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Ez a segédlet a Bevezetés a szamitégé-
pes rendszerekbe targy tanulasahoz igyekszik
segitséget nyujtani. Nagyrészt az irodalom-
jegyzékben felsorolt Bryant-O’Hallaron kényv
részeinek forditasa, itt-ott kiegészitve és/vagy
leréviditve, néha mar jo tankoényvek illeszked6
anyagaival kombinalva. A képzés elején, még
a szamitogépekkel valé ismerkedés fazisaban
kertil sorra, amikor eldbukkannak a kiilén-
féle addig ismeretlen fogalmak, és megprobal
segiteni eligazodni azok kozott. Alapvetéen a
szamitogépeket egyfajta rendszerként tekinti
és olyan absztrakciokat vezet be, amelyek
megkonnyitik a kezdeti megértést.

Ez az anyag még erobteljesen fejlesztés alatt
van, akar hibakat, ismétléseket, kovetkezet-
lenségeket is tartalmazhat. Ha ilyet talal,
jelezze a fenti cimen. Az eredményes tanu-
lashoz sziikség van az irodalomjegyzékben
hivatkozott forrasokra, €s az orai jegyzetekre,
ottani magyarazatokra is.
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FEJEZET

Egy gyors korkép

A szamitogépes rendszerek vilagaval ismer-
kedve, nagyon sok U4j és ismeretlen fogalom-
mal talalkozunk. Rendkiviil nehezen tudjuk
elvalasztani a még fontos részletet az esetleg
érdekes, de az adott pillanatban nem nélkii-
lé6zhetetlentol. Ez a segédlet azoknak késziilt,
akik most kezdenek ismerkedni a terulet-
tel, és szeretnék megtanulni, hogyan lehet

a nagyrészt allando elvek felhasznalasaval
1
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eligazodni a szamitogép programozas nagyon
gyorsan valtozo és rendkiviil szerteagazo vila-
gaban.

Célkittizésunk, hogy a hallgatok szamito-
gép programozoként hatékonyabban tudjak
hasznalni a szamitégépes rendszereket, fug-
getlenul attol, hogy rendszer-, adatbazis-
vagy WEB-programozoként dolgoznak, netan
forditoprogramot irnak, halozati alkalmazast
vagy beagyazott rendszert készitenek. Magat
a turat [1] alapjan, az ott megadott itvonalon
tessziik, de jelentdsen csokkentve a targyalas
részletességét. A konyv szerz6i az anyagot
mindazoknak ajanljak, akik meg akarjak ér-
teni (kezdetben inkabb csak felszinesen), mi
megy végbe egy szamitogépes rendszerben a
szinalak mogott. Késobbi tanulmanyaikban
az itt éppen csak érintett témakat részletesen
tanulmanyozni fogjak.

Latszolag hardver témakat €érinttink, de nem
konstruktéri, hanem programozoéi szempont-
bol: hogyan készithetiink hatékonyabb, gyor-
sabb programokat a jol megismert tulajdon-
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sagu hardverekre. Alapvetéen Linux és C
(vagy C++) ismereteket hasznalunk, és gya-
korlatilag nem tételeztink fel el6zetes hard-
ver vagy gépi/assembly kodolasi ismereteket
sem.

Programozni természetesen csak programo-
zas kozben lehet megtanulni. Akinek még
nem stabil és készség szinti a tudasa,
azoknak nagyon érdemes behato ismeretséget
kotni a [4] konyvecskével. Szamitogép mellett
érdemes olvasni, és azonnal kiprobalni a
programozasi példakat.

Mint oly sok mas teruleten, a szamitogépes
vilagban is nagyon jol hasznalhato egy abszt-
rakt, a bonyolult rendszert té6bbé-kevésbé jol
szintekre bont6 megkozelités!. A segédletben
ilyen szemlélet alapjan, de a joval kisebb ter-
jedelemnek megfeleléen kevésbé részletesen
tekintjiik at, és f6ként nem belebonyolédva
a részletekbe. Az egyes szintek megismeré-
sére nem mindig a feltiintetett sorrendben

'Foként [8] alapjan
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keritink sort, hanem ahogyan az céljaink
€és a mar megszerzett ismereteink alapjan
lehetséges.

Application
7
level
High-order
6
language level
Assembly
5
level
4 Operating system

level

Instruction set

architecture level

Microcode
level

Logic gate
level

(58]

1.1. abra. Egy tipikus szamitogéprendszer
rétegmodellje

©I[8] 2014
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A bevezet6 jellegti anyagban nem koveteliink
meg eléismeretet, de tamaszkodunk a korab-
ban megismertekre, €s azokat csak ismétlés
jelleggel megemlitjik. Bemelegitésként megis-
merkeduiink a "kis ember szamitogépe" model-
lel[2, 3], amit érdemes figyelmesen tanulma-
nyozni, mivel nagyon szemléletesen vezeti be
a szamitogéppel kapcsolatos fogalmakat, bar
konkrét technikai megvalositast nem tartal-
maz.

A masodik fokozatban egy félkész elemek-
bdél sajatkeziileg elkészitendd szamitogépet
ismertetunk [5, 6, 7], ami mar konkrét techni-
kai megvalositast ismertet. Valoban megépit-
het6 és miikodbéképes, de mi csak szimulacios
szinten fogjuk hasznalni. Ez mar szinte min-
den fébb olyan elemet tartalmaz, amit a mai
processzorokban is alkalmaznak, de minden-
b6l csak a minimumot. Ennek kovetkeztében
nagyon kénnyti atlatni és hasznalni egyszerti
feladatok megértésére, megtanulhatjuk hasz-
nalni az elemi gépi utasitasokat, de komoly
feladatokat csak nagy nehézségek aran lehet
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vele megoldani. Nagy hatranya, hogy nincs
magas szintli tamogatasa, igy nem lehet vele
a szamitogép magas szinti nyelvein készitett
programok alacsony szintti kévetkezményeit
megtanulni. Nagyon kivalo gyakorlati segéd-
eszkozok allnak rendelkezésre, gyakran fog-
juk hasznalni a [5] oldalrol letoltheté szimu-
latort. Az eredményes tanulashoz sok 6nallo
foglalkozasra is sziiksé€g van.

Harmadik fokozatként megismerkediink
napjaink asztali €és hordozhat6 szamitogépek-
ben hasznalt leggyakoribb processzoranak,
az Intel x86 csaladjanak tulajdonsagaival és
programozasaval. A rendelkezésre allo révid
id6 alatt nem tudjuk teljes részletességgel
targyalni az utasitaskészletét, felépitését, stb,
de a feluletes megismerkedés alapjan is
sok hasznos ismeretet tudunk szerezni, €és
a tanulast a kovetkez6 félév gyakorlataival
fogjuk kiteljesiteni. Ehhez eleinte a DOSbox
szimulator programot fogjuk hasznalni (hogy
kikliszoboljiik az operacios rendszer altal
okozott jelenségeket), majd attérink a valodi
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(Linux) rendszer alatt fut6 programok hasz-
nalatara. A programiraskor egyértelmuen a
C nyelvet hasznaljuk (a Java hasznalataban
gyakorlottaknak nagyon ajanlott a mutatok,
a dinamikus tartertlet foglalas, stb. haszna-
latanak felelevenitése, ami nincs a Java alatt).
Hogy a jelen segédlet még elviselhetd terje-
delmu legyen, a gyakorlo feladatok (€s azok
kapcsolodé utmutatasai) kuléon segédletbe
keruiltek. Ezt a két segédletet egymast Ki-
egészitve és tamogatva kell hasznalni. Ismét
hangsulyozzuk, hogy a megértés kulcsa a
végrehajtas és a gyakorlas. A gyakorlokényv
a legtdbb esetben tartalmazza a megoldast.
Azt csak sajat megoldasunk ellenérzésére €ér-
demes hasznalni, nem helyettesiti az 6nero6t.
Egy szadmitdégépes rendszer hardver és szoft-
ver elemekbo6l all, amelyek egyutttmuikodve
felhasznaloi programozasokat futtatnak. A
rendszer tényleges megvalositasa idével val-
tozik, de az alapvet6 elvek nem. Valamennyi
szamitogép hasonlo elemekbdl all €s a szoftver
elemek is hasonlo feladatokat latnak el. Azt
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fogjuk megismerni, hogyan lehet mindezeket
hatékonyan felhasznalni, és ezek a kompo-
nensek hogyan befolyasoljak programjaink
helyességét és hatékonysagat. Azért érdemes
mindezt megtanulnia, hogy szakmajat ért6
programozova ('power programmer”) valjon,
aki érti a hasznalt szamitogépes rendszer
mukodését és annak hatasat a készitett prog-
ramra.

Valamennyi, a C nyelvet tanito kurzuson
szerepel az 1.1 program. Bar maga a prog-
ram rendkivil egyszerti, egy szamitogépes
rendszer valamennyi részének osszehangol-
tan kell mtikddnie a sikeres végrehajtasahoz.
Bizonyos értelemben, a kurzus célja annak
bemutatasa, mi térténik pontosan, amikor ez
a 'hello’ program lefut. ®

Azzal kezdjuk, hogy nyomon kovetjuk a
‘hello’ programot, kezdve azzal, hogy a prog-
ramoz6 megirja, egészen addig, hogy fut
a rendszeren, kinyomtatja ezt az egyszeri
uzenetet és befejez6dik. Kbézben pedig be-
vezetjuk a kulcsfontossagu fogalmakat és a
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Programlista 1.1: A "Hello Vilag" program
forraskodja

#include <stdio.h>

int main()
{

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

terminologiat, valamint a hasznalt fontosabb
komponenseket. Kés6bb majd részletesen is
megismerkedunk veluk.
Megtanuljuk
e hogyan Kkerulhetjiik el a szamitogépes
szamabrazolasbol fakadé furcsa nume-
rikus hibakat
e milyen trukkokkel optimalizaljuk prog-
ramunkat a modern processzorok és
memoriak hasznalataval
e hogyan val6sitja meg a forditoprogram
az eljaras hivasokat és ez hogyan teszi
sebezhetévé a halozati szoftvereket
e hogyan kertilheti el a program 6sszecsa-
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tolaskor keletkezhet6 csunya hibakat

e hogyan kell sajat parancs eértelmezot,
memoriafoglalast vagy WEB kiszolgalot
irni

e megismerjiik a sokmagos processzorok
hasznalatakor mind fontosabb konkur-
rens programozast
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1.1. Informacio = bitek + értelmezés

A mi hello programunk forrés fdjlként (source
program, forras kod) kezdi palyafutasat, amit
a programozo egy szerkesztével hoz létre és
a hello.c szdveg fajlban ment el. A forras kod
egyszeriien bitek sorozata, amelyek egyen-
ként O vagy 1 értéket vehetnek fel, €és ame-
lyeket 8 bites darabokba (bajtok) szervezunk.
Minden egyes bajt a program egy szoveg
karakterét abrazolja.

1.1. tablazat. A hello.c program (lasd 1.1
programlista) abrazolasa ASCII szoévegként

# 1 n c 1 u d e <sp> < st d 1 o

35 105 110 99 108 117 100 101 32 60 115 116 100 105 111 46
h > \n \n i n t <sp> m a i n ( ) \n {
104 62 10 10 105 110 116 32 109 97 105 110 40 41 10 123
\n <sp> <sp> <sp> <sp> p r i n t f ( " h e 1

10 32 32 32 32 112 114 105 110 116 102 40 34 104 101 108
1 o . <sp> w o r 1 d \n " ) H \ n }
108 111 44 32 119 111 114 108 100 92 110 34 41 59 10 125

A legtébb modern rendszer ASCII szabvanyu
karakterekkel abrazolja a szbveget, amely
szabvany az egyes karaktereket egyedi, bajt
meérettl egész értékekkel abrazolja. A ctext-
hello.c programot egy fajlban bajtok soroza-
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taként taroljuk, lasd 1.1 tablazat. Az egyes
bajtok egész értékek, amelyek egy bizonyos
karakternek felelnek meg. Példaul, az els6
bajt 35, ami a '# karakternek felel meg.
A masodik bajt értéke a 105 egész szam,
ami az i’ beti megfeleléje, és igy tovabb.
Vegyuk észre, hogy az egyes szdveg sorokat
a "lathatatlan" ’'uj sor@uj sor’ (newline, "\n’)
karakter hatarolja, amelyet a 10 érték abra-
zol. A ’hello.c’-hez hasonl6 fajlokat, amelyek
kizarolag ASCII karaktereket tartalmaznak,
sz6vegfdjinak (text file) nevezzik, minden mas
fajlt pedig bindris fajinak (binary file).

A ’hello.c’ reprezentacidja egy nagyon fontos
elképzelést mutat be: egy rendszerben min-
den informaciot — beleértve a magneslemez
allomanyokat, a memoriaban tarolt progra-
mokat és felhasznal6i adatokat, a halézaton
atvitt adatokat — egy kupac bitként abrazo-
lunk. Ami a kulénb6éz6 adat objektumokat
megkuilonbozteti, az az értelmezés, amelyet
hozzajuk faziink. Kulénb6z6é osszefliggésben
ugyanaz a bajt sorozat jelenthet egy egész sza-
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mot, egy lebegbpontos szamot, egy karakter
sztringet, vagy gépi utasitast.

Programozoként meg kell értentink a sza-
mok szamitogépes abrazolasat, mivel az nem
ugyanaz, mint az egész vagy valos szam.
Ezek mindegyike egy véges kozelités, amelyik
teljesen varatlan moédon is viselkedhet. Ezt
majd a kovetkez6 fejezetben targyaljuk.
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1.2. Programot programmal forditunk

A ’hello’ program tehat magas szinti C nyel-
ven megirt programként kezdi €letét, mivel
az emberek ilyen formaban tudjak megérteni
és kezelni. Ahhoz azonban, hogy a ’hello.c’
programot futtassuk egy rendszerben, az
egyes C utasitasokat mas programokkal le
kell forditanunk gépi utasitasok sorozatava.
Ezeket az utasitasokat aztan végrehajthato
fajlba flizztik 6ssze €s binaris fajlként taroljuk
a magneslemezen. Egy Unix rendszeren a
forraskodot objekt fajlla egy forditoprogram
felhasznalasaval alakitjuk at:

unix> gcc —o hello hello.c

printf.o

hello.c | Pre- | netto.i ‘COmpuerl hello.s |Assembler| hello.o Linker hello
processor (ccl) (as) ao
Relocatable Executable

Source  |_ PP | Modified Assembly

program source program object object
(text) program (text) programs program
(text) (binary) (binary)

1.2. abra. A szamitogépes forditashoz hasz-
nalt rendszer

©I[1]2013
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Ennek az utasitasnak a hatasara a GCC
forditéoprogram beolvassa a hello.c forras fajl
tartalmat és azt a hello végrehajthato objekt
kodda forditja. Ez a folyamat négy fazisban
megy végbe, lasd 1.2 abra.

(preprocessing phase)
Az eléfeldolgozo (cpp) az un. direktivak (a
# karakterrel kezd6d6 sorok) altal meg-
hatarozott moédon modositja az eredeti C
programot. Példaul az
#include <stdio.h>
utasitassor hatasara az eléfeldolgozo be-
olvassa a stdio.h rendszer fejzet fajlt,
és annak tartalmat koézvetlentiil ennek
a sornak a helyére helyettesiti. Ennek
eredményeként egy masik C program
keletkezik, tipikusan .i kiterjesztéssel.
(compilation
phase) A forditoprogram (ccl) a hello.i
szovegfajlt a hello.s szévegfajlba forditja
le, ami mar egy un. assembly nyelv(i
programot fog tartalmazni. Az assembly
nyelvl program egyes utasitasai szten-
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derd szoveges formatumként pontosan
leirnak egy alacsony szintti gépi utasi-
tast. Az assembly nyelv azért hasznos,
mert a kulonféle magas szintt nyel-
vek forditoprogramjai szamara kézdsen
hasznalhato kimeneti nyelvet biztosit.

° (assembly phase) Ez-
utan az assembler fordité (as) a hello.s
tartalmat gépi utasitasokka forditja, és
azokat az athelyezheto objekt prog-
ram@adthelyezhetd objekt programként
ismert formaba helyezi el, a hello.o fajlba.
Ez a hello.o olyan binaris fajl, amelynek
bajtjai a gépi utasitasok kodjat €s nem
pedig karaktereket taralmaznak.

. (linking phase) Vegyuk észre,
hogy a hello program meghivja a printf
fliggvényt, ami a minden C forditoprog-
ramhoz tartozo sztenderd C kdnyvtar ré-
sze. A prinif fliggvény egy kiiloénallo, elére
leforditott printf.o objekt fajlban talalhato
meg, amit valahogyan 0ssze kell kap-
csolnunk sajat hello.o programunkkal.
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A csatolo (linker, 1d) végzi el a csato-
las feladatat. Ennek eredménye a hello
fajl, amelyik egy végrehajthatd objekt
program (végrehajthato allomany), azaz
betolthet6 a memoriaba és azt a rendszer
végre tudja hajtani.
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1.3. Erdemes megérteni a forditas
részleteit

A hello.c programhoz hasonlo "bonyolultsag"
esetén bizhatunk benne, hogy a forditéprog-
ram helyes és hatékony programot készit. Van
azonban par altalanos indok, miért érdemes
megérteni a fordité rendszer miikodését:
[
A modern forditéprogramok bonyolult
eszkozok, amelyek altalaban jo kodot
készitenek. Ahhoz, hogy hatékony kodot
irhassunk, meg kell értentink a for-
ditoprogram bels6 muikédését. Viszont
ahhoz, hogy jo6 kodolasi déntéseket hoz-
zunk C programunkban, legalabb a gépi
kodolas alapjait meg kell ismerni, va-
lamint tudnunk kell, a C fordité ho-
gyan forditja le a C utasitasokat gépi
kodda. Példaul, egy switch utasitas min-
dig hatékonyabb, mint if-else utasitasok
sorozata? Mennyi tobblet tevékenységet
okoz egy fuggvényhivas? Egy while ciklus
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hatékonyabb, mint egy for ciklus? A
mutatoval valo hivatkozas hatékonyabb,
mint egy tdomb indexelése? Miért fut egy
ciklus sokkal gyorsabban, ha az 6sszeget
egy helyi valtozoban gyujtjik, €s nem
egy hivatkozasként atadott valtozoban?
Miért fut gyorsabban egy fliggvény, ha
egyszeruen atrendezziilk a zarojeleket
egy aritmetikai kifejezésben? Hogyan
befolyasolja a program futas gyorsasa-
kezete?

° Tapaszta-
latunk szerint a legzavarbaejtébb hibak
a csatolo program mukoddésével kap-
csolatosak, kuiléonésen ha nagyobbacska
szoftver rendszert épitiink. Példaul, mit
jelent, ha a csatol6 hibajelentése szerint
nem lehet feloldani egy hivatkozast? Mi
a kuilénbség egy statikus és egy globalis
valtozo kozott? Mi torténik, ha kuldn-
boz6 C fajlokban két globalis valtozot
ugyanazzal a névvel definialunk? Mi a
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kuldénbség egy statikus és egy dinamikus
konyvtar kozott? Miért szamit az, milyen
sorrendben adjuk meg a kéonyvtarakat a
parancssorban? Es a legfurcsabb: bizo-
nyos csatolasi hibak miért csak futasi
idében nyilvanulnak meg?

° Sok
éven at a puffer tulcsordulas sebezhet6-
ség szamitott a halézatok és az Inernet
szerverek f6 biztonsagi problémajanak.
Ennek a legféobb oka, hogy csak kevés
programoz6 értette meg, hogy a meg-
bizhatatlan forrasbol szarmazé adatok
mennyiségét és formajat korlatozni kell.
A biztonsagos programozashoz vezeto ut
els6 lépése, hogy meg kell érteni annak
koévetkezményeit, hogy a program ve-
remtaroléjaban adat és vezérl6 informa-
ciot tarolunk. Megismerjuk a veremta-
rolé mtikddési elvét és a puffer tulcsor-
dulas okozta sebezhetoséget, assembly
szinten. Megtanuljuk, hogy a progra-
moz0, a forditoprogram és az operacios
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rendszer hogyan tudja csOkkenteni a
tamadas lehet6ségét.
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1.4. A processzor tarolt utasitasokkal
dolgozik

Eddig tehat hello.c forrasprogramunkat a for-
dité rendszer leforditotta a hello nevii végre-
hajthat6 objekt fajlla, amit a magneslemezen
tarolunk. Hogy futtatni tudjuk programun-
kat egy Unix rendszeren, leirjuk annak nevét
egy parancsértelmezé felhasznal6i program-
ban (shell):
unix> ./hello
hello, world
unix>

A parancsértelmez6 kinyomtat egy un.
prompt jelzést (annak jeléul, hogy készen all
parancs végrehajtasara), megvarja, amig leir-
juk az utasitassort és végrehajtja az utasitast.
Ha az els6 sor nem értelmezhet6 beépitett uta-
sitasként, a parancsértelmezé azt tételezi fel,
hogy az egy végrehajthaté fajl neve, amit be
kell tolteni a memoriaba és le kell futtatni. Ezt
megteszi, majd megvarja, amig az befejezédik.
A hello program kinyomtatja az tizenetet €és
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befejez6dik. Ezutan a parancsértelmezé ismét
jelzi a futaskészségét egy prompt kiirasaval,
€s varja a kovetkez6 utasitast.
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1.4.1. A rendszer hardveres felépitése

Hogy megértstik, mi is toérténik, amikor fut-
tatjuk a hello programot, meg kell értenuink,
hogy milyen hardver felépitésti egy tipikus
rendszer, lasd 1.3 abra. Ezen a képen egy In-
tel Pentium alapu rendszer modellje lathato,
de valamennyi rendszer hasonlonak latszik
és hasonléoan mukodik. A részleteket majd
késobb fogjuk megérteni.

e A szamitogép Sin rendszere (vagy mas
néven busz rendszere) olyan vezetékekbol
all, amelyek az elektromos jeleket szal-
litjak az egyes komponensek kozott. A
sinrendszereket tipikusan ugy tervezik,
hogy a bajtok tdbbszordosének megfeleld
rogzitett méretti darabokat (ezeket ne-
vezzUuk szavaknak) szallitanak. A széoban
talalhat6 bajtok szama (a szO mérete)
fontos paraméter, ami eltér a rendszerek
kozott. A legtdobb mai szamitogép 4 baj-
tos (32 bites) vagy 8 bajtos (64 bites) szo
hosszal rendelkezik. Az egyszeruség ked-
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CPU

Register file

System bus  Memory bus
/0 Main
11
1/0 bus

Expansion slots for
other devices such
as network adapters

usB
controller

Mouse Keyboard Display D hello executable
w stored on disk

1.3. abra. Egy tipikus rendszer hardveres
felépitése. CPU: Central Processing Unit, ALU:
Arithmetic/Logic Unit, PC: Program counter,

USB: Universal Serial Bus.
©I1] 2013

Disk
controller

Graphics
adapter

véért a tovabbiakban 4 bajtos hosszusa-
got tételeziink fel, valamint hogy a busz
egyidejuleg csak egy szot tud atvinni.

e A rendszer be/kiviteli (I/O) eszkd®zokon
at kapcsolodik a kilvilaghoz. A pél-
daban szerepl6 rendszernek négy I1/0
eszkoze van: billentytizet (keyboard) €és
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egér (mouse) a felhasznaléi adatbevi-
telhez, Kkijelz6 (display) az adatmegjele-
nitéshez, és magneslemez egység (disk
drive) az adatok hosszu tavu tarolasara.
Kezdetben a hello program a magnesle-
mezen van. Az egyes [/O eszkdzok egy
vezérldn (controller) vagy adapteren at
kapcsolodnak az 1/0O sinrendszerhez. A
kett6é kozotti kiillonbség lényegében csak
a tokozas. A vezérlok olyan aramkori
elemek, amelyek vagy magaban az esz-
koézben vagy a rendszer f6 nyomtatott
aramkori lapjan (anyakartya avagy mo-
therboard) talalhatok. Az adapter pedig
olyan kartya, ami az anyakartya csatla-
kozojahoz kapcsolodik. Mindketto célja,
hogy adatot szallitson az I/O sinrend-
szer és az I/0O eszkoz Kozott.

e A f& memoria olyan atmeneti tarolo,
amelyik mind a programot, mind az
altala kezelt adatokat tarolja, amig a
programot a processzor végrehajtja. Fi-
zikailag a f6 memoria véletlen hozzafé-
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résti memoria aramkorokbdél (dynamic
random access memory, DRAM) épul fel.
Logikailag a memoria egy linearis bajt
tdmbnek tekintendo, ahol minden bajt-
nak sajat egyedi cime van (a tdmb index),
mely nullatol kezdédik. A programot
alkot6 egyes gépi utasitasok altalaban
eltér6 szamu bajtbol allnak. A C prog-
ram valtozoinak megfelel¢ adat elemek
mérete azok tipusanak megfeleléen val-
tozik. Példaul, egy Linuxot futtaté IA32
szamitogépen a short tipusu adat két
bajtot igényel, a int, float és long tipusu
adatok négy bajtot, a double tipusuak
pedig nyolc bajtot.

e A k&zponti feldolgozd egység (avagy
central processing unit, CPU) az a feldol-
goz6 "motor" amelyik értelmezi (vagy vég-
rehajtja) a f6 memoriaban tarolt utasi-
tasokat. Ebben koézponti szerepet jatszik
egy szo-méretu tarolo (avagy regiszter),
a program szamlalé (program counter,
PC). A PC barmely pillanatban a féme-



A processzor tarolt utasitasokkal dolgozik 28

moriaban valamely gépi kodu utasitasra
mutat (annak a cimét tartalmazza).

Attol a pillanattol kezdve, hogy a rend-
szernek tapfesziltséget adunk, amig azt
ki nem kapcsoljuk, a processzor folya-
matosan végrehajtja a programszamlalo
altal kijeldlt utasitast és frissiti a prog-
ramszamlalot, hogy az a kovetkez6 uta-
sitdsra mutasson. A processzor nagyon
egyszerd utasitas végrehajtasi modell
szerint dolgozik, amit az utasitas készlet
szerkezete (instruction set architecture)
hataroz meg. Ebben a modellben az uta-
sitasok szigoru sorrend szerint hajtod-
nak végre €s egy utasitas végrehajtasa
egy lépés sorozat elvégzését jelenti. A
processzor beolvassa az utasitast a prog-
ramszamlalo (PC) altal kijel6lt memoria
cimroél, értelmezi az utasitast, elvégzi az
utasitas altal eléirt egyszerti muiveletet,
majd frissiti a PC értékét, hogy az a ko-
vetkez6 utasitasra mutasson, ami vagy
a memorianak az utasitas helyét kovetod
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sorszamu helye, vagy egészen mas érték.
Csak par ilyen egyszerti mtivelet van, ame-
lyek a f6 memoriaval, a regiszter tObmbbel (reg-
ister file) és az aritmetikai/logikai egységgel
(arithmetic/logic unit, ALU) foglalkoznak. A
regiszter témb egy olyan kisméretui tarolo,
amely sz6 méret regiszterekbdl all és mind-
egyiknek sajat neve van. Az ALU szamitja ki
az 4j adatok és cimek értékét. Par példa,
milyen egyszerti muiveleteket hajthat végre a
CPU egy utasitas hatasara:
° egy bajtot vagy szot a
f6 memoriabol egy regiszterbe masol, a
regiszter el6z6 tartalmat feltilirva
. Egy bajtot vagy szot
masol egy regiszterb6l a f6 memoriaba,
a memoria el6z6 tartalmat feltilirva
. két regiszter tartal-
mat az ALU-ba masolja, a két szoval ari-
metikai muveletet végez, majd az ered-
ményt egy regiszterbe menti, a regiszter
el6z6 tartalmat felilirva
. Magabol az utasitasbol
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kovetkeztet egy egy sz6 hosszuisagu ér-
téket, azt a szot a programszamlaloba
masolja, feltilirva a PC el6z6 értékét.

Azt mondjuk ugyan, hogy a processzor egy-
szeruen az utasitaskészletének a tényleges
megvalositasa, de val6jaban a modern pro-
cesszorok Osszetett mechanizmusokat hasz-
nalnak a program végrehajtas felgyorsitasara.
Ennek megfeleléen megktilonboztetjiik a pro-
ceszor utasitaskészlet architekturat, amely
az egyes mikroutasitasok hatasat irja le, a
processzor mikroarchitekturajatol, amely a
processzor tényleges megvaldsitasa.
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1.4.2. A hello program futtatasa

Register file
% System bus  Memory bus
/o — l ‘ Main | “hello”
Bus interface _bridge memory
1/0 bus D D D
Expansion slots for
- other devices such
usB Graphics Disk | as network adapters

controller adapter controller

1 1
Mouse Keyboard  Display C
User m

types
“hello”

1.4. abra. A hello utasitas beolvasasa a
billentytizetrol.

©I[112013

A szamitogépes rendszerek szerkezetének
€s mukodésének eddig megismert részleteivel
mar elkezdhetjuk megérteni, mi térténik, ami-
kor futtatjuk példa programunkat. Néhany (a
késobbiekben megismerendd) részlettol elte-
kintve, mar képesek vagyunk egyfajta "ma-



A processzor tarolt utasitasokkal dolgozik 32

dartavlati" képet adni. Kezdetben a parancs-
értelmez6 (shell) hajtja végre sajat utasitasait,
arra varva, hogy begépeljink egy utasitast.
Amint begépeljiik a "./hello" karaktereket a
billentytizeten, a parancsértelmez6 beolvassa
azokat egy regiszterbe, €s eltarolja a memori-
aba, lasd 1.4 abra.

CPU

Register file

| % ALU

System bus  Memory bus

/o] Main | “hello, world\n”
bridge memory|

S Il
]

Expansion slots for
other devices such
as network adapters

Bus interface

hello code

usB
controller

Disk
controller

Mouse Keyboard Display ) hello executable
[Disk/ stored on disk

1.5. abra. A végrehajthato fajl betoltése a

magneslemezrol a {6 memoriaba.
©l[1]2013

Graphics
adapter

Amikor lenyomjuk az "enter" gombot a bil-
lentytizeten, a parancsértelmezé tudomasul
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veszi, hogy befejeztiik az utasitas begépelését.
Ezutan a parancsértelmez6 betolti a végre-
hajthato hello fajlt, egy olyan utasitassorozat
végrehajtasaval, amelyik a hello objekt fajl
kodjat és adatait bemasolja a magneslemez-
r6l a f6 memoriaba. Az adatok kozott van
az a “hello, world\n” karakterftizér (string),
amit esetleg kinyomtatunk. Ebben az esetben
a kozvetlen memdriaelérés (direct memory
access, DMA) nevii technika segitségével az
adatok a magneslemezrél kozvetlenul a f6
memoriaba Kkertuilnek, a processzoron valo
athaladas nélkul, lasd 1.5 abra.

Amikor a hello program kodja és adatai
betoltédtek a memoriaba, a processzor elkezdi
a hello program gépi kodu utasitasainak
végrehajtasat. Ezek az utasitasok a “hello,
world\n” széveg bajtjait a memoriabol a re-
giszter témbbe masoljak, onnét pedig a Ki-
jelzére, aminek kovetkeztében azok lathatova
valnak a képernyo6n, lasd 1.6 abra.
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CPU

Register file

AL

System bus  Memory bus

Main | “hello, world\n”
memory( pe110 code

11

1/0 bus "
Expansion slots for

other devices such

as network adapters

/[e]
- bridge |

Gra;':hics Disk
controller

adapter

usB
controller

MoIse KeyJoard Distlay ) hello executable
“hello, world\n” W stored on disk
1.6. abra. A kimeno6 szdveg kiirasa a memori-

abol a képernyore.

©I[1]2013
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1.5. A gyorsitotar is szamit

CPU chip

Register file

Cache ALU
memories

System bus  Memory bus

N L Mo
Bus interface | brlildoge merigry

1.7. abra. Gyorsitotarak.

©I[1]2013

Fontos tanulsag ebbdl az egyszeru példabol,
hogy a rendszer sok idét télt azzal, hogy in-
formaciot mozgasson egyik helyrél a masikra.
A hello programban levé gépi utasitasokat
eredetileg a magneslemezen taroltuk. Amikor
a programot betodltjuk, ezeket bemasoljuk
a f6 memoriaba. Amikor a processzor fut-
tatja a programot, ezeket az utasitasokat
a f6 memoriabol a processzorba masolja.
Hasonloképpen, a “hello,world\n” adatftizér,
amit eredetileg a magneslemezen taroltunk,
bemasolédik a {6 memoriaba, majd a f6
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memoriabdl a kijelzé eszkdzre. A programozo
szempontjabol, eme masolasok jelentos része
csak olyan tébblet tevékenység (overhead),
ami lelassitja a program '"valédi munkajat".
Emiatt a rendszer tervezok f6 célja, hogy
ezeket a masolasi muveleteket a lehet6 leg-
gyorsabban végre lehessen hajtani.

A fizikai térvények miatt, a nagyobb tarolo-
eszko6zok lassubbak, mint a kisebbek. A gyor-
sabb eszkozok pedig tobbe kertilnek, mint
a megfelel6 lassubb valtozatok. Példaul, egy
tipikus magneslemez tarolo kapacitasa 1000-
szer nagyobb lehet, mint a f6 memoriaé, de
a processzor akar 10,000,000-szor lassabban
tud egy szot a magneslemezroél elévenni, mint
a memoriabol.

Hasonloképpen, egy tipikus regiszter tomb
csak par szaz bajtnyi informaciot tarol, szem-
ben a f6 memoria néhany milliardnyi bajtja-
val. A processzor azonban csaknem szazszor
gyorsabban tudja a regiszter témbbol olvasni
az adatokat, mint a memoriabol. Még ennél
is rosszabb, hogy a félvezet6 technologia
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fejlodésével ez a szakadék a processzor €s a
memoria kézott tovabb mélytl. Egyszerubb és
olcsobb a processzorokat gyorsitani, mint a
memoriakat.

A szakadék mélységének csOkkentésére a
rendszer tervezok kisméretu gyors tarolo esz-
kozoket, gyorsitotdrat (cache memories vagy
egyszertien cache) helyeznek el a processzor-
ban, amelyek olyan informaciok atmeneti ta-
rolasara hasznalhatok, amely informaciokra
a processzornak varhatéan sziiksége lesz a
kozeli jovOben. Az 1.7 abra egy ilyen, gyorsi-
totarral ellatott rendszert mutat. A processzor
chipben levé L1 gyorsitétar par tizezer bajtot
tartalmaz és csaknem ugyanolyan gyorsan
lehet elérni, mint a regisztertémbot. A nagy L2
gyorsitétar par szazezer ...par millio bajtot
tartalmaz és egy specialis busszal kapcsolo-
dik a processzorhoz. Az L2 gyorsitotar 6tszor
lassabban érhet6 el, mint az L1 gyorsitotar,
de ez még mindig 5-10-szerese a f6 memoria
elérésének. Az L1 és L2 gyorsitotarakat a
static random access memory (SRAM) techno-
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logiaval készitik. Az Gjabb rendszerek harom
szintti gyorsitotarat hasznalnak: L1, L2, és
L3. A gyorsitotar mogott az az otlet all,
hogy a rendszer j6 hasznat latja mind a
nagyon nagy memorianak, €s az un. lokali-
tas (azaz, hogy a program jol lokalizalhato
helyrél veszi a kovetkezd adatokat és kodot)
kihasznalasaval a nagyon gyors memorianak
is. Ha a gyorsitotarat ugy tudjuk beallitani,
hogy az tartalmazza a varhatéan gyakran
hasznalt adatokat és kodokat, a legtobb me-
moria muveletet a gyorsitotar felhasznalasa-
val tudjuk elvégezni. Az egyik legfontosabb
kovetkeztetés, hogy az allkkalmazoéi programok
iroi, ha jol tudjak hasznalni a gyorsitotarat,
nagysagrenddel gyorsabb programot tudnak
késziteni.
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1.6.

1.8.

A taroloeszkozok hierarchiaja

L/ CPU registers hold words retrieved
egisters\ | from L1 cache

L1 cache

L1 cache holds cache lines retrieved

Il SRAM
s(:s‘taerer' ¢ ) from L2 cache
costlier 12 cache
per byte (SRAM) L2 cache holds cache lines
retrieved from main memory

Main memory
Larger, (DRAM) Main memory holds disk blocks
slower, retrieved from local disks

cheaper
per byte 4: Local secondary storage Local disks hold files
(local disks) retrieved from disks on
remote network servers
15 Remote secondary storage
? (tapes, distributed file systems, Web servers)

abra. Példa a memoria hierarchiara.

©l[1]2013

Az az otlet, hogy egy kisebb, de gyors
taroloegységet (azaz gyorsitotarat) tegyink a
processzor €s a nagy eszkoz (pl. f6 memoria)
kozé, altalanosnak érvény(i. Valgjaban min-
den szamitégépes rendszerben a taroloeszko-
zOk olyan hierarchiaba szervezettek, lasd 1.8
abra. Ahogyan a hierarchia tetejétél az alja
felé haladunk, az eszko6zok egyre lassubba,
nagyobba és fajlagosan (bajtonként) olcs6bba
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valnak. A hierarchia tetején a regiszter témb
talalhato, 0. szint (LO) néven. Ezt az 1-3
szinten talalhato L1-L3 gyorsitotarak kovetik.
A f6 memoria van a négyes szinten, €s igy
tovabb.

A memoria hierachia lényege, hogy egy szint
gyorsitotarként szolgal a koévetkezd alacso-
nyabb szint szamara. Azaz, a regiszter tomb
az L1 gyorsitotar gyorsitotara. Az L1 €s az L2
gyorsitotar az L2 és L3 gyorsitotar szamara.
Az L3 gyorsitotar gyorsitjia a f6 memoria
mukodését, ami viszont a magneslemez gyor-
sitotara. A halozatba kapcsolt szamitogépek
elosztott fajlrendszere szamara a helyi mag-
neslemez a halozat tébbi szamitogépe mag-
neslemezének a gyorsitotara.
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1.7. A hardvert kezelo operacios
rendszer

Application programs

Software
Operating system

Processor | Main memory | 1/0 devices }Hardware

1.9. abra. A szamitogépes rendszer rétegszer-
kezete.

©l[1]2013

Térjunk vissza a hello példankhoz. Amikor
a parancsértelmez6 betoltotte a hello prog-
ramot, és a hello program kinyomtatta az
uzenetét, a program a billentytizet, a kijelz0,
a magneslemez vagy a f6 memoria egyikével
sem lépett kozvetleniil kapcsolatba. Ehelyett
az operdcios rendszer szolgaltatasaira hagyat-
koztak. Az operacios rendszert olyan szoftver
rétegnek tekinthetjuk, amelyik az alkalmazoi
program ¢€s a hardver kozott helyezkedik
el, lasd 1.9 abra. A felhasznal6i program
kizarolag az operacios rendszeren keresztiil
férhet hozza a hardverhez.
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Az operacios rendszernek kettos célja van:

e a hardvert megvédeni egy elszabadult
alkalmazas kartevésétol

e az alkalmazasok szamara egyszeru €s
egységes mechanizmust kinalni a bo-
nyolult és tipusonként erésen eltérdéen
kezelend6 alacsony szintti eszkozok ke-
zelésére

Processes

Virtual memory

Files

Processor Main memory | I/0 devices

1.10. abra. Az operacios rendszer altal bizto-

sitott absztrakciok
©l[1] 2013

Az operacios 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 abra sugallja, a
fajlok az I/0O eszko6zok, a virtualis memoria a
{6 memoria és a magneslemez I/0 eszk6zok, a
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folyamat pedig a processzor, a {6 memoria és
az 1/0 eszkozok absztrakcioja. Vegyuk sorra
ezeket.
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1.7.1. Folyamatok

User cod
Context
Kernel code } switch
¥ User code
Disk interrupt--- i Context
Return / Kernel code. | Sont”
: u

!

from read ¥ ser code

1.11. abra. A folyamatok kérnyezetvaltasa
©l[1]12013

Amikor egy program, p€ldaul a hello, fut egy
modern rendszerben, az operacios rendszer
igyekszik azt a latszatot kelteni, hogy az
operacios rendszer szamara ez az egyetlen
folyamat létezik. Ugy tunik, a program kizaro-
lagosan hasznalja a processzort, a {6 memo-
riat és az I/0 eszkozoket. Ugy tiinik, hogy a
processzor a program utasitasait hajtja végre,
egyiket a masik utan, megszakitas nélkul.
Tovabba, hogy a program kodja €s adatai az
Ezt az illuziot a folyamat (process) szol-
galtatja, ami a szamitogép tudomany egyik
legfontosabb és legsikeresebb fogalma.
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A folyamat (process) egy futé program abszt-
rakcioja az operacios rendszerben. Egyazon
rendszerben tobb folyamat is futhat konkur-
rens modon, és mindegyik folyamat latszolag
kizarolagosan hasznalja a hardvert. A kon-
kurrens végrehajtas alatt azt értjuk, 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 progra-
mot futtathatnak, az ujabb tébbmagos pro-
cesszoros rendszerek viszont tobb programot
képesek egyidejuleg futtani. Ilyen esetekben
a CPU tobb folyamatot futtat konkurrens
modon, a processzort a folyamatok kozott
kapcsolgatva. Ezt az operacios rendszer végzi,
a kornyezet atkapcsolas (context switching)
mechanizmus hasznalataval. A tovabbiak-
ban az egyszertiség kedvéért egyprocesszoros,
egyetlen CPUt tartalmazé rendszereket vizs-
galunk.

Az operacios rendszer nyomon koéveti azt
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az allapot informaciot, ami ahhoz sztikséges,
hogy a folyamat futni tudjon. Ez az Aalla-
pot, amit kérnyezetként (context) is ismer-
nek, olyan informacio6t tartalmaz, mint a PC
aktualis értéke, a regiszter tdmb, és a 6
memoria tartalma. Barmely idépillanatban,
egy egyprocesszoros rendszer csak egyetlen
folyamat kodjat képes végrehajtani. Amikor
az operacios rendszer ugy dont, hogy a ve-
zérlést az aktualis folyamatbol egy masikba
viszi at, egy kérnyezet valtast (context switch)
végez, amelynek soran elmenti a jelenlegi
folyamat kornyezetét, visszaallitja az uj folya-
mat kornyezetét €s a vezérlést az uj folya-
matnak adja at. Az 4j folyamat ilyen modon
pontosan ott folytatja, ahol el6zdleg abba-
hagyta. Az elképzelést a hello példaprogram
esetén az 1.11 abra mutatja. Példankban két
konkurrens folyamat szerepel: a parancsér-
telmez6 (shell) folyamat és a hello folyamat.
Kezdetben a parancsértelmez6 folyamat egye-
dul fut, és arra var, hogy a parancssorbol adat
bemenetet kapjon. Amikor a hello program
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futtatasat kérjuk, a parancsértelmez6 egy
rendszerhivasként ismert specialis fuggvény
meghivasaval hajtja azt végre, amely rend-
szerhivas a vezérlést az operacios rendszer-
nek adja at. Az operacios rendszer elmenti
a parancsértelmez6 kornyezetét, létrehozza a
hello folyamatot és annak kérnyezetét, majd
atadja a vezérlést az uj hello folyamatnak. Mi-
utan hello befejezédik, az operacios rendszer
visszaallitja a parancsértelmezé kornyezetét
és visszaadja annak a vezérlést, miutan az
varja a kovetkezo6 utasitassort.

A folyamat absztrakcié megvalositas szoros
egyluttmikodést igényel az alacsony szint
hardver és az operaciés rendszer szoftver
kozott.

Szalak

Bar rendesen ugy gondolunk a folyamatra,
hogy annak egyetlen vezérlési folyama van,
a modern rendszerekben egy folyamat tobb
végrehajtasi egységbol (an. szAalbol, thread)
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allhat, amely szalak mindegyike a folyamat
koérnyezetét hasznalva fut és ugyanazokat
a globalis adatokat és kodot hasznalja. A
szal alapu programozas novekvo jelentoségu,
mivel a konkurrens feldolgozasra nagyon sok
helyen sziikség van, €és sokkal koénnyebb
kozottik adatokat megosztani, mint folya-
matok Kkozott, tovabba joval hatékonyabb
megvalositasuk is. A tébbszali megvalositas
jo leheto6séget kinal arra is, hogy gyorsitsuk
programunk futasat, ha tébb processzor all
rendelkezéstinkre.
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1.7.2. Virtualis memoria

0

Kernel virtual memory

User stack
(created at run time)

v
4

Memory mapped region for
shared libraries

I

Run-time heap
(created at run time by malloc)

Read/write data

Read-only code and data

Memory
T invisible to
user code

printf function

Loaded from the
hello executable file

0x08048000 (32)

0x00400000 (64)

1.12. abra. Egy folyamat virtualis cimtere

©I[1] 2013

A virtudlis memoria olyan absztrakcio, amely
minden folyamatot azzal az illuziéval ruhaz
fel, hogy az illet6 folyamat a f6 memoriat
kizar6lagosan hasznalja. Ennek megfeleléen
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mindegyik folyamat egyforman latja a memo-
riat, amit sajat virtudlis cimtérként kezel, pl.
Linux esetén az 1.12 abran mutatott modon.
Linux esetén a cimtér legfels6 része az ope-
racios rendszer szamara van fenntartva, ahol
az operacios rendszer azon kod és adat részeit
tarolja, amiket valamennyi folyamat kézésen
hasznal. A cimtér als6 részében talalhatok a
felhasznaloi folyamat altal definialt kod- és
adat részek. Megjegyezzik, hogy az abran a
cimek alulrol felfelé névekszenek.

Az egyes folyamatok altal latott virtualis cim-
tér tobb jol-definialt tertiletbol all, amelyek
meghatarozott célt szolgalnak:

. A kod vala-
mennyi folyamat szamara ugyanazon a
rogzitett cimen kezddédik, ezt kovetik
azok a memoria helyek, amelyek globalis
C valtozoknak felelnek meg. A kod és
adattertiletek a végrehajthato objekt fajl
(a hello) alapjan kapnak kezdo6értéket.

. A kod- és adat tertleteket koz-
vetlentil koveti a futasi idében hasznal-
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haté dinamikus memoria tartomanya,
a heap. A koéd- és adat teriiletekt6l
eltéréen, amelyeknek mérete a folya-
mat futasanak elkezdésekor rogzitodik,
a heap memoria dinamikusan kiterjed
és 0sszehuzodik, a C sztenderd konyvtar
olyan rutinjainak hatasara, mint a mal-
loc €s a free.

. A cimtér ko-
zepe tajan talalhato egy olyan tertlet,
amely olyan megosztott koényvtarakat
tartalmaz, mint a sztenderd C koényvtar
vagy a math koényvtar. A megosztott
koényvtar nagyon hatékony, de nem egy-
szeru koncepcio.

. (Stack) A verem memo-
ria tetején talalhato a felhasznal6i verem
memoria, amit a forditoprogram fligg-
vényhivasok megvalositasara hasznal. A
heap memoriahoz hasonléan, a felhasz-
naléi verem memoria is dinamikusan
kiterjed és 6sszehuzodik a program vég-
rehajtasa soran. Nevezetesen, minden
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figgvény hivaskor kiterjed és minden
visszatéréskor 6sszehuzodik.

. A kernel
az operacios rendszer azon része, ame-
lyik mindig a memoriaban talalhato. A
memoria cimtér felsé része a kernel
szamara van fenntartva. A felhasznaloi
programok szamara nem engedélyezett
ezt a memoriatertiletet kodzvetlentl irni
és olvasni, vagy onnét figgvényt hivni.

A virtualis memoria miikédéséhez a hardver
és az operacios rendszer szoftver bonyolult
kolcsdnhatasara van szukség, amelybe bele-
tartozik a processzor altal eléallitott cimek
mindegyikének hardveres "leforditasa" is. Az
alapoétlet, hogy a folyamat virtualis memo-
riajat magneslemezen taroljuk, majd a f6
memoriat hasznaljuk a magneslemez gyorsi-
totarakeént.

Fajl
A fajl (file) egy bajtsorozat, sem tébb, sem
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RévELesH Valamennyi 1/O eszkozt, beleéri@e
magneslemezt, billentytizetet, Kkijelzét, s6t
még a haldézatot is, fajlként modelleziink.
A rendszerben valamennyi Kkivitel és bevitel
fajlok irasaval €s olvasasaval valosul meg,
rendszerhivasok egy Kkis csoportjat hasznalva
(Unix I/0).

A fajl eme egyszerti €s elegans fogalma
nagyon hatékony is, mivel lehet6vé teszi az
alkalmazasok szamara, hogy a rendszerben
eléfordulé kulonféle 1/0 eszkozoket egyfor-
man tekinthesstik. Példaul, egy alkalmazas
fejleszté programozo, aki egy magneslemez
fajl tartalmat manipulalja, teljesen figyelmen
kivill hagyhatja az éppen hasznalt magnes-
lemez technologiat. Ezen Kkivil, ugyanaz a
program kiilénbo6z6 rendszereken, eltéré mag-
neslemez technologiak esetén is futni fog.
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qgwnagalendszerek halézaton 54
kommunikalnak egymassal

CPU chip
Register file

% ALy

System bus  Memory bus

) 1/0 l Main
|
Expansion slots

1

usB Graphics Disk Network
controller adapter controller adapter

MT K J d M l't 1 I
ouse Keyboar onitor — I

1.13. abra. A halozat egy masfajta I/O eszkoz

©I1] 2013

Eddig a szamitogépes rendszereket egysze-
rien hardver és szoftver elemek egymas-
tol elszigetelt Osszességének tekintettik. A
gyakorlatban azonban a modern rendszerek
egymassal halozaton keresztiil 6ssze vannak
kapcsolva. Az egyedi rendszerek szempont-
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fyspagsalalozat csupan egy masfajta 129
eszkodznek tekintendd, lasd 1.13 abra. Amikor
az egyik rendszer egy bajt sorozatot masol
a f6 memoriabol a halézati adapterre, az
adatfolyam az egyik géprol a masikra kertil,
mondjuk, egy helyi magneslemez helyett. Ha-
sonlé modon, a rendszer tud elolvasni olyan
adatokat, amelyeket egy masik szamitogép
kuldott, €s azokat az adatokat a f6 memoriaba
tudja masolni.

Az Internet-szerti globalis halézatok fejlodé-
sével az adatmasolas egyik szamitogéprol egy
masikra a szamitogépes rendszerek egyik o
alkalmazasava valt. Példaul, az elektromos
levél vagy azonnali tizenet kiildése, a World
Wide Web, FTP é€s telnet mind a halozaton at
valé masolas képességén alapulnak.

Visszatérve hello példankhoz, a szokasos
telnet alkalmazast hasznalva, a hello progra-
mot egy tavoli szamitogépen is futtathatjuk.
Tételezztk fel, hogy a telnet klienst futtatjuk
helyi szamitogéptinkén, hogy a megfelel6 tel-
net kiszolgalot elérjuk a tavoli szamitogépen.
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"hello" at the string to telnet server 3. Server sends "hello"
keyboard Local “\----------------- ---»/Remote string to the shell, which
telnet telnet runs the hello program,

-\ server

and passes the output
4. Telnet server sends to the telnet server
"hello, world\n"string
to client

5. Client prints
"hello, world\n"
string on display

1.14. abra. A hello futtatasa hal6zaton at egy

tavoli szamitogépen a telnet hasznalataval
©I1] 2013

Miutan bejelentkeztiink a tavoli szamitogépen
és egy parancsértelmezot futtatunk, a tavoli
parancsértelmezd arra var, hogy egy bemend
parancsot kapjon. Ett6l a ponttol kezdve, a
hello program tavoli futtatasa a 1.14 abran
mutatott alapvet6 6t 1épésbol all.

Miutan leirtuk a "hello" széveget a telnet
kliensnek és megnyomtuk az "enter" gombot,
a kliens elkiildi a sztringet a telnet kiszolga-
lonak. Miutan a telnet kiszolgalé6 megkapja a
halézaton at a sztringet, atadja azt a tavoli
parancs értelmezd programnak. Ezutan a
tavoli parancs értelmez6 futtatja a hello prog-
ramot, és annak kimendé uzenetét atadja a
telnet kiszolgalonak. Végil a telnet kiszolgalo
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a kimeneti sztringet a haldézaton keresztil
eljuttatja a telnet kliensnek, amelyik kiirja azt
a helyi képernyo6n.

Ez a fajta tizenet csere a kiszolgalo €s az tigy-
fél kozott jellemz6 a halozati alkalmazasokra.
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1.9. Fontos egyebek

Ezzel végére is értink bevezet6 korutaza-
sunknak. Amit az itt targyaltakbol feltétlentil
le kell vonnunk, az az, hogy a szamitogépes
rendszer tébb mint csupan hardver. Az szo-
rosan egymashoz koét6dé hardver és rendszer
szoftver Osszessége, amelyeknek egyutt kell
mukoddniek annak a végsoé célnak az elérésé-
ben, hogy alkalmazo6i programokat futtassa-
nak. A kés6bbiekben megtargyaljuk ennek a
hardver és szoftver részleteit, és bemutatjuk,
hogy ezen részletek ismeretében hogyan ir-
hatunk olyan programokat, amelyek gyorsab-
bak, megbizhatobbak €és biztonsagosabbak.
A fejezet lezarasaként még bemutatunk par
olyan fogalmat, amelyek a szamitégépes rend-
szerek szinte minden vonatkozasaban jelen
vannak.
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1.9.1. Konkurrens és parhuzamos
végrehajtas

A digitalis szamitogépek torténetében két
igény szolgalt alland6 hajtéeroként a tokéle-
tesitésben: hogy mind tobbet hajtsanak végre
és hogy mind gyorsabban. Mindkét emlitett
tényez6 javul, amikor a processzor tobb dolgot
hajt végre egyidejuleg. A kovetkezOkben a
konkurrens végrehajtds kifejezést hasznaljuk,
amikor egy rendszer tobbféle, egyidejii ak-
tivitast végez, és pdrhuzamos veégrehajtdsrol
beszéliink, amikor a konkurrens végrehajtast
a rendszer gyorsabb futtatasara hasznaljuk.
A parhuzamossagot egy rendszerben tébb-
féle szinten is hasznalhatjuk egy szamitogép
rendszerben. Az alabbiakban harom szintt
parhuzamossagra vilagitunk ra, a rendszer
hiararchia legmagasabb szintjétdl a legalacso-
nyabbig.

Szal-szinti konkurrens végrehajtas

A folyamat absztrakciora épitve, képesek
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vagyunk megérteni azokat a rendszereket,
amelyekben tdbb program hajtodik végre egy-
idejtileg, ami konkurrens végrehajtast ered-
meényez. A szalak hasznalataval egyetlen fo-
lyamaton beltil tobb vezérlési folyam is lehet-
séges. A konkurrens végrehajtas a szamitogeé-
pekben az 1960-as évek, az id6osztas feltala-
lasa ota létezik. Hagyomanyosan, a konkur-
rens végrehajtast csak szimulaltak, egyetlen
szamitogépet kapcsolgatva a futé folyamatok
kozott. Ez a fajta konkurrens végrehajtas
lehetové teszi, hogy egyidejtleg tobb felhasz-
nalé legyen kapcsolatban a rendszerrel, de
akar egyetlen felhasznal6 is tobbféle felada-
tot futtathat. Egészen mostanaig a tényleges
szamitast egyetlen processzor végezte, €s azt
kapcsolgatni is kellett a tobb feladat kozott.
Ezt a konfiguraciot nevezik egyprocesszoros
(uniprocessor) rendszernek.

Amikor olyan rendszert hozunk létre, hogy
toébb processzor van egyetlen operacios rend-
szer kernel iranyitasa alatt, azt tobbpro-
cesszoros (multiprocessor) rendszernek hiv-
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juk. Ilyen rendszerek a nagyobb skalaju sza-
mitasok céljara az 1980-as évek ota léteznek,
de széleskortien csak a tobbmagos proces-
sorok és az un hyper-threading megjelené-
sével terjedtek el. Az 1.15 abra mutatja a
processzortipusok elnevezési rendszerét.

All processors

Multiprocessors

Uniprocessors Multi- Hyper-
core threaded

1.15. abra. A kiilénb6z6 processzor tipusok
kategorizalasa. A multiprocesszorok a tobb-
magos processzorok €és a hyper-threading

megjelenésével valtak dominanssa.
©l[1]2013

A tobbmagos processzorok tobb CPU-t (eze-
ket hivjuk "mag"nak) tartalmaznak egy aram-
kori tokba integralva.
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Processor package

L2 unified cache

L3 unified cache
(shared by all cores)

‘ Main memory |

1.16. abra. Az Intel Core 17 szerkezete. Négy
processzor van egyetlen aramkori tokba integ-
ralva.

©I[1]2013

Az Intel Core 17 processzor, lasd 1.16 abra,
négy CPUt tartalmaz, amelyeknek mindegyike
sajat L1 és L2 gyorsitotarral rendelkezik, de a
magasabb szintli gyorsitétarak mar kozosek,
éppugy, mint a {6 memoria interfésze. Az ipari
szakértok szerint akar processzorok szazait
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lehet egyetlen aramkori tokba striteni.

A hyperthreading, amit idénként egyideji
tobbszalasitasnak is hivnak, olyan technika,
amely lehetévé teszi, hogy egyetlen CPU
tobb vezérlési szalat futtasson egyidejuleg.
Ezekben a CPU hardver egy része — példaul
programszamlalé és regiszter tomb - tobb
példanyban, a hardver tobbi része — példaul
a lebegbépontos aritmetika — egy példanyban
van jelen. Amig egy hagyomanyos processzor
kb. 20,000 orajelet igényel az egyik szalrol egy
masikra valé atallashoz, a hyperthreaded pro-
cesszor orajelenként eldontheti, melyik szalat
futtatja. Ez a modszer lehet6vé teszi, hogy job-
ban kihasznalja szamitasi eréforrasait. Pél-
daul, ha az egyik szalnak varakozni kell arra,
hogy egy adat a gyorsitotarba téltédjon, a CPU
koézben egy masik szalat futtathat. Példaul az
Intel Core 17 processzorban mindegyik mag
két szalat futtathat parhuzamosan, azaz egy
négymagos rendszer 0szesen nyolcat.

A multiprocesszing kétféle modon javithatja
a rendszer teljesitményét. El6szor is, csok-
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kenti a konkurrens mukodés szimulalasanak
sziukségletét, amikor tobb feladatot kell vég-
rehajtani. Mint emlitettiik, még a személyi
szamitogépek felhasznaléi is tobb feladatot
végeznek egyidejltileg. Masodszor, akar egyet-
len alkalmazast is gyorsabba tehet, feltéve,
hogy a program tobb szalat hasznal, ame-
lyek valéban parhuzamosan futhatnak. Ilyen
modon, bar a konkurrens mukddés elveit fél
évszazada hasznaljak és kutatjak, a tobb-
magos és multithreading rendszerek nagyon
megnovelték annak igényét, hogy olyan alkal-
mazoi programokat irjunk, amelyek valoban
kihasznaljak a hardver altal kinalt szal-szintt
parhuzamossagot.

Utasitas szintii parhuzamos végrehajtas

Egy sokkal mélyebb absztrakcios szinten,
a modern processzorok képesek egyidejtileg
toébb utasitast végrehajtani, ami tulajdonsa-
got utasitas-szintl parhuzamossag (instruction-
level parallelism) néven ismertink. A korai
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mikroprocesszorok (példaul az Intel 8086
is) tobb (tipikusan 3-10) orajel ciklus alatt
hajtottak végre egy utasitast. Az tjabb pro-
cesszorok 2-4 utasitast végeznek el egy orajel
ciklus alatt. Egy adott utasitas sokkal tébb
idot kovetel, a kezdettdl a végéig, akar 20 vagy
meég tobb orajel ciklust, a processzor azonban
okos trukkokkel akar 100 utasitast is végre-
hajthat egyidejtileg. Tanulmanyainkban mar
talalkozhattunk a cs6vezetékezés (pipelining)
modszerével, ahol is a sziikséges muiveleteket
lépésekre bontjak é€s a processzor hardvert
allomasok sorozataként szervezik meg, ahol
mindegyik allomason ezen lépések egyikét
végzik el. Az allomasok parhuzamosan mu-
kodhetnek, mikézben a kiilonb6zo6 utasitasok
kilénb6z6é részein dolgoznak. Latni fogjuk,
hogy egy viszonylag egyszerti hardveres fel-
épitéssel kozel egy utasitas per orajel végre-
hajtasi sebességet lehet fenntartani.

Azokat a processzorokat, amelyek egy uta-
sitas per orajelnél nagyobbb végrehajtasi
sebességet tudnak biztositani, szuperskaldris
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processzornak nevezzik. A legtébb modern
processzor tamogatja a szuperskalaris muko-
dési modot.

Egy utasitas, tobb adat parhuzamossag

A legalacsonyabb szinten, sok modern pro-
cesszor rendelkezik olyan specialis hardver-
rel, amelyik lehetévé teszi, hogy egyetlen
utasitas tobb, parhuzamosan elvégzett mu-
veletet okozzon, ami moédot egy utasitds,
t6bb adat pdrhuzamossag (single-instruction,
multiple-data, or "SIMD” parallelism) isme-
runk. Példaul, a jelenlegi Intel és AMD pro-
cesszoroknak vannak olyan utasitasai, ame-
lyek négy par egyszeres pontossagu lebeg6-
pontos szamot (C float adattipus) képesek
O0sszeadni parhuzamosan. Ezeket a SIMD
utasitasokat azzal a szandékkal hoztak létre,
hogy felgyorsitsak a kép-, hang- vagy video
feldolgozassal foglalkoz6 alkalmazasokat. Bar
bizonyos forditoprogramok megprobaljak a
SIMD parhuzamossagot kivonni a C prog-
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ramokbodl, biztosabb maddszer olyan specialis
vektoros adattipusokat hasznalni a program-
iraskor, amelyeket a forditéprogram (pl. gcc)
tamogat.
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1.9.2. Szamitogépes absztrakciok

A szamitogép tudomanyban az absztrakciok
hasznalata az egyik legfontosabb kovetel-
meény. Példaul, a helyes programozasi gyakor-
latnak az egyik vonatkozasa a rendelkezésre
allo funkcionalitashoz egy olyan egyszerti
programozadsi interfész (application-program
interface, APl) megfogalmazasa, amelyik lehe-
tévé teszi, hogy a programozok a kod belsod
mukodésének ismerete nélkil hasznalhassak
magat a kodot. A kiilonb6z6 programnyelvek
kulénb6z6é formakat €s tamogatasi szinteket
biztositanak az absztrakcioé szamara, példaul
a Java osztaly deklaracioi vagy a C fuggvény
prototipusai. A szamitogépes rendszerekben
hasznalt néhany absztrakciot mar megismer-
tank, lasd 1.17 abra. A processzor oldalarol,
az utasitas készlet architektura a tényleges
processzor hardver egy absztrakcidja. Ezzel
az absztrakcioval, egy gépi kodu program
latszolag ugy viselkedik, mintha egy olyan
processzoron hajtodna végre, amelyik egyide-
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juleg csak egyetlen utasitast hajt végre. A
tényleges hardver ennél sokkal bonyolultabb,
toébb utasitast hajt végre egyidejlileg, de olyan
modon, amelyik az egyszeru, soros végre-
hajtasi modellel konzisztens. A végrehajtasi
modell megtartasaval, kiilonb6z6 processzor
megvalositasok is végrehajthatjak ugyanazt a
gépi kodot, mikdzben koltségben és mukodési
hatékonysagban jelentésen eltérhetnek.

Virtual machine

Processes

(

1 Instruction set

1 architecture Virtual memory
.

I

Files

| i
| Operating system Processor | Main memory | 1/0 devices

1.17. abra. A szamitogépes rendszerek al-
tal kinalt néhany absztrakcio. A szamito-
gép rendszerek hasznalatakor nagyon fontos
szempont a kulénb6z6 szinteken absztrakt
abrazolasokat biztositani, amivel elrejthetjuk

a tényleges megvalositas bonyolultsagat.
©l[1]2013
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Az operacios rendszer oldalarol harom abszt-
rakciot vezettiink be: a fdjit mint az I/0 ,
a virtudlis meméridt mint a program memoria
és a folyamatot mint a futé program abszt-
rakciojat. Most egy ujat adunk ezekhez az
absztrakciokhoz: a virtudlis szamitégép fogal-
mat, ami az egész szamitogép (az operacios
rendszert, a processzort €és a programokat
magaban foglald) absztrakcidja. A virtualis
szamitogép fogalmat az IBM az 1960-as évek-
ben vezette be, de csak mostanaban valt
széles kortien elterjedtté, mint egy olyan
modszer, amelyikkel lehet6évé valik tobbféle
operacios rendszerre (Ugymint Microsoft Win-
dows, MacOS és Linux) tervezett programok
vagy ugyanazon operacios rendszer tobbféle
valtozatanak futtatasa.
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1.10. Osszefoglalas

Egy szamitégépes rendszer hardver és szoft-
ver komponensekbdl all, amelyek egyuttmu-
koédve futtatjak a felhasznaléi alkalmazaso-
kat. A szamitogép belsejében az informaciot
bit csoportok abrazoljak, amelyeket kiilonbo-
z6képpen értelmezhetiink, 6sszefliggéstol fug-
géen. A programokat mas programok fordit-
jak kuloénféle formatumokra, amelyek ASCII
szovegként kezdik életiiket és a fordité és
csatolo programok forditjak binaris végrehajt-
hato fajlokka.

A processzorok elolvassak és értelmezik a
végrehajthat6é utasitasokat, amelyek a {6 me-
moriaban tarolédnak. Mivel a szamitogépek
idejik nagy részét azzal toltik, hogy adatot
masolgatnak a memoria, az I/O eszkdzok
és a CPU regiszterei kozott, a taroloeszko6zo-
ket olyan hierarchiaba szervezik, amelynek
tetején a CPU regiszterek allnak, azokat a
gyorsitotarak kuldnféle szintjei kovetik, majd
a DRAM {6 memoria és a magneslemez kovet-
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kezik. Az ebben a hierarchiaban magasabban
fekvé eszkozok gyorsabbak és fajlagosan (egy
bitre szamitva) koéltségesebbek, mint a hierar-
chiaban mélyebben fekvék. A hierarchiaban
magasabban fekv6 eszkdzok gyorsitotarként
szolgalnak a hierarchia alacsonyabb szintjén
talalhato eszk6zOk szamara. A programozok
optimalizalni tudjak C programjuk muko-
dését, ha megértik és felhasznaljak ezt a
memoria hierarchiat.

Az operacios rendszer kernel kozvetitdi sze-
repet jatszik az alkalmazas €és a hardver
kozott. Harom alapvetd absztrakciot hasznal

o A fajlok az I/0O eszk6zok absztrakcioja
e A virtualis memoria a f6 memoria és a
magneslemez absztrakcioja
¢ A folyamatok a processzor, a {6 memoria
és az I/0 eszk6zok absztrakcidja
Végezetil, a halozat nyujt modot arra, hogy a
szamitogépek egymassal kommunikaljanak.
Az egyes rendszerek szempontjabol, a halozat
csupan egyfajta I/0O eszkoz.
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adapter, 4
application-
program in-
terface, API,
11
arithmetic/logic
unit, 5
aritmetikai/logikai
egység, 5
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assembly  nyelvi
program, 3

athelyezhet6 objekt
program, 3

be/kiviteli (I/0)
eszkoz, 4

binaris fajl, 2

binary file, 2

busz rendszer, 4
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cache, 6

cache memories, 6

central processing
unit, 4

direct memory ac-
cess, DMA,
5

egy utasitas, tobb
adat parhu-
zamossag,
10

{6 memoria, 4
folyamat, 7
forras fajl, 2

gyorsitotar, 6
heap, 8

instruction set ar-
chitecture,
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level paral-
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koézponti feldolgozo
egység, 4

kozvetlen memoria-
elérés, 5

konkurrens végre-
hajtas, 9

newline, 2

operacios rendszer,
7

parhuzamos végre-
hajtas, 9

process, 7

programozasi in-
terfész, 11

register file, 5
regiszter témb, 5
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sin rendszer, 4 utasitas-szintti
single-instruction, parhuza-
multiple- mossag, 10
data, or
“SIMD” pa- Végrehajthaté
rallelism, objekt prog-
10 ram, 3
source program, 2 vezerlo, 4
szovegfajl, 2 virtualis cimtér, 8
szal, 7 virtualis memoria,
8

szamitogépes rend-
szer, 2

sz0 meéret, 4

sztenderd C konyv-
tar, 3

szuperskalaris pro-
cesszor, 10

text file, 2
thread, 7

Uj sor, 2
utasitas készlet, 4
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