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Ez a segédlet a Bevezetés a szamitogépes rendszerekbe targy tanuldsahoz igyekszik
segitséget nyujtani. Nagyrészt az irodalomjegyzékben felsorolt Bryant-O’Hallaron
konyv részeinek forditasa, itt-ott kiegészitve és/vagy leréviditve, néha mar j6 tankoény-
vek illeszked6 anyagaival kombindlva. A képzés elején, még a szamitogépekkel val6
ismerkedés fazisdban kertil sorra, amikor el6bukkannak a kiilonféle addig ismeretlen
fogalmak, és megprobdl segiteni eligazodni azok kozott. Alapvetden a szamitogépeket
egyfajta rendszerként tekinti és olyan absztrakciokat vezet be, amelyek megkénnyitik
a kezdeti megértést. A bevezetett fogalmakat a képzés késébbi részében a kiilonféle
targyak keretében részletesen meg fogjak ismerni.

Ez az anyag még erOteljesen fejlesztés alatt van, akar hibdkat, ismétléseket, kovet-
kezetlenségeket is tartalmazhat. Ha ilyet taldl, jelezze a fenti cimen. Az eredményes
tanuldshoz sziikség van az irodalomjegyzékben hivatkozott forrasokra, és az Orai
jegyzetekre, ottani magyardzatokra is.
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FEJEZET

|

Egy gyors korkép

A szamit6gépes rendszerek vilagaval ismerkedve, nagyon sok 4j és ismeretlen foga-
lommal taldlkozunk. Rendkiviil nehezen tudjuk elvdlasztani a még fontos részletet az
esetleg érdekes, de az adott pillanatban nem nélkiil6zhetetlent6l. Ez a segédlet azoknak
késziilt, akik most kezdenek ismerkedni a teriilettel, és szeretnék megtanulni, hogyan
lehet a nagyrészt dllando elvek felhaszndaldsaval eligazodni a szamit6gép programozas
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nagyon gyorsan valtozo és rendkiviil szerteagazo vilagaban.

Célkittizésiink, hogy a hallgatok szdmitégép programozoként hatékonyabban tudjdk
hasznalni a szamit6gépes rendszereket, fliggetleniil att6l, hogy rendszer-, adatbazis-
vagy WEB-programozoként dolgoznak, netdan forditoprogramot irnak, halézati alkal-
mazast vagy bedgyazott rendszert készitenek. Magat a turat [1] alapjan, az ott megadott
utvonalon tessziik, de jelentOsen csOkkentve a targyalas részletességét. A konyv szerzoi
az anyagot mindazoknak ajanljak, akik meg akarjak érteni (kezdetben inkdabb csak
felszinesen), mi megy végbe egy szamitogépes rendszerben a szinalak mogott. Késobbi
tanulményaikban az itt éppen csak érintett témadkat részletesen tanulmanyozni fogjak.

Latszolag hardver témadkat érintiink, de nem konstruktdri, hanem programozoéi szem-
pontbol: hogyan készithetiink hatékonyabb, gyorsabb programokat a jol megismert
tulajdonsdgu hardverekre. Alapvet6en Linux és C (vagy C++) ismereteket hasznalunk,
és gyakorlatilag nem tételeziink fel eldzetes hardver vagy gépi/assembly koédolési
ismereteket sem.

Programozni természetesen csak programozas kézben lehet megtanulni. Akinek még
nem stabil és készség szintl a tuddsa, azoknak nagyon érdemes behato6 ismeretséget
kotni a [4] konyvecskével. Szamit6gép mellett érdemes olvasni, és azonnal kiprobalni a
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programozasi példakat.

Mint oly sok mas teriileten, a szamit6gépes vilagban is nagyon jol hasznalhat6 egy
absztrakt, a bonyolult rendszert tébbé-kevésbé j6l szintekre bonté megkozelités'. A
segédletben ilyen szemlélet alapjan, de a joval kisebb terjedelemnek megfelel6en
kevésbé részletesen tekintjiik at, és f0ként nem belebonyolddva a részletekbe. Az egyes
szintek megismerésére nem mindig a feltiintetett sorrendben keritiink sort, hanem
ahogyan az céljaink és a mar megszerzett ismereteink alapjan lehetséges.

A bevezetd jellegli anyagban nem koveteliink meg eldismeretet, de tdmaszkodunk
a kordbban megismertekre, és azokat csak ismétlés jelleggel megemlitjiik. Bemele-
gitésként megismerkediink a "kis ember szamitogépe" modellel[2, 3], amit érdemes
figyelmesen tanulméanyozni, mivel nagyon szemléletesen vezeti be a szamitogéppel
kapcsolatos fogalmakat, bar konkrét technikai megvalGsitast nem tartalmaz.

A masodik fokozatban egy félkész elemekbdl sajatkeziileg elkészitendd szamitogépet
ismertetiink [5, 6, 7], ami mar konkrét technikai megvalositast ismertet. Valoban
megépithet6 és mikodoképes, de mi csak szimuldcids szinten fogjuk haszndlni. Ez mar
szinte minden fObb olyan elemet tartalmaz, amit a mai processzorokban is alkalmaz-

lpgként [8] alapjan
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nak, de mindenbdl csak a minimumot. Ennek kévetkeztében nagyon konnyu atlatni
és haszndlni egyszert feladatok megértésére, megtanulhatjuk haszndlni az elemi gépi
utasitdsokat, de komoly feladatokat csak nagy nehézségek aran lehet vele megoldani.
Nagy hatranya, hogy nincs magas szintli timogatdsa, igy nem lehet vele a szamit6gép
magas szintl nyelvein készitett programok alacsony szintti kovetkezményeit megta-
nulni. Nagyon kivalo gyakorlati segédeszkdzok allnak rendelkezésre, gyakran fogjuk
hasznélni a [5] oldalrél letdlthetd szimuldtort. Az eredményes tanuldshoz sok 6néll6
foglalkozasra is sziikség van.

Harmadik fokozatként megismerkediink napjaink asztali és hordozhat6 szamitogé-
pekben hasznalt leggyakoribb processzoranak, az Intel x86 csalddjanak tulajdonsaga-
ival és programozdsaval. A rendelkezésre all6 rovid id6 alatt nem tudjuk teljes részle-
tességgel targyalni az utasitaskészletét, felépitését, stb, de a feliiletes megismerkedés
alapjan is sok hasznos ismeretet tudunk szerezni, és a tanulast a kovetkezd félév gya-
korlataival fogjuk kiteljesiteni. Ehhez eleinte a DOSbox szimuldtor programot fogjuk
hasznalni (hogy kikiiszoboljiik az operdacios rendszer altal okozott jelenségeket), majd
attériink a valodi (Linux) rendszer alatt fut6 programok haszndlatdra. A programirdskor
egyértelmien a C nyelvet hasznaljuk (a Java haszndlatdban gyakorlottaknak nagyon
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ajanlott a mutatok, a dinamikus tartertilet foglalas, stb. hasznalatanak felelevenitése,
ami nincs a Java alatt).

Hogy a jelen segédlet még elviselhet6 terjedelmi legyen, a gyakorl6 feladatok (és
azok kapcsolodo utmutatdsai) kiillon segédletbe kertiltek. Ezt a két segédletet egymast
kiegészitve és tamogatva kell hasznalni. Ismét hangsulyozzuk, hogy a megértés kulcsa a
végrehajtas és a gyakorlas. A gyakorlokonyv a legtobb esetben tartalmazza a megoldast.
Azt csak sajat megolddsunk ellendrzésére érdemes haszndlni, nem helyettesiti az
onerot.

Egy szamitégépes rendszer hardver és szoftver elemekbdl all, amelyek egyiittmiikdve
felhasznal6i programozdasokat futtatnak. A rendszer tényleges megval6sitdsa idovel
valtozik, de az alapvet6 elvek nem. Valamennyi szamit6gép hasonl6 elemekbdl all és
a szoftver elemek is hasonlo6 feladatokat latnak el. Azt fogjuk megismerni, hogyan lehet
mindezeket hatékonyan felhaszndlni, és ezek a komponensek hogyan befolydsoljak
programjaink helyességét és hatékonysagat. Azért érdemes mindezt megtanulnia,
hogy szakmadjat ért0 programozova ("power programmer") valjon, aki érti a hasznalt
szamitogépes rendszer miikodését és annak hatasat a készitett programra.

Valamennyi, a C nyelvet tanito kurzuson szerepel az 1.1 program. Bar maga a program
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rendkiviil egyszer(, egy szamit6gépes rendszer valamennyi részének 6sszehangoltan
kell mukodnie a sikeres végrehajtasdhoz. Bizonyos értelemben, a kurzus célja annak
bemutatdsa, mi torténik pontosan, amikor ez a "hello’ program lefut. ©

Programlista 1.1: A "Hello Vilag" program forraskodja

#include <stdio.h>

int main ()

{
printf ("hello, world\n");

3

Azzal kezdjiik, hogy nyomon kovetjiik a ’hello’ programot, kezdve azzal, hogy a
programoz0 megirja, egészen addig, hogy fut a rendszeren, kinyomtatja ezt az egyszert
lizenetet és befejezddik. K6zben pedig bevezetjiik a kulcsfontossagu fogalmakat és a
terminoldgiat, valamint a hasznalt fontosabb komponenseket. Kés6bb majd részlete-
sen is megismerkediink veliik.

Megtanuljuk

e hogyan keriilhetjiik el a szamit6gépes szamdabrazolasbol fakad6 furcsa numerikus
hibakat
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milyen triikkokkel optimalizaljuk programunkat a modern processzorok és me-
moridk haszndlatival

hogyan valésitja meg a forditéprogram az eljards hivasokat és ez hogyan teszi
sebezhetdvé a haldzati szoftvereket

hogyan keriilheti el a program 6sszecsatoldskor keletkezhetd csunya hibédkat
hogyan kell sajat parancs értelmez6t, memoriafoglaldst vagy WEB kiszolgalot irni
megismerjiik a sokmagos processzorok hasznalatakor mind fontosabb konkur-
rens programozast
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1.1. Informacio = bitek + értelmezés

A mi hello programunk forras fajlként (source program, forrds kéd) kezdi palyafutasat,
amit a programozo6 egy szerkesztdvel hoz létre és a hello.c szoveg fajlban ment el. A
forras kdd egyszertien bitek sorozata, amelyek egyenként 0 vagy 1 értéket vehetnek fel,
és amelyeket 8 bites darabokba (bdajtok) szerveziink. Minden egyes bdjt a program egy
szoveg karakterét abrazolja.

Alegtobb modern rendszer ASCII szabvanyu karakterekkel 4brazolja a szoveget, amely
szabvany az egyes karaktereket egyedi, bajt méreti egész értékekkel dbrazolja. A
ctexthello.c programot egy fajlban bdjtok sorozataként taroljuk, lasd 1.1 tablazat. Az
egyes bdjtok egész értékek, amelyek egy bizonyos karakternek felelnek meg. Példaul,
az elsd b4jt 35, ami a '#’ karakternek felel meg. A masodik b4jt értéke a 105 egész szam,
ami az 'i’ betd megfeleldje, és igy tovabb. Vegylik észre, hogy az egyes szoveg sorokat a
"lathatatlan" 'uj sor@uj sor’ (newline, ’\n’) karakter hatédrolja, amelyet a 10 érték dbrazol.
A ’hello.c’-hez hasonlo fajlokat, amelyek kizardlag ASCII karaktereket tartalmaznak,
szovegfajlnak (text file) nevezziik, minden mas fajlt pedig binaris fajlnak (binary file).

A ’hello.c’ reprezentdcitja egy nagyon fontos elképzelést mutat be: egy rendszerben
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11

1.1. tablazat. A hello.c program (lasd 1.1 programlista) dbrdazoldsa ASCII szovegként

# 1 n C 1 u d e <Sp> <
35 105 110 99 108 117 100 101 32 60
h > \n \n i n t <Sp> m a
104 62 10 10 105 110 116 32 109 97
\N <Sp> <Sp> <Sp> <Sp> p I i n t
10 32 32 32 32 112 114 105 110 116
1 0 , <Sp> W o 1 1 d \n
108 111 44 32 119 111 114 108 100

92

minden informéciot — beleértve a magneslemez allomanyokat, a memaoridban térolt
programokat és felhaszndal6i adatokat, a hdl6zaton atvitt adatokat — egy kupac bitként
abrazolunk. Ami a kiillonb6z6 adat objektumokat megkiilonbézteti, az az értelmezés,
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amelyet hozzdjuk fziink. Kiillonb6z6 6sszefliggésben ugyanaz a b4jt sorozat jelenthet
egy egész szamot, egy lebegépontos szamot, egy karakter sztringet, vagy gépi utasitast.
Programozoként meg kell érteniink a szamok szamitogépes dbrazolasat, mivel az nem
ugyanaz, mint az egész vagy valos szam. Ezek mindegyike egy véges kozelités, amelyik
teljesen varatlan médon is viselkedhet. Ezt majd a kovetkez6 fejezetben targyaljuk.
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1.2. Programot programmal forditunk

A ’hello’ program tehdt magas szint C nyelven megirt programként kezdi életét,
mivel az emberek ilyen formédban tudjdk megérteni és kezelni. Ahhoz azonban,
hogy a ’hello.c’ programot futtassuk egy rendszerben, az egyes C utasitdsokat mas
programokkal le kell forditanunk gépi utasitasok sorozatava. Ezeket az utasitasokat
aztan végrehajthato fajlba flizziik 6ssze és bindris fijlként taroljuk a magneslemezen.
Egy Unix rendszeren a forrask6dot objekt fajlla egy forditoprogram felhaszndlasaval
alakitjuk at:
unix> gcc —o hello hello.c
Ennek az utasitdsnak a hatdsara a GCC forditoprogram beolvassa a hello.c forras f4jl
tartalmat és azt a hello végrehajthato objekt kodda forditja. Ez a folyamat négy fazisban
megy végbe, ldsd 1.2 4bra.
. (preprocessing phase) Az el6feldolgoz6 (cpp) az tn. direktivak (a
# karakterrel kezddd6 sorok) édltal meghatarozott médon mdédositja az eredeti C
programot. Péld4ul az
#include <stdio.h>
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printf.o
hello.c hello.i Compiler hello.=2 |Assembler hello.o Linker hello
(ccl) (as) (1d)
Source Modified Assembly Relocatable Executable

program source program object object

(text) program (text) programs program
(text) (binary) (binary)

1.2. abra. A szamitogépes forditashoz hasznalt rendszer

©[1]2013

utasitdssor hatdsdara az el6feldolgozo beolvassa a stdio.h rendszer fejzet féjlt,
és annak tartalmat kozvetleniil ennek a sornak a helyére helyettesiti. Ennek
eredményeként egy masik C program keletkezik, tipikusan .i kiterjesztéssel.

» Magas szintii forditds (compilation phase) A forditoprogram (ccl) a hello.i szoveg-
f4jlt a hello.s szovegfijlba forditja le, ami méar egy in. assembly nyelvli programot
fog tartalmazni. Az assembly nyelv(i program egyes utasitdsai sztenderd széveges
formatumként pontosan leirnak egy alacsony szintli gépi utasitdst. Az assembly
nyelv azért hasznos, mert a kiilonféle magas szintli nyelvek forditéprogramjai
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szamara kozosen hasznédlhato kimeneti nyelvet biztosit.

. (assembly phase) Ezutdn az assembler fordito (as) a hello.s tartalmat
gépi utasitdsokka forditja, és azokat az athelyezheto objekt program@athelyezheto
objekt programként ismert formdba helyezi el, a hello.o fajlba. Ez a hello.o olyan
binéris f4jl, amelynek bajtjai a gépi utasitdsok kodjat és nem pedig karaktereket
taralmaznak.

. (linking phase) Vegyiik észre, hogy a hello program meghivja a printf
fliggvényt, ami a minden C forditoprogramhoz tartoz6 sztenderd C konyvtar része.
A printf fliggvény egy kiilonallo, eldre leforditott printf.o objekt fajlban talalhat6
meg, amit valahogyan 0ssze kell kapcsolnunk sajat hello.o programunkkal. A
csatolo (linker, 1d) végzi el a csatolés feladatat. Ennek eredménye a hello fajl, ame-
lyik egy végrehajthaté objekt program (végrehajthat6 dllomdny), azaz betolthet6 a
memoridba és azt a rendszer végre tudja hajtani.
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1.3. Erdemes megérteni a fordit4s részleteit

A hello.c programhoz hasonl6 "bonyolultsag" esetén bizhatunk benne, hogy a fordito-
program helyes és hatékony programot készit. Van azonban par altalanos indok, miért
érdemes megérteni a fordité rendszer mikodését:

. A modern forditoprogramok bonyolult
eszkozok, amelyek altalaban jo kédot készitenek. Ahhoz, hogy hatékony kédot
irhassunk, meg kell értentink a forditoprogram bels6 mtikodését. Viszont ahhoz,
hogy jo kddolési dontéseket hozzunk C programunkban, legaldbb a gépi kodolas
alapjait meg kell ismerni, valamint tudnunk kell, a C fordit6 hogyan forditjale a C
utasitasokat gépi kodda. Példaul, egy switch utasitds mindig hatékonyabb, mint if-
else utasitasok sorozata? Mennyi tobblet tevékenységet okoz egy fliiggvényhivas?
Egy while ciklus hatékonyabb, mint egy for ciklus? A mutatoval valo hivatkozas
hatékonyabb, mint egy tomb indexelése? Miért fut egy ciklus sokkal gyorsabban,
ha az 6sszeget egy helyi valtozéban gyjtjiik, és nem egy hivatkozasként atadott
valtoz6ban? Miért fut gyorsabban egy fiiggvény, ha egyszertien atrendezziik a
zaroOjeleket egy aritmetikai kifejezésben? Hogyan befolydsolja a program futas
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gyorsasagat szamitogépiink memoridjanak szerkezete?

. Tapasztalatunk szerint a legzavarbaejtobb hibédk
a csatolo program miikédésével kapcsolatosak, kiilonésen ha nagyobbacska
szoftver rendszert épitiink. Példdul, mit jelent, ha a csatol6 hibajelentése szerint
nem lehet feloldani egy hivatkozast? Mi a kiilonbség egy statikus és egy globalis
valtozo ko6zott? Mi torténik, ha kiilonboz6 C fajlokban két globdlis valtozot
ugyanazzal a névvel definidlunk? Mi a kiilénbség egy statikus és egy dinamikus
konyvtar kozott? Miért szamit az, milyen sorrendben adjuk meg a konyvtarakat
a parancssorban? Es a legfurcsdbb: bizonyos csatoldsi hibdk miért csak futési
idében nyilvanulnak meg?

. Sok éven at a puffer tdlcsordulds sebezhetdség
szamitott a hal6zatok és az Inernet szerverek f6 biztonsagi problémadéjanak. Ennek
a legfébb oka, hogy csak kevés programozé értette meg, hogy a megbizha-
tatlan forrdsbol szarmazé adatok mennyiségét és formdjat korlatozni kell. A
biztonsagos programozashoz vezeto ut elso 1épése, hogy meg kell érteni annak
kovetkezményeit, hogy a program veremtarol6jaban adat és vezérl6 informéciot
tarolunk. Megismerjiik a veremtarol6 mukodési elvét és a puffer tilcsordulds
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okozta sebezhetOséget, assembly szinten. Megtanuljuk, hogy a programozo, a
forditOprogram és az operdcios rendszer hogyan tudja csokkenteni a tdmadas
lehetdségét.
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1.4. A processzor tarolt utasitasokkal dolgozik

Eddig tehat hello.c forrdsprogramunkat a fordit6 rendszer leforditotta a hello nevii
végrehajthato objekt fjlla, amit a magneslemezen tarolunk. Hogy futtatni tudjuk prog-
ramunkat egy Unix rendszeren, leirjuk annak nevét egy parancsértelmezd felhasznal6i
programban (shell):

unix> ./hello

hello, world

unix>

A parancsértelmez6 kinyomtat egy un. prompt jelzést (annak jeléiil, hogy készen
all parancs végrehajtdsdra), megvdrja, amig leirjuk az utasitdssort és végrehajtja az
utasitast. Ha az els6 sor nem értelmezhet6 beépitett utasitasként, a parancsértelmezo
azt tételezi fel, hogy az egy végrehajthato f4jl neve, amit be kell t6lteni a memoridba
és le kell futtatni. Ezt megteszi, majd megvarja, amig az befejez0dik. A hello program
kinyomtatja az tizenetet és befejez0dik. Ezutdn a parancsértelmez6 ismét jelzi a
futaskészségét egy prompt kiirdsaval, és varja a kovetkez0 utasitast.
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1.4.1. Arendszer hardveres felépitése

Hogy megértsiik, mi is torténik, amikor futtatjuk a hello programot, meg kell érteniink,
hogy milyen hardver felépitésti egy tipikus rendszer, lasd 1.3 dbra. Ezen a képen egy
Intel Pentium alapt rendszer modellje lathato, de valamennyi rendszer hasonlonak
latszik és hasonl6an muikodik. A részleteket majd késdbb fogjuk megérteni.

e A szamit0gép sin rendszere (vagy mds néven busz rendszere) olyan vezetékekbol
all, amelyek az elektromos jeleket szallitjdk az egyes komponensek kozott. A
sinrendszereket tipikusan ugy tervezik, hogy a bdjtok tobbszortésének megfelel6
rogzitett méreti darabokat (ezeket nevezziik szavaknak) szdllitanak. A sz6ban
taldlhatd bajtok szdma (a sz6 mérete) fontos paraméter, ami eltér a rendszerek
kozott. A legtobb mai szamit6gép 4 bajtos (32 bites) vagy 8 bajtos (64 bites) sz6
hosszal rendelkezik. Az egyszertiség kedvéért a tovdbbiakban 4 b4jtos hosszusa-
got tételeziink fel, valamint hogy a busz egyidejtileg csak egy sz6t tud atvinni.

A rendszer be/kiviteli (1/0) eszkdzokon at kapcsolédik a kiilvildghoz. A példdban
szerepld rendszernek négy 1/0 eszkoze van: billentytlizet (keyboard) és egér
(mouse) a felhaszndl6i adatbevitelhez, kijelz6 (display) az adatmegjelenitéshez,
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1.3. dbra. Egy tipikus rendszer hardveres felépitése. CPU: Central Processing Unit, ALU:
Arithmetic/Logic Unit, PC: Program counter, USB: Universal Serial Bus.
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és magneslemez egység (disk drive) az adatok hosszu tavu tarolasara. Kezdetben
a hello program a magneslemezen van. Az egyes 1/0 eszk6zok egy vezérlon
(controller) vagy adapteren at kapcsolédnak az I/0 sinrendszerhez. A kett6é k6zotti
kiilonbség lényegében csak a tokozas. A vezérl6k olyan aramkori elemek, amelyek
vagy magdban az eszktzben vagy a rendszer f6 nyomtatott dramkoéri lapjan
(anyakartya avagy motherboard) talalhatok. Az adapter pedig olyan kartya, ami az
anyakartya csatlakoz6jahoz kapcsol6dik. Mindkettd célja, hogy adatot szallitson
az 1/0 sinrendszer és az I/0 eszkodz kozott.

e A fo memdria olyan dtmeneti tdrol6, amelyik mind a programot, mind az altala
kezelt adatokat tarolja, amig a programot a processzor végrehajtja. Fizikailag
a f0 memoria véletlen hozzaférésti memoria daramkorokbol (dynamic random
access memory, DRAM) épiil fel. Logikailag a memoria egy linedris b4jt tombnek
tekintend6, ahol minden b4jtnak sajat egyedi cime van (a tomb index), mely nul-
l1atol kezd6dik. A programot alkot6 egyes gépi utasitdsok dltaldban eltér6é szamu
b4jtbol allnak. A C program valtozoinak megfelel6 adat elemek mérete azok
tipusdnak megfelel6en valtozik. Példaul, egy Linuxot futtato IA32 szamitogépen
a short tipusu adat két bajtot igényel, a int, float €s long tipusu adatok négy bajtot,
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a double tipusuak pedig nyolc bajtot.

e A kozponti feldolgozd egység (avagy central processing unit, CPU) az a feldolgozé6

"motor" amelyik értelmezi (vagy végrehajtja) a {6 memoridban tarolt utasitaso-
kat. Ebben kozponti szerepet jatszik egy sz6-méretli tarolé (avagy regiszter), a
program szamlalé (program counter, PC). A PC barmely pillanatban a fémemori-
aban valamely gépi k6du utasitdsra mutat (annak a cimét tartalmazza).
Attol a pillanattol kezdve, hogy a rendszernek tapfesziiltséget adunk, amig azt ki
nem kapcsoljuk, a processzor folyamatosan végrehajtja a programszamlalo altal
kijelolt utasitast és frissiti a programszamlalot, hogy az a kovetkez6 utasitdsra
mutasson. A processzor nagyon egyszert utasitds végrehajtasi modell szerint
dolgozik, amit az utasitds készlet szerkezete (instruction set architecture) hataroz
meg. Ebben a modellben az utasitdsok szigoru sorrend szerint hajtédnak végre
és egy utasitds végrehajtdsa egy 1épés sorozat elvégzését jelenti. A processzor
beolvassa az utasitdst a programszamlalé (PC) altal kijel6lt memoria cimrol,
értelmezi az utasitast, elvégzi az utasitas altal eldirt egyszerti muveletet, majd
frissiti a PC értékét, hogy az a kovetkezd utasitdsra mutasson, ami vagy a
memoridnak az utasitds helyét kovetd sorszamu helye, vagy egészen mas érték.
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Csak par ilyen egyszerd miivelet van, amelyek a f6 memoéridval, a regiszter tombbel
(register file) és az aritmetikai/logikai egységgel (arithmetic/logic unit, ALU) foglalkoznak.
A regiszter tomb egy olyan kisméretli tarolo, amely sz6 mérett regiszterekbdl all és
mindegyiknek sajat neve van. Az ALU szamitja ki az Gj adatok és cimek értékét. Par
példa, milyen egyszerti muiveleteket hajthat végre a CPU egy utasitds hatdsara:

. egy bajtot vagy szot a {6 memoridbol egy regiszterbe maésol, a
regiszter el0z6 tartalmat feliilirva

. Egy bdjtot vagy sz6t masol egy regiszterb6l a f6 memoridba, a
memoria el0z0 tartalmat feliilirva

. két regiszter tartalmat az ALU-ba madsolja, a két szdval

arimetikai muveletet végez, majd az eredményt egy regiszterbe menti, a regiszter
el6z0 tartalmat feliilirva
. Magdabol az utasitasbol kovetkeztet egy egy sz6 hossziisagu értéket,
azt a szot a programszamlaléba masolja, feliilirva a PC el6z6 értékét.
Azt mondjuk ugyan, hogy a processzor egyszerlen az utasitiskészletének a tényleges
megvalo6sitdsa, de val6jaban a modern processzorok 6sszetett mechanizmusokat hasz-
ndlnak a program végrehajtds felgyorsitasara. Ennek megfelelden megkiilonboztetjiik
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a proceszor utasitaskészlet architekturat, amely az egyes mikroutasitdsok hatdsat irja
le, a processzor mikroarchitekturajatol, amely a processzor tényleges megvaldsitdsa.
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1.4.2. A hello program futtatasa

A szamitogépes rendszerek szerkezetének és mikodésének eddig megismert részlete-
ivel mar elkezdhetjiik megérteni, mi torténik, amikor futtatjuk példa programunkat.
Néhdany (a kés6bbiekben megismerendd) részlettdl eltekintve, mar képesek vagyunk
egyfajta "madartavlati” képet adni. Kezdetben a parancsértelmezd (shell) hajtja végre
sajat utasitdsait, arra varva, hogy begépeljiink egy utasitast. Amint begépeljiik a
"./hello" karaktereket a billentylizeten, a parancsértelmezd beolvassa azokat egy
regiszterbe, és eltarolja a memoridba, lasd 1.4 4bra.

Amikor lenyomjuk az "enter" gombot a billentytizeten, a parancsértelmezd tudomdsul
veszi, hogy befejeztiik az utasitds begépelését. Ezutdn a parancsértelmez6 betolti
a végrehajthato hello fijlt, egy olyan utasitdssorozat végrehajtasaval, amelyik a hello
objekt f4jl kodjat és adatait bemdésolja a magneslemezrdl a f6 memoridba. Az adatok
kozott van az a “hello, world\n” karakterfiizér (string), amit esetleg kinyomtatunk.
Ebben az esetben a kozvetlen memoriaelérés (direct memory access, DMA) nevii technika
segitségével az adatok a magneslemezrdl kozvetleniil a f6 memoridba keriilnek, a
processzoron valo dthaladas nélkiil, 1asd 1.5 abra.
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1.4. abra. A hello utasitas beolvasasa a billentytizetrol.
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1.5. abra. A végrehajthato f4jl betoltése a magneslemezrdl a {6 memoriaba.
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1.6. abra. A kimend sz6veg kiirdsa a memoridabol a képernydre.
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Amikor a hello program kodja és adatai betdltddtek a memoridba, a processzor elkezdi

a hello program gépi kédu utasitdsainak végrehajtasat. Ezek az utasitasok a “hello,
world\n” szOveg bdjtjait a memoriabol a regiszter tombbe madsoljak, onnét pedig a
kijelzOre, aminek kovetkeztében azok lathat6va valnak a képernydn, lasd 1.6 4bra.
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1.5. A gyorsitotar is szamit

CPU chip

Register file

Cache

memories

ALU

Bus interface

System bus Memory bus

d

I/O
bridge

1.7. abra. Gyorsitotarak.
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Fontos tanulsdg ebbdl az egyszert példdabdl, hogy a rendszer sok iddt tolt azzal,
hogy informdéciét mozgasson egyik helyrdl a masikra. A hello programban levd gépi
utasitdsokat eredetileg a magneslemezen taroltuk. Amikor a programot betoltjiik,
ezeket bemadsoljuk a f6 memoéridba. Amikor a processzor futtatja a programot,
ezeket az utasitidsokat a f6 memoridbol a processzorba masolja. Hasonl6képpen, a
“hello,world\n” adatfiizér, amit eredetileg a magneslemezen taroltunk, bemésol6dik a
f6 memoridba, majd a f6 memoridbdl a kijelz6 eszkdzre. A programozo6 szempontjabol,
eme masoldsok jelentds része csak olyan tobblet tevékenység (overhead), ami lelassitja
a program '"valodi munkdjat". Emiatt a rendszer tervezdk f6 célja, hogy ezeket a
masoldsi muiiveleteket a lehet6 leggyorsabban végre lehessen hajtani.

A fizikai torvények miatt, a nagyobb taroldeszk6zok lassubbak, mint a kisebbek. A
gyorsabb eszkozok pedig tobbe kertilnek, mint a megfeleld lasstubb valtozatok. Példaul,
egy tipikus magneslemez tarol6 kapacitdsa 1000-szer nagyobb lehet, mint a f6 memo-
ridé, de a processzor akar 10,000,000-szor lassabban tud egy sz6t a magneslemezrol
el6venni, mint a memoriabol.

Hasonl6képpen, egy tipikus regiszter tomb csak par szdz bdjtnyi informdcioét tarol,
szemben a f6 memoria néhdny millidrdnyi béjtjaval. A processzor azonban csaknem
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szazszor gyorsabban tudja a regiszter tombbol olvasni az adatokat, mint a memaoriabol.
Még ennél is rosszabb, hogy a félvezetd technoldgia fejlddésével ez a szakadék a pro-
cesszor és a memoria kozott tovabb mélyiil. Egyszertibb és olcs6bb a processzorokat
gyorsitani, mint a memaoridkat.

A szakadék mélységének csokkentésére a rendszer tervezok kisméretd gyors tarolo
eszkozoOket, gyorsitotarat (cache memories vagy egyszertien cache) helyeznek el a pro-
cesszorban, amelyek olyan informdaciok dtmeneti taroldsara haszndlhat6k, amely in-
formaciokra a processzornak varhat6an sziiksége lesz a kozeli jovoben. Az 1.7 4bra egy
ilyen, gyorsitotarral ellatott rendszert mutat. A processzor chipben levé L1 gyorsitotdar
par tizezer b4jtot tartalmaz és csaknem ugyanolyan gyorsan lehet elérni, mint a
regisztertoOmbot. A nagy L2 gyorsitotdr par szazezer ...par millid b4jtot tartalmaz és
egy specialis busszal kapcsolédik a processzorhoz. Az 1.2 gyorsitotar 6tszor lassabban
érhetd el, mint az L1 gyorsitotar, de ez még mindig 5-10-szerese a {6 memoria elérésé-
nek. Az L1 és 1.2 gyorsitotarakat a static random access memory (SRAM) technolégiaval
készitik. Az Gjabb rendszerek hdrom szintl gyorsitotarat hasznalnak: L1, L2, és L3. A
gyorsitotar mogott az az oOtlet all, hogy a rendszer j6 hasznét 1dtja mind a nagyon nagy
memoridnak, és az Un. lokalitds (azaz, hogy a program jol lokalizdlhat6é helyrol veszi
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a kovetkez6 adatokat és kodot) kihasznédldsaval a nagyon gyors memoridnak is. Ha a
gyorsitotarat ugy tudjuk bedllitani, hogy az tartalmazza a varhat6an gyakran hasznalt
adatokat és kodokat, a legtobb memoria muveletet a gyorsitotar felhaszndlasaval
tudjuk elvégezni. Az egyik legfontosabb kovetkeztetés, hogy az alkalmazoéi programok

iroi, ha jol tudjak haszndlni a gyorsitotarat, nagysdgrenddel gyorsabb programot
tudnak késziteni.
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1.6. A taroloeszkozok hierarchijja

Az az otlet, hogy egy kisebb, de gyors taroléegységet (azaz gyorsitotarat) tegyiink a
processzor és a nagy eszkoz (pl. {6 memoria) kozé, dltaldnosnak érvényd. Valgjadban
minden szamitogépes rendszerben a taroloeszkdzok olyan hierarchidba szervezettek,
lasd 1.8 dbra. Ahogyan a hierarchia tetejétol az alja felé haladunk, az eszk6zok egyre
lassubbd, nagyobba és fajlagosan (bdjtonként) olcs6bba valnak. A hierarchia tetején
a regiszter tomb taldlhato, 0. szint (LO) néven. Ezt az 1-3 szinten taldlhat6 L1-L3
gyorsitotarak kovetik. A {6 memoria van a négyes szinten, és igy tovabb.

A memoria hierachia lényege, hogy egy szint gyorsitotarként szolgdl a kovetkezo
alacsonyabb szint szamara. Azaz, a regiszter tomb az L1 gyorsitotar gyorsitotara. Az
L1 és az L2 gyorsitotar az L2 és L3 gyorsitotar szamara. Az L3 gyorsitotar gyorsitja a f6
memoria mikodését, ami viszont a magneslemez gyorsitotara. A halézatba kapcsolt
szamitogépek elosztott fajlrendszere szdmdra a helyi magneslemez a hal6zat tobbi
szamitogépe magneslemezének a gyorsitotara.
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v

1.8. abra. Példa a memoria hierarchiara.
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1.7. Ahardvert kezel6 operaciés rendszer

Application programs
. Software
Operating system
Processor Main memory I/O devices } Hardware

1.9. dbra. A szamit6gépes rendszer rétegszerkezete.
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Térjiink vissza a hello példdnkhoz. Amikor a parancsértelmezd bet6ltotte a hello prog-
ramot, és a hello program kinyomtatta az tizenetét, a program a billentytzet, a kijelzo,
a magneslemez vagy a f6 memoria egyikével sem lépett kdzvetleniil kapcsolatba.
Ehelyett az operacids rendszer szolgéltatdsaira hagyatkoztak. Az operacios rendszert
olyan szoftver rétegnek tekinthetjiik, amelyik az alkalmazo6i program és a hardver
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kozott helyezkedik el, 1asd 1.9 dbra. A felhasznal6i program kizarolag az operécios
rendszeren keresztiil férhet hozz4 a hardverhez.
Az operacios rendszernek kett6s célja van:
e a hardvert megvédeni egy elszabadult alkalmazds kartevésétol
e azalkalmazdsok szdmadra egyszerl és egységes mechanizmust kindlni a bonyolult
és tipusonként er0sen eltér6en kezelendo alacsony szintl eszk6zok kezelésére
Az operdcios rendszer ezt a két célt az 1.10 abra szerinti absztrakciok alkalmazasaval
éri el: bevezeti a folyamat, a virtualis memoria és a fajl fogalmat. Amint azt az dbra
sugallja, a fajlok az I/0 eszk6zok, a virtudlis memoria a {6 memoria és a magneslemez
I/0 eszkozok, a folyamat pedig a processzor, a f6 memoria és az 1/0O eszkozok
absztrakcioja. Vegyiik sorra ezeket.
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1.10. dbra. Az operacios rendszer altal biztositott absztrakciok
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1.7.1. Folyamatok
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1.11. 4bra. A folyamatok kdrnyezetvaltasa
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Amikor egy program, példaul a hello, fut egy modern rendszerben, az operacios
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rendszer igyekszik azt a latszatot kelteni, hogy az operdcios rendszer szamara ez az
egyetlen folyamat létezik. Ugy tlinik, a program kizdr6lagosan hasznaélja a processzort,
a f6 memoriat és az 1/0 eszkdzoket. Ugy tlinik, hogy a processzor a program utasitésait
hajtja végre, egyiket a masik utan, megszakitds nélkiil. Tovabb4, hogy a program kodja
és adatai az egyetlen objektum a rendszer memoridjaban. Ezt az illuziot a folyamat

(process) szolgéltatja, ami a szamitogép tudomany egyik legfontosabb és legsikeresebb
fogalma.

A folyamat (process) egy fut6 program absztrakcidja az operéaciés rendszerben. Egyazon
rendszerben t6bb folyamat is futhat konkurrens médon, és mindegyik folyamat latszo-
lag kizar6lagosan hasznalja a hardvert. A konkurrens végrehajtas alatt azt értjiik, hogy
az egyik folyamat utasitasai kozé beiktatodnak egy masik folyamat utasitasai. A legtobb
rendszerben tobb folyamat van, mint olyan CPU, amelyen futhatnak. A hagyomanyos
rendszerek egyidejlileg csak egyetlen programot futtathatnak, az Gjabb tobbmagos
processzoros rendszerek viszont tobb programot képesek egyidejileg futtani. Ilyen
esetekben a CPU t6bb folyamatot futtat konkurrens médon, a processzort a folyamatok
kozott kapcsolgatva. Ezt az operdcios rendszer végzi, a kornyezet atkapcsolas (context
switching) mechanizmus haszndlatdval. A tovdbbiakban az egyszertiség kedvéért
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egyprocesszoros, egyetlen CPUt tartalmazo rendszereket vizsgalunk.

Az operdcios rendszer nyomon koveti azt az allapot informaciot, ami ahhoz sziikséges,
hogy a folyamat futni tudjon. Ez az dllapot, amit koérnyezetként (context) is ismernek,
olyan informdci6t tartalmaz, mint a PC aktualis értéke, a regiszter tomb, és a {6 me-
moria tartalma. Barmely id6pillanatban, egy egyprocesszoros rendszer csak egyetlen
folyamat kodjat képes végrehajtani. Amikor az operacios rendszer ugy dont, hogy a
vezérlést az aktudlis folyamatbdl egy mésikba viszi at, egy kornyezet valtast (context
switch) végez, amelynek sordn elmenti a jelenlegi folyamat kornyezetét, visszaallitja az
4j folyamat kérnyezetét és a vezérlést az 1j folyamatnak adja at. Az Gj folyamat ilyen
modon pontosan ott folytatja, ahol el6z6leg abbahagyta. Az elképzelést a hello példa-
program esetén az 1.11 dbra mutatja. Példankban két konkurrens folyamat szerepel: a
parancsértelmezd (shell) folyamat és a hello folyamat. Kezdetben a parancsértelmezo
folyamat egyediil fut, és arra var, hogy a parancssorbél adat bemenetet kapjon. Amikor
a hello program futtatasat kérjiik, a parancsértelmezd egy rendszerhivasként ismert
specidlis fliggvény meghivasaval hajtja azt végre, amely rendszerhivas a vezérlést az
operécids rendszernek adja at. Az operdcids rendszer elmenti a parancsértelmezo
kornyezetét, 1étrehozza a hello folyamatot és annak kornyezetét, majd atadja a vezérlést
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az Uj hello folyamatnak. Miutan hello befejezddik, az operacidés rendszer visszadllitja
a parancsértelmezd kornyezetét és visszaadja annak a vezérlést, miutdan az varja a
kovetkezo utasitassort.

A folyamat absztrakci6 megvalositds szoros egyilittmikodést igényel az alacsony
szinti hardver és az operacios rendszer szoftver kozott.

Szalak

Bar rendesen ugy gondolunk a folyamatra, hogy annak egyetlen vezérlési folyama van,
a modern rendszerekben egy folyamat tobb végrehajtasi egységbdl (an. szalbol, thread)
allhat, amely szdlak mindegyike a folyamat kdrnyezetét haszndlva fut és ugyanazokat
a globalis adatokat és kodot hasznalja. A szal alapu programozas novekvo jelentdségu,
mivel a konkurrens feldolgozdsra nagyon sok helyen sziikség van, és sokkal konnyebb
kozottiik adatokat megosztani, mint folyamatok k6zott, tovabba joval hatékonyabb
megvalositasuk is. A tobbszalti megvalositas jo lehetdséget kindl arra is, hogy gyorsitsuk
programunk futdsat, ha tobb processzor all rendelkezéstinkre.
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1.7.2. Virtualis memoria

Avirtudlis memdria olyan absztrakci6, amely minden folyamatot azzal az illiziéval ruhédz
fel, hogy az illet6 folyamat a f6 memoriat kizarélagosan hasznalja. Ennek megfelel6en
mindegyik folyamat egyformdn latja a memoridt, amit sajat virtualis cimtérként kezel,
pl. Linux esetén az 1.12 dbrdn mutatott médon. Linux esetén a cimtér legfelso
része az operdcios rendszer szamdra van fenntartva, ahol az operécids rendszer azon
kod és adat részeit tarolja, amiket valamennyi folyamat kozésen hasznal. A cimtér
als6 részében talalhatok a felhaszndloi folyamat 4dltal definidlt kod- és adat részek.
Megjegyezziik, hogy az dbran a cimek alulrdl felfelé névekszenek.

Az egyes folyamatok altal latott virtualis cimtér tobb jol-definidlt tertiletbdl 4ll,
amelyek meghatdarozott célt szolgalnak:

. A kod valamennyi folyamat szdmdéra ugyanazon a rogzitett
cimen kezdddik, ezt kovetik azok a memoria helyek, amelyek globdlis C vélto-
zoknak felelnek meg. A kod és adatteriiletek a végrehajthaté objekt fajl (a hello)
alapjan kapnak kezdGértéket.

. A kod- és adat teriileteket kozvetlentil koveti a futdsi idében haszndlhat6
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1.12. dbra. Egy folyamat virtualis cimtere
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dinamikus memoria tartomdnya, a heap. A kéd- és adat tertiiletektdl eltérden,
amelyeknek mérete a folyamat futdsdnak elkezdésekor rogzit6dik, a heap me-
moria dinamikusan kiterjed és 0sszehuzodik, a C sztenderd konyvtar olyan
rutinjainak hatasara, mint a malloc és a free.

. A cimtér kozepe t4jan taldlhato egy olyan teriilet, amely
olyan megosztott konyvtarakat tartalmaz, mint a sztenderd C kényvtar vagy
a math konyvtar. A megosztott konyvtar nagyon hatékony, de nem egyszerd
koncepcio.

. (Stack) A verem memoria tetején taldalhat6 a felhasznal6i verem
memoria, amit a forditéprogram fliggvényhivasok megvalositasara hasznal. A
heap memoridhoz hasonldan, a felhasznal6i verem memoria is dinamikusan
kiterjed és 0sszehtizodik a program végrehajtdsa soran. Nevezetesen, minden
fliggvény hivéaskor kiterjed és minden visszatéréskor 6sszehuzodik.

. A kernel az operacios rendszer azon része, amelyik
mindig a memdridban taldlhatd. A memoria cimtér felsd része a kernel szamara
van fenntartva. A felhaszndl6i programok szamdira nem engedélyezett ezt a
memoriateriiletet kdzvetleniil irni és olvasni, vagy onnét fliggvényt hivni.
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A virtudlis memoria miik6déséhez a hardver és az operacios rendszer szoftver bonyo-
lult k6lcs6nhatdsara van sziikség, amelybe beletartozik a processzor éltal eldallitott
cimek mindegyikének hardveres "leforditasa" is. Az alapotlet, hogy a folyamat virtudlis
memoridjat magneslemezen taroljuk, majd a f6 memoriat hasznaljuk a magneslemez
gyorsitotaraként.

Fijl

A f4jl (file) egy bajtsorozat, sem tobb, sem kevesebb. Valamennyi I/O eszkozt, beleértve
magneslemezt, billentylzetet, kijelz6t, st még a halézatot is, fajlként modelleziink.
A rendszerben valamennyi kivitel és bevitel fajlok irdsaval és olvasasaval valgsul meg,
rendszerhivasok egy kis csoportjat haszndlva (Unix I/0).

A f4jl eme egyszerl és elegans fogalma nagyon hatékony is, mivel lehetOvé teszi az
alkalmazdasok szamara, hogy a rendszerben el6forduld kiilonféle I/0 eszkozoket egyfor-
man tekinthessiik. Példaul, egy alkalmazas fejlesztd programozo, aki egy magneslemez
fajl tartalmat manipulélja, teljesen figyelmen kiviil hagyhatja az éppen hasznalt
magneslemez technologiat. Ezen kiviil, ugyanaz a program kiilonb6z6 rendszereken,
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eltér6 magneslemez technol6gidk esetén is futni fog.
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1.8. Arendszerek hal6zaton kommunikalnak egymassal

Eddig a szamit6gépes rendszereket egyszertien hardver és szoftver elemek egymdstol
elszigetelt 0sszességének tekintettiik. A gyakorlatban azonban a modern rendszerek
egymassal halozaton keresztiil 6ssze vannak kapcsolva. Az egyedi rendszerek szem-
pontjabdl a halézat csupan egy masfajta I/0 eszkdznek tekintendd, ldsd 1.13 &bra.
Amikor az egyik rendszer egy bdjt sorozatot masol a {06 memoridbdl a hilozati adap-
terre, az adatfolyam az egyik géprdl a mésikra keriil, mondjuk, egy helyi magneslemez
helyett. Hasonl6 mddon, a rendszer tud elolvasni olyan adatokat, amelyeket egy masik
szamitogép kiildott, és azokat az adatokat a {6 memoridba tudja mésolni.

Az Internet-szeru globdlis hal6zatok fejlodésével az adatmasolds egyik szamit6géprol
egy madsikra a szamitogépes rendszerek egyik f6 alkalmazédsdva valt. Példaul, az
elektromos levél vagy azonnali lizenet kiildése, a World Wide Web, FTP és telnet mind
a hal6zaton at valé mésolas képességén alapulnak.

Visszatérve hello példankhoz, a szokdsos telnet alkalmazast haszndlva, a hello prog-
ramot egy tavoli szamitogépen is futtathatjuk. Tételezziik fel, hogy a telnet klienst
futtatjuk helyi szamitoégépiinkdn, hogy a megfeleld telnet kiszolgalot elérjiik a tavoli
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1.13. 4bra. A hal6zat egy masfajta I/0 eszkoz
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1. User types 2. Client sends "hello"
"hello" at the string to telnet server
keyboard Local ™\----------mmmmmmooeooe-
telnet telnet
client _<------------------------3 server
. : 4. Telnet server sends
) 5. Client prints ) "hello, world\n"string
hello, world\n to client

string on display

3. Server sends "hello"
string to the shell, which
runs the hello program,
and passes the output
to the telnet server

1.14. abra. A hello futtatdasa hal6zaton at egy tavoli szamitogépen a telnet hasznalataval
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szamitogépen. Miutan bejelentkeztiink a tavoli szamitogépen és egy parancsértelme-
zot futtatunk, a tavoli parancsértelmez6 arra var, hogy egy bemend parancsot kapjon.
Ettdl a ponttol kezdve, a hello program tavoli futtatdsa a 1.14 dbran mutatott alapveto

ot 1épésbal All.

Miutan leirtuk a "hello" szoveget a telnet kliensnek és megnyomtuk az "enter" gombot,
a kliens elkiildi a sztringet a telnet kiszolgdlénak. Miutéan a telnet kiszolgdl6 megkapja
a hal6zaton &t a sztringet, dtadja azt a tavoli parancs értelmez6 programnak. Ezutdn a
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tavoli parancs értelmezd futtatja a hello programot, és annak kimeno tizenetét atadja a
telnet kiszolgalonak. Végiil a telnet kiszolgal6 a kimeneti sztringet a hal6zaton keresztiil
eljuttatja a telnet kliensnek, amelyik kiirja azt a helyi képernydn.

Ez a fajta lizenet csere a kiszolgal6 és az ligyfél kozott jellemz6 a hal6zati alkalmaza-
sokra.
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1.9. Fontos egyebek

Ezzel végére is értiink bevezetd korutazasunknak. Amit az itt targyaltakbol feltétlentil
le kell vonnunk, az az, hogy a szamitégépes rendszer tébb mint csupdn hardver.
Az szorosan egymashoz kot6dd hardver és rendszer szoftver 0sszessége, amelyek-
nek egyiitt kell mikodniek annak a végsé célnak az elérésében, hogy alkalmaz6i
programokat futtassanak. A késébbiekben megtargyaljuk ennek a hardver és szoftver
részleteit, és bemutatjuk, hogy ezen részletek ismeretében hogyan irhatunk olyan
programokat, amelyek gyorsabbak, megbizhatobbak és biztonsagosabbak. A fejezet
lezarasaként még bemutatunk par olyan fogalmat, amelyek a szamitogépes rendszerek
szinte minden vonatkozasaban jelen vannak.
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1.9.1. Konkurrens és parhuzamos végrehajtas

A digitélis szamit6égépek torténetében két igény szolgdlt allando hajtéer6ként a toké-
letesitésben: hogy mind tobbet hajtsanak végre és hogy mind gyorsabban. Mindkét
emlitett tényezd javul, amikor a processzor t6bb dolgot hajt végre egyidejlileg. A
kovetkezOkben a konkurrens végrehajtas kifejezést haszndljuk, amikor egy rendszer
tobbféle, egyideju aktivitast végez, és parhuzamos végrehajtasrél beszéliink, amikor a
konkurrens végrehajtast a rendszer gyorsabb futtatdsara hasznaljuk. A parhuzamos-
sagot egy rendszerben tobbféle szinten is hasznédlhatjuk egy szamit6gép rendszerben.
Az aldbbiakban hidrom szinti parhuzamossdgra vilagitunk rd, a rendszer hiararchia
legmagasabb szintjétdl a legalacsonyabbig.

Szal-szintili konkurrens végrehajtas

A folyamat absztrakciora épitve, képesek vagyunk megérteni azokat a rendszereket,
amelyekben tobb program hajtédik végre egyidejlileg, ami konkurrens végrehajtast
eredményez. A szalak hasznalataval egyetlen folyamaton beliil tébb vezérlési folyam is
lehetséges. A konkurrens végrehajtds a szamitogépekben az 1960-as évek, az idfosztas
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feltalalasa ota létezik. Hagyomanyosan, a konkurrens végrehajtast csak szimuldltak,
egyetlen szamitogépet kapcsolgatva a futd folyamatok kozott. Ez a fajta konkurrens
végrehajtas lehetdvé teszi, hogy egyidejtlileg tébb felhasznal6 legyen kapcsolatban a
rendszerrel, de akar egyetlen felhasznal6 is tobbféle feladatot futtathat. Egészen mos-
tandig a tényleges szamitast egyetlen processzor végezte, €és azt kapcsolgatni is kellett
a tobb feladat kozott. Ezt a konfigurdciot nevezik egyprocesszoros (uniprocessor)
rendszernek.

Amikor olyan rendszert hozunk létre, hogy tobb processzor van egyetlen operacios
rendszer kernel irdnyitdsa alatt, azt tobbprocesszoros (multiprocessor) rendszernek
hivjuk. Ilyen rendszerek a nagyobb skaldju szamitdsok céljara az 1980-as évek ota
léteznek, de széleskorlien csak a tobbmagos processorok és az un hyper-threading
megjelenésével terjedtek el. Az 1.15 dabra mutatja a processzortipusok elnevezési
rendszerét.

A tobbmagos processzorok tébb CPU-t (ezeket hivjuk "mag"nak) tartalmaznak egy
aramkori tokba integralva.

Az Intel Core 17 processzor, lasd 1.16 dbra, négy CPUt tartalmaz, amelyeknek mind-
egyike sajat L1 és L2 gyorsitotarral rendelkezik, de a magasabb szintli gyorsitotarak
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All processors

Multiprocessors

Uniprocessors Multi- Hyper-
core threaded

1.15. dbra. A kiilonb6z6 processzor tipusok kategorizdldsa. A multiprocesszorok a
tobbmagos processzorok és a hyper-threading megjelenésével valtak dominanssa.
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Processor package

, Core 0 Core 3 i
1 1
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| Regs Regs :
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1.16. dbra. Az Intel Core 17 szerkezete. Négy processzor van egyetlen aramkori tokba
integralva.
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mar kozosek, éppugy, mint a {6 memoria interfésze. Az ipari szakértdk szerint akar
processzorok szazait lehet egyetlen d&ramkori tokba striteni.

A hyperthreading, amit iddnként egyideju tobbszalasitasnak is hivnak, olyan technika,
amely lehetOvé teszi, hogy egyetlen CPU tobb vezérlési szdlat futtasson egyidejtleg.
Ezekben a CPU hardver egy része — példaul programszamlalo és regiszter tomb —
tobb példanyban, a hardver tobbi része — példaul a lebegdépontos aritmetika — egy
példanyban van jelen. Amig egy hagyomanyos processzor kb. 20,000 orajelet igényel
az egyik szalrol egy masikra val6 atallashoz, a hyperthreaded processzor orajelenként
eldontheti, melyik szdlat futtatja. Ez a modszer lehet6vé teszi, hogy jobban kihasznalja
szamitdsi erOforrdsait. Példaul, ha az egyik szdlnak varakozni kell arra, hogy egy adat
a gyorsitotarba t61t6djon, a CPU kézben egy masik szdlat futtathat. Példaul az Intel
Core 17 processzorban mindegyik mag két szdlat futtathat parhuzamosan, azaz egy
négymagos rendszer 6szesen nyolcat.

A multiprocesszing kétféle m6édon javithatja a rendszer teljesitményét. El§szor is,
csOkkenti a konkurrens muikodés szimuldlasanak sziikségletét, amikor tobb feladatot
kell végrehajtani. Mint emlitettiik, még a személyi szamitogépek felhasznaléi is tébb
feladatot végeznek egyidejlileg. Mdasodszor, akar egyetlen alkalmazdst is gyorsabbd
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tehet, feltéve, hogy a program tobb szalat haszndl, amelyek val6ban parhuzamosan
futhatnak. Illyen mdédon, bar a konkurrens muikodés elveit fél évszdzada hasznaljak
és kutatjak, a tobbmagos és multithreading rendszerek nagyon megnévelték annak
igényét, hogy olyan alkalmazo6i programokat irjunk, amelyek valoban kihaszndaljdk a
hardver altal kindlt szél-szint(i pArhuzamosségot.

Utasitas szintili parhuzamos végrehajtas

Egy sokkal mélyebb absztrakcios szinten, a modern processzorok képesek egyide-
jileg tobb utasitdst végrehajtani, ami tulajdonsagot utasitas-szintli parhuzamossag
(instruction-level parallelism) néven ismeriink. A korai mikroprocesszorok (példaul az
Intel 8086 is) tobb (tipikusan 3-10) Orajel ciklus alatt hajtottak végre egy utasitast. Az
Ujabb processzorok 2-4 utasitast végeznek el egy orajel ciklus alatt. Egy adott utasitas
sokkal t6bb id6t kovetel, a kezdettdl a végéig, akar 20 vagy még tobb orajel ciklust,
a processzor azonban okos tritkkokkel akar 100 utasitast is végrehajthat egyidejuleg.
Tanulmdanyainkban mar taldlkozhattunk a csOvezetékezés (pipelining) moédszerével,
ahol is a sziikséges muveleteket 1épésekre bontjdk és a processzor hardvert dllomdsok
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sorozataként szervezik meg, ahol mindegyik adllomdason ezen lépések egyikét végzik
el. Az dllomdsok parhuzamosan miikédhetnek, mik6zben a kiilé6nb6zd utasitdasok
kiilonbozo6 részein dolgoznak. Latni fogjuk, hogy egy viszonylag egyszerli hardveres
felépitéssel kozel egy utasitds per orajel végrehajtasi sebességet lehet fenntartani.
Azokat a processzorokat, amelyek egy utasitas per 6rajelnél nagyobbb végrehajtési
sebességet tudnak biztositani, szuperskalaris processzornak nevezziik. A legtobb modern
processzor timogatja a szuperskaldris miik6dési modot.

Egy utasitas, tobb adat parhuzamossag

A legalacsonyabb szinten, sok modern processzor rendelkezik olyan specidlis hard-
verrel, amelyik lehetdvé teszi, hogy egyetlen utasitds t6bb, parhuzamosan elvégzett
muveletet okozzon, ami mdédot egy utasitas, tobb adat parhuzamossag (single-instruction,
multiple-data, or “SIMD" parallelism) ismeriink. Példdul, a jelenlegi Intel és AMD
processzoroknak vannak olyan utasitdsai, amelyek négy par egyszeres pontossagu
lebegbpontos szamot (C float adattipus) képesek 6sszeadni parhuzamosan. Ezeket a
SIMD utasitasokat azzal a szandékkal hoztak létre, hogy felgyorsitsak a kép-, hang-
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vagy video feldolgozassal foglalkozo alkalmazasokat. Bar bizonyos forditOprogramok
megprobaljak a SIMD parhuzamossagot kivonni a C programokbo6l, biztosabb mad-
szer olyan specidlis vektoros adattipusokat haszndlni a programiraskor, amelyeket a
forditéprogram (pl. gec) tdmogat.
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1.9.2. Szamitégépes absztrakciok

A szamitogép tudomdanyban az absztrakciok haszndlata az egyik legfontosabb kéve-
telmény. Példaul, a helyes programozasi gyakorlatnak az egyik vonatkozdasa a rendel-
kezésre all6 funkcionalitdshoz egy olyan egyszerli programozasi interfész (application-
program interface, APl) megfogalmazdsa, amelyik lehetdvé teszi, hogy a programozok
a kod bels6 mukodésének ismerete nélkiil haszndlhassdak magat a kodot. A kiillonb6z6
programnyelvek kiillonb6zd formédkat és tdmogatési szinteket biztositanak az abszt-
rakcié szamadra, példdul a Java osztdly deklardci6i vagy a C fiiggvény prototipusai. A
szamitogépes rendszerekben haszndlt néhdny absztrakciot mar megismertiink, 1asd
1.17 4bra. A processzor oldalarol, az utasitas készlet architektura a tényleges processzor
hardver egy absztrakcioja. Ezzel az absztrakcioval, egy gépi kodu program latszolag
ugy viselkedik, mintha egy olyan processzoron hajtddna végre, amelyik egyidejlileg
csak egyetlen utasitast hajt végre. A tényleges hardver ennél sokkal bonyolultabb, tobb
utasitast hajt végre egyidejtlileg, de olyan modon, amelyik az egyszer(, soros végrehaj-
tasi modellel konzisztens. A végrehajtdasi modell megtartisaval, kiilonboz6 processzor
megvalositasok is végrehajthatjak ugyanazt a gépi kodot, mikozben koltségben és
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muik6dési hatékonysdgban jelentdsen eltérhetnek.

Az operdacios rendszer oldalar6l harom absztrakciot vezettiink be: a fajlt mint az
[/O , a virtualis memériat mint a program memoria és a folyamatot mint a futé
program absztrakciojat. Most egy ujat adunk ezekhez az absztrakciokhoz: a virtualis
szamitégép fogalmat, ami az egész szamitogép (az operacios rendszert, a processzort és
a programokat magaban foglal6) absztrakcioja. A virtualis szamit6gép fogalmat az IBM
az 1960-as években vezette be, de csak mostandban valt széles korlien elterjedtté, mint
egy olyan mdédszer, amelyikkel lehetové valik tobbféle operacids rendszerre (Ggymint
Microsoft Windows, MacOS és Linux) tervezett programok vagy ugyanazon operacios
rendszer tobbféle véaltozatanak futtatdsa.
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1.17. abra. A szamitogépes rendszerek altal kindlt néhdny absztrakci6. A szamitogép
rendszerek hasznélatakor nagyon fontos szempont a kiilonb6z0 szinteken absztrakt
abrazolasokat biztositani, amivel elrejthetjiik a tényleges megvalositas bonyolultsagat.
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1.10. Osszefoglalas

Egy szamitogépes rendszer hardver és szoftver komponensekbdl 4ll, amelyek egytitt-
mukodve futtatjdk a felhaszndloi alkalmazdsokat. A szamit6gép belsejében az infor-
maciot bit csoportok dbrazoljak, amelyeket kiilonbozéképpen értelmezhetiink, dssze-
fliggéstdl fiiggben. A programokat més programok forditjdk kiilonféle formatumokra,
amelyek ASCII szovegként kezdik életiiket és a fordit6 és csatolé programok forditjak
bindris végrehajthat6 fajlokka.

A processzorok elolvassdk és értelmezik a végrehajthaté utasitasokat, amelyek a
f6 memoridban tarolodnak. Mivel a szamitogépek idejiik nagy részét azzal toltik,
hogy adatot madsolgatnak a memoria, az 1/0 eszk6zok és a CPU regiszterei kozott,
a taroloeszkozoket olyan hierarchidba szervezik, amelynek tetején a CPU regiszterek
allnak, azokat a gyorsitotarak kiilonféle szintjei kovetik, majd a DRAM {6 memoria
és a magneslemez kovetkezik. Az ebben a hierarchidban magasabban fekv6 eszkozok
gyorsabbak és fajlagosan (egy bitre szamitva) koltségesebbek, mint a hierarchidban
mélyebben fekvok. A hierarchidban magasabban fekvd eszkozok gyorsitotarként szol-
galnak a hierarchia alacsonyabb szintjén taldlhat6 eszk6zok szaméra. A programozok



Osszefoglalds 66
optimalizédlni tudjdk C programjuk mukodését, ha megértik és felhaszndljdk ezt a
memoria hierarchiat.
Az operdcios rendszer kernel kozvetitdi szerepet jatszik az alkalmazas és a hardver
kozott. Harom alapvet6 absztrakciot hasznél

e Aféjlok az I/0 eszk6zok absztrakcioja

e Avirtudlis memoria a f6 memoria és a magneslemez absztrakcidja

» A folyamatok a processzor, a f6 memoria és az I/0 eszk6zok absztrakcioja
Végezetiil, a halozat nydjt modot arra, hogy a szamitogépek egymassal kommunikdlja-
nak. Az egyes rendszerek szempontjabdl, a hal6zat csupan egyfajta I/0O eszkoz.



Targymutato

adapter, 4 be/kiviteli (I/0) eszko6z, 4
application-program interface, API, 11 bindris f4jl, 2
arithmetic/logic unit, 5 binary file, 2
aritmetikai/logikai egység, 5 busz rendszer, 4

assembly nyelvii program, 3

he, 6
athelyezhetd objekt program, 3 caehe
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cache memories, 6
central processing unit, 4

direct memory access, DMA, 5

egy utasitas, tObb adat parhuzamossag,
10

f6 memoria, 4
folyamat, 7
forras fajl, 2

gyorsitotar, 6
heap, 8

instruction set architecture, 4
instruction-level parallelism, 10

kozponti feldolgozo egység, 4
kozvetlen memaoriaelérés, 5

konkurrens végrehajtas, 9
newline, 2
operdacids rendszer, 7

parhuzamos végrehajtas, 9
process, 7
programozasi interfész, 11

register file, 5
regiszter tomb, 5

sin rendszer, 4

single-instruction, multiple-data,
“SIMD” parallelism, 10

source program, 2

szovegfajl, 2

szal, 7

szamitogépes rendszer, 2
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sz0 méret, 4
sztenderd C konyvtar, 3
szuperskalaris processzor, 10

text file, 2
thread, 7

ygj sor, 2
utasitas készlet, 4
utasitds-szintli pdrhuzamossag, 10

végrehajthato objekt program, 3
vezérlo, 4

virtuélis cimtér, 8

virtualis memoria, 8
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