez
a miivelet harom kiilonb6z6 modon torténhet:

Helyfiiggetlen a cimzés abban az esetben, ha az eszkozoknek egyértelmii és
egyedi cime van. Ebben az esetben egy cimre csak egy eszkoz valaszolhat. A busz
barmelyikcsatlakozojaba tehetjiik az I/O eszkdz csatolojat.

Memériaba agyazott cimzésrdl (memory mapped addressing) akkor beszéliink,
amikor az I/O eszkozt ugy cimezziik, mintha az operativ tar része lenne. Ebben az
esetben nincs kifejezett perifériamiivelet. A megoldas elénye, hogy konnyl a
kezelhetdsége, a hatranya pedig, hogy a cimtartomany megoszlik a memoria és a
I/O eszkdzok kozott. Fontos ennél a cimzésnél, hogy biztositani kell, hogy nem
torténhessen atcimzés a masik teriiletre.

CPU
ROM g
| | | RAM || &
Memdria Interfész Interfész g
e e vo ||
Periféria Periféria

4-14. abra: I/0 eszkozok memdoriaba dgyazott cimzése

Csoportcimzés (broadcast) esetén minden passziv egység cimzése egyszerre
torténik meg. Ez akkor célszerli, amikor szeretnénk az Osszes eszkdzt azonos
allapotba beallitani.
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4.3.4. Az I/O avvitel tipusai

Programozott 1/0 esetében a perifériat elészor meg kell cimezni, ez a cim vagy az
I/O port sorszama vagy a memoria tarold helyének a cime. A perifériautasitasok a processzor
egy regisztere és a periféria kozott valositanak meg atvitelt. Az atvitel lehet feltétel nélkiili
(melyet egyszerii esetekben alkalmaznak) illetve feltételes (melynél a periféria
allapotjelzdinek ellendrzése alapjan, és utan torténik az atvitel).

Megszakitasos I/0 esetében a cél az, hogy processzor idejét felszabaditsuk az atviteli
feladatok aldl. Az atvitel kezdetén a processzor jelzi az /O eszkdz szamdara az atvitelre
vonatkoz6 inditési igényt. Az eszk0z ezutan az Aatvitel kezdetére alkalmas iddpontot a
processzor felé kiildott megszakitasi kérelmével jelzi.

Kozvetlen taroléhoz fordulds esetén a processzor altal elinditott DMA vezérld
onalldéan irdnyitja az adatatvitelt a tarolo és a kijelolt I/O eszkdz kozott a processzor
kihagyasaval.
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XA B LD —

Ellenorzo kérdések:

Ismertesse a szamitogép legfontosabb részegységeit!

Mi a megszakitasi rendszer szerepe, €¢s hogy miikodik?

Mi a kiilonbség a megszakitasok és a kivételek kozott?

Milyen megszakitas kiszolgéalasi modszereket ismer?

Ismertesse az egyszintii és a tobbszintli megszakitasi rendszer kozatti kiilonbségeket!
Ismertesse a megszakitasok és kivételek hardver és szoftver altal vezérelt 1épéseit!
Ismertesse a DMA mukddésének 1ényegét!

Mi az input-output eszk6zok feladata?

Milyen funkcidju regiszterek talalhatok az I/0 eszkozvezérlokben?

. Mi a sinrendszer feladata?

. Milyen célt szolgal a cimsin?

. Milyen célt szolgal az adatsin?

. Milyen célt szolgal a vezérldsin?

. Ismertesse a vez€rld jelek fajtait!

. Hogyan lehet a sinrendszereket osztalyozni?

. Mi a tobbszintli sinrendszerek 1étrejottének az oka?

. Ismertesse az I/O miiveletek végrehajtasanak 1épéseit!
. Mi az operacids rendszer szerepe az I/O muveletekben?
. Hogyan torténik az 1/0 eszk6zok cimzése?

. Ismertesse az I/O atvitel tipusait!
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S. Az IBM PC

A személyi szamitdgép, angolul Personal Computer, azaz PC elnevezés azt kdvetden
valt altaldnossa, hogy az IBM az 1981-ben bemutatott mikroszamitogépét PC néven vitte
piacra (IBM tipusszama 5150). Ehhez az Intel cég altal gyartott processzort épitették be, és a
Microsoft szallitotta az operacios rendszert.

IBM kompatibilis PC-nek, nevezziik azokat a mikroszamitégépeket, amelyek Intel
vagy azzal kompatibilis processzorcsaladra épiilnek, és mukodésiik lefelé kompatibilis az
IBM-PC hardver- és szoftvereldirasaival.

A PC-k lefelé vald program-kompatibilitasanak biztositasdhoz a legfontosabb eszkoz
az un. x86-0s utasitaskészlet. Ez alatt azoknak az utasitadsoknak az dsszességét értjiik, amelyek
lényegében nem valtoztak az IBM PC- megjelenése 6ta. Ezeket, az utasitdsokat minden PC
processzora ismeri és képes végrehajtani.

Az x86-0s utasitdskészlet szintjén vald kompatibilitds viszont nem jelent teljesen
azonos modon torténd milkddést, azaz hardver-kompatibilitdst. Egy Intel vagy azzal
kompatibilis processzor utasitas-végrehajtasat nativnak nevezzik, ha a processzor egy x86-0s
utasitaskészletbe tartozo gépi utasitast kozvetleniil, emulacio nélkiil képes végrehajtani.

A fejlettebb processzorok a program-kompatibiltast azzal érik el, hogy az x86-0s
utasitasok végrehajtasat emulaljak.

A szabvanyos utasitaskészlet miatt a PC-k szoftverellatottsaga széleskori, ebbdl
fakaddéan a legkiilonbozébb alkalmazési terlileteken — példaul ipari, mezdgazdasagi,
egészségiigyi, oktatasi, irodai, multimédia, halozati munkaallomas stb. - megtalalhatok.

A PC elterjedését az is felgyorsitotta, hogy a PC nyilvanos specifikacioit felhasznalva
egyre tobb cég masolta az eredeti IBM PC-t és utddait. Igy jottek 1étre a neves (Compagq, Dell
stb.) és a névtelen (noname) gyartok IBM PC masolatai, amelyeket klonoknak szoktak
nevezni.

A szabvanyos buszspecifikaciok lehetdvé tettek azt is, hogy egyes cégek a PC-k egyes
hardveregységeinek, példaul magneslemezes taraknak, a gyartdsara szakosodjanak. A
teljesitmény fokozésanak allanddsult igénye, amely foként a processzor- és busz-sebesség,
valamint a taroldkapacitas ndvelésére iranyult, azt eredményezte, hogy az elmult 20 évben a
processzorok sebessége tobb szdzszoroséra, a kozponti memoria- és hattértar-kapacitas pedig
tobb ezerszeresére nott.

Az integralt aramkor-technologia fejlodése egyre inkabb lehetévé tette a PC-k
gazdasagos gyartasat. A PC olcsosaga gyorsan bdvitette felhasznaldsanak szakteriileteit, ez
egyuttal ujabb keresletet teremtett, és az ebbdl fakadé nagyobb gyartasi sorozatok ismét
alacsony arszintet eredményeztek.

A szamitogép ¢€s alkatrészeinek tervezési, technoldgiai munkdinak koncentralodéasa
miatt a felszabaduld szellemi energia atcsoportosulhatott a szoftver fejlesztésére. A PC ipari
szabvannya valasa és az eredeti PC-vel vald program-kompatibilitdsanak a teljes fejlédési
folyamat soran vald6 megoOrzése jO feltételeket is teremtett ehhez. (Ha egy alkalmazasi
teriileten egy problémat megoldottak egy PC-re irt programcsomaggal, akkor az azonnal tobb
szazezer, majd késébb tobb millié PC-n futtathatéva valt.)

A PC-k az 1990-es évekre mar a szadmitastechnikai piac meghatarozé tényezdjévé
valtak, tomeges elterjedésiik megteremtette a szamitastechnika tarsadalmi méretekben torténd
hasznositasanak alapjait.
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5.1. A PC fejlodéstorténete, részegységei

A PC fejlodéstorténete lényegében a benniik miikodd processzor torténetével
hatarozhaté meg legegyszeriibben, hiszen a gépen futd operacids rendszer, a felhasznaloi
programok, de az 0j periféridk is a processzor teljesitményétdl nagymértékben fliggenek.

5.1.1.  Processzororok

Elso generacios processzorok

Az els6é IBM PC-t 1981 éprilis 24.-én mutattdk be. Ezzel a géppel fektette le az IBM
azokat a szabvanyokat, amelyek maig is érvényesek. Ez a gép még nem hozott atiit6 sikert,
mivel ,,tudasa” éppen csak meghaladta a korszak hasonl6 gépeit. A hasznalhatdsag f6 korlatja
a tarolokapacitas volt, hiszen ebben még merevlemezt nem alkalmaztak, hattértarként a floppy
szolgalt.

1983-ban jelentette meg az IBM a javitott PC-t, XT néven (eXtended Technology). A
6 kiilonbség a két tipus kozott a hattértar alkalmazasaban volt. 10 Mbyte-os merevlemez
egységet ajanlottak a géphez. Az elsd IBM PC-kben és XT-kben az Intel 8086-os vagy 8088-
as processzora mikodott. Ezeket nevezziik elsé generacios processzoroknak. Az elsé valtozat
4,77 MHz orajelen miikodott, majd késdbb megjelent a 8 ill. a 10 MHz-es valtozat is. A
processzorba 29 000 tranzisztort integraltak. A lebegdpontos miiveletek végrehajtasahoz egy

kiilonallo tarsprocesszort lehetett a 8086-os processzorhoz csatlakoztatni, ennek tipusjele
8087 volt.

Masodik generacios processzorok

Az XT gépeket kovetd AT (Advanced Technology) tipustu szamitégépek gyartasahoz
az IBM az a 80286-os processzort hasznalta. Ennek elsé valtozata 1982-ben jelent meg. A
processzor 16 bit széles adatsint és 24 bit széles cimsint hasznalt, 16 Mb4ajt memoria
megcimzésére volt képes. Ez volt az elsd, olyan mikroprocesszor, amely mar virtualis
tarkezelésre is alkalmas volt. Kezdetben a processzor drajele 6 MHz volt, és a késobbi
valtozatok elérték a 20 MHz-et is. A virtualis tarkezelés miatt kétféle izemmodban mikodott,
a 8086-0s kompatibilitds megdrzése érdekében sziikséges a valds, és a virtudlis tarkezelést
alkalmaz6 védett lizemmodd. A processzor 1 Mb4djtnadl nagyobb memoriateriiletet, igy a
maximalis 16 Mbdjtos memoriat csak védett tizemmodban képes kezelni, valés modban — a
8086-0s kompatibilitas miatt — csak 1 Mbajtot. A 286-os processzorhoz is Ilehetett
matematikai tarsprocesszort kapcsolni, melynek tipusjele 80287 volt.

Harmadik generacios processzorok

Az Intel elsd 32 bites processzora a 80386, 1985-ben jelent meg. A belsd regiszterei,
valamint az adat- és cimsinjei is 32 bitesek, igy a processzor 4 Gbajt memoria fizikai
cimzésére volt képes, virtualisan pedig 16 Terabyte-ot tud megcimezni.

. Az els6 széria 16 MHz o6rajel frekvenciaval, az ezt kdvetd kiilonb6zo valtozatok 20,
25, 33 és 40 MHz-es orajellel mikodtek. Az Intel mikroprocesszorai koziil eloszor ebben
alkalmaztak a futdszalag (pipeline) utasitas végrehajtast.

A 80386DX processzor megnovelt teljesitménye ¢és a kibdvitett processzor
iizemmodok (védett mod ¢€s virtudlis valos mod) lehetévé tették a grafikus kezeloi feliilet
elterjedését. Az utasitdskészlete a szabvanyos, x86-0s utasitasokat foglalja magaba. Az Intel
386-0s processzoraval kompatibilis processzorokat az AMD (Advanced Micro Devices) €s a
Cyrix cég is gyartott.

Az AT-ndl emlitett két lizemmoddon feliil tud egy harmadik miikodési modot is, ez
pedig a Virtual Real Mode (virtualis valos mod). Ez egyesiti a Real és a Protected mod
elényeit, ugy hogy egyszerre tobb program futidsara van lehetdség Real mddban. A 80386-0s
processzor SX ¢és DX valtozatban is késziilt. Az SX jelzésti a DX (teljes értékii) processzor
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egyszerusitett valtozata. Az adatsin szélességét lecsokkentették 16 bitre, a cimsin szélességét
pedig 24 bitre. A 386SX késdbb jelent meg, mint a DX, és gyartasanak az volt a célja, hogy a
286-0s alaplapokon a 286-0s processzorokat kivaltsak egy azonos interfésszel rendelkezd, de
nagyobb teljesitményii processzorral.

Negyedik generacios processzorok

Az Intel 80486DX tipusjelzésii volt a negyedik generacids processzorok elsd tagja. Az
alaptipus 1989-ben jelent meg, és CMOS technoldogiaval gyartottak. Osszesen 1,2 millid
tranzisztort tartalmazott. A processzorban a cimsin ¢és az adatsin is 32 bites. Az elsd széria 25
MHz-es 6rajellel miikddott, ezt kovették a 33 és 50 MHz-es orajellel miikodo tipusok.

Az azonos orajeli 80386DX-hez képest, 150%-0s teljesitményndvekedést értek el.
Ennek oka a magon beliili gyorsabb utasitas-végrehajtds a mar 6t fokozati pipelinenal, a
processzorba integralt elsdszintli cachetarold (L1) , a processzorba integralt lebegdpontos
miiveletvégzd egység, valamint a gyorsabb memoria-hozzaférést biztosité un. burst mod. A
486-0s PC-k sebesség novekedéséhez hozzajarult az ebben az idészakban altalanossa valo,
alaplapon elhelyezett in. mésodszintii gyorsito-tar (L2).

Az Intelen kivill az AMD ¢és a Cyrix is gyartott 486-os processzorokat. A 486SX
processzort a 486DX processzorbol alakitottak ki ugy, hogy kihagytak beldle a lebegdpontos
egységet. A 486SX processzorok 16, 20, 25 és 33 MHz-es sebességii valtozatban késziiltek
80486DX2 processzor tipusjelzésben a 2-es szam az orajel frekvencia szorzotényezdjére utal,
486DX2 volt az elsd processzor, amely a rendszerbusz Orajelét megduplazta, és a
processzoron beliili egységeket ezen a frekvencian miikodtette. A 80486DX4-nél az orajelet
pedig megharomszoroztdk, igy a processzor haromszor gyorsabban mukodott, mint a
rendszerbusz. Ez a modszer egyszerlibbé tette a sebesség nodvelését, mintha az alaplap
aramkorein modositottak volna.

AMD 5x86 (Am80486DXS) az AMD 5x86-0s processzora, nem egy Otodik
generaciés processzor, hanem egy négyszeres Orajel-tobbszordozést hasznalé 486-os
processzor. Ez a processzor mar a 0,35 mikronos technolégiaval késziilt, és teljesitménye
Osszemérhetd volt az Intel Pentium 75 MHz-es processzoraval, amelyet az Intel a 100 MHz-es
486DX4 processzorok fejlesztésének befejezését kovetden adott ki.

Otodik genericiés processzorok

Az els6 6todik generacids processzor az Intel altal gyartott szuperskalar architektaraja
Pentium volt. Ez 1993-ban jelent meg, az elsd valtozatok 3,1 milli6 tranzisztort tartalmaztak,
¢és bipolaris CMOS technoldgidval késziiltek, valamint 60 MHz-es orajellel mikodtek. A
Pentium az elsd 64 bites processzor, mely tovabbra is 32 bites cimsint hasznal a memoria és a
perifériak elérésére. A belsO szervezése olyan, hogy a 64 biten érkezd adatokat 32 bit
sz¢lességben dolgozza fel. A sebesség jelentés novekedését okozta az, hogy ez a processzor
egyszerre két miuveletet tud végrehajtani. Két gyorsitdtarat épitettek bele, az egyiket az
adatoknak, a masikat az utasitdsoknak. A belsd felépitésben a kdvetkezd fobb valtozasok
torténtek:

e Szuperskalar felépités. A Pentium processzor szuperskaldr felépitésti, két
végrehajtd egységet hasznal parhuzamosan.

e Szélesebb adatsin. Az el6zdekben mar sz6 volt rola, a processzor a kiilvilag felé 64
bites adatsinnel kapcsolddik, azonban a belsé felépitése tovabbra is 32 bites.

e Sokkal gyorsabb memoria sin. A legtobb Pentium 60 vagy 66 MHz-es kiilsd
orajelet hasznal, mig a 486-o0s csak 33 MHz-est.
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e Ugrés elorejelzés. A Pentium ugras eldrejelzést haszndl a pipeline hatékonyabb
kihasznalasahoz.

e Integralt energiatakarékos lizemmoéd. Minden Pentium processzor tdmogatja az
energiatakarékos iizemmaodot.

e Szétvalasztott elsd szintli cache. 8 Kbyte cache all az adatok rendelkezésre, és 8
Kbyte az utasitdsok szadmara. Ezek hasznalata egymastol fiiggetlen.

e Tovabbfejlesztett lebegdpontos egység.

A sebesség jelentds novekedését okozta az is, hogy a processzorban két fixpontos és
egy lebegdpontos futdszalag talalhatd, amelyek parhuzamosan miikddhetnek (szuperskalar
architektira). A pipeline hatékonyabb kihasznaldsdhoz a processzor spekulativ elagazas-
feldolgozast alkalmaz egy 256 eleml ugras-elérejelzé pufferrel (Branch Target Buffer =
BTB) 8 KB L1 cache all rendelkezésére az adatok, 8 KB az utasitasok szdmara, és ezek
hasznalata egymastol fiiggetlen.

A Pentium MMX volt az Intel kdvetkezd, €s egyben utolso (1997), 6todik generacids
processzora. A processzort a multimédias alkalmazasok hatékonyabb futtatasa érdekében
fejlesztették ki. A legnagyobb eltérés a Pentium és a Pentium MMX kozott a kibovitett,
multimédias MMX utasitaskészlet. Az olyan alkalmazasok futtatdsa soran, amelyek képesek
kezelni az MMX utasitaskészletet, nagy sebességkiilonbséget tapasztalhatunk. Emellett a
Pentiumhoz képest még tovabbi valtoztatasok is torténtek:

o Megnovelt elsdédleges cache: kiilon véalasztott, 16 KB méretii adat és 16 KB méretii
utasitas cache.

o M:élyebb futoszalag: a futdszalag allapotok szamat 6trdl hatra emelték.

e Uj MMX egység (8 db MMX regiszter, de ezek fizikailag megegyeznek a régi
lebegdpontos regiszterekkel).

e Tovabbfejlesztett ugras-elorejelzés 512 elemii BTB-vel. RSB = Return Stack
Buffer, azaz visszatérési verem tarolo a szubrutin visszatérési cimek eldrejelzésére.

A Cyrix a 6x86 processzorral 1épett be az 6todik generacids processzorok piacara. A
gyartd cég ezt a processzort mar hatodik generacidsnak is nevezte, bar a teljesitménye alapjan
még az 6tddik generdcioba tartozik. A labkiosztast és a fesziiltségértékeket tekintve a Pentium
processzorral teljesen kompatibilis. A processzor azonban teljes egészében Cyrix fejlesztés, és
emiatt belsd felépitése a Pentium processzorétol jelentdsen eltér.

A fontosabb kiilonbségek a kdvetkezok:

e A belsd pipeline mélységét 6trol hétre novelték.

e Regiszteratnevezést alkalmaztak az aladatfiiggdségek kikiiszobolésére.
e Data forwarding a futdszalagok kozott.

e 16 KB-os egyesitett L1 adat- és utasitascache.

e Tobbprocesszoros rendszerek timogatasa.

AMD KS5-6s tipust az AMD elsé 6todik generacids processzora melyet az Intel
Pentium vetélytarsanak szantak. A Cyrix 6x86-hoz hasonléan az egyes CPU-kat nem
tényleges miikddési frekvenciajukkal, hanem tgynevezett PR (Pentium Rating) jeloléssel
jellemezték. A processzor fontos tulajdonsaga, hogy a mag mar RISC felépitésii. Ez akkoriban
Ujdonsagnak szamitott, manapsag mar ez az altalanosan elterjedt megoldas az 6sszes CISC
processzornal. 16 KB, négy-utas csoport-asszociativ, utasitas-elorejelzével ellatott utasitas
cache-t valamint 8 KBos, dupla portos, négy-utas csoport asszociativ adat cache-t tartalmazott
a processzor. Az utasitas-végrehajtas teljesen spekulativ modon tortént. Az 1 KB-os ugras-
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elérejelzési tarold igen hatékonyan mikodott, téves eldrejelzés esetén is csak 3 orajelnyi idot
veszitett a processzor. A K5 talan legfontosabb tulajdonsaga, hogy Pentium kompatibilis. A
processzorban természetesen megtalalhato volt egy gyors lebegdpontos miiveletvégzo egység,
¢s tdmogatta az energiatakarékos lizemmodot is. Az AMD azonban bukésként konyvelhette
el ezt a fejlesztését, mivel késon hozta ki, és jelentds teljesitménykiilonbség volt a Pentiumok,
¢és a K5 kozott.

A hatodik generacios processzorok

1995-ben jelentette meg a piacon az Intel az elsé hatodik generdcids processzorat, a
Pentium utédjat, a Pentium Pro-t. A processzor P6-os magra épiilt, 5,5 milli6 tranzisztort
tartalmazott, és integralt masodik szintli (L2) cache-t (5.1 dbra). A cimsint 36 bitesre novelték,
ezaltal 64 Gbajt fizikai memoria megcimzését tették lehetéveé(5.2 abra). Tovabbi jdonsag,
hogy a Pentium Pro tdmogatja a tobbprocesszoros architektura megvaldsitasat is. A Pentium
Pro processzorral miikkddé szamitégépeket legtobbszor helyi halozatok szervereként
alkalmaztak.

A P6 processzormag legfontosabb jellemzdi:

o Az x86-0s CISC utasitasok leforditasa RISC mikroutasitasokra;

o Spekulativ eldgazas-feldolgozas, eldgazas-torténeti cachetar (BTB) 512
bejegyzéssel (BTB);

e Szuperpipeline 14 fokozattal (8 fokozat az el6készitésre: dekddolds,
mikroutasitisokra  bontds, regiszteratnevezés, kibocsatas, 3 fokozat a
végrehajtasra, 3 fokozat a befejezésre);

e 5 futdszalag parhuzamos muikodése;
o Regiszterkészlet (altalanos) bovitése: 40 fizikai regiszter;
e Regiszteratnevezés és ROB alkalmazasa.

A processzormag RISC processzorként miikddik, és ennek is kdszonhetden, a Pentium
Pro teljesitménye a 32 bites alkalmazasok esetén kb. 50%-kal jobb a Pentium processzorénal

ugyanazon az orajelen.

P6 processzormag
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5-1 abra. A P6-os processzormag
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5-2. abra: Pentium Pro processzor

A Dynamic Execution (dinamikus végrehajtis) modszerét a Pentium Pro
processzorokban hasznaltdk el6szor. Ez harom olyan feldolgozési technikéat tartalmaz, melyek
hatékonyabb miikodést eredményeznek:

e A Multiple Branch Prediction (tobbagt eldrejelzés) segitségével 90%-0s vagy még
jobb talalati arannyal megjosolhato, hogy melyik lesz a kovetkezd utasitas.

e A Data Flow Analysis (adatfolyam-vizsgélat) révén az utasitadsokat elemzés utan a
végrehajtas szempontjabdl idedlis sorrendbe lehet rendezni. Az idedlis sorrend
eltérhet az eredeti sorrendtdl, de a miiveletek végeredménye ugyanaz lesz.

e A Speculative Execution (spekulativ végrehajtas) sordn a processzor végrehajtja
azokat az utasitdsokat, amelyek valosziniileg kovetkezni fognak a sorban. Hogy
melyek ezek, azt eldtte a tobbagu eldrejelzés hatarozza meg.

A processzor két fiiggetlen buszt (Dual Independent Bus) hasznalt:
e Azegyik a processzor és a memoria kozotti adatatvitelt,
e amasik a kiilsé cache és a processzor kdzotti kommunikaciot végzte.

Mindkettét egyszerre lehetett hasznalni, emellett lehetévé teszi, hogy a kiilsé cache
teljesitménye a processzor sebességével egyiitt névekedjen.

A Pentium II-vel az Intel nem titkolt szdndéka egy olyan processzor kifejlesztése
volt, amely teljesitményben tobbet nyljt, mint a Pentium Pro, ennek ellenére a nagy
vasarlokozonség szamara is megfizetheto.

A processzor egyesiti a Pentium Pro és MMX f6bb tulajdonsagait:
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Ebben a processzorban is P6 hasznaltak  RISC

mikroutasitasokkal.

processzormagot

A Pentium II tartalmaz egy masodik szintli cache-t, amely a processzor
sebességének a felével miikodik. A cache és a processzor egy kdzos aramkori lapra
keriilt. A masodik szintli cache mérete 512 KB, amelyet az adatok €s az utasitasok
megosztva hasznalhatnak.

Kiilon sinrendszeren valdésul meg az L2 cache-el és kiilon sinrendszeren a
rendszermemoriaval valo kommunikacio.

A rendszersineknél kiilonvalasztott adat- és utasitassin van.

32 bites operacios rendszer €s 32 bites alkalmazés futtatdsara optimalizalt MMX-
utasitaskészlet.

e 16 KB adat- és 16 KB els6szintl utasitas cache.

5-1. Tablazat: A Pentium II processzorok kiilonb6z6 tipusai

Tipus Kiadasi | Tranzisztor- Gyartasi Sebesség (MHz)
év szam technoldgia
Klamath | 1997 7,5 millié 0,28 um 233/266/300
Deschutes | 1998 7,5 millio 0,25 pm 333/350/400/450/500
Xeon I 1998 7,5 millié 0,25 um 400 /450

A Xeon-okat multiprocesszoros architekturaju kiszolgalo gépekbe tervezték.

A Celeron processzorokat az Intel a Pentium II kategdriaju olcsd, nagy tomegek
szamara elérhetd aru processzorként fejlesztette ki. A Pentium II nagy eléallitasi koltségének
az oka a masodik szintli cache volt, ezért ezt kezdetben kihagytdk a Celeron processzorbol,
emiatt teljesitménye joval kisebb lett. Egy 300 MHz-es Celeron processzor egyes
alkalmazasok futtatisa esetén nem volt képes elérni egy Pentium 200 MMX processzor
teljesitményét sem. Ezen a késébbiekben ugy javitottak, hogy az "A" jelzésii Celeronokba
(Mendocino) mégiscsak beépitettek egy 128 KB méretli masodszintii gyorsitdtarat.

A P II alapt Celeron processzorok fejlddését mutatja be az 5.2 tablazat:

5-2. Tablazat: P-II alapu Celeron processzorok

Tipus Kiadasi | Tranzisztorok Gyartasi Sebesség
év szama technoldgia
Covington 1998 7,5 millié 0,25 um 266 /300 MHz
Mendocino | 1998 19 milli6 0,25 pm 300/ 333 MHz
Mendocino | 1999 19 millié 0,25 um 366 /500 MHz
Mendocino | 2000 19 milli6 0,25 um 533 MHz

Az AMD a Ké6-ot az Intel az 4j Pentium MMX processzoranak rivalisaként, 1997-ben
jelentette meg. A tobbi hatodik generdcios processzorhoz hasonléan az x86-os utasitasokat
emulalva hajtja végre, a mag RISC technoldgian alapszik. A K6 f6 kiilonlegessége, hogy
muveleti egységei nem x86-, hanem RISC86- utasitasokat hajtanak végre

A teljesitményndvekedést eredményezé belso felépitésbeli tulajdonsagok:

e Nagyobb elsdszintli cache. Az integralt elsdszintli cache méretét 64 KBra novelték,

amelybdl 32 KB az adatok, 32 KB pedig az utasitdsok atmeneti tarolasara
hasznalhat6.
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o Négy x86 utasitast dekodold egységet tartalmaz a processzor, amelyek
teljesitménye Osszehasonlithatd a Pentium II és a Pentium Pro dekoderének
teljesitményével.

e Az ugras-eldrejelzési tabla 8192 elemi. E tablazattal az eldrejelzés hatékonysaga
az AMD szerint 95%-o0s.

e Egy MMX, két fixpontos €s egy lebegdpontos végrehajtéegység.
e Az x86-0s utasitaskészletet kiegészitettek 57 MMX utasitassal.

A K6 masodik generaciéja, AMD K6-2 1998 majusaban jelent meg. Elddjéhez
képest a legnagyobb ujdonsag az uj 3DNow! utasitaskészlet, valamint a 100 MHz-es
rendszerbusz volt. A 3Dnow! 21 darab G SIMD utasitast jelent, amelyeket a processzor
vektorszamitogépként hajt végre, és amelyek meggyorsitjadk a 3D megjelenitést €s mas
lebegOpontos miivelete igényld programokat. Ellentétben az Intel MMX utasitisaival,
amelyek csak egész szammal tudnak miveletet végezni, a 3DNow! lebegdpontos

A héaromszintli cache technikat az asztali PC-k vildgdban els6ként az AMD
alkalmazta, az 1999-ben piacra kertilt K6-III tipusjelzésti processzoraban

A Pentium III processzorok elsd valtozatat a Pentium II alapokra épiilé Katmai-t, az
Intel 1999-ben hozta ki, a Deschutes kozvetlen utodaként.
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5-3. abra: A P-III processzor felépitése

A processzor legnagyobb ujitasa a kibdvitett MMX mellett egy uj SIMD (Single
Instruction Multiple Data) utasitaskészlet, SSE néven (Streaming SIMD Extensions),
valamint a javitott memoriakezelés. Az 0j processzortipus kifejlesztésének legfontosabb célja
a 3D grafikdhoz (virtudlis valésag modellezése, 3D-s jatékok, CAD stb.) sziikséges SIMD
miuveletek beépitése volt a processzor utasitaskészletébe. Az SSE (Streaming SIMD
Extension) utasitaskészlet-bovités lehetové teszi, hogy a processzor a 3D grafikus
miuveleteket vektorszamitogépként (négy vektorkomponensre parhuzamosan) hajtsa végre. Az
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Uj utasitaskészlethez a jatékok alkalmazkodtak a leggyorsabban, a Microsoft az SSE
utasitaskészlethez néhany honapon beliil modositotta a DirectXAPI-t (DirectX Version 6.1).
A processzorban 5 db futészalag mukodik, amely koziil kettd vagy fixpontos vagy SSE
(lebegépontos) vagy MMX.

Az L2 cache-t 256 bit szélességli busz koti dssze a processzorral, ami a kordbbiakhoz
képest (64 bit) négyszeresre ndvelte az adatatviteli teljesitményt.

A Pentium III processzor kiilonboz6 valtozatait mutatja be a kovetkezd tablazat:

5-3. Tablazat: A Pentium-III processzor kiilonb6z6 valtozatai

Tipus Kiadasi | Tranzisztor- L2 cache Gyartasi Sebesség
év szam technologia

Katmai 1999 9,5 milli6 512 KB 0,25 pm 450-600 MHz
Tanner 1999 9,5 millié 512K/IM/2MB | 0,25 um 500/550 MHz
Coppermine | 1999 28,1 millié 256 KB 0,18 um 533-800 MHz
Coppermine | 2000 28,1 millié 256 KB 0,18 um 850-1.300 MHz
Tualatin 2001 44,0 millié 256 KB 0,13 um 1.133-1.200 MHz
Celeron 11 2000 7,5 millié 128 KB 0,18 um 533-1.100 MHz
Celeron 2001 44 millio 256 KB 0,13 um 1.000-1.400 MHz
(Tualatin)

A hetedik generacios processzorok

A K7 (Athlon) az AMD elsé olyan terméke, mely nem az Intel architektirajat koveti,
hanem teljesen sajat fejlesztésként valami egészen wjat nyljt. Az Athlon néven megismert
els6 hetedik generacids processzorat, a K7-et 1999 juniusdban hoztdk ki. A processzor
architektirdjat teljesen atalakitottdk a Ko6-hoz képest. Az Athlon-ban 1évé 3DNow!-t
kiegészitették 24 11j utasitassal. Ebbdl 12 az MMX utasitaskészletet boviti (beszédfelismerés,
high-quality vided enkddolas/dekodolas), 7 pedig streaming utasitds (nagy multimédias
adatmozgdas, Internetes plug-in-ek). Ez a 19 utasitas nagyon hasonlit (majdnem teljesen
azonos) az SSE megfeleld utasitdsaival. Ami azonban sokkal érdekesebb, az az 6t uj DSP
(Digital Signal Processing) gyorsitd funkcid (soft modem, soft ADSL, MP3, Dolby Digital);
ezek nem talalhatoak meg az Intel SSE készletében.

Az Athlon miikddésének fontosabb jellemzdi:
e 3 db x86-0s parhuzamos utasitas-dekddolo;

e 3 db lebegdpontos 15 Iépéses futdszalag, amelyek koziil kettdé vagy lebegdpontos
vagy MMX vagy 3DNow! utasitasokat dolgoz fel,

e 3 db fixpontos és 3 db cimszamito 10 1épéses futdszalag;
o 24/32 bejegyzéses L1 és 256 bejegyzéses L2 TLB (utasitas/adat);
e 72 bejegyzéses varakoztatd allomas és fliiggdségellendrzd egység.

Az Athlon processzorral az AMD egy teljesen 11j kommunikacids architekturara tért at
a DEC Alpha (21264) processzoranak mintajara (5.4 abra). Ehhez a DEC Alpha nevii RISC
processzorabol néhany rendszertechnikai megoldast is atvettek, igy pl. az EV6 Alpha busz
protokollt.
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5-4. abra: Az AMD K7 Athlon kommunikacids architekturaja

A processzor egy kozvetlen pont-pont 6sszekdttetéssel (200 MHz) tart kapcsolatot az
alaplapi  vezérléaramkor-készlettel, a P6  architektardban szokasos rendszerbusz
kikiiszobolésével. Az 5.5 dbran lathato a K7 felépitése, az 5.4 tablazat pedig az AMD hetedik
generacios processzorait foglalja dssze.

5-4. Tablazat: Osszefoglalé tablazat az AMD hetedik generacios processzorairol

Tipus Kiadasi év Orajel (MHz) L2 cache
K7 1999/2000 500 -1000 kozott 512 KB
Thunderbird 2000/2001 650 -1400 kozott 256 KB
Palomino 2001/2002 1333 -1733 kozott 256 KB
Thoroughbred 2002 1467 - 2200 kozott 256 KB
Barton 2003 1800 512 KB
Duron (Spitfire) | 2000/2001 650 - 950 kdzott 64 KB
Duron (Morgan) | 2001/2002 1000 - 1300 kozott 64 KB
Sempron 2004 2000 256 KB
AthlonXP 2004 2200 512 KB
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5-5. abra: Az AMD K7 processzora

A Pentium 4 processzor elsd valtozatdit Willamette néven az Intel 1,4 és 1,5 GHz
orajel-frekvenciaval 2000 novemberében dobta piacra. Az uj hetedik generacids, 42 millid
tranzisztort tartalmazo processzorral az Intel — még megmaradva a 32 bites keretek kdzott —
a 3D grafika és MPEG koddoléds/dekddolés, a beszédfelismerés €s rejtjelezés felgyorsitasat

tizte ki célul.

A Pentium 4 Willamette nevii magja 0,18 mikronos gyartastechnologiaval, és
kiilonboz6 processzorfoglalatokkal (Socket 423, Socket 478) késziilt. Utasitaskészlete tovabb
boviilt 144 (76 SIMD és 68 fixpontos) utasitdssal (a PIII SSE utasitaskészletének a
tovabbfejlesztése). Ezt SSE2-nek (Streaming SIMD Extension2) vagy WPNI-nek (Willamette
Processor New Instructions) nevezik. Ennek néhény fontosabb jellemzdje:

o lehetévé teszi az XMMO-7 regiszterekben a 2x64 bites duplapontossagu
lebegdpontos szdmok feldolgozasat;

e az MMX pipeline az XMM regiszterekkel miikodik, €és igy lehetéség van 2x64
illetve 128 bites fixpontos szamok feldolgozdsara is (Ez példaul a rejtjelezési
algoritmusok miatt is fontos.)
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5-6. abra: A Pentium 4

A Pentium 4 miikddésének és felépitésének fobb jellemzoi:

Az L1 szintl utasitdscache helyett egy, az utasitas-dekddoldo mogé helyezett 12
KBos Execution Trace Cache tarol6t hasznal a processzor, amely a RISC
mikroutasitasokat puffereli. (Az L1 adatcache maradt 8 KBos.)

Az L2 cache 256 KBos és a csipre integralt, 256 bites adatuttal (Advanced
Transfer Cache) a processzorhoz;

Kétszeres sebességli ALU, amely kiilon 2x-es orajelet hasznal (Rapid Execution
Engine);

Hiper pipeline: 20 1épéses futdszalag;
Az elagazasbecslés javitasa (30 %-kal jobb, mint a P III);

7 parhuzamosan mikodé futészalag: 3 fixpontos, 2 memdriacim-generald, 2
lebegdpontos (beleértve az SSE/SSE2 ¢és MMX pipeline-t is). Ezzel esetenként 6
utasitas is végrehajthaté orajelenként.

A Pentium 4 processzor 400 MHz-es rendszerbuszra van felkészitve (Quad-Pumped
4x100), ami 3,2 Gbajt/sec atviteli teljesitményt jelent.
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5-5. Tablazat: A Pentium 4 processzor kiilonb6z6 tipusainak 6sszefoglalé tablazata

Tipus Kiadasi év | Orajel L2 cache | Gyartasi
technoldgia
Willamette 2000/2001 | 1,4-2,0GHz |256KB 0,18
Northwood 2002 2,0 -3 GHz 512 KB 0,13 u
Celeron (Willamette) | 2002 1,7-1,8 GHz | 128 KB 0,18 u
Celeron (Northwood) | 2002 1,4-1,5GHz | 256 KB 0,13 u
Prescott 2003 1,8-3,2GHz | 1024KB | 0,09 n

Nyolcadik generacios processzorok

Az Intel 64 bites architektirajaval kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy az 1j
architektira nem egyszeriien az x86-0s processzor-architektura 64 bites valtozata, hanem a 64
bites RISC processzorok felépitését és miikodési elveit adaptaltak, illetve fejlesztették tovabb.
Az EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing) technolédgia és az ennek megfeleld ) 64
bites utasitaskészlet mellett az x86-os program-kompatibilitds, csak kiilon hardver emulator-
és vezérlOegységgel biztosithatdo. Ezeknek, a processzoroknak példdul nincs valos
lizemmodja. A régi x86-os programokkal a kompatibilitast firmware-emuléci6 biztositja. A
processzorba 320 darab (kordbban csak a RISC processzorokra jellemz0 mennyiségl)
regisztert épitettek be (128 db fixpontos, 128 db lebegdpontos €s 64 db az elagazaskezeléshez
sziikséges regiszter.)

Az Intel 64 bites processzoranak prototipusa Itanium néven 1999 augusztusdban
késziilt el 0,18 mikronos technoldgiaval, 800 MHz-es orajellel. Ezen tesztelték a Microsoft 1j,
64 bites operacios rendszerét. Ennek ellenére a sorozatgyartasra csak a 2001-es évben kertilt
sor.

Az  TA-64  architekturdju  processzorokat  tobbprocesszoros  szerverekbe,
munkaallomasokba (szimulacio, 3D grafika) épitik be. Ezzel az 0j architekturaval az Intel, a
kiilonb6z6é RISC processzoros UNIX gépek piacat célozza meg.

Az TA-64-es architektiraju 64 bites processzor felépitésére jellemzd az EPIC
(Explicitly Parallel Instruction Computing) architektura. Ez azt jelenti, hogy a processzor
miikodési eleve, a parhuzamos utasitis-végrehajtasra épiil, parhuzamosan végrehajthatd gépi
kédu utasitads sorozatokat feltételez. A 64 bites Intel processzorok ISA (Instruction Set
Architecture) utasitdskészletének jellemzdje, hogy a forditds soran a programozési nyelv
forditoprogramjanak nem soros, hanem eleve parhuzamositott targykodot kell generalnia a
processzor szamara. Ez az eleve parhuzamos felépitésii kod jobb parhuzamos végrehajtasi
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a korabbi 32 bites Intel processzorok soros felépitésii gépi
kodja, amelyet a hardver probalt meg parhuzamositani. Emiatt - mint a RISC felépitésii
processzoroknal - az I[A-64-es architekturdju processzorok teljesitményét dontden a
forditoprogram hatékonysaga hatdrozza meg.

A statikus és dinamikus eldgazéds kezelés az 1A-64-es architektirdban taldn az egyik
legfontosabb 1jitas. Az Intel 32 bites architektirai dinamikus, azaz futas kdzben a hardver
altal megvalositott programirany-eldrejelzéssel (elagazasjoslassal) milkddnek, amely
statisztikai szamitasokon alapul, 5.7 é&bra. Az IA-64-es architektira az eldgazasok
elérejelzését elsé szinten a forditdprogramra bizza (statikus eldgazas eldrejelzés). Statikus
elagazas eldrejelzéssel a fordito a forraskod targykddra valo forditadsa soran nagyrészt ki tudja
elemezni, hogy adott elagazasokbol az egyik vagy masik irdnyba halad-e majd a vezérlés
(ezzel a gyakoribb agakat lehet valosziniisiteni, ill. a soha sem hasznélt agakat lehet
kikiiszobolni). igy a processzornak a dinamikus hardverelagazas-elorejelzéshez képest
kevesebbszer kell megjésolnia egy ugro utasitas kimenetelét — igy kisebb a hibas eldrejelzés
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esélye is —, és a processzor eréforrasai az igazan bonyolult dgak hardver-kiértékelésére
koncentralhatok.

P1
programrész

Feltételes
ugras

P2 e
- Forditd

programrész program — parhuzamas végrehajias

. Feltétel
nélkiili ugras —

—+ P
programrész

a nem megfeleld ay
eredményeinek torlése

Forras: http://www.intel.hu
5-7. dbra: Az elagazdsok mindkét dganak végrehajtasa (Predication)

A futtatas folyamatossagat szolgalja - foként a bonyolult eldgazdsoknal - a Predication
nevl rendszertechnikai megoldéas. A Predication technika lehet6vé teszi, hogy egy feltételes
elagazasnal a processzor mindkét programagat egyszerre, parhuzamosan hajtsa végre.

5-6. Tablazat: Osszefoglalé tablazat az Intel 64 bites processzorairél

Tipus Megjele- | Orajel | Rendszer- | LI L2 | L3 (MB) | Gyartasi | Tranz. -
nési éve | (GHz) busz (KB) | (KB) techn. szam
sebessége (um) (mill.)
[tanium 2001. 0,733; 266 32 96 2-4 0,18 ?
(Merced) majus 0,8 off-chip
[tanium?2 2002. 0,9; 1 400 16 + [256 1,5-3 0,18 221
(McKinley) |julius 16 on-die
Madison 2003 1,8-2,2 ? ? ? 6 on-die |0,13 560
(350
L3)
Deerfield 2003 1,2-1,6  |? ? ? 8 on-die |0,13 ?
Montecito  |2004 2,62-2,8 |? ? ? 12 on-die | 0,09 700-
800

(megjegyzés: ,,?”: a gyartd nem adta ki az adatot.)

Az AMD 64 bites Hammer processzorainal alkalmazott fejlesztési stratégiaja
Iényegesen kiilonbozik az Intelétdl, az x86-0s program-kompatibilitds megvalositdsaban. Mig
az [A-64-es architektura "tiszta" 64 bites miikodésii, igy a korabbi 32 bites szoftverek csak
firmware emulacidval futtathatok, az AMD Hammer, Un. x86-64 architektirdja egyarant
alkalmas 32 és 64 bites alkalmazasok futtatasara. Ezt az AMD fejleszt6i ugy érték el, hogy a
64 bites cimkezelést egyesitették a 48 bites virtualis és a 40 bites fizikai cimtér kezelésével.
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5-8. abra: Az AMD 64 bites Hammer processzoranak blokkjai

Az AMD x86-64 architektiraji processzorainak jellemzdit a kovetkezdkben
foglalhatjuk Gssze:

a processzorban 6 egész €s 3 lebegdpontos futdszalag mitkodik;

a processzor tamogatja a korabbi 32 bites processzorok utasitdskészletének (x86,
MMX, 3DNow, SSE és SSE2) megfeleld alkalmazasok és operacios rendszerek

futtatasat;
5-7. Tablazat:

AMD Athlon 64 Clawhammer | Newcastle Winchester |Venice San Diego
Gyartasi 0,13p 0,13u 0,09u 0,09u 0,09u
technoldgia
Foglalat Socket 745 | Socket 745/939 | Socket 939 | Socket 939 | Socket 939
Memoriavezérld egycsatornas | egy/kétcsatornas | kétcsatornds | kétcsatornas | kétcsatornas
L1 cache mérete 128kB 128kB 128kB 128kB 128kB
L2 cache mérete 512kB/1MB | 512kB 512kB 512kB 1MB
Alapfesziltség 1,5V 1,5V 1,4V 1,4V 1,4V
MMX+tamogatas van van van van van
3DNow!+tamogatas | van van van van van
SSE tamogatas van van van van van
SSE2 tamogatas van van van van van
SSE3 tamogatas nincs nincs nincs van van
x86-64 tamogatas |van van van van van

Az Intel tervezdi korabban 10 GHz-ig skaldz6d6 Pentium 4-rél dlmodtak, azonban
szembesiiltek a ténnyel, miszerint az igen hosszu életlire tervezett architektira nem fogja
bevaltani a hozza flizott reményeket, hiszen a fogyasztas és a melegedés gétat szab az orajel
korlatlan emelésének. A Prescott lett az eddigi legmelegebb, legtobbet fogyasztd processzor.
A csalad leggyorsabb tagjainak fogyasztasa elérte a 150-160 wattot is, igy az orajel gyorsitas
megallt 3,8 GHz-nél. Az Intel és az AMD is a teljesitményndvelés lehetdségét a tovabbiakban
a processzor magjanak tobbszorozésében latja. igy az AMD az Athlon X2.es az Intel pedig a
kétmagos P4-et a Pentium D, vagy mas néven Smithfield-et készitette el, amelyet a 0,065
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5-8. Tablazat

mikronos gyartastechnologidra valo atallas eredményeként nemsoka kovetett a Presler. A
kovetkezd tablazatunk 6sszehasonlitasra ad lehetdséget az Intel processzorairdl.

Processzor Pentium 4 Pentium 4 Pentium 4 Pentium Pentium
neve S5xx 6xx Extreme D és EE D és EE
Edition (0,09 mikron) | (0,065 mikron)

Processzorma | Prescott Prescott 2M | Prescott 2M | Smithfield Presler

g neve

Orajel 2,8-3,8 GHz | 2,8-3,8 GHz | 3,73 GHz 2,8-3,2 GHz 2,8-3,46 GHz

Rendszerbusz | 800 MHz 800 MHz 1066 MHz 800 MHz 800/ 1066 MHz

Gyartas- 0,09 0,09 0,09 0,09 0,065

technologia

(mikron)

Tranzisztor 125 169 169 230 376

(millio)

Magméret 112 135 135 206 162

(mm’)

L1 cache 16 kB adat 16 kB adat 16 kB adat 16 kB adat (8 16 kB adat (8
(8 utas), 12k | (8 utas),12k | (8 utas),12k | utas),2 x 12k utas),2 x 12k uop
uop trace uop trace uop trace uop trace trace cache
cache cache cache cache

L2 cache 1 MB (8 2 MB (8 2 MB(8 2 x 1 MB(8 2 x 2 MB(8 utas)
utas) utas) utas) utas)

L3 cache Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs

SIMD MMX, SSE, | MMX, SSE, | MMX, SSE, | MMX, SSE, | MMX, SSE,
SSE2, SSE3 | SSE2, SSE3 | SSE2, SSE3 | SSE2, SSE3 SSE2, SSE3

EMO64T Modelltol Tamogatja Tamogatja Tamogatja Tamogatja
fliggben
tamogatja

Execute Tamogatja Tamogatja Tamogatja Tamogatja Tamogatja

Disable Bit

(NX)

Enhanced Nem Tamogatja Nem Tamogatja Tamogatja

Speedstep tdmogatja tdmogatja

(EIST)

Intel Nem Nem Nem Nem Tamogatja

Virtualization | tAmogatja tamogatja tamogatja tamogatja

Technology (csak 6x2)

Az 5.8-as tablazatban szerepld eddig nem targyalt fogalmak:

e EM64Ta hivatalos megnevezése a 64 bites technoldgiajanak, amely segitségével a
Xeon ¢€s a Pentium 4 E processzorok nagyobb méretii memoriat cimezhetnek meg,
¢s specialisan megirt 64bites kod futtatasara is képesek.

e Enhanced speedstep az Intel fogyasztas és hdotermelés csokkentd technologidja.
Lényege, hogy a processzor automatikusan 0sszehangolja orajeleinek frekvenciajat
az igénybevétellel, és ezzel minimalizalja az ,iiresjarathoz” tartoz6 energia
felvételt.

e Az Execute Disable Bit biztonsagi funkcio a karos programok ellen. Megfeleld
operaciés rendszerrel, a processzor képes védekezni bizonyos tulcsorduldsos
(buffer overflow) tdmadasok ellen, mivel osztdlyozza a memoriat a szerint, hogy
program futhat-e ott vagy sem. Amennyiben a féregvirus megprobal védett helyre
programkodot beilleszteni, a processzor megallitja a program futésat.
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e Intel Virtualization Technology megengedi egyidejiileg két kiilon operacios
rendszer futtatasat virtudlisan, ugyanazon a processzoron egy idében.

Az Intel P4 processzora kapcsan érdemes megjegyezni, hogy az un. trace cache-t
hasznalja fel a CISC utasitasok RISC —re forditasanak tarolasara. Ehhez a processzorban egy

crer

egy bels6 kodmemoridbol dolgoznak (trace cache), ahol mar tiszta RISC utasitdsok
talalhatoak. (Egy komplex x86-0s utasitas néha akar tobb tucat RISC utasitassa fordul le).

A processzorok fejlesztése felgyorsult {itemben halad, és a tendenciat figyelve
évenként tobb uj tipus is megjelenik.
5.1.2.  Alaplap

Az alaplap szerepe egy PC-s konfiguracid kialakitasaban alapvetden meghatdrozo.
Tipusa kdzvetleniil befolyasolja:

e a PC fizikai felépitését,

e aszamitogéprendszer teljesitményét,

e aszamitogép konfiguracidjanak kialakitasat, annak tovabbfejleszthetdségét.

Az alaplapi sinrendszerek, aramkorkészletek (chip-set), az alaplapra integralt periféria-
¢és hattértarvezérlések, az alaplapon talalhatdé memoria- €s processzorfoglalatok, kartyahelyek,
portok megszabjak tobbek kozott:

e az alaplapba helyezhetd processzor(ok) tipusat, sebességtartomanyat;

o a felhasznalhat6 RAM modulok tipusat, darabszamat, a memodria maximalis
kapacitésat;

e az alaplap kartyahelyeibe helyezhetd vezérlo- és adapterkartyak tipusat, maximalis
szamat;

e a szamitogépes konfiguracié hattértarold- és perifériaegységeinek tipusat és
darabszamat;

e az alaplaphoz hasznalhat6é szamitdogéphazat és tapegységet.

Ebbdl két nagyon gyakorlatias kovetkezetés rogton adodik:

e ha szamitégépet vasarolunk, akkor célszeri alaposan megvizsgalni az alaplap
miuszaki paramétereit, mert ezek késdbb meghataroz6 modon befolyédsoljak a
konfiguracié bovitésének (példaul processzorcsere, memoriabdvités) lehetdségeit
¢€s pénziigyi vonzatait;

e ha PC-s konfiguracionkat bdviteni, modositani szeretnénk (példaul egy ujabb
lemezegységet szerziink be), mindig alaposan meg kell vizsgalni, hogy
elképzelésiink az alaplap miiszaki paramétereivel 6sszhangban van-e?
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Az alaplapok fejlodésének fontosabb tendenciai

5-9. Tablazat: Alaplapi sinrendszerek fejlodése

Szamitogéptipus |Ev  |Buszszélesség (bit)
PC 1981. |8

XT 1983. |8

286 1984. [16

386 1985. |32

486 1989. |32

Pentium 1993. |64

Pentium II 1997. [64

Pentium 11 1999. |64

Pentium 4 2000. |64

A sinrendszerek adatatviteli teljesitménye egyrészt az egyre nagyobb buszfrekvencia,
masrészt a buszon egy Iépésben atvitt egyre tobb adatbit miatt nétt. Ezek értéke az eltelt husz
¢év alatt tobbszorosére nott.

Sebesség 4. —

(MHz) | |
120 4

100 B

a0 | |

&0 ]

ac ||

204 |
0

1921, 1884, 1980, 19393, 1897 19958,
Ev

5-9. abra: Alaplapi sinrendszerek sebessége

A sinrendszerek nem alkotnak az alaplapon jol lathaté és fizikailag elkiiloniild
egységet. Ezek vezérloaramkoreit az alaplapi aramkorkészlet tartalmazza, a buszok
vezetékrendszere az alaplapba szervesen beépitett.

A jelenleg haszndlatos alaplapok tobbségénél harom tipust sinrendszer kartya
csatlakozo helyeit talalhatjuk meg:

e a perifériak, hattértarak valamint a halozati kartydk csatlakoztatasat biztosité PCI
sin kartyahelyei,

e a monitorvezérld kartya és a rendszermemoria elkiilonitett, gyors kommunikéciojat
biztositd AGP sin kartyahelye, amelyhez értelemszertien a monitorvezérlé kartyat
kell csatlakoztatni;

e a leghjabb alaplapokon pedig a gyors perifériak csatlakoztatdsara a PCI-X
kartyahelyet.

Az elmult években egyre "intelligensebb" alaplapok és I/O eszkozvezérlések (kartyak)
jottek létre, amelyekkel a konfiguracionak a modositasa, a Plug and Play (PnP), vagyis a
"Csatlakoztasd és hasznald" elv alapjan automatizaltan torténhet.
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A PnP egy szabvanycsoport, amely lehetdvé teszi, hogy a PC-konfiguracio
modositasa esetén az /O eszkdzok hasznalatahoz sziikséges bedllitdsok automatikusan,
emberi beavatkozas nélkiil megtorténjenek. A PnP tamogatasara felkészitett hardvereszkoz a
BIOS ill. az operacios rendszer kérdése esetén azonositja magat, és megadja a szamdara
szlikséges kiszolgald rutinok adatait, ami alapjan kijelolik szamara a megszakitast kérd
vezérld vonalat (IRQ), az I/O cimtartomanyokat stb. Az ehhez sziikséges adatokat az eszkoz
ROM tarol¢ja tartalmazza.

A szabvanynak megfelelden miikddd eszkozt szamitogépiinkhdz csatlakoztatva, az
operacids rendszer felismeri az 0j hardvert és telepiti a megfeleld fajlokat. (Nem biztos, hogy
az optimalis beallitasokat hasznalja, de az eszk6z miikodik.)

A PnP mellett napjaink egyre intelligensebb alaplapjait az energiatakarékos
lizemmo6d, a biztonsdgi hardware monitoring, a halozati {izemeltetés egyre jobb
menedzselhetdsége is jellemzi.

Az alaplapok kordbban kiilonallé funkcionalis aramkoreit (megszakitas-vezérlo,
DMA-vezérld stb.) egyre inkdbb integralt formdban allitjak eld, és igy jonnek 1étre napjaink
alaplapi vezérl6aramkori készletei (chipset).

Az alaplapra egyre tObb olyan lemezinterfészt €s perifériavezérlést integralnak,
amelyek kordbban csak bdvitdkartya formajaban voltak haszndlatosak. Napjainkban mar
olyan alaplapok is léteznek, amelyek 3D gyorsitasi képességli monitor, SCSI és RAID
vezérloket is tartalmaznak. Az alaplapra integralt periféridk csatlakozoi is az alaplapon
vannak (pl.:USB, hangkartya, Infravords csatolo stb.)

Az alaplapi processzorfoglalatok meghatdrozzak a processzor kivezetéseinek vagy
labainak szamat (pins), a lehetséges processzor oOrajelet €s az alkalmazhat6 fesziiltségszintet.

Az alaplap fontos jellemzdje, hogy mennyire tdmogatja a szamitogép iizembiztos ¢€s
energiatakarékos miikodtetését. Az ezzel 6sszefliggd jellemzok a kdvetkezok:

e hardware monitoring vagy miikodési feliigyelet biztositja, hogy az alaplap —
megfeleld programmal — automatikusan és folyamatosan figyelemmel kisérje sajat
miikodését, iddben jelezze a felhaszndld szdmdara a hardver meghibasodésait
(példaul tulmelegedés), megakadalyozza a végrehajtds alatt all6 programok
adatidllomanyanak elvesztését. Ennek érdekében a korszerli alaplapok mérik
példaul a processzor ¢és az alaplap homérsékletét, az alaplaphoz csatlakozo
hiitdventildtorok fordulatszamat és a tapegységtdl kapott fesziiltségszinteket. A
processzor tilmelegedése esetén — a felhasznalo értesitése mellett - csokkentik az
orajel-frekvenciat.

e az alaplapok tobbsége haldzatba kotott szamitdgépek esetén a hardvermuiikodés
tavoli feliigyeletét is lehetdvé teszi a rendszergazda szdmara. (Ilyen lehetdséget
biztosit példaul a LDCM = LAN Desk Manager program.)

5.1.3. A BIOS és szerepe

A BIOS (Basic Input/Output System - alapvetd ki-/beviteli rendszer) a legelemibb
ki-beviteli funkciokat ellatd szoftver, amely minden PC-ben megtaldlhat6. A BIOS szoros
egységet képez a hardver elemekkel, éppen ezért nem is szofvernek, hanem firm-ware-nek
szoktak nevezni. A BIOS nem mas, mint inicializacids rutinok és primitiv eszkozmeghajtok
gyljteménye.

A rendszer BIOS-on az alaplaphoz tartozik, de a bovitd kartyak is rendelkezhetnek
BIOS-okkal, amik specialis egységek vezérlését végzik (pl. LAN adapter — Boot eprom,;
SCSI vezérlo6 — SCSI BIOS, stb.). Ezeken kiviil minden rendszer tartalmaz egy billentytizet-
vezérld BIOS-t (Keyboard Controller BIOS) is a billentytizet-illesztOben.
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Bar a PC-kben tobb BIOS is talalhat6, a ROM BIOS sz¢ alatt altalaban specifikusan a
rendszer-BIOS-t (a tovabbiakban BIOS) szokas érteni.

A BIOS elsddleges feladata — szoftver-megszakitdsokon keresztiil — olyan funkciok
nyujtasa, melyek segitségével egyszerii miiveletek végezhetdk el, mint olvasds vagy irds a
merevlemezre, a hajlékonylemezes meghajtora vagy a képernydre.

Ezen rutinok jelentdésége absztraktsagukban rejlik: olyan eszkoz-fliggetlen
szolgaltatasokat bocsatanak az operacids rendszer és a programok rendelkezésére, melyek a
rendszerben installalt konkrét eszkdz tipusatol fiiggetleniil, minden kornyezetben egységes
modon teszik lehetové a minden egység altal tamogatott, de amugy kiilonb6zé modon
kivélthato funkcidk elérését. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy példaul a video-megjelenitd
tipusatol fiiggetleniil, ugyanazzal a BIOS funkcidhivéassal lehet egy karaktert kiirni a
képernydre, annak ellenére, hogy példaul a kiilonb6zd adapterek video-memoridja eltérd
cimeken helyezkedik el, igy kozvetlen elérésiik esetén nem lehetne — ebbdl a szempontbol
— egységesen kezelni dket.

E technika részint jelentdsen csokkenti az alkalmazisok méretét - hiszen azokat nem
kell felkésziteni az Gsszes ismert, de esetleg eltérd programozasu egység kezelésére - masrészt
lehetdséget biztosit a rendszer, az alkalmazdsok szamdra '"lathatatlan" bdvitésére,
atalakitasara, esetlegesen emulaciok kozbeiktatasara.

Az Ujabb alaplapokon a BIOS altalaban Un. Flash-EPROM-ban van tarolva. A Flash-
EPROM elektronikus Gton - meglehetdsen gyorsan - térélhetd és ujrairhatdé memoria-egység.
Ezen BIOS-ok elénye, hogy id6kozben megjelend ijabb valtozataik a ROM modul fizikai
kicserélése helyett, egy egyszerli segédprogram segitségével betdlthetok.

A szamitégép bekapcsoliasa vagy hideginditasa (RESET) utdn a processzor a
vezérlést a OFFFFOh fizikai cimre adja. A memoria ezen teriiletére a ROM-BIOS van
betiikrozve. A ROM-BIOS POST (Power-On Self Test - bekapcsolasi Onteszt) ezek utan a
kovetkezé miiveleteket végzi el:

e letiltja a megszakitdsokat (koztik az NMI-t is, mert a memoriacelldk bitjei
véletlenszertien allitddnak be a reset utan, és ez azok elérésekor "paritashibat"
okozhat),

o teszteli a flageket ¢s a CPU egy¢éb regisztereit,

e megvizsgalja a ROM-BIOS ellendrzd6sszegét (checksum),

e engedélyezi a megszakitasokat,

e inicializélja és teszteli a DMA vezérl6t,

o cllendrzi a memoria elsé 64KB-jat (a megszakitas-vektor tablazat miatt),

e inicializalja ¢és teszteli a megszakitas-vezérl6t és beallitja a 10h-17h BIOS
megszakitasokat,

e rendszer-konfiguracio (megjelenitd, memoria, stb) megallapitasa,

¢ inicializélja és teszteli a CRT-kontrollert, a video-memoriat és a video-BIOS-t,
e inicializélja és teszteli a programozhat6 1d6zitot,

¢ inicializélja, teszteli majd engedélyezi a billentylizetet,

e beadllitja a hardver megszakitas-vektorokat,

e memoria tesztelése (kivéve, ha a CMOS-ban a reset word értéke 1234h),

e a C8000h-EFFFFh kozti teriileten ROM-bdvitéseket keres és ha talal elinditja
azokat,

e inicializélja és teszteli a floppy- és merevlemezes meghajtd(ka)t, ha van(nak),
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e megkeresi ¢és inicializalja a soros és parhuzamos illesztoket,

e engedélyezi az NMI-t,

e a CMOS-ban beallitott sorrendben az elsé hajlékony- vagy merevlemezes
meghajtorol, CD-rdl, vagy halozatrol megprobalja betdlteni a boot-szektort ill. a
particios tablat.

Minden teszt megkezdése eldtt a diagnosztikai portra a tesztnek megfelelé kodot ir ki.

Ez a kod egy 16-bites (word) szam, melynek felsé 8 bitje az egységet azonositja, mig az also
nyolc bitje a teszt eredményét tartalmazza (00h - ha a teszt sikeres volt).

A Dbovitékartydkon elhelyezhetd BIOS rutinokat tartalmaz6 ROM egységek adnak
lehetOséget a csatlakoztatott eszkdz specialis igényeinek kiszolgélasara, igy egy ujabb
csatolokartya a ,,hatan hordozva” az adott egység BIOS-at is a rendszerbe illeszti. A bovitd
ROM-okat a rendszer-BIOS a POST soran keresi meg ¢€s inicializalja. A ROM-ok a C0000h-
DFFFFFh memoria-tartomanyban helyezkedhetnek el. A bdvitd-BIOS inicializacios rutinja az
egység alaphelyzetbe allitdsa és a megfeleld megszakitasvektorok esetleges atiranyitasa utan
visszaadja a vezérlést a POST rutinnak, ami tovabb folytatja a bovitések keresését.

A BIOS-t olykor 0sszekeverik a CMOS-szal. A CMOS valdjadban a BIOS
beallitasainak taroldsadhoz hasznalt memoriachip gyartasi technologiaja. A BIOS bedllitasai a
legtobb hardveregységen — az alaplapot kivéve — nem valtoztathatok.

Az alaplap azonban egy olyan Kkitlintetett alkatrész, amelynek bonyolultsaga és
sokiranyu feladatai miatt sziikség van a beallithatosagra.

BIOS Setup programba belépés kiillonbozé modon torténhet egyes géptipusoknal. A
legéltalanosabban a bekapcsolas utan a DEL billentyli megnyomasaval. A BIOS gyartojatol
fliggden mas-mas képernyével jelentkezik. Altaldban billentyiivel de van egérrel kezelhetd is.
A meniipontok bedllitdsai altalaban szdmok, vagy egy ,kétallasti kapcsold™ allapotainak
egyike (példaul enabled/disabled - engedélyezve/tiltva). A meniipontokat tematikus oldalakra
osztva tarja elénk a BIOS beallitoprogramja.

A valos idejii 6ra és a CMOS az alaplapok mindegyikén megtalalhat6. Az eredeti
PC-kben nem volt a gép kikapcsolt allapotaban is miikodo valos idejii 6ra (RTC - Real Time
Clock), igy ahhoz, hogy a pontos id6t és datumot mutassa, a felhasznalonak a gép minden
egyes bekapcsolasakor meg kellett adnia azt. (E miatt kérdezi meg a DOS maig is a pontos
1d6t és datumot, ha nincs CONFIG.SYS és AUTOEXEC.BAT f4jlunk.) A gép ezutan a
programozhat6 1dozité aramkor (8253) segitségével mar "fenn tudta tartani”" a pontos id6t -
kikapcsolasaig.

Bar mar az XT-khez is fejlesztettek ki ezt a problémat 4thidald bdvitkartydkat, a
Az 1d6 tarolasadhoz egy kis kapacitasu, CMOS technologidval késziilt - és ennek megfeleléen
kis teljesitményfelvétell - akkumlatorral vagy elemmel taplal RAM memoriat alkalmaznak,
amely igy a gép kikapcsolt allapotaban is miikodéképes marad. Ugyanez az aramforras latja el
a memdriacgységgel egybeépittet Orajelgeneratort is, amely az 1d0 szamlalasarol
gondoskodik. Az éradramkor az aktualis datum és id6 karbantartasan kiviil egy tetszéleges
"€bresztési" idopont bekovetkeztekor, az iddadatok frissitésekor, valamint periodikusan is
képes megszakitds generdldséra a 8. szinten (IRQS).

A CMOS memoriaegységek mérete 64 ill. 128 bajt lehet. Mivel azonban az
oradramkor ebbdl csak az elsé 14 bajtot hasznalja, a fennmarad6 cellakat a szamitogép
konfiguracids adatainak tarolasdra alkalmazzak, ezaltal kivaltva a PC-k és XT-k esetén
alkalmazott, kissé nehézkes DIP-kapcsolds megoldast.

A CMOS memoria tartalma harom csoportra bonthato:
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e az RTC altal hasznalt cellak,
e aszabvanyos konfiguracios teriiletek és
e a (BIOS)-gyarto-specifikus konfiguracios adatok.

A valds idejii 6ra adatait minden rendszer ugyanugy hasznalja fel és értelmezi. A
szabvanyos konfiguraciés adatok értelmezése gyakorlatilag szinte minden BIOS tipus
esetében megegyezik, csak az eredetileg nem definidlt bitek értelmezésében ill. a
merevlemez-tipuskodok  értelmezésében adodhatnak eltérések. A BIOS-specifikus
konfiguracids adatok értelmezése mindig magatol a renszer-BIOS-tol fligg, feldolgozasara
csak a beépitett BIOS tipusanak ismeretében van lehetOség.

A BIOS bedllitasi lehetoségeit egy Award gyartmanyu BIOS-on keresztiil mutatjuk
be. A Setup program konkrét hasznalatdhoz fontos, hogy csak az alaplap gyartdja altal kiadott
kézikony attanulmanyozasa utan érdemes hozzakezdeni.

A mentipontok:

Standard CMOS Setup

e Date: a rendszerdatum beallitasa;

e Time: a rendszeridé beallitasa;

e IDE Primary Master: az els6dleges IDE eszkoz (altalaban merevlemez) adatainak
beallitasa;

e Floppy Drive A: els6 hajlékonylemezes meghajtd paraméterei.

Features setup

E meniipont alatt a szamitogép teljesitményével Osszefliggd paramétereket lehet
megadni. [lyenek példaul:

e Internal cache: Itt tudjuk engedélyezni (enable), tiltani (disable) a processzorba
integralt elsOszintli gyorsito tar hasznalatat.

e External cache: A masodik szintli cache hasznalatat tudjuk engedélyezni vagy
tiltani.

e Boot sequence: Itt hatarozhatjuk meg, hogy a BIOS a POST lefutasa utdn milyen
eszk6zokon €s milyen sorrendben keresse az operacids rendszert. Az alapbeallitas
szerint a hajlékonylemezes meghajtordl (A) torténik meg az operacids rendszer
betoltése. Ha itt nem talalhaté adathordozo, akkor a BIOS a C: meghajton keresi az
operacios rendszert.

e Video BIOS shadow: Ha engedélyezziik ezt a bedllitdsi pontot, akkor a
monitorvezérld kartyan talalhatd video-BIOS_atmésolodik a rendszermemoriaba,
ami a képernydkezelés felgyorsulasat eredményezheti.

Chipset features setup
A Chipset features setup meniipont alatt talalhatdé beallitdisok az alaplapi

vezérl6aramkor-készletre vonatkoznak. Itt kiilondsen nagy a veszélye annak, hogy a
paraméterek helytelen megadasa miatt a szamitogép miikodésképtelen vagy instabil lesz.

System BIOS Cacheable

A ma hasznalatos rendszerek megengedik, hogy a rendszer BIOS miiveleteit egy un.
arnyékmemoria felhasznéaldsédval gyorsitsuk fel. Ez azt jelenti, hogy a lassi ROM-bol a
gyorsabb rendszermemoriaba atmasoljuk a BIOS-t, ahol annak funkcioi sokkal gyorsabban
elérhetok. A bedllitas alapértelmezés szerint engedélyezett, azonban ha a rendszer
mukodésében hibat észleliink, akkor megprobalkozhatunk ennek a paraméternek a letiltasaval.

Power Management Setup
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Ebben a csoportban taldlhatdo paraméterekkel tudjuk bedllitani az automatikus
tapellatassal és az energiatakarékos lizemmoddal kapcsolatos tulajdonsagokat.

PnP/PCI Configuration

Ebben a csoportban talalhaté paraméterek segitségével tudjuk konfiguralni a PCI sint
ill. a Plug and Play eszkozoket.

Video Power Down Timeout

E paraméter beallitasaval meghatarozhatjuk, hogy ha nem hasznaljuk a szamitogépet,
akkor a monitor mennyi idé mulva kapcsoljon 4t energiatakarékos tizemmodba.

Integrated Peripherials

E meniipont alatt az alaplapra integralt periféridkkal kapcsolatos paramétereket tudjuk
beallitani. Példaul Integrated Floppy Disc Controller paraméterrel tudjuk tiltani (disabled) ill.
engedélyezni (enable) az alaplapra integralt hajlékonylemezes meghajtovezérld dramkorét. Ha
ez a vezérld egy perifériakartyan mar megtalalhato, akkor az alaplapra integralt vezérld
mitkodését itt kell letiltani.

Supervisor/User password

E meniipont alatt megadott jelszavakkal a szamitogéplinket megvédhetjiik az
illetéktelen hasznaloktol. Ha bedllitunk egy jelszot, akkor annak ismerete nélkiil nem lehet
elinditani a szamitogépet és nem lehet belépni a BIOS Setup programjaba. Altalaban két féle
jelszot lehet megadni, egy rendszergazdai (supervisor) €s egy felhasznalé (user) kulcsszot.

Auto Configuration and Defaults

Abban az esetben, ha nem szeretnénk a hardver bedllitdsaival foglalkozni, vagy nem
szeretnénk valamit elrontani a hibas beallitasokkal, hasznalhatjuk a BIOS alap beéllitasait. Az
automatikus bedllitdis nem valtoztatja meg a Standard Setup beallitdsokat, mivel ezeket
minden esetben a felhasznalonak kell bedllitania (példaul 1d6ét, datumot, hajlékonylemezes
meghajtok szamat és tipusat).

Exit Setup

Itt tudunk kilépni a BIOS Setup programjabol.

Save and Exit Setup

Ha ezzel a meniiponttal Iépiink ki a BIOS Setup programjabodl, akkor az a
valtoztatasokat elmenti. Vagy az 'Y' (Yes/Igen) vagy 'N' (No/Nem) pontot kell
kivélasztanunk.

5.14. A chip-set
Lapkék egy csoportja, amelyek egymassal valamilyen modon Osszekottetésben allnak,
¢s egyiittesen latnak el Osszetett feladatokat.

Miér a 286-os PC-k fejlesztése soran felismerték, hogy az alaplap szabvéanyos
vezérldaramkoreit célszerli lenne berendezés-orientalt aramkdrokbe integralni. A funkcionalis
vezérldaramkorok egybe integralasa egyuttal azt is jelentette, hogy a PC-k vilagdban minden
egyes fejlettebb rendszertechnikai megoldas bevezetéséhez az alaplapi aramkorkészletek uj

crcr

buszrendszerekével dsszekapcsolddott, azzal parhuzamosan folyt.
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5-10. abra: A chip-set-ek kialakuldsa

A chip-set tartalmazza a szamitogép mikodéséhez elengedhetetlen vezérloket. Az els6
generacids alaplapokon ezek a vezérlok még kiilon chip-ekben kaptak helyet. Az idd
folyaman fokozatosan integralodtak egyetlen (vagy két) chip-be. A mai korszeri chip-
készletek altalaban egy, kettd vagy harom chip-bdl allnak.

A Triton 430TX tipust chip-set két tagjat nevezték eldszor Northbridge-nek és
Southbridge-nek azaz északi és déli hidnak, (utalva a topografiai elhelyezkedésiikre az
architektira sematikus rajzan, fizikailag kiilonvalasztva a memoria-/rendszerbusz vezérlés
(MTXC) és az I/O eszkoz- és buszvezérlés (PII X4) funkcioit.

A memoria és az I/0 vezérloaramkorok feladatai

A hatodik generacios processzorok mindegyik tipusahoz egy meghatarozott alaplapi
aramkorkészlet tartozik. Funkciondlisan ezek a vezérléaramkorok két csoportba oszthatok:

e memoriavezérlo aramkorok

e J/O vezérld aramkorok

A memoriavezérlo aramkorok feladatai:

e amasodlagos gyorsito tar (L2 cache) vezérlése

e rendszerbusz vezérlése

e rendszermemoria hozzaféréseinek és frissitésének vezérlése
o AGP vezérlése

e PCI hostbridge_funkcio ellatasa
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5-11. abra: Memoria vezérlo

Az 1/0 vezérléaramkorok feladatai:
az I/0 buszok (PCI, ISA) vezérlése
merevlemez-csatold (EIDE) kezelése

CMOS kezelése

a valds idejii 6ra aramkor (RTC) kezelése

a megszakitas-vezérlés

a DMA-vezérlés
a USB vezérlése

PCI-ISA bridge funkciok ellatasa

a Multi I/O vezérlés, amely biztositja meghatarozott periféridk: billentytizet, PS/2,
soros (COM) és parhuzamos port (LPT) és floppymeghajtd vezérlését

EIDE

I

(BIOS)

CMOS

RTC

PCl busz
|
' ——CusB
/O vezérld-
aramkorok | o 1o | Billentytizet
vezérld PS/2
pL LPT
H . COM
ISA busz Flopi

(valds idejii ora)

——

Megszakitas-
vezérld

DMA.-
vezerld

5-12. abra: I/0 vezérlo
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A bridge architektiraju aramkorkészletek

A P6 processzorcsaladhoz tartozd aramkorkészletek kezdetben bridge, majd késébb
hub architektarajuak.

A bridge architekturdju dramkorkészlet felépitését az 5.13 abran, a 82440LX példdjan

mutatjuk be.
— e —
AGP
CPU Rendszerbusz Noth ——— |
bridge
1 I _—,_7
L2 cache SDRAM
- T
FCl busz
EIDE 1 _L USB1 |
. T T South [ F
bridge
EIDE 2 B _— usB2 |
L T L |
| |
ISA busz
| |
]
XIbIUSZ T Multi 110 vezérla

Flash RTC
BIOS (valasidejii dra)

5-13. abra: Bridge architektiira

Lathatd, hogy ennél az architektirdnal az északi hid (North Bridge) a gyors
adatatviteltigénylé memoriat (SDRAM) és az AGP-t kapcsolja a rendszerbuszhoz a déli hid
(South Bridge) az USB ¢és EIDE eszkozoket, valamint az ISA buszt szolgalja ki és a hidak
kozotti adataramlast a PCI busz biztositja.

A hub architektiraju aramkorkészletek

Az els6 hub architektaraja, 810 tipusszdmu aramkorkészletét az Intel 1999-ben
jelentette meg "Whitney" fantazianéven. Ennek blokkvazlatat mutatja be az 5.14 4bra:
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5-14. abra: HUB architektura

szamitdogép-halozatoknal hasznalatos hub (kerék-agy, ahova a kerék kiill6i

csatlakoznak) elnevezést az indokolja, hogy a vezérldaramkorok GMCH(Graphical Memory
Control Hub), ICH(I/O Control Hub), FWH (FirmWare Hub) csoportjait nem a PCI busz
kapcsolja 0ssze, hanem egy - csak a hubok kommunikécidjara szolgal6 - kiilon sin), amelynek
pont-pont kozotti adatatviteli teljesitménye kétszerese a PCI sinének (266 MB/sec).

) A 810-es aramkorkészletet olcsd szamitogép-konfiguraciokhoz fejlesztette ki az Intel.
Igy a hubarchitektura mellett a kovetkezok is megkiilonbdztetik minden korabbi elddjétdl:

A

a korabban a monitorvezérld és 2D, 3D gyorsitokartyak ¢és az AGP éltal végzett
feladatokat a GMCH-ba integraltdk. Ez a grafikus csip viszont a
rendszermemoriabdl lefoglalt frame-bufferrel (min 1 Mb4;jt) mikddik egyiitt, amit
a Windows a felbontastol fliggden dinamikusan kiegészit. Emellett a grafikus
vezErld drivere tovabbi 10 Mb4jtot foglal le;

az FWH hub egyrészt a Flash- memoridban tarolt BIOS kezelését biztositja,
masrészt egy fizikai véletlen szamgeneratort tartalmaz, amely példaul titkositasra
(rejtjelezés) hasznosithato;

az AC97 CODEC interfész_egy olcsobb lehetdséget kinal a hangkartya és a modem
helyett. Ezen keresztiil kapcsolodhat az alaplaphoz az AMR (Audio Modem Riser)
kartya, amely l1ényegében csak a telefonvonal kezeléséhez sziikséges aramkoroket
tartalmazza. Természetesen ekkor a hangkartya tarsprocesszora altal végzett
feladatokat a CPU-nak kell atvallalnia;

a 810-es aramkorkészlet nem tamogatja az ISA buszt, igy az ISA-PCI bridge
aramkorei megtakarithatok. Ennek viszont az az 4ra, hogy a 810-es
aramkorkészlettel ellatott alaplapokat tartalmazd PC konfiguracioban az ISA
eszk6zok mar nem alkalmazhatok.

chipset képességei hatart szabnak az egész rendszernek. A processzort

kicserélhetjiik egy gyorsabbra, a memoria méretét novelhetjiik (persze csak addig, ameddig a
chipset engedi...), a BIOS-t frissithetjiik stb. Egy 0j chip-készlet azonban uj alaplapot is jelent.
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Az Intel az 11j processzorgeneracioihoz hasonld gyakorisaggal (tobbszor hozzajuk igazitva)
adta ki friss lapkakészleteket. Ez az Intel stratégia kiilonosen azok szdmara kedvezdtlen, akik
akar alkatrészenként Osszerakott, akar egyben megvasarolt konfiguracidjukat szeretnék oly
modon tovabbfejleszteni, hogy egy erdsebb vagy nagyobb tudasi processzor miatt ne kelljen
rogton alaplapot, memoriat, netin mas komponenseket is cserélni.
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Forras: http://prohardver.hu
5-15. abra: Intel 975X Express chip-set blokk vazlata

A 975X chipset-et 6nkényesen kivalasztva egy modern (2006 1. félév) chipset funkciot
végig kovethetjiik az 5.15 dbrabol. Mint lathato a lapkakészlet 2 részbdl all, a 82975X jelzéstu
¢s a 82801 GR jelzésli hub-okbol.

Az MCH (Memory Control Hub) a processzorral a 10,7 GB/s sebességgel csatlakozo
memoria modulokkal, valamint a gyors periféridk csatlakoztatasara alkalmas 16 szoros és az
opciondlis 8 szoros PCI Express portokkal, valamint a periférak csatlakoztatasat vezérlé ICH-
val (Input/Output Control Hub) tart kapcsolatot.

Az ICH feladata a lassubb eszk6zok csatlakoztatdsa, igy ehhez kapcsolodnak a 8
szoros sebességli USB portok, az audio rendszer, a BIOS, PCI Express-en keresztiil a halozati
csatolo, a merevlemezek 4db serial ATA csatlakozon, (amelyek RAID tlizemmodban is
dolgozhatnak) valamint az egy¢b periféria csatolok a 6db PCI porthoz csatlakozhatnak.

5.1.5.  Sinrendszerek a PC-kben

A processzor-memoria busz és az 1/O busz
A modern PC-architektirdban két alapvetd busztipus kiilonbdztetd meg:
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e a rendszerbusz (system bus), amely a processzort koti Ossze a
rendszermemoriaval (L2 cache ¢s DRAM modulok);

e azI/O busz, amely a periféria- és hattértarvezérlésekkel biztositja a kapcsolatot.

|
L2

Processzor Rendszer busz Cache RAM
FAM

[/ egysegelk:
_ magneslemez,
Bridge billentylizet, egér,
b&vitdlartyak

5-16. abra: Rendszerbusz és 1/0 busz

A processzor a rendszermemoridval kdzvetleniil kommunikal, az I/O buszt viszont - az
eltérd sebesség ¢s kommunikécios protokoll miatt - az alaplapi vezérldaramkori készletben
talalhat6 bridge aramkorok kozbeiktatasaval éri el.

A Dual Independent Bus architektiura és az FSB

A Pentium II processzortdl kezdve a PC-k rendszerbusza Dual Independent Bus (DIB)
architektirdji. Ez azt jelenti, hogy két, egymastdl fliggetlen miikddésre képes buszrendszer
koti 0ssze a processzort a RAM modulokkal (Frontside Bus = eldl levd busz) és az L2
cachesel (Backside Bus = hatul levd busz).

/ N L2
Backside bus Cache

Processzor \I I/ A RAM

[
Frontside bus >

i\j !
/0 egysegelk:

_ magneslemez,
Bridge I/0 husz billentyiizet, eger,

bbwitdkartyak

AN

5-17. abra: A frontside és a backside busz

A negyedik generacids processzoroktol (486DX2 és DX4) kezdve a processzor belsd
orajele magasabb lehet a rendszerbusz orajelénél. A ketté kozti kapcsolatot az orajelszorzéd
teremti meg.

A processzor bels6 (mag) sebessége = FrontSide Bus (FSB) sebessége x Orajelszorzo

Az orajelszorzo (Clock Multiplier) értéke csak 0,5 egész szamu tobbszordse lehet. A
Frontside Bus tehat fizikailag a memoriat és az alaplapi vezérléaramkor-készletet koti 6ssze a
processzorral. Ebbdl fakaddan ezek az eszkozok az FSB orajele altal meghatarozott
sebességgel miikddnek.
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Az egyre gyorsabb processzorok ¢s memoridk az FSB orajelének tovabbi novelését is
szlikségessé tették.

Az I/0O buszrendszerekrdl altalaban

Az elsé és masodik generaciés PC-kben egyetlen buszrendszer kapcsolta Ossze a
processzort, a memoriat és az I/0 eszkozoket. Ekkor még a processzor és a memoria relative
kis sebessége miatt a sinrendszer és az Osszes rakapcsolt eszkdoz a CPU orajelével
kommunikalt.

Az egyre gyorsabb CPU-k és memoridk sebessége ma mar nem teszi lehetdvé, hogy
ezeket és a naluk joval lassubb I/O eszkozoket egy kozds sinrendszerre kapcsoljuk

CPU RAM ROM

[0 [0
eszkdz eszkdz

5-18. abra: Kézos 1/0 busz

A rendszerbusztol levalasztott, és mas sebességgel miikodé /O buszt tartalmazéd
architektirat a Compaq cég vezette be 1987-ben. Ez az Gn. Multi-Bus-Architecture azota
szabvannya valt, és napjaink PC-i mar t6bb I/O busszal miikodnek

Egy PC-ben éltalaban a kovetkezd 1/0 buszok valamilyen kombinalt alkalmazasaval
talalkozhatunk:

e [SA busz, amely régi, lassti ¢s ma mar elavult sinrendszer;

e PCI busz, amely a Pentium gépcsaladba tartozd szdmitogépek 1990-es évekbeli
altalanosan hasznalt I/O buszrendszere;

e AGP busz, amelyet a 3D grafika elterjedésével egyre nagyobb adatatviteli
teljesitményt igénylé monitorvezérld kartyak kiszolgaldsahoz fejlesztettek ki;

e USB, amely egy nagy teljesitményli soros busszal csatlakoztatja a kozponti
egységhez a kis és kozepes teljesitményii adatatvitelt igényld eszkozoket.

Az 1/O buszok egy bridge aramkorrel kapcsolédnak a rendszerbuszhoz, amely az
alaplapi vezérléaramkor-készlet része. Ezt mutatja be sematikusan a kdvetkezd abra.
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5-19. abra: I/O bridge

e Az ISA busz az elmult években fokozatosan eltint a PC-k alaplapjairdl,
korszertitlen, nem tdmogatja aPNP-t szerepkorét az USB fokozatosan atvette.

A PCI (Peripherial Component Interconnect, azaz a perifériakat 6sszekotd) sin

A nagyobb teljesitményli processzorokat alkalmazé Pentium gépcsalad megjelenése, a
grafikus felhasznaloi feliilet hasznalatanak altaldnossa valdsa jelentdsen megnovelte az 1/0
buszrendszer adatatviteli teljesitményével kapcsolatos igényeket. Lényeges kovetelménnyé
valt, hogy a sinrendszer "intelligens" legyen, azaz példaul meghatarozott feltételek mellett a
processzortdl viszonylag fiiggetleniil is képes legyen miikddni. A mai és az 1990-es évek PC-
iben I/O buszrendszerként a PCI sint hasznaljak.

A PCI szabvany els6 valtozatat az Intel tette kdzzé 1992-ben, ezt kdvetden tobb
verzidja is megjelent. A fejlédés allomésairdl tajékoztat az 5.10 tablazat.

A PCI Express (PCI-X) szabvany 1.0-as verzigjat a legnagyobb szervergyartok
kezdeményezésére, a nagy atviteli sebességet igényld interfészek (Gigabit Ethernet, Ultra3
SCSI) miatt 1999-ban dolgoztak ki. Ez nem csak egy 0j grafikus kartya illesztési szabvanyt
jelent, hanem 1j atviteli technikéra épiil. Ez egy uj architektira ami nem csak a grafikus
kartydra van hatdssal, hanem a chipsetre, processzorra, periféridk csatlakozasara, ¢és az
alaplapokra is. Gyorsabb atvitelt, nagyobb atereszt6 képességet takar, soros atvitelt alkalmaz.

Az egyes PCI verziok jellemzd teljesitményadatait a kdvetkezd tablazat mutatja be:

5-10. Tablazat: A PCI szabvany egyes verzgioinak dsszehasonlito tablazata

PCI szabvany Ev Maximalis Adatatvitel Maximalis
buszfrekvencia ciklusonként adatatviteli
sebesség

Mbéijt/sec
PCI 1.0 1992 33 MHz 32 bit 132
PCI 2.0 1993 33 MHz 32 bit 132
PCI 2.1 1995 66 MHz 64 bit 524

PCI-X 1999 133 MHz 64 bit 1048

A PCI buszrendszer felépitése
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A PCI busz alapkoncepcidja az I/O egységek szabvanyos csatlakoztatdsat biztosito
sinrendszer (I/O sin) és a processzor-tarolo alrendszer (rendszersin) hatarozott szétvalasztasa
volt. A két buszrendszert az alaplapi vezérloaramkor-készletben talalhato PCI-Bridge (PCI-
hid) aramkd&rok kapcesoljak 0ssze. A PCI buszhoz kapcesolt eszkdzoket PCI-egységeknek (PCI-
Agent) nevezik, ezekbdl maximum 10 db lehet. Ilyen PCl-egység lehet a SCSI adapter, a
halézati csatold (példaul Ethernet), vagy egy monitorvezérl kartya. Fizikai megvalositasukat
tekintve a PCl-egységek lehetnek az alaplapra integraltak vagy a PCI sin slotjaiba illeszthetd
PCI-kartyak.

A szabvanyos bovité buszok (példaul ISA vagy mas buszrendszer) interfészeit szintén
PCl-egységként kezeli a sinrendszer.

PCl busz
PCI-
sinvezerlt
Alaplapra Kilsd
integralt /O eszkozak

adapterek
EIDE1
EIDE 2 Kartyahelyek
EIDE 2
EIDE 4

5-20. abra: PCI busz és az 1/0 eszk6zok kapcsolata

A PCI Bridge-el megteremtették a lehet0ségét a sinrendszer processzorfiiggetlen
alkalmazasanak. A PCI buszt a PC-ken kiviil egyes RISC processzoros architekturakban,
példaul Apple, Sun, Unix gépek is alkalmazzak.

Fendszerbusz
j [ Elzddleges sinrendszer
Prefetch Puffer Posting Puffer -

Elztdleges buszegyséqg

konfiguracios
regiszterek

Masodlagos buszeqysen ]

Posting Puffer Prefetch Puffer

Masodlagos sinrendszer

L—
PCl busz

5-21. abra: A PCI bridge felépitése

Prefetch és Posting Pufferek lehetdvé teszik adatolvasaskor és adat-irdskor azoknak az
adatoknak az atmeneti tarolasat, amelyek egy kés6bbi sinciklusban keriilnek tovabbitasra a
rendszer vagy a PCI buszon. Igy pl. a CPU a PCI sebességénél gyorsabban irhatja a Posting
Puffert, amely késobb a PCI sebességének megfelelden tovabbitja az adatokat a buszon. A
PCI Bridge-ben talalhato konfiguracios regiszterekkel lehet cimezni, illetve olvasni vagy irni
a PCI egységekhez hozzarendelt cimtartomanyt, amely a konfiguraciora vonatkozo vezérld
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informaciokat tartalmazza. (pl. a PCI egység azonositdja, gyartdjanak kodja, az eszkoz
tipuskodja: SCSI, IDE, floppy-olvaso stb.)

A PCI Bridge képes a CPU-val teljesen parhuzamosan miikddni, ha a processzor
ugyanakkor nem cimzett meg egy PCl-egységet. Ekkor két PCl-egység a PCI Bridgen
keresztiil adatot cserélhet, mikdzben olyan program fut, amelynek példaul csak a cache-ben
talalhaté adatokra van sziiksége. Igy a rendszermemoria és egy 1/0 eszkozvezérld, vagy két
I/O eszkdzvezérld processzortdl fiiggetlen adatcseréjét is biztositja a PCI sin.

crer

sinfoglalast kezdeményez0 eszkozt "Initiator"-nak, a megcimzett PCI-egységet pedig "Target"
(cél) eszkdznek nevezik. Ez teljesen megfelel a korabbi terminologidban hasznéalatos Master
ill. Slave eszkoz fogalmanak.

Az AGP (Accelerated Graphics Port) gyorsitott grafikus port

Az 1990-es évek masodik felében a nagyfelbontdsi monitorok, a 3D grafika
(kiilonosen a folyamatos mozgdképeket eldallitd jatékprogramok) miatt a monitoron
megjelenitett kép felépitéséhez mar igen nagy tomegi adatot kellett tovabbitani az I/O buszon
a monitorvezérld kartydhoz.

Ebben csak részben segitettek az egyre gyorsabb video-processzorral és egyre
nagyobb memodridval ellatott monitorvezérls- és 2D, 3D gyorsitokartyak, mivel a draga
képmemoria (VRAM) kapacitasa minden hataron tul vald novelésének a koltségek hatart
szabtak. A sziik keresztmetszetet a PCI sin adatatviteli teljesitménye jelentette, amely
kiilonosen akkor szembetiind, ha figyelembe vessziik, hogy a kézponti I/0O sint tobb nagy
sebességli eszkoz (példaul LAN adapter, UDMA lemez stb.) is hasznalhatja.

Az Intel a Pentium II processzorcsalddhoz vezette be a gyorsitott grafikus portra
vonatkoz6 sinszabvanyt, az AGP-t amely kozvetlen (pont-pont), nagy teljesitményt
adatatviteli kapcsolatot létesitett a rendszermemoria (a Front-Side Bus) és a monitorvezérld
kartya kozott.

Az USB

Az USB a kis és kozepes teljesitményli adatatvitelt igényld eszkozoket egy nagy
teljesitményii soros adatatvitellel csatlakoztatja a szamitogép kozponti egységéhez.

MIKROSZAMITOGEP EGER BILLENTYUZET MODEM
USB- LISE csatald USE csatold USE csatold
USB- csa- | |
vezérld | p | to16 " P P
szoftver |g KIS ES KOZEPES SEBESSEGU PERIFERIAK
I USB ARAMK OROKKEL
g
- 1 | USB - | _ _
OPERACIOS | ki USB-csatold | USB-csatola | UsB-csatald
RENDSZER | M |
KISFELBONTASU KISFELBONTASU
MONITOR SZKENNER NYOMTATO
5-22. abra: USB kapcsolatok logikai abrdja
Az USB jellemzéi:

e tiered star topologia (emeletes csillagfelépités);

e 12 Mbit/sec atviteli sebesség;

o clvileg 127 USB-eszkoz kiszolgéldsa egy szinten, max. 5 db hub;
e soros adatatvitel;
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e az eszk6zok sorosan felflizhetdk (csak ha két kaput tartalmaznak);
e lehetdvé teszi a Plug and Play perifériatelepitést;

e az eszkozok tapellatdisa USB-kabelen keresztiil lehetséges (kis aramfelvételt
1génylo periféridk);

USB-eszkozok i ] I—I/,//i
(m’

—-—

—

L]

5-23. abra: USB eszkozok csatlakoztatiasa Hub-okon Kkeresztiil
A jovOben varhatoan el fog tiinni a soros €s a parhuzamos port, mivel ezeket az USB
kivaltja. Az USB 2.0-s verzidja mar 480 Mbit/sec atviteli teljesitményti.
A Firewire (IEEE - 1394-es szabvany)

A szamitastechnika alkalmazisaban egyre nagyobb szerephez jutnak a kozepes
teljesitményli adatatvitelt igényld multimédias, grafikus periféridk (videokamerak, nagy
felbontast nyomtatdk, nagy kapacitdsu streamerek stb.), ezek csatlakoztatdsa érdekében jott
1étre a Firewire (IEEE - 1394) szabvany.

A Firewire jellemzdi:

o adatatviteli teljesitmény 400 Mbit/s és 800 Mbit/s;
e max. 16 eszkOz csatlakoztathato;

¢ Plug and Play telepités tdmogatésa.

A soros port

A soros port a szamitogépek O0sszekapcsoldsara legrégebb 6ta hasznalt megoldas. Az
adatbitek egymas utani (soros) atvitelét teszi lehetévé egyazon vonalon. Ebbdl rogton
kovetkezik, hogy ez egy viszonylag lasst, de gazdasagos atvitel. Az aszinkron atvitel 1ényege,
hogy minden 8 bites adatsorozat el6tt egy START bit all, amely a vevO o0rajat szinkronizalja
az ado¢hoz. A sorozat egy esetleges paritasbittel és egy vagy két, az adatkeretet lezar6 STOP
bittel fejezdédik be.

A soros portra csatlakoztathatd eszk6zok:

e egfr,

e modem,

e ISDN kartya,

e soros csatlakoz6ju nyomtato stb.,

e masik szamitogép.

Az eszk0zok kozotti atvitelnél a maximalis kabelhossz nem lehet til nagy (kb. 20 m),
ezért a tdvolabbi adatkiildéshez sziikséges egy modem kozbeiktatasa (5.24 dbra).
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5-24. abra: Soros atvitel modem kozbeiktatasaval

A modem (modulator/demodulator) a digitalis adatot atalakitja analog jellé az add
oldalon, a vevoénél pedig visszaalakitja az analog jelet digitdlissd. Az analdég hordozd egy
szinuszos jel, amelynek valamelyik paraméterét kell megvaltoztatni (modulalni) a binaris
informdcionak megfeleléen. Ennek a paraméternek fiiggvényében a kovetkezd moduldcios
lehetdségeket kiillonboztetjiik meg:

e amplitid6-modulacio,

e frekvencia-modulacio,

e fazis-modulacio.

A modulacido segitségével atalakitott adataink tovabbithatok a hagyomanyos
telefonvonal segitségéve. Napjainkban az atvitelnek ez a modszere egyre inkdbb hattérbe
szorul.

A parhuzamos port

A parhuzamos interfész egyszerre (parhuzamosan) kiild egy 8 bites adatot a vevd felé,
mindegyik bitet kiilon vezetéken. Az 4atvitelt un. handshaking kézfogasos modszerrel
bonyolitjak le. Az adatvonalak mellett kiilon vonalon jelzi a gép a periférianak, hogy érvényes
adatot helyezett az adatvonalakra (STROBE jel), majd az adatok atvételét a periféria
nyugtazza egy masik erre a célra szolgaldé vonalon(ACKNOWLEDGE).

Az eredetileg csak nyomtatok szamara kifejlesztett egyiranyt un.Centronics porthoz a
késobbiekben ujabb periféridkat is csatlakoztattak, ami sziikségessé tette a kétiranyu
adatatvitelt a porton. Ennek megfelelden a kdvetkezd adatatviteli lehetdségek 1éteznek:

e csak output irdny (Centronics kompatibilis mod) pl. nyomtatd szamara;

e csak input irdny (Nibble mdéd 4 bitenként, illetve Byte mod bajtonként) pl.
szkenner részére;

e kétiranyu (félduplex) adatforgalom lebonyolitasara:
e EPP mod (Enhanced Parallel Port);
e ECP mod (Extended Capability Port).

Az EPP modban négy (cim irdsa, cim olvasasa, adat irdsa, adat olvasasa), mig az ECP
modban két (parancs és adat) atviteli ciklust kiilonboztetiink meg. Ezekben az iizemmodokban
mintegy 2 Mb4jt/sec sebességli adatatvitel valosithaté meg. A maximalis kdbeltdvolsag nem
lehet hosszabb 5-10 méternél.

5.2. Hattértarak, tomegtarak a PC-kben

A hattértarakat szamos szempont szerint lehet kategorizalni, mi az adattarolasra
hasznalt fizikai alapelvet tekintjiik a csoportositas alapjanak. Ilyen értelemben
megkiilonboztetiink torténeti megjelenésiik sorrendjében:

o mechanikus (lyukkartya, lyukszalag)
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e magneses (magnesszalag, magnesdob, magneslemez)
e optikai (magneto-optikai lemez, CD, DVD)

o elektronikus (memoriakartya, pendrive)

elven mitkodo hattértarakat.

Az egyes hattértarak jellemzésére olyan tulajdonsagok szolgalnak, mint a kapacitas, a
jellemzd adatatviteli sebesség, az elérési idoé vagy a megbizhatosag. Régebben ide soroltdk a
hordozhatdsagot is, de ma mar ennek a jellemzOnek nincs akkora gyakorlati jelentésége:
szinte az Osszes aktudlis hattértar kialakithatdo oly modon, hogy — igény esetén — hordozhatd
legyen. A hattértarak a tar-hierarchidban a legalso szinten helyezkednek el mint az a 3.17-es
abran is lathattuk.

A kovetkezOkben (a teljesség igénye nélkiill) bemutatjuk a (szdmitogépes
munkavégzés gyakorlata szempontjabol) fontosabb hattértarak elvi felépitésének ¢és
miukodésének alapvetd jellemzoit.

A mechanikus adattarolas a lyukkartya és a lyukszalag esetében a papir alapt
hordozé mechanikus megvaltoztatasan, kilyukasztasan alapult. Azaz a kilyukasztott helyen 1-
esnek, mig ellenkezd estben 0-nak érzékelte az olvasé az adatot, a szamitogépek harmadik

crer

A magneses elvii hattértarak esetében az adatok taroldsa a magneses indukcié elvén
alapszik: az elektromos aram a vezetd koriil magneses mezot hoz létre, a valtozd6 magneses
mezObe helyezett vezetében elektromos éaram indukéalodik. Az ilyen hattértarakban a
hordozofeliileten vékony réteg mdagnesezheto anyag taladlhato, valamint az eszkoz tartalmaz
egy vagy tobb iro-olvaso fejet, ami a fentebb emlitett fizikai allapotvaltozdsokat képes
el6idézni irasnal és érzékelni olvasasnal.

A magnesszalag a magneses elvll tarak koziil, ugyan nem tartozik a legkorszerlibb
hattértarak koz¢ (a masodik generacios szamitogépnél mar alkalmaztdk...), de archivalasi
célokra még ma is sok helyen hasznaljadk — elsésorban a viszonylag nagy (100 GB
nagysagrendil) tarolokapacitasi un. streamer-eket. A hordozoréteg a rogzitett iro-olvaso fej
alatt halad el, ennek kovetkeztében soros elérésti a tar, atviteli sebessége 2-10 Mbit/s. Ez
utobbi érték azonban — a soros elérés miatt — nem tal informativ, hiszen az elérési 1d6
nagysagrendekkel nagyobb.

Jellemz6 az adatfelirdsnal hasznalatos savos szerkezet. Adattarolasi szempontbdl a
szalag hossz-irdnyban eltolt egybites savok csoportjaként definialhatd. Rekord-szervezést
alkalmaz az egyes allomanyok tartalma azonos méretli részekben (rekord) keriil felirasra, és
mind az egyes rekordokat, mind az egyes allomanyokat kiilonb6z6 méretii iires helyek ,,gap-
ek” valasztjak el egymastol (5.25 dbra). Ennek a jelentésége abban all, hogy az elérési ido
nagymértékben csokkenthetd az altal, hogy az ir6-olvaséd fej gyorscsévélés kozben is képes
érzékelni ezeket az iires helyeket.

Inter-record gap | | Inter-file gap
e

5-25. abra: A magnesszalag szerkezete
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A magneslemezek esetében az alapvetd kiilonbség (a magnesszalaghoz képest) az,
hogy az ir6-olvaso fej mozog a hordozoréteg folott Alapvetden két tipust kiilonbdztetiink meg:

¢ hajlékony lemezt (floppy disk, FDD: Floppy Disk Drive) és
¢ merevlemezt (winchester, HDD: Hard Disc Drive).

A floppy lemezt vékony milanyag védoétokozas boritja, ami a hordozoréteg
feliiletének szennyezddését hivatott megakadalyozni. A hajlékony lemezek sokaig elsédleges
hordozhat6 hattértarnak szamitottak, azonban viszonylag kis tarolékapacitasuk miatt az utdbbi
iddben hattérbe szorultak. Ugyan a jelentdsebb gyartok megprobaltak ,,atmenteni” a hajlékony
lemezt a korszeri hattértarak kozé: pl. a 3M ,,SuperDrive” (LS-120), vagy lomega ,,zip-
drive”, azonban el6bb az optikai hattértarak, majd az elektronikus tdrak megjelenése és
elterjedése miatt ezek a kisérletek sikertelennek bizonyultak.

Floppy lemezek tarolokapacitdsa a gyakorlatban eléfordulé tipusok estében maximum
1,44 MB, ¢és nem is fejlesztik tovabb. Helyiiket fokozatosan atveszik a CD ROM-ok valamint
a PEN drive-ok.

5.2.1. A merevlemez jellemzoi

A merevlemez (winchester) nagy kapacitast, kozvetlen hozzaférésli tomegtarolo,
amely tobb kozos tengelyen elhelyezett magneses lemezbdl all.

A merevlemez jellemzé adatai:

e kapacitasa40 -300 Gbijt;

e forgasi sebessége 5400, 7200, 10 000, 14 000 fordulat percenként;

e lemezatmérdje 5-30 cm;

e hozzéaférési ideje (napjainkban) 4-8 msec.

A magneslemez hozzaférési ideje (Disk Access Time) alatt egy adatblokk
kiolvasasanak idejét értjilk. Ez nyilvanvaléan csak atlagértékként értelmezhetd, mivel ez

nagyon fligg az olvasofejnek a kiolvasas megkezdése elotti helyzetétdl, amint a kovetkezd
képletbdl is kidertil:

Hozzaférési id60 = Pozicionalasi id6 atlaga + Forgasi id6 + Adatatviteli id6 +
Vezérlési 1do.
A merevlemez fizikai felépitése: cilinderek, savok és szektorok

A lemezek koncentrikus korokre vannak felosztva, ezeket nevezziikk savoknak. A
savok a fejek sugarirdnyll elmozduldsaval érhetdk el. Az egymas alatti savok egy cilindert
alkotnak, ennek adatai feymozgas nélkiil elérhetéek. Mindegyik sav megadott szamu, egyenld
kapacitast adattarolo helyet tartalmaz, ezek a szektorok (5.26 abra). A szektor a lemezen
kezelhetd legkisebb fizikai adategység. Egy szektorhoz vald hozzaférésnek (irasnal vagy
olvasasnal) a szektort harom paraméter megadéasa azonositja:

a cilinder szama (C = cylinder),

a fej szama (H = head),

a szektor szama (S = sector).

Ezeket az informaciokat a szektor kezd0 része, az Un. szektorfej tartalmazza.
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Szektor

5-26. abra: A merevlemez sematikus dbrdja

A merevlemez fizikai olvasasa, irasa, formazasa

A lemezen minden szektor két részbdl all: a szektorfejbdl és az adatblokkbodl. Ezek
kezdetét egy-egy azonositd mutatja meg (IM = Identifier Mark, DM = Data Mark). Az
adatblokk mérete tipikusan 512 bajt. Mivel a legkisebb adategység a szektor, a merevlemez
fizikai kezelése szektorszintii miveletekkel torténik, mint példaul:

e szektorok irdsa és olvasasa,
o torolt jelzésii szektorok irdsa és olvasésa,
e azonositd olvasasa.

Ezeket a miiveleteket vagy kozvetleniil az interfész parancsregisztereinek feltdltésével,
vagy a lemezt kezel6 BIOS programmal (ezt egy szoftvermegszakitassal kell hivni) lehet
elvégeztetni. Minden elinditott fizikai miiveletet a meghajtd a fej pozicionalasaval készit eld,
azaz a fejet a kivant sav f6l¢ iranyitja.

Ahhoz, hogy a lemezen létrejojjenek a savok €s a szektorok, egy specialis miiveletet
kell végrehajtani, amit formazasnak neveziink. Az alacsony szintli, vagy fizikai formazas
(Low Level Format) lényegében abbol 4ll, hogy felirjak a lemezre az azonositdkat, és
mindegyik szektorfejbe beirjak a sdv szamat, a fej sorszamat és a szektor szamat (CHS). A
szektorok szamozasa 1-t6l kezdddik, és a hibas szektorokat figyelmen kiviil hagyjak. Az
alacsony szintli formazast a mai merevlemezeknél mar a gyarban végrehajtjak, igy ezt nem
kell, sot altaldban nem is szabad a felhasznaloénak elvégezni.

A merevlemez logikai kezelése

A merevlemezek haszndlatdhoz egy logikai formdzast is kell végezniink, amely
kialakitja a lemezen az alkalmazni kivant fajlrendszert. A fajlok elhelyezkedését a lemez
elején létrehozott FAT tabla mutatja, amely utan a hierarchikus fajlrendszer gyokérkatalogusa
kovetkezik

A logikai lemezkezelés alapegysége a tobb szektorbdl allo szektorcsoport, a klaszter
(cluster). A fajlok a lemezen klaszterekre vannak osztva, igy az operacids rendszer irni és
olvasni a merevlemezt csak klaszterenként tudja. Egy klaszterben talalhat6 szektoroknak a
szdma a lemez kapacitasatol fiigg, de mindig 2-nek valamelyik hatvanya.

Allomany-elhelyezési tabla

Az allomany-elhelyezési tabla (FAT = File Allocation Table) az allomanyok
rekordjainak, azaz klasztereinek a lemezen torténd elhelyezkedését tarolja. Ezzel tartja
nyilvan az operacios rendszer a lemezteriiletek foglaltsdgat, vagyis innen tudja meg, hogy hol
van szabad hely a lemezen.

A FAT hibatlansdga a rendszer miikddésének elengedhetetlen feltétele. Annak
érdekében, hogy véletlenszeri sériilés esetén se legyen probléma, az allomany-elhelyezési
tablat két példanyban taroljak. A két tdbla egymas mogott helyezkedik el, a masodik az elsd
pontos masolata.
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A Windows 95 el6tti operacios rendszerek 16 bites bejegyzésti FAT tablat hasznaltak,
amely jelentdsen korlatozta a lemez méretét. Az Ujabb rendszerek FAT 32-es téblat
alkalmaznak, ezzel a lemez-taroldkapacitas elméleti hatara 2048 Gbajtig terjed ki.

Particios tabla

Minden merevlemez egy fizikai particiobdl all, ennek mérete a lemez teljes teriiletével
egyenld. A fizikai particiot fel lehet osztani tobb logikai particiora. A logikai particidkat ugy
latjuk, mintha azok kiilon merevlemezek volndnak. A particiok felhasznaldsaval tobb
operacids rendszer futtatsara is lehetdségiink nyilik, ha ezeket kiilon particiokban helyezziik
el.

A merevlemez elsd szektoraban talalhato a mester betolté bejegyzés (MBR = Master
Boot Record), amely a gép inditdsdnal nyujt informéciot a betdltendd operacids rendszerrol.
Az MBR része a particios tabla, amely a lemezen talalhato logikai particiokat irja le.

A merevlemezek legfontosabb jellemzdi kozé tartozik csatlakozasi feliiletiik, azaz
milyen perifériailleszton keresztiil csatlakoznak a szamitégéphez, valamint a beldliik
kialakitott tarolo szervezése (pl. RAID szervezés).

Az IDE csatolo és a lemezvezérlés

A legtobb asztali és hordozhaté szamitogépben megtaldlhatd legaldbb egy
merevlemezes hattértarold, ami tobbnyire nem cserélhetd, gyors, és "Winchester" néven is
ismert.

A tarolo csatolojanak neve IDE = Integrated Drive Electronics, utal arra a megoldasra,
amelynek lényege az, hogy a meghajtdo vezérléséhez sziikséges elektronikat fizikailag a
lemezegységgel egybeépitik, ezzel novelni lehetett az adatatviteli sebességet, ¢és
egyszerlsiteni a PC buszrendszerét. Az IDE rendszetechnikailag az I/O buszok kozé tartozik.

A merevlemez-miiveletek irdnyitasat altaldban a lemezegységbe beépitett
mikroprocesszorral €s a vezérlési informaciokat tartalmazo, csak olvashato taroloval oldjak
meg. A lemezvezérld a szamitégép {0 processzoratol fliggetleniil képes irdnyitani a
lemezmiveleteket, ellatja az ezzel dsszefliggd szinkronizacids és adatkonverzids feladatokat,
ellendrzi a végrehajtott miiveletek hibatlansagat. A legtobb vezérldbe beépitenek egy ROM-
BIOS tarolét is, amely az alaplapon taldlhato BIOS-nak az adott tipusu magneslemezre
vonatkozo specialis kiegészitését tartalmazza.

Mivel maga a lemezvezérld6 mar a merevlemez-meghajtoban kapott helyet, a
lemezcsatold kartya, vagy az alaplapra integralt csatold, host adapterként miikddik, mint
adatpuffer, 6sszekdti az I/O buszt a lemezvezérlé-egységgel. (Emiatt nevezik az IDE-t AT-
sines csatolonak is.)

Az EIDE és ATA specifikaciok
Az EIDE (Enhanced IDE), az IDE csatold tovabbfejlesztett valtozata, amelyet a
Western Digital 1993-ban specifikalt. Ennek fobb jellemzdi a kdvetkezdk:

e Kozvetlenill a PCI sinhez csatlakozik az ISA helyett, ami jelentdsen ndveli az
atviteli sebességet (kb. 16 Mbajt/sec);

e A csatlakoztathato egységek szamat kettérdl négyre valtozott;

e Az eddigi 504 Mbajtos korlatot jelentd (1024 cilinder x 16 fej x 63 szektor x 512
bajt) maximalis lemezkapacitast kiterjeszti 8,4 Gb4jtra, ugy hogy megnovelték a
kezelheto fejek szamat;

e Bevezették a logikai blokkcimzést (LBA = Logical Block Addressing) 24 bites

linearis lemezcimekkel, amelyeket a BIOS fordit at megfelelé CHS (Cylinder,
Head, Sector), azaz cilinder-fej-szektor alaka logikai cimekre;
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e Kibdvitett IDE hozzaférési parancskészlettel (ATAPI = AT Attachment Packet
Interface) lehetséges CD-ROM ¢s mégnesszalag csatlakoztatasa is.

Az EIDE csatol6 teljes mértékben kompatibilis az IDE csatoloval. A cégek altal IDE-
nek elnevezett specifikdciot az ATA (Advanced Technology Attachment) elnevezésii
amerikai interfész-protokoll szabvanyba foglaltdk bele. Ennek az id6k folyaman tobb
valtozata is sziiletett.

Az adatok atvitele a meghajto és a memoria kozott kétféle modon torténhet:

e programozottan (PIO = Programmed Input/Output), azaz a CPU vezérlésével,
vagy
e kozvetlen memoria-hozzaféréssel (DMA = Direct Memory Access), amikor a
meghajto vezérldje a master eszkoz.
Az ATA szabvanyok tobb PIO és DMA moédot hataroznak meg, amelyek elsdsorban
az adatatvitel sebességében kiilonboznek:

e Fast ATA (gyors ATA vagy ATA-2): 16 Mbajt/sec atviteli sebesség PCI buszon
keresztiil,.

e Ultra ATA (ATA-4 vagy ATA-33): 33 Mbajt/sec-os atviteli rataval,
hibaellen6rzo kod alkalmazéasa (CRC = Cyclic Redundancy Check).

e Ultra ATA/66 (ATA-5): 1999-ben keletkezett, és a sebesség tovabbi ndvelését
hozta Gijabb modok specifikalasaval:

o0 Ultra DMA Mode 3 (44 Mb4jt/sec)

0 Ultra DMA Mode 4 (66 Mbajt/sec)

0 Ultra ATA/100-as szabvany: mar 100 Mba4jt/sec-os atvitelt specifikal.
Az alaplapra integralt EIDE csatolo

Az EIDE csatolot 1995 ota az alaplapi vezérldaramkor-készlet tartalmazza. Ez
Osszesen négy eszkoz kezelését teszi lehetdvé, két (elsddleges és masodlagos) csatornan
keresztiil. Mindegyik csatorna két darab, master/slave konfiguracioba kotott eszkozt képes
kiszolgalni.

Master EIDE 1. egység

Elsddleges csatorna

EIDE 2. egysé
EIDE gyseg

vezérld

Masodlagos csatorna

EIDE 3. egység

EIDE 4. egység

5-27. abra: EIDE vezérlo és csatlakoztatott egységek

Az EIDE-eszk6zok lehetnek:

e merevlemezek,

e CD- vagy DVD-meghajtok,

e streamer,

e Zip meghajto.

A PC-s konfiguraciok tobbségében master-ként az elsddleges csatornara egy
merevlemezt, a masodlagos csatornara egy CD-ROM vagy DVD-meghajtot helyeznek el.
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Tobb egység esetében figyelembe kell venni, hogy csak a két csatorna képes
egymassal parhuzamosan adatétvitelre (multitasking.)

—| Master
Elsédleges csatorna Egy id6ben csak egy eszkdz
végezhet adatatvitelt
—| Slave
Parhuzamos
adatatvitel lehetséges
Master
Egy idében csak egy eszkéz
végezhet adatatvitelt
Slave

5-28. abra: EIDE vezérl6 adatatviteli lehetdségei.

Serial ATA

A Serial ATA illeszt6t a hagyomanyos (parhuzamos) ATA szabvany
tovabbfejlesztéseként hoztdk 1étre hattértaroldo eszkozok illesztéséhez. Hasonld elveken
miukodik, de soros atvitellel.

A soros ATA a parhuzamos ATA-val ellentétben egy kabelre kizarolag egyetlen
merevlemez vagy mas eszkdz csatlakoztatasat teszi lehetdéveé, és minddssze négy vezetéket
hasznél fel a kommunikacidhoz, de ennek ellenére hasonldan magas atviteli sebesség (>150
MByte/s) elérését teszi lehetve.

Az Ultra ATA-100 -ra val6 attérés bar jelentds sebességnovekedést eredményezett, de
a tovabbi sebességndvelésre nem sok kilatdas van a parhuzamos buszrendszerben. A
szalagkabel hossza korlatozott, nem haladja meg a 18 hiivelyket (46 cm). Ez pedig kiilondsen
a termetes szamitogép hazakban uralkod6 viszonylag nagy tavolsdgok miatt okoz gyakran
gondot.
kordbban altalanosan elfogadott "tény", miszerint a parhuzamos adatatviteli megoldasok
nagyobb sebességet tesznek lehetévé, mint a soros megoldasok. Bar tobb adatvonal egyideji
alkalmazasadval az atviteli savszélesség egy bizonyos hatarig viszonylag konnyedén
novelhetd, e hatar folott ismét a soros megoldasok keriilnek elétérbe.

A jelenlegi Serial ATA megoldasok altalaban csak két soros csatlakozasti meghajtd
egyidejli haszndlatat teszik lehetdvé. Ennek oka elsésorban az, hogy a legtobb egység
tovabbra is a parhuzamos ATA interfészt alkalmazza, a PCI csatlakozasi Serial ATA
bovitokartydk pedig tobbletterhelést jelentenek a rendszernek. A PCI busz rdadasul az
adatatviteli savszélességet is korlatozza.

Az Ultra ATA-100 szabvany 100 sebességéhez képest a Serial ATA els6 generacidja
150 MByte/s savszélességet nyujt, raadasul a szamitdgép, illetve a processzor sokkalta kisebb
leterhelése mellett. A 150 MByte/s eléréséhez a Serial ATA 1,5 GHz-es 6rajelet hasznal, de a
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vezérld az atviteli csatornan minden 8 bites adatot 10 bites, kodolt formaban tovabbit, ami
mintegy 20 szazalékos teljesitménycsokkenést eredményez.

Bar a Serial ATA vezérld folyamatosan képes tartani a 150 MByte/s adatatviteli
sebességet, ez az érték a kdzeljovoben aligha lesz elérhetd. Ennek oka elsdsorban az, hogy az
adatok egyeldre a PCI buszon keresztiil &ramolnak, amely legfeljebb 133 MByte/s adatatviteli
sebességre képes. Ez a savszélesség rdadasul csak abban az esetben érhetd el, ha a rendszer
tobbi eleme éppen nem bonyolit adatatvitelt a buszon keresztiil, ilyen pedig a valésagban csak
ritkan fordul el6. Tovabb rontja a helyzetet, hogy a jelenlegi alaplapi chipkészletek a
valdsdgban csak mintegy 80-90 MByte/s sebességet képesek elérni a PCI buszon keresztiil.

A Serial ATA a jelenlegi, parhuzamos ATA megoldasok levaltasara megalkotott,
jelentds teljesitménytartalékokkal és skalazhatosaggal rendelkezd technologia. A Serial ATA
2X, kétszeres, 300 MByte/s adatatviteli sebesség elérését teszi majd lehetdvé. A technologia
skalazhatosaganak koszonhetden - a 600 MByte/s sebességli Serial ATA 4X bevezetésével - a
szabvany varhatoan legaldbb tiz évig, komolyabb mddositas nélkiil is meg fog felelni az ipar
elvarasainak.

5.2.2. Az SCSI

A SCSI jellemz6i

A SCSI (ejtsd: szkazi) = Small Computer System Interface, azaz kisszamitogép-
rendszer interfész, egy olyan szabvanyos csatold, amely o6nallo sinrendszerként miikodik.
Fizikai megvalositasdban lehet PCI kartya vagy alaplapra integralt.

A SCSI buszra csatlakozo eszkozok lehetnek adatéatvitelt kezdeményezd (Initiator
vagy Master), illetve az adatatvitelben résztvevo (Target vagy Slave) eszkdzok. (Legalabb egy
Target és egy Initiator eszkdznek kell lennie, de ezek szamanak csak a maximuma régzitett a
szabvanyban.) A PCI sinre csatlakoztatott host adapter eszkoéz (SCSI csatoldkartya) mindig
Initiator. A Target és Initiator szerepek felcserélddhetnek.

Host-
adpter Initator
- SCSILD 7 -
o @ o @
= = SCSlbusz = =
NS N ©
© C ] 1 © C
1 @ | ©
© Target |SCSI-ID o)[sCSI-D 1| Target ©

Lemezes||Szalagos
egyséq || egység

5-29. abra: SCSI busz

Az adatforgalom szempontjabdl a sinen a kovetkezo fazisokat kiillonboztetjiik meg:
e szabad (a sin nem foglalt),

e arbitracio (egy kezdeményezd kéri a sinvezérlés jogat),
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o szelekcio (a cél eszkoz kivalasztasa),
e reszelekcio (a cél ujravalasztasa),

e parancskiildés,

e adatkiildés,

e iizenetkiildés.

Minden, a sinhez csatlakoz6 eszkdzt a cime (SCSI-ID) egyértelmiien azonosit. Az
adatvonalak minden bitje egy eszkoznek felel meg az arbitracié alatt. (Pl. 8 bites adatsin
esetén a hoszt adaptert a 7. bit azonositja, a tobbi a 6, 5 ... 0 kis helyiértéki bittel keriil
azonositasra.)

Egy céleszkoznek a SCSI-ID-n tilmenden van egy vagy tobb logikai cime is (LUN =
Logical Unit Number), ezzel lehet cimezni példaul kiillonb6z6 lemezparticiokat.

A tranzakciét mindig az Initator-eszkd6z kezdeményezi, de az arbitracios ¢és
kivalasztasi fazis utan atadja a vezérlést a céleszkoznek. (Ez eltér a bus master szereptdl.)

A Target jelez vissza az Initatornak, hogy a tranzakcio megfelelden lefutott-e.

A SCSI-1, -2, -3 és az Ultra 160 SCSI szabvany

Az eredeti SCSI szabvany (1986) egy 8 bites 0Osszekottetést hatarozott meg 5
Mbajt/sec sebességgel, osszesen 8 eszkdz kozott (a host + 7 merevlemezes meghajto).

A SCSI-2 szabvany (1994) két ujabb valaszthatd lehetdséget is definialt:

e Fast SCSI ="gyors" SCSI, kétszeres, azaz 10 Mbajt/sec sebességgel;

e Wide SCSI = "széles" SCSI 16 vagy 32 bites atvitellel (ehhez a meglévd 80 polusu
csatlakozd mellett egy masodik, 68 polusu is szerepel). Az eszkdzok szama max.
16 lehet.

A kettd kombinaci6jabol jott 1étre a Fast Wide SCSI, 20, illetve 40 Mb4jt/sec-os
atviteli rataval.

A SCSI-2 szabvanyban specifikaltak a szinkron izemmod elektronikus jeleit valamint
az 0sszes SCSI utasitast és paramétereket.

Az 1990-es évek masodik felétdl megjelent ij SCSI szabvanyok:

e Az Ultra SCSI (vagy Fast-20) a SCSI-2 kiterjesztése 20 MHz-es orajelre.

e Az Ultra SCSI-2-nél tovabb novelték az orajel frekvenciajat (40 MHz-re), ami 16
biten 80 Mb4jt/sec-os sebességhez vezetett.

e SCSI-3 szabvanyt folyamatosan specifikaltak. Kiiktattdk a masodik kabelt, €s
bevezették az ilivegszalas soros adatatvitel lehetdségét, valamint a folyamatos
tizemeltetés melletti késziilékcserét.

e A SCSI-3 Ultra 160-as valtozata (1999) mar 16 bites atvitelnél max. 160 Mbajt/sec
adatatviteli sebességet tesz lehetdoveé (80 Mhz-es orajellel), €s hasznalja a hibajavito
CRC (Cyclic Redundancy Check) kodolast.

A SCSI-3 része a SCAM (SCSI Configuration AutoMatically), amely a Plug and Play
megvaldsitasat segiti azzal, hogy a SCSI-eszk6zoknek automatikusan osztja ki az ID cimeket.

A SCSI egy buszrendszer, és nem a klasszikus értelemben vett interfész, fontosabb
jellemzdi a kdvetkezok:

e A SCSI intelligens csatold, ha megkapja a kommunikacidra vonatkozé adatokat,
akkor azt onalldan intézi, nem terheli a processzort, ezaltal segiti a multitasking
tizemmodot;
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A SCSI egy buszrendszer, amelyre kiilonb6z6 tipust, "SCSI eszkozok"
csatlakoztathatok, pl. merevlemezek, streamerek, nyomtatok, szkennerek stb.;

e A kiilonboz6 SCSI szabvanyok szerint a buszra csatlakozo6 eszk6zok 8, 16 vagy 32
bit szélességben képesek kommunikalni;

e A SCSI csatoldval gyorsabb lemezek is csatlakoztathatok mint az EIDE-vel (max.
160 Mb4jt/sec-ig);

e A SCSI csatolok és lemezek miiszaki megbizhatosaga altalaban joval nagyobb az
EIDE-nél, ennek megfelelden aruk is tobbszoros lehet;

A sinprotokollt a SCSI-1, -2, -3 szabvanyokban specifikaltak.

Az ATA/EIDE ¢és SCSI csatoloval rendelkezé merevlemez-meghajtokhoz dolgoztak ki
a SMART (Self Monitoring Analysis Reporting Technology) technologiat, amely a
lemezegységet folyamatosan ellendrzi, példdul a fordulatszamot vagy a fej tavolsagat a
lemeztdl, €s eldre jelzi a hibat, mieldtt az az adatok megsériilését eredményezné.

5.2.3. RAID

A RAID (Redundant Array of Intependent Disks), fiiggetlen lemezek redundans
tombje, (de haszndlatos az Inexpensive azaz olcso jelzd is) technoldgiat a Kaliforniai
Egyetem (University of California) kutatéi 1987-ben publikaltak elészor, azota széleskoriien
elterjedt (pl. Linux is tamogatja). A RAID technoldgia Iényege, hogy tobb fliggetlen
merevlemez dsszekapcsolasaval egy nagyobb méretii logikai diszket hoznak létre. A modszer
kifejlesztésekor a tervezok tobbféle célt tliztek ki maguk elé:

e Nagy kapacitasok kezelése, azaz a logikai diszk az egyes fizikai diszkek méretét
joval meghaladhatja

o Teljesitménynovelés, azaz az Osszekapcsolt diszkek egyiittes teljesitménye (irdsi-,
olvasasi sebesség) meghaladja az egyes diszkek teljesitményét.

e Hibatiirés, azaz az egyes diszkek meghibasodasaval szembeni tolerancia.

A RAID-ben eredetileg 5 szintet (RAID1-t6l RAIDS-ig) definidltak. Az egyes szintek
altalaban nem a fejlédési, illetve mindségi sorrendet tiikrozik, hanem egyszeriien kiilonb6zo
megoldasokat javasolnak. A kezdeti 5 szinthez kés6bb hozzavették a RAID 6-ot. RAID 0-
ként szoktak emlegetni azt a valtozatot, ahol a diszkeket redundancia nélkiil kapcsoljuk dssze.
Ezenkiviil hasznaljak még a RAID 10, vagy RAID 1+0 elnevezéseket is, amelyek a RAID 1
¢s a RAID 0 kombindldsaval hoznak 1étre. Hasonléan a RAID 50 a RAID 5 ¢és a RAID 0
kombinacioja. A RAID alapétlete a lemezegységek savokra (stripes) bontasa. Az itteni savok
nem azonosak a lemez fizikai savjaival (tracks), amit az angol elnevezés kiilonbozdsége is
jelez.

RAID 0 - Striping

A RAID 0 nagyteljesitményli rendszerekhez ajanlatos, alkalmazza az egyes
lemezegységek savokra bontasat, viszont semmilyen plusz redundancidt nem visz a
rendszerbe, igy nem biztosit hibatiirést, azaz egyetlen meghajté meghibasodasa az egész
rendszer hibajat okozza. Mind az irasi, mind az olvasasi miiveletek parhuzamositva torténnek.
A moddszer az 0sszes RAID eljaras koziil a legjobb teljesitményt nyujtja, ugyanis a tobbi
modszernél a redundancia kezelése lassitja a rendszert. A tarkihaszndlds a redundancia hidnya
miatt szintén hatékony.

Nem ajanlott, amennyiben az adatbiztonsdg a legfontosabb. Ezen mdd
kihasznalasdhoz legalabb két merevlemez sziikséges.
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Striping (magyarul csikozds): RAID-0 tomb létrehozdsakor a merevlemezeket
Osszeflizziik (kihasznalva igy a két merevlemez teljes kapacitdsat), és tarolofeliiletiiket
csikokra osztjuk, melyek leginkdbb a savokhoz hasonlit. Logikailag a két merevlemez egy
merevlemeznek latszik. A tombben 1étrehozott csikok mérete beallitastol fiigg, elrendezésiik a
képen lathato:

Logical Drive Physical Disks
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Forrés: http://www.pcguide.com

5-30. abra: RAID-0

Mint lathatd, a blokkok felvaltva helyezkednek el, igy az torténik, hogy amikor egy
adat felirdsra keril a RAID O tombre, Ugy mindkét merevlemezre torténik iras.
Tulajdonképpen a lemezmiiveletek soran mindkét merevelemez hasznalatban van, igy az iras-
olvasas sebessége is kozel a duplajara ndhet.

Lemezre iraskor az adott fajlt a csikozasnak megfeleld méretli darabokra kell bontani.
Ha a stripe mérete tul kicsi, akkor egy nagy f4jlt tal sok részre kell bontani, aminek felirasa
sok 1d6t vesz igénybe, tehat az irds nem gyorsul szdmottevéen. Ha a stripe mérete til nagy,
akkor el6fordul, hogy egy kis fajlt egyaltalan nem kell szétbontani, mert az egész fajl belefér
1 adott csikba. Ebben az esetben sem gyorsul az iras. Erdemes RAID 0 koteteken 64-
128K Byte-os stripe-méretet valasztani.

RAID 1 - Mirroring

RAID 1, eljaras alapja az adatok duplikalt tarolasa, azaz tiikr6zése (disk mirroring).
Az eltarolandé informécid6 mindig parhuzamosan két meghajton keriil felirdsra, amely
meghajtoparost, a szamitogép egy szimpla kapacitasu logikai meghajtonak lat. Az adatok
olvasasa parhuzamosan torténik a két diszkrdl, felgyorsitvan az olvasasi teljesitményt. Az irds
normal sebességgel, parhuzamosan torténik a két meghajton. Az eljaras igen jo hibavédelmet
biztosit, barmely meghajté meghibasodasa esetén folytatodhat a miikodés. Ezen nagymértékii
hibatolerancia ara a kétszeres tarolokapacitas-felhasznalas. A RAID 1 Onmagaban nem
hasznalja a savokra bontds modszerét. A RAID 0 meghajtéit RAID 1 megkett6zott
meghajtokkal helyettesitve kapjuk a kombinalt RAID 10-et.
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5-31. abra: RAID-1

Hétranya, hogy hidba van két merevelemeziink, nem lesz gyorsabb az atvitel, és csak
egyik merevlemeziinknek megfeleld kapacitast hasznalhatjuk ki, mivel a masik backup
funkciot 1at el, és ugyanazt az adatot tartalmazza.

RAID 1+0

A RAID 1-nek, ¢s a RAID 0-nak is megvan a maga eldnye. A RAID 0 megha;jtéit
RAID 1 megkettdzott meghajtokkal helyettesitve kapjuk a kombinalt RAID 1+0-et. Ebben
kombinalva van a RAID 0 gyorsasdga a RAID 1 biztonsagaval. Persze ennek ara van, ami
nem kevesebb, mint 4 merevlemeziinkbe keriil. A RAID 1+0 esetén két merevlemez RAID 0-
hoz hasonl6 mdédon mikodik, mig a masik kett6 a RAID 1-hez hasonlit, azaz a RAID 0
tombokon 1évo adatot tiikkrozik (tartalmazzak). Ennek elénye, hogy gyors és megbizhato.
Hétranya, hogy nem tudjuk mind a négy merevlemez kapacitasat kihasznalni (mivel a négybdl
kett6 az elso kettd tiikkorképe).

Logical Drive .
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Forrés: http://www.pcguide.com
5-32. abra: RAID 0+1
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RAID 2 hasznélja a savokra bontds modszerét, emellett egyes meghajtokat hibajavitd
kodl (ECC: Error Correcting Code) tarolasara tartanak fenn. Ezen meghajtok egy-egy
savjaban a kiilonboz6 diszkeken azonos pozicidban elhelyezkedd savokbol képzett hibajavitd
kédot tarolnak. A modszer esetleges diszkhiba esetén képes annak detektalasara, illetve
kijavitasara. Manapsag nem hasznaljak, mivel a (SCSI) meghajtokban mar minden egyes
szektorban az adott szektorhoz tartozé ECC is eltarolasra keriil.

RAID 3 felépitése hasonlit a RAID 2-re, viszont nem teljes hibajavité kod, hanem
csak egy diszknyi paritasinformacio keriil eltarolasra. Egy adott paritissav a kiilonbozo
diszkeken azonos pozicidban elhelyezkedd savokbol XOR miivelet segitségével kaphatd meg.
A rendszerben egy meghajtd kiesése nem okoz problémat, mivel a rajta 1évé informdcié a
tobbi meghajto (a paritast tarold meghajtot is beleértve) XOR-aként megkaphatd. Az alapvetd
kiilonbség a RAID 2-ben alkalmazott hibajavité kéddal szemben, hogy itt feltessziik, hogy a
meghajtd meghibasoddsat valamilyen modon (pl. tobbszori sikertelen olvasas hatasara)
¢észleljiik, majd a meghibasodott diszken 1év6 informdaciot a tobbi diszken 1évo adatok
segitségével allitjuk el6. A RAID 2 a diszkhibédk ellen is védelmet nytjt, pl. egyes bajtok
megsériilése esetén. (Vegyiik észre, hogy csak az XOR-os paritasbit technikat hasznadlva az
egyik meghajton egy adott bajt megsériilése esetén, csak azt vennénk észre, hogy a kiilonbozo
meghajtokon az azonos savba tartozo részek XOR-a nem nullat adna, de nem tudnank sem
azt, hogy melyik meghajton van a hiba, sem azt, hogy hogyan javitsuk ki. Ezért van sziikség a
szektoronkeénti hibajavito kod alkalmazasara.).

5-33. abra: RAID 3, illetve RAID 4 harom normal és egy paritas meghajté esetén

A RAID 3-ndl kisméretli savokat definidlnak, igy az egyes fajlok olvasasa és irdsa
parhuzamosan torténhet (Természetesen a paritdssdvot minden egyes iraskor modositani kell,
amihez sziikséges a korabbi tartalom kiolvasasa. Viszont példaul fajltranszfer esetén, pont a
kisméretli savok miatt, az azonos pozicidban 1év0 sdvok altalaban az Osszes diszken
feliilirasra kertilnek, igy ez esetben a probléma kevésbé jelentkezik.) az egyes meghajtokon,
viszont a mddszer nem tdmogatja egyszerre tobb kérés parhuzamos kiszolgalasat (single-user
mode).

A RAID 4 felépitése a RAID 3-mal megegyez0. Az egyetlen kiilonbség, hogy itt
nagyméretli savokat definidlnak, igy egy rekord egy meghajton helyezkedik el, lehetové téve
egyszerre tobb (kiillonbozé meghajtokon elhelyezkedd) rekord parhuzamos irasat, illetve
olvasasat (multi-user mode). Problémat okoz viszont, hogy a paritds meghajtd adott savjat
minden egyes iraskor frissiteni kell (plusz egy olvasds és iras), aminek kovetkeztében
parhuzamos iraskor a paritds meghajté a rendszer sziik keresztmetszetévé (bottleneck) valik.
Ezenkiviil valamely meghajto kiesése esetén a rendszer olvasasi teljesitménye is lecsokken, a
paritas meghajté jelentette sziik keresztmetszet miatt.

RAID 5 a leggyakrabban alkalmazott mddszer, nagy merevlemez kapacitasok esetén.
A technoldgia mar 3 merevlemezzel hasznalhatd, hibatiird rendszert alkot. Az alkalmazott
merevlemezek szdmanak novekedésével a lemezelérési sebességet novelhetjiik és a
visszaallithatosdg érdekében tarolt adatok miatti kapacitasveszteséget csokkenthetjiik. Ez
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harom merevlemez alkalmazéasanal csak 33%. Ha egy merevlemez meghibasodik, a masik
kettd veszi at a szerepét, mely folyamat meglehetdsen iddigényes, ez teljesitményvesztést

okoz, de adat nem veszik el. Ha egységet cseréliink, a RAID felépitése iddigényes és
atmenetileg jelentds teljesitménycsdkkenést okoz.
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5-34. abra: RAID 5

5.2.4.  Optikai tarolok: CD ROM

A digitalis adatok optikai taroldsara a kompakt lemezeket (CD = Compact Disk)
hasznaljak, amelyeknek legismertebb formaja a csak olvashato CD-ROM.

Az adatrogzités egy harom rétegii adathordozon torténik:

Vedbréteg
| L | | Visszatiikréz6 réteg

(0,050,1 mikron fém)

Hordozé réteg
{mianyag)

5-35. abra: CD ROM-ok rétegei

Az adatok taroldsa a visszatiikr6zd réteg bemélyedéseivel (pit), illetve valtozatlan
feltiletével (land) torténik. Valojaban a pit €s a land is logikai "0"-t jelent, a logikai "1" a kettd

kozotti atmenetnek felel meg. Az olvasds egy 1ézersugar visszaverddésének érzékelésével
torténik.

0,5 mikron Pit Land

IS
\T _i I1,5mikron

. J ) “ J J

D D S ST S S

5-36. abra: Pit-ek és land-ek

Az adathordoz6 egy 12 cm atmérdji és 1,2 mm vastag korong, amelyre az adatok
spiral formaban keriilnek felirasra.
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A spirdlon az adattarolas szektorokban torténik. Egy szektor mérete kb. 2 Kbajt, és az
altalanos felépitése a kdvetkezd:
Fejléc a

szektorazonositokkal Adatrész EDC ECC

Szinkronizacios mezo

5-37. abra: Spiralis adatpalya a CD ROM-on

Az adatok felirasanal hibaellenérz6 (EDC = Error Detecting Code) €s hibajavito
(ECC = Error Correcting Code) kodolast alkalmaznak.

A lemez elején talalhato egy tartalomjegyzék (TOC = Table of Contents), amely a
lemezen talalhato adatokrdl és ezek helyérdl ad informaciot. Az Gjabb meghajtok (CD-irdk)
lehetéséget adnak az adatok tobb szesszidban (multi-session) torténd felirdsara, ami azt
jelenti, hogy késObb ujabb informdaciot lehet hozziadni az eddigihez a fennmaradt szabad
teriileten. Ebben az esetben a tartalomjegyzéket aktualizalni kell, és még egyszer felirni.
Olvasasnal a meghajtonak tamogatnia kell ezt a formatumot, mivel tobb tartalomjegyzék
kozott kell keresnie a lemezen.

A régebbi meghajtok a korongot valtozo szogsebességgel forgattak, abbdl a célbol,
hogy az olvas6fej mindig azonos sebességgel haladjon a lemez f616tt (CLV = Constant Linear
Velocity). A korszeribb, magas 4atviteli sebességgel dolgoz6 meghajtok 4llando
sz0gsebességet hasznalnak (CAV = Constant Angular Velocity).

A legelterjedtebb optikai tarolok kiillonbozo tipusait az 5.11 tablazatban foglaltuk
0ssze.

5-11. Tablazat: Optikai tarolok

Rovidités Ertelmezés Leiras

CD-DA Compact Disk Digital Audio Zene tarolasara szolgalé CD

CD-ROM Compact Disk Read Only Memory | Préselt korong formatumban gyartott,
csak olvashat6

650 Mb4;jt kapacitasu optikai lemez
(ISO 9660)

CD-R Recordable Compact Disk CD-irdval irhat6 és
CD-ROM-meghajtoval olvashatd
optikai lemez

CD-RW ReWritable Compact Disk CD-irdval tobbszdr irhato optikai lemez

DVD-ROM | Digital Versatile/Video Disk Csak olvashat6 digitalis videolemez
Read Only Memory (4.7, 8.5, 17 Gbajt)

DVD-RAM | Digital Versatile/Video Disk Olvashato ¢és irhatd video-lemez
Random Access Memory (4.7, 8.5, 17 Gbajt)
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Minden CD-ROM-meghajté optikai rendszere lézersugarat hasznal a lemezen 1évo
informdcio leolvasadsdhoz. Az olvasas folyamata minden kompakt lemeznél azonos, az eltérés
az olvasott elektromos jelek értelmezésében van.

CD felilete ———=—— Beesd Visszaver

Ak A
A
Objektiv lencse[ 7 sugarnyalab
- I:;I

Kaollimator —
lencse I EI
Folarizacids | - - =i
prizma e - - 3
Myalaboszid
Optikai racs [ 5o ] _ ol
Lezerdidda Fotodetektor

5-38. abra: CD ROM olvasasa lézerrel

Az optikai rendszer két f6 feladatot 14t el:

e a CD-n tarolt (lyukak formajaban rogzitett) informacié digitalis jelekké alakitésa;

e aspiradlisan kanyarodo6 felirds pontos kovetése az olvasofej altal.

Mind az adatok olvasdsat, mind a sdvon tartast az optikai rendszerbdl sugarzott és a
lemezrol a lyukakrol a fejbe visszaverddo 1ézersugarral oldottak meg.

A CD-ROM-ok fejlodésével egyre gyorsabb ¢és gyorsabb meghajtokat hoztak
forgalomba. Alapsebességnek az audio CD sebességét tekintjilk ami 150 Kb4jt/s, és a CD-
ROM-ok sebességét az ehhez viszonyitott szorzészammal fejezziik ki. A 2X meghajték 300
Kbajt, a 4X sebességlick 600 Kbajt/s atvitelére is képesek. Ma az 52X sebességlieck
altalanosak.

5.2.5. Az irhato és ujrairhato CD

Az irhaté CD-k esetében a hordozo rétegben a fényateresztd 1épesség
megvaltoztatasaval helyettesitik a pit-ek és a land-ek reflexié valtozasait. A 1ézersugar
olvasasnal alkalmazott intenzitdsat megndvelve a CD anyaganak atlatszosaga megvaltozik.

Az ujrairhaté CD-k esetében még nagyobb energiajura kapcsolva a lézersugarat,
olyan lokalis melegedést idéz el6 az anyagban, hogy az visszanyeri eredeti atlatszosagat, igy
tordlhetd a lemez.

Az optikai elvii hattértarak esetében a tarolt informacié tipusadnak fliggvényében a
tarolasi szerkezet (gyakorlatilag az adatblokkok szerkezete) eltérd lehet — az egyes tipusokra
jellemzd szabvanyokat kiilonb6z6 szinnel jeldlt szabvanygytijtemények (,,Rainbow Books” —
kb. ,,szivarvany-konyvek™) tartalmazzak:

e _Red Book” (,,V6ros”): CD-DA (audi6é CD), az alapszabvany;
e _Yellow Book” (,,Sarga”): CD-ROM

e _Orange Book” (,Narancssarga”): CD-ROM/XA, kiterjesztett moéda CD:
eredetileg képek tarolasdhoz dolgoztak ki (Photo CD), de gyakorlatilag az irhato-
ujrairhat6 optikai adathordozok (CD-R, CD-RW) szabvanyava valt;
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o _White Book” (,,Fehér”): CD-ROM/XA mode 2: vide6 CD-k szabvanyos
formatuma, stb.

5.2.6. Optikai tarolok: a DVD

A CD kapacitasa akkor lett igazadn kicsi, amikor a felhasznalok mozgoképes
alkalmazasokat készitettek, és megnétt az érdeklddés a mozifilmek szamitdogépes és hazi
lejatszéasa irant. A hazi videdipar a VHS formatumnal jobb mindségii és hosszabb jatékidejii
médiat keresett.

1995-ben a nagy gyartok (Matsushita,Toshiba, Time Warner, Mitsubishi, Philips,
Sony, Pioneer, Hitachi, Thomson és JVC) konzorciumot alkottak, ¢s megallapodtak az uj,
nagy kapacitasu optikai tdroldlemez alapvetd miiszaki paramétereiben €s abban, hogy a neve
DVD legyen. A név kezdetben Digital Video Disc-et jelentett, késobb a Digital Versatile Disc
(sokoldalu digitalis lemez) haszndlata terjedt el. A DVD rendszer feliilr6l kompatibilis a
1étez6 CD lemezekkel.

A DVD-ROM lemez idealis adathordozé multimédias alkalmazasokhoz, és az
alkalmazoi programok terjesztésére. Az atlagos keresési id6 150-200 msec, hozzaférési ido
pedig 200-250 msec koriil alakul. Adatatviteli sebessége 1,3 Mbdjt/sec, burst atvitelnél
meghaladja 12 Mbéjt/sec értéket. A meghajtok a CD-ROM-hoz hasonl6 feliilettel illeszthetdk
a szamitogéphez, az ATAPI (EIDE) vagy SCSI interfésszel taldlkozhatunk.
A file-rendszer az UDF (Universal Disk Format). Az UDF legnagyobb eldnye az ISO9660-al
szemben, hogy tdmogatja az Gjrairhatd médiumok hasznalatat, illetve az inkrementalis irast és
a file-torlést. emellett kijavitottak benne az ISO9660 sok hibajat is (pl. 8.3-as file-nevek).

A DVD lemez tarolési kapacitasa - az oldalak és tarolasi rétegek szdmatol fliggden - 7-
25-szorose a CD-jének. Ezt a megndvelt kapacitast a kovetkezoképpen érték el:

e aszomszédos savok kozotti kisebb tavolsag,
e kisebb méretli lyukak alkalmazasa,
e két, egymasra helyezett adathordoz6 réteg lehetdsége (a felso félig atlatszo),

e kétoldalas lemez kialakitasanak lehetdsége (két 0,6 mm vastagsaghh lemez
Osszeragasztasaval),

e hatékonyabb logikai forméatum (révidebb hibajavitdo mezd).

A DVD csaladdok hasonlitanak a CD lemezeknél fellelhetd csalddokra, azzal a kiilonbséggel,
hogy a DVD technoldgia még mindig ujabb és tjabb szabvanyokkal Gjul meg. DVD-R ¢és a
DVD+R az irhatd, a DVD-RW, és a DVD+RW az jrairhato tipusokat jeloli.

A DVD+RW szabvany (amely magaban foglalja az egyszer irhato DVD+R ¢és az Gjrairhato
DVD+RW lemezeket) az ujabb, technologiailag fejlettebb szabvany, gyorsabb ¢és kdnnyebb,
ezaltal olcsobb a gyartast technologiat ir le, mint a DVD-R. A DVD-k tarolokapacitas szerint
csoportositott tipusait mutatja az 5.12 tablazat.

5-12. Tablazat: DVD tipusok

Tipus Felépités Kapacitas
DVD-5 Egyrétegii egyoldalas lemez | 4,7 Gb4jt
DVD-9 Kétrétegl egyoldalas lemez | 8,5 Gbajt

DVD-10 Egyrétegii kétoldalas lemez | 9,4 Gbajt
DVD-18 Kétrétegii kétoldalas lemez 17 Gbajt
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5.2.7.  Elektronikus elvii hordozhato tarak

Az elektronikus elven miikodd hattértarak a tdrold tipusu periféridk legtjabb
altalaban tovabbi szolgaltatasokkal is felruh4dzott pen-drive-ok ugyan hordozhato
taroloeszkozok, de miikodési jellemzoik tekintetében sokkal kdzelebb allnak a memoriakhoz,
mint a hattértarakhoz. Miikodési elviiket tekintve visszautalunk a 3.1.3 fejezetben ismertetett
Flash memoridkra.
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11

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Ellenorzo kérdések:

. Mit neveziink IBM PC-nek, vagy személyi szamitogépnek?

Sorolja fel a PC-k legfontosabb tulajdonsagait

. Mit neveziink x86-0s utasitaskészletnek?

Mi a kiilonbség az x86-0s emulacio és a nativ utasitas végrehajtas kozott?
Mi f6bb jellemzdje a PC-nek, az XT-nek és az AT-nak?

Hasonlitsa 6ssze a 386-0s és a 486-0s processzort!

Hasonlitsa 0ssze a 486-0s €s a Pentium processzort!

Ismertesse a Pentium II., a PIII, és a P4 kozotti fobb kiillonbségeket!

Milyen processzorok tartoznak a 8. generacioba?

. Mi az alaplap , és mi a szerepe?

. Milyen fobb részek talalhatok altalaban az alaplapokon?

Mi a BIOS, és mi a szerepe?

Mi a CMOS és milyen kapcsolatban van a BIOS-sal?
Mi az EIDE, ¢és milyen jellemzdi vannak?

Mi az SCSI és mi a kiilonbség kozte és az EIDE kozott?
Ismertesse a CD- fontosabb jellemzait!

Mi a kiilonbség a CD és a DVD kozott?
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Ellenorz6 kérdések
A kérdésre kattintva megkapja a valaszt

1. fejezet

1.1. Melyek a szamitogép f6 funkcionalis egységei?

1.2. Sorolja fel a Neumann Janos altal megfogalmazott, a szamitogépek struktirajara
vonatkoz6 alapelveit!

1.3. Mutassa be a masodik generacios szamitogépek elvi felépitését (blokkvazlatat)!

1.4. Melyek az LSI technologia fobb alkalmazasi teriiletei a negyedik generacios
szamitogépekben?

1.5. Milyen adatalapt szamitasi modelleket ismer?

1.6. Mit értiink szamitogép-architektira alatt?

2. fejezet

2.1. Melyek a CPU legfontosabb architekturalis épitdelemei?

2.2. Mi a feladata a vezérld egységnek?

2.3. Milyen regiszter-kategoridkat ismer?

2.4. Melyek a Pentium processzorok tizemmadjai?

2.5. Hatarozza meg az utasitas-készlet fogalmat!

2.6. Melyek a fontosabb cimzésmodok?

2.7. Soroljon fel az utasitasok miikddésének alapjan megkiilonboztethetd utasitas-
tipusokat!

2.8. Magyaréazza el a verem miikodését!

2.9. Hogyan hatirozhato meg egy feladat végrehajtasanak iddigénye?

2.10.Hasonlitsa dssze a CISC és a RISC processzorokat!

2.11.Mit értiink utasitasfolyam ¢és adatfolyam alatt?

2.12.Melyek a parhuzamos architektarak alapvetd tipusai?

2.13.Melyek a pipeline technika alkalmazédsa sordn el6forduld probléméak kezelésére
szolgéaléo modszerek?

2.14.Melyek a tombprocesszoros rendszerek jellemz6i?

2.15.Ismertesse a parhuzamos architektirak korszerti (Sima szerinti) csoportositasat!

3. fejezet
3.1. Mit értiink (operativ) memoria alatt?
3.2. Hogyan miikoddik az abszolut memoriacimzés?
3.3. Hogyan miikddik az indirekt memoriacimzés?
3.4. Mi a Hamming-tavolsag?
3.5. Mi a kiilonbség az elérési ido6 €s a ciklusidd kozott?
3.6. Mi a kiilonbség az SRAM és a DRAM kozott?
3.7. Mi a cache (gyorsito, rejtett) tar?
3.8. Mit értiink asszociativ tarolon?
3.9. Ismertesse a szamitogépekben alkalmazott tarolo-hierarchiat!
3.10.Mit értiink virtualis memoria alatt?
3.11.Mi a szegmentalas?
3.12.Milyen lapkiosztasi elveket ismer?
3.13.Milyen lapcsere-stratégiakat ismer?
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4. fejezet

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.
4.8.
4.9.

Mi a kiilonbség a megszakitasok és a kivételek kozott?

Ismertesse az egyszintii és a tobbszintli megszakitasi rendszer kozotti kiilonbségeket!
Melyek a megszakitasok kiszolgalasanak 1épései?

Mi a kozvetlen memoria-hozzaférés (DMA) Iényege?

Mit értiink illeszt6 (interface) alatt?

Hogyan csoportosithatd (az atvitt informacidé jellege szerint) a szamitogép
sinrendszere?

Ismertesse a kétszintli sinrendszer elvét!

Ismertesse az I/0 miiveletek végrehajtasanak 1épéseit!

Melyek az I/O atvitel alapvetd tipusai?

5. fejezet

5.1.
5.2.
5.3.

5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

Mikor neveziink egy személyi szamitogépet ,,IBM PC kompatibilis”’-nek?

Jellemezze az elsd generacios Intel processzorokat!

Melyek a 486-os (negyedik generacids) processzoroknal alkalmazott fontosabb
technologiai jitasok?

Mi a kiilonbség a Pentium II és a P-II Celeron processzorok kozott?

Mi az Intel 8. generacids processzorainak legfontosabb jellemzdje?

Hogyan tdmogatja a 32 bites alkalmazéasokat az AMD 8. generacios processzora?
Milyen fobb részek talalhatok altalaban az alaplapokon?

Mi a PnP?

Mi a BIOS, ¢és mi a szerepe?

5.10.Mi a chip-set?

5.11.Mi a (bridge architektiraja) chip-setekben az északi €s a déli hidak szerepe?
5.12.Mi a PCI?

5.13.Hogyan csoportosithatjuk a hattértarakat?

5.14.Mi az IDE csatolok miikddésének alapelve?

5.15.Mi a SCSI?

5.16.Miben all a RAID technoldgia jelentosége?

5.17.Sorolja fel és jellemezze a fontosabb optikai tarolokat!
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Internetes linkek, hasznos weboldalak

Gyartok:

e Intel: http://www.intel.com
e AMD: http://www.amd.com
e Cyrix: http://www.intel.com

Leirasok, dokumentumok, ismertetok:

attekintések, leirasok: http://www.pctechguide.com (angol)

cikkek, elemzések, értékelések: http://www.tomshardware.com (angol)
processzorok Osszehasonlitasa: http://www.geek.com/procspec/procspec.htm (angol)
doksi.hu: http://www.doksi.hu/doksik.php?order=subcat&fid=71
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