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BEVEZETES

A digitalis szamitogép egy olyan gép, ami problémékat tud megoldani az
embereknek az altaluk kiadott utasitdsok alapjan. Az utasitdsok sorrendjét, mely
leirja, hogyan kell végrehajtani egy adott feladatot, PROGRAMnak neveziink. Minden
egyes szamitogép elektronikus dramkore képes felismerni és kozvetlentil végrehajtani
egyszerli utasitdsok meghatarozott sorozatat. Minden programot a végrehajtas eldtt
ilyen egyszerti utasitasokkad kell alakitani. Ezek az alapvetd utasitasok ritkan
bonyolultabbak, mint példaul az, hogy

— adj 0ssze két szamot

— ellendrizd, hogy a szdm nulla-e

— masold at az adathalmaz egy részét a szamitogép memoridjanak egyik részébol a
masikba

Egylittvéve a szamitogép egyszerli utasitdsai alakitjdk azt a nyelvet, mely
segitségével tudnak az emberek kommunikélni a szdmitogéppel. Ezt a nyelvet GEPI
NYELVnek hivjuk. Az 0j szamitégépeket tervezd embereknek el kell dontenitik, hogy
milyen utasitdsokat tartalmazzon az 1) szamitogép gépi nyelve. Azért, hogy a
sziikséges elektronikai berendezések bonyolultsagat €és arat csokkentsék, altaldban a
lehetd legegyszeriibb utasitasokat probaljak elkésziteni a tervezdk figyelembe véve,
hogy mire akarjdk majd hasznalni a gépet illetve milyen teljesitménybeli
kovetelménynek kell megfelelniiik. A legtobb gépi nyelv nagyon egyszerti, ezért van
az, hogy az emberek szdmara bonyolult és farasztd dolgozni veliik.

Ez az egyszerii megfigyelés idovel oda vezet, hogy egy szamitdégép tervezése,
felépitése egy sor absztrakciora (elvonatkoztatasra) épiil, és minden egyes absztrakcio
egy masikra. Ily moédon a komplexibilitds (bonyolultsdg) megérthetd, megismerhetd,
és szamitogépes rendszerek tervezhetOk modszeres, rendezett modon. Ezt a
megkozelitést STRUKTURALT SZAMITOGEP SZERKEZETnek hivjuk és a konyvben
késobb is igy hasznaljuk majd. A kovetkezd fejezetben leirjuk, mit értiink ezen a
fogalmon. Azutan pedig néhany torténelmi fejlesztést, allapotot és fontosabb példakat
érintiink.

1.1 STRUKTURALT SZAMITOGEP SZERKEZET

Ahogy fent emlitettiik, nagy tavolsdg van az emberek szdmara kényelmes és a
szamitogépek szamara kényelmes dolgok kozott. Az emberek “X”-et akarnak
csinalni, a szdmitogépek viszont csak “Y”-ra képesek. Ez okozza a problémat. Ennek

a konyvnek a célja az, hogy megmagyardzza, hogyan is oldhat6 meg ez a probléma.

1.1.1 NYELVEK, SZINTEK, VIRTUALIS (LATSZOLAGOS) GEPEK

A probléma két oldalrol
kozelithetd meg:
mindkettd  egy  0j
utasitas sorozat
tervezését foglalja
magaba, melynek

hasznalata az emberek



szémara
kényelmesebbek, mint a

beépitett gépi
utasitasoké. Ezek az 0j
utasitasok szintén

alkotnak egy nyelvet,
melyet L1-nek (Level

1, 1. szint) hivunk,
csakugy, mint a
beépitett utasitasok,
melyek nyelvét LO-nak
hivunk. A két
megkozelités abban
kiilonbozik egymastol,
hogy az L1 nyelven
megirt programokat
milyen moédon hajtaja
végre a szamitogép,
mely persze csak a
sajat, Lo  nyelvén
megirt programként tud
értelmezni.

Az L1 nyelven megirt program elvégzésének egyik modszere, hogy eldszor
minden utasitast helyettesitiink egy megfelelé LO nyelvii utasitas sorozattal. Az igy
keletkezett program csak LO nyelvii utasitasokbol all. A szamitégép ezutan ezt az Uj
LO nyelvii programot végzi el az eredeti L1 helyett. Ezt a technikdt FORDITASnak
nevezziik.

A masik eljaras szerint LO nyelven irédik meg egy program, mely az L1 nyelvii
programot bemend adatként kezel és végrehajtja Gigy, hogy minden egyes utasitast
sorban megvizsgal és kozvetleniil végrehajtja az LO nyelvii megfeleld utasitasokat.
Ezen eljards sordn nem sziikséges létrehozni egy 0j programot LO nyelven. Ezt a
moddszert TOLMACSOLASnak hivjuk, a program, amely ezt végzi a TOLMACS.

A forditas, a tolmacsolas hasonld eljaras. Mindkét modszer sordn az L1 nyelven
megirt utasitdsok elvégzése végiil a megfeleldé LO nyelvii utasitdsok elvégzésével
torténik meg. A kiilonbség az, hogy a forditds sordn az eredeti L1 program elészor
egy LO programma lesz alakitva, majd az L1 programot tovabb nem is figyelve, az 0j
LO program toltédik be a szamitogép memoridjaba és ezt hajtja végre a gép. A
végrehajtas soran ez az ujonnan létrehozott LO program fut és van a szamitogép
iranyitasa alatt.

A tolmacsolas soran
minden egyes Ll
utasitds-megvizsgalas

és  dekddolas  utan
rogton  végrehajtasra
kertil. Leforditott
program nem is késziil.
Itt a tolmacs-program
az, akinek az iranyitasa
alatt van a szamitogép.



Szdmara az L1 program
csak adat. Mindkét
moddszert, és egyre
inkabb a kettd
kombinaciojat, széles
korben hasznaljak.

gyakran sokkal egyszeriibb elképzelni egy feltételezett szamitdgép vagy virtualis gép
1étezését, mely gép nyelve L1. Nevezziik ezt a virtudlis gépet M1-nek (és az LO-nak
megfeleld virtualis gépet M0-nak). Ha egy ilyen gépet elég olcson lehetne eldallitani,
akkor egyaltalan nem lenne sziikség L1-re vagy olyan gépre, mely L1 nyelven végzi a
programokat. Az emberek egyszerlien megirnak a programjaikat L1 nyelven és a
szamitogép kozvetleniil elvégezné. Annak ellenére, hogy a VIRTUALIS GEP, melynek
nyelve L1, tul draga vagy tul bonyolult lenne elektronikus aramkorokbol kialakitani,
ezért szamara az emberek megirhatjdk a programot. Ezeket a programokat vagy
tolmacsolhatjuk vagy lefordithatjuk egy L1-ben irt programmal, mely maga is
elvégezhetd egy létezd szamitogéppel. Mdas szoval, az emberek ugyantigy irhatnak
programokat a virtualis gépekre, mintha valdjaban is Iéteznének.

Ahhoz, hogy a tolmacsolas vagy forditds alkalmazhaté legyen, az LO és LI
nyelveknek nem szabad “tul” kiilonbozonek lennie. Ez a kényszer gyakran azt jelenti,
hogy az L1 bar jobb, mint a L0, messze van az idedlistol a legtobb esetben
(alkalmazasnal). Ez valdsziniileg ellentmond az L1 nyelv 1étrehozasanak alapelvének,
melynek célja, hogy megkonnyitse a programozoknak az algoritmusok kifejezését egy
olyan nyelven, amely jobban megfelel a gépeknek, mint az embereknek. Ennek
ellenére a helyzet nem reménytelen.

A nyilvanvalo
megoldas az, hogy
talaljunk ki még egy
utasitas sorozatot, ami
még felhasznalo-
orientaltabb, és kevésbé
gép-kdzpontl, mint az
Ll. Ez a harmadik
utasitds sorozat szintén
alkot egy nyelvet,
melyet nevezziink L2-
nek (a virtualis gépet
pedig M2-nek). Az
emberek irhatnak
programokat  L2-ben
ugy, mintha egy
virtualis gép L2 gépi

nyelvvel valdjaban
létezne. Ezek a
programok

lefordithatok L1

nyelvre, vagy egy Ll
nyelven irt tolmacs
programmal
végrehajthatok.

Egész sor, az eldzéeknél mindig jobb és jobb Uj nyelvek kifejlesztése akar a
végtelenségig is folytatddhat, mig egy valdoban megfeleld el nem késziil. Minden
egyes nyelv az el6zé nyelvet, mint alapot hasznalja, igy ugy tekinthetjiik az ezt a
technikat hasznalé szamitogépet, mint RETEGek vagy SzZINTek Osszességét, ahogy az



(1-1)-es abra is mutatja. A legals6 szint vagy nyelv a legegyszerilibb, a legfelsé a
legbonyolultabb.

A virtualis gép és a nyelv kozott egy nagyon fontos Gsszefliggés (kapcsolat) van.
Minden gépnek van egy gépi nyelve, mely tartalmazza az Osszes utasitast, melyet a
szamitogép el tud végezni. Tehat minden gép meghataroz egy nyelvet. Hasonloan a
nyelv meghatarozza a gépet — azaz azt a gépet, amely az adott nyelven irt programok
Osszes utasitdsat véghez tudja vinni. Természetesen, egy adott nyelv altal
meghatarozott gép lehet, hogy tlilsdgosan bonyolult és draga lenne elektromos
aramkorokbol felépiteni, ennek ellenére azért el lehet képzelni. Egy gép, melynek
gépi nyelve C++ vagy COBOL, valéban nagyon komplex, de a mai technologiaval
konnyen elkészithetd. Azonban van egy jo indok, hogy miért ne épitsiink ilyen
szamitogépeket: nem kifizetddod a tobbi technoldgidhoz viszonyitva.

Szamitoégép, mely n szinttel rendelkezik, n kiillonb6zd virtualis gépnek tekinthetd,
felcserélhetéen hasznaljuk. Csak az LO nyelven irt programok végezhetdk el
kozvetleniil elektromos aramkordokkel tolmécsolés vagy forditas nélkil. Az L1, L2, ...
Ln nyelveken irt programokat vagy egy alacsonyabb szinten fut6 tolmacsprogrammal
tolmacsolni kell vagy leforditani egy alacsonyabb szintnek megfeleld nyelvre.

Azoknak az embereknek, akik programokat irnak n szinti virtualis gépekre,
ismerniiik kell az alap fordit6 és tolmacsold programokat. A gép felépitése biztositja,
hogy ezek a programok valahogy végre lesznek hajtva. Az nem 1ényeges, hogy egy
tolmacs-program végzi el az utasitasokat 1épésrél 1épésre, mely tolmacs-programot
egy masik tolmacs-program hajtja végre, vagy kozvetleniil az elektromos
berendezések végzik el a feladatokat. Mindkét esetben azonos eredményt kapunk: a
programok lefuttatédnak.

A legtdbb n-szintli gépet haszndld programozoét csak a felsd szint érdekli, az,
amelyik a legkevésbé kozeliti meg a gépi nyelvet a szintek legaljan. Azonban, ha az
emberek meg szeretnék érteni, hogyan miitkodnek valdjaban a szamitogépek, meg kell
ismerniiik az 0sszes szintet. Azoknak az embereknek, akik 01j szamitdogépek vagy Uj
szintek (pl.: 0j nyelvek) készitése, tervezése irant érdeklddnek, szintén ismerniiik kell
nemcsak a legfelsd szintet, hanem a tobbi, alacsonyabb szinteket is. A szamitdgépek,
mint kiilonb6z6 szintek sorozatdbodl felépiild gépek, tervezési modszerei, koncepcidi,
a kiilonboz0 szintek részletei, leirdsai adjak ennek a konyvnek a f6 témajat.

Level n (n. szint) Mn. virtualis gép, n. szinti gépi
nyelvvel

Level 3 (3.szint) |M3. virtudlis gép, 3. szintli gépi nyelvvel
Level 2 (2. szint) | M2. virtudlis gép, 2. szintli gépi nyelvvel
Level 1 (1.szint) | M1. virtualis gép, 1. szintii gépi nyelvvel
Level 0 (0. szint) |MO. aktualis szamitdgép, 0. szintli gépi nyelvvel

1-1. &bra : A tobb-szintii gép



1.1.2 NAPJAINK TOBB-SZINTU SZAMITOGEPEI

A legtobb  modern
szamitogép két vagy
tobb szintb6él  all.
Léteznek hat vagy tobb
szintli gépek is, a (1-2).
abra legaljan talalhato a
gép valédi hardvere.
Ennek az aramkorein
atkozvetitddik az elsd
szint gépi nyelve. A
teljesség kedvéért meg
kell emliteniink egy
masik szintet is, amely
a mai 0-s szintiink alatt
helyezkedik el. Ez a
szint nincs feltiintetve
az abran, mivel ez mar
az elektromérnokok
szakteriilete (és ezért ez
a konyv nem is tér ki
ra). A neve:
ESZKOZTAR. Ezen a
szinten a tervezd kiilon
kezeli az egyes
tranzisztorokat, melyek
a szamitogép-tervezok
a legegyszeriibb szintli

egységek. Ha
megkérdeznénk,
hogyan mikodik egy
tranzisztor, az
egyenesen a
térfizikahoz vezet
minket.

Level 5 (5.szint) | Problémacentrikus szint |
Tovabbitas (0sszeegyeztetd)

Level 4 (4.szint) | Assembly nyelvii szint |
Tovéabbitas (0sszeegyeztetd)

Level 3 (3.szint) | Operacids rendszer gépi szint |
Részleges értelmezés (operacios rendszer)

Level 2 (2.szint) | Utasitds készlet szerkesztd szint |
Ertelmezés (microprogram), végrehajtas

Level 1 (1.szint) |Micr0szerkeszt6 szint |
Hardver




Level 0 (0.szint) | Digitalis logika szintje

1-2. ébra : A hat-szintli szamitogép

A legals6 szinten, melyet tanulményozni fognak a DIGITALIS LOGIKA SZINTjén, a
targyakat KAPUKnak hivjdk, bar analdg alkatrészekbdl épiilnek fel, mint példaul:
tranzisztorok, a “kapuk”-at pontosan lehet modellezni, abrazolni, mint digitalis
eszkozoket. Minden “kapu”-nak van egy vagy tobb digitalis bemenete (jelek, melyek
1-et vagy 0-at jelenitenek meg) és mint kimenetek ezen bemenetek, olyan egyszerii
miiveleteket végeznek el, mint az ES vagy a VAGY. Minden egyes “kapu” maximum
egy maréknyi tranzisztorbol all. Néhany kapu 6sszerakhat6 ugy, hogy 1 bit memoriat
alkosson, mely egy 0-ast vagy egy 1-est képes tarolni. Az ilyen 1-bites memoriakat
16-0s, 32-es €s 64-es csoportokon lehet rendezni, hogy adattaroldt alkossunk. Minden
ilyen ADATTAROLO egy 2-es (binaris) szamrendszerbe tartozd szamot tud tarolni
bizonyos felsd korlattal. A “kapu”-kat ugy is 0ssze lehet illeszteni, hogy a szamito-,
szamolo-egység magvat alkossak. A “kapu”-kat ¢és a digitalis logikai szintet a
harmadik fejezetben targyaljuk.

A kovetkez6 szint a MIKROOSSZEALLITASI SZINT, ezen a szinten altaldban 8 és 32
kozotti az a szam, melyek az adattarold csoportokat alkotjdk, melyek a helyi memoriat
¢s egy logikai aramkort képeznek. Bizonyos ALU-t (ARITHMETIKAI LOGIKAI
EGYSEG), melyek képesek végrehajtani egyszerti arithmetikai logikat.



Nem érkezett meg. ...Tibor: 938527



#%%[10-13]
Téth Eva,10-11.0ldal

6. A program végrehajtaisa megkezdddott.Elég gyakran megesett,hogy nem
miikddott és varatlanul félbeszakadt.Rendszerint a programozé babralt a konzol
kapcsolokkal és késon vette észre a konzolfényt.Ha szerencséje volt rajott a hibara és
kijavitotta azt,majd visszatért a kabinethez,ami tartalmazta a nagy FORTAN
szerkesztot,melynek segitségével mindent kezdhetett elolr6l.Ha kevésbé volt
szerencséje kapott a memoria tartalmarol egy kiirast,in.core dump-ot,amit végiil
otthon attanulmanyozhatott.

Ez az eljaraskisebb valtoztatasokkal évekig elfogadott volt a szamitdgép
kozpontokban. Rékényszeritette a programozokathogy megtanuljak hogyan
mikddtessék a gépet és tudjak mit tegyenek,amikor elromlik,ami elég gyakran
megesett. A gép sokszor allt kihasznalatlanul,mik6zben a szakemberek kartyakkal
probaltak megoldani a problémat vagy azon torték a fejiiket,vajon a programok miért
nem mitkodnek megfelelden.

1960 koriil megprobaltak csokkenteni az elvesztegetett id0 mennyiségét az operator
munkdjanak automatizalasaval. Az operacids rendszernek nevezett programot allando
jelleggel a szadmitogépen taroltak. A programoz6d bizonyos vezérlokartyakrol
gondoskodott a programmal egyiitt, hogy az olvashatd és végrehajthatd legyen az
operacios rendszer segitségével. Az 1-3.4bra egy kartyacsomag(deck) mintdjat mutatja
be, mely az egyik széles korben elterjedt operacios rendszer, FMS (FORTRAN
Monitor System), Az IBM 709-bdl.

*JOB,5494,BARBARA
*XEQ
*FORTRAN
FORTRAN program {
*DATA
Data kartyak {
*End

1-3.abra Az FMS operacios rendszer egy minta feladata

Az operacios rendszer leolvasta a *JOB kartyat és informaciot konyvelése céljabol
hasznalta fel azt. (A csillagjelet vezérlékartyak azonositasara hasznaltak azért,hogy ne
tévesszek 0ssze a program ¢€s adat kartyakkal.) Ezutdn a *FORTRAN kartyat olvasta
le,mely a FORTRAN szerkesztd szamdra volt utasitds magneses szalagrol torténd
betdltéséhez.Ezt kovetden a szerkesztd beolvasta és megszerkesztette a FORTRAN
programot.Amikor a szerkesztés befejezddott visszatért leellendrizni az operacios
rendszert,mely ezutan a *DATA kartyat olvasta le.Ez utasitads volt forditd6 program
végrehajtasdhoz,mely hasznalva a kartyakat kovette a *DATA kartyat,mint adatot.

Bar az operacids rendszert Uigy tervezték ,hogy automatizélja az operdtor munkajat
(innen szarmazik a név) ,az elsé 1épés volt egy uj virtualis gép fejlodésében.A
*FORTRAN kartya virtualis “szerkesztd program” utasitdsnak,mig a *DATA kartya
egyszerlien,virtualis “végrehajtdé programnak™ tekinthetd.A minddssze két utasitdssal
rendelkez6 szint nem volt tul magas,de ez csak kiindulépont ebbe az iranyba.



A rakovetkezd években az operacios rendszerek egyre bonyolultabba valtak. Uj
parancsokkal ,lehetdségekkel és jellegzetességekkel lattdk el az ISA-szintet,mignem
egy Uj szint korvonele kezdett kirajzolddni.Ezen 1j szint parancsai koziil néhany
azonos volt az ISA-szint  parancsaival,mig masok,kiilondsen az input/output
parancsok teljesen kiilonboztek tdliik.Az 0j parancsokat gyakran operating system
macro-nak vagy supervisor call-nak hivtak.A szokasos szakkifejezés ma a system
call.

Az operacidos rendszerek mas iranyokba is fejlédtek.Az elsék leolvastak a
kartyacsomagokat és az outputot soros nyomtatoval nyomtattak ki.Ezt az elrendezést
batch system-nek (kétegelt rendszer) nevezték. Altalaban tobb 6ra varakozasi id6 telt
el ,mire a program engedelmeskedett ¢s az eredmények -elkésziiltek. Ilyen
koriilmények kozott igen bonyolult volt a szoftver fejlesztése.

Az 1960-as évek elején a Dartmouth College,MIT, kutatoi és masok kifejlesztették
az operacidos rendszereket ugy,hogy engedélyezték a (multi) programozoknak a
szamitogéppel torténd kozvetlen kommunikalast.Ezekben a rendszerekben kapcsoltak
Ossze telefonvonalakon keresztiil a remote terminalokat a kdzponti szdmitégéppel. A
CPU-t sok felhasznalé kozott osztottdk meg.A programozok begépelhették a
programot és majdnem azonnal visszakaptak a begépelt
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eredményeket az irodaban,az otthoni gardzsban vagy barhol,ahol a terminalt
elhelyezték.Ezeket a rendszereket hivjak timesharing system-nek (idosztott
rendszer).

Szamunkra az operacids rendszerek azon részei érdekesek,melyek a 3.szintben jelen
levd parancsokat és jellemvonasokat interpretaljak,de az ISA-szintben nem talalhatok
meg még az iddosztas szempontjabdl sem. Bar nem fogjuk kihangsulyozni,mégsem
szabad megfeledkezni arrdl ,hogy az operacios rendszerek tobbet csindlnak,minthogy
sajatsagokat interpretalnak,melyeket az ISA-szinthez adtak hozza.

A feladatkor atvaltozasa mikrokodba

Egyszercsak a mikroprogramozas egyszerivé valt (1970-re), a tervezdk rajottek
arra,hogy mind0dssze a mikroprogran Kkiterjesztésével képesek 1) utasitasokat
hozzakapcsolni. Mas szavakkal, képesek ‘“hardvet” (azaz 0j gépi utasitasokat)
programozassal hozzaadni.

Ez a felfedezés “virtudlis robbanashoz” vezetett a gépi utasitasu késziilékek terén,
amikor a tervezOk egymassal versengve hoztak létre nagyobb és jobb utasitasu
gépeket.Ezen parancsok koziil sok nem volt 1ényeges,abban az értelemben,hogy
eredményiik konnyebben megvalosithatd volt 1étezd parancsokkal, de gyakran
némileg gyorsabbak voltak,mint a létezd parancsok sorozata. Példaul sok gépnek volt
egy INC (INCrement) nevii utasitdsa,mely minden szamhoz hozzdadaott egyet.
Amiota ezek a gépek rendelkeznek az altalanos ADD utasitassal is ,ami olyan
specialis parancs, mely hozzdad egyet (vagy akar 720-at) sziikségtelenné
valt.Barhogyanis, az INC altaldban kicsit gyorsabb volt, mint az ADD , igy ezt
alkalmaztak inkéabb.

Sok egyéb utasitast is hozzdadtak a mikroprogramhoz hasonld okokbdl.Ezek
gyakran tartalmaztak:

1.Egész értékli szorzdsra és osztasra vald parancsokat.
2.Lebegdpontos aritmetikai utasitasokat.



3.Muveletekbe valdo hivasra és miuveletekbdl vald visszatérésre vonatkozd
parancsokat.

4. Kapcsolas felgyorsitasara vonatkozo utasitasokat.

5.Karakterlancok kezelésére valo utasitasokat.

Raadasul egyszercsak a géptervezok rajottek , hogy milyen egyszeri 0 utasitasok
hozzaadésa, igy elkezdtek ujabb tulajdonsagok utan kutatni , amiket hozzaadhattak
sajat mikroprogramjukhoz.Néhany példa arra,hogy mit tartalmaznak ezek a
kiegészitések:

1.Tulajdonsagokat,melyek felgyorsitjdk a szadmitdsokat tartalmazva azok
sorrendjét (megjeldlés és kozvetett cimzés)

2.Tulajdonsagokat,melyek engedélyezik a programok memoridba torténd
atmozgatasat, miutan elinditottak Oket (athelyezési lehetdségek)

3.Félbeszakitd rendszerek, melyek jelzik a szamitogépnek,amint egy
input/output miivelet  befejezddott

4.Egy program megszakitasanak és egy masik elinditdsdnak lehetdsége kevés
utasitassal (eljaras kapcsolas)

Sok maés tulajdonsagot és lehetdséget is hozzaadtak az évek soran, néhany kiilonleges
tevékenység felgyorsitasanak érdekében.

A mikroprogramozas kikiiszobolése

A mikroprogramozas virdgzo korszakdban nagyon elszaporodtak a mikroprogramok
(1960-as és 1970-es évek). A probléma csak az volt ,hogy elterjedésiikkel egyidejiileg
egyre lassabba valtak. Végiill ndhany kutatd rajott,hogy a mikroprogram
kikiiszobolésével , az utasitdssorozat leredukaldsidval €s a megmaradd parancsok
kozvetlen végrehajtdsaval (azaz a hardver feliigyeli az adatok utvonalét) fel lehet
gyorsitani a gépeket. Bizonyos értelemben a szamitogép terv teljes kort tett meg ,
majd visszakanyarodott, mieldtt Wilkes elséként feltalalta a mikroprogramozast.
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A vita targy megmutatni , hogy a hardver ¢és a szoftver kozotti hatarvonal korlatlan
¢s allanddéan valtozik. A mai szoftver lehet, hogy a holnapi hardver, ¢&s
viszont.Tovabba a kiilonbozd szintek
kozotti hatarok is valtozatlanok még. A programozd szemszogébdl azhogy egy
utasitds hogyan megy végbe tulajdonképpen Iényegtelen (kivéve talan a
sebességet).Az ISA-szinten programozé hasznélhatja a sokszoros parancsot , mintha
hardver parancs lenne anélkiil,hogy aggoddnia kellene feldle, vagy tudataban lenni
annak , hogy vajon valoban hardver utasitids-e. Ami az egyik személynek hardver az a
masiknak szoftver.Mindezen témara még vissza fogunk térni ebben a kdnnyvben.

1.2. Mérfoldkovek a szamitogép architektiraban



A modern digitalis szamitogép fejlddése soran szazaval terveztek és épitettek
kiilonb6z6 tipustt szamitdégépeket.A legtobb mar rég feledésbe meriilt,de néhany
koziilik 1ényeges hetdssal volt a modern eszmékre.Ebben a fejezetben rdviden
vazoljuk a torténelmi fejlodés kulcsfontossagl 1épését annak érdekében, hogy jobban
megértsiik, hogyan jutottunk el a jelenlegi allapotokhoz. Sziikségtelen mondani, hogy
ez a fejezet csak feliiletesen érinti a kiemelkedd mozzanatokat €s sok kérdést nyitottan
hagy.Az 1-4.4bra néhany mérfoldko jelentdségli gépet sorol fel , melyeket ebben az
iddszakban fejlesztettek ki.A Slater (1987) cimill konyv sok jo informaciét ad tovabbi
torténelmi jelentdségli személyekrdl, akik megalapoztdk a szamitogép korszakat.A
szamitogép korat megalapozd személyekrdl szolo,Morgan altal gazdagon illusztralt
konyvben (1997) a rovid életrajzokat €s szép szines képeket Louis Fabian Bachrach
készitette.Masik életrajzi konyv pedig a Slater (1987).

1.2.1. A Nulladik Generacio-Mechanikus Szamitogépek (1642-1945)

Az elsd személy, aki miikodd szamitdgépet konstrualt, a francia tudds, Blaise Pascal
(1623-1662) volt,akinek a tiszteletére adtak a programnyelvnek a Pascal nevet.Ezt a
késziiléket Pascal 1642-ben, 19 éves koradban készitette azért, hogy édesapjanak
segitsen, aki adobeszedd volt a francia kormanynal.A szerkezet teljesen mechanikus
volt , melyet fogaskerekek miikodtettek és kézi hajtasu inditokarral lehetett tizembe
helyezni.

Pascal gépe csak 0sszeadni és kivonni tudott, de harminc évvel késdbb a nagyszerli
német matematikus, Baron Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716) konstrualt
egy masik mechanikus gépet, mely mar szorozni és osztani is tudott.Ennek
kovetkezményeként Leibniz harom évszazaddal ezel6tt megalkotta a mai értelemben
vett négy-miveletes zsebszdmologép megfeledjét.

150 évig semmi nem tortént, amikoris a University of Cambridge matemetikus
professzora, Charles Babbage (1792-1871), a sebességméro feltalaloja megtervezte és
megépitette a difference engine-t. Ezt a mechanikus késziiléket, mely a Pascal-¢hoz
hasonléan csak Osszeadni és kivonni tudott, ugy tervezte, hogy kiszamolja a
szamtéablakat, melyek igen hasznosak a tengerészeti kormanyzasnal.
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Ev  [Név Készitette Megjegyzés

1834 |Analitikai Babbage Elso kisérlet digitalis szamitogép készitésére

motor

1936 |Z1 Zuse Az elsé relékkel miikodd szamitdgép

1943 |[COLOSSUS  |A brit kormany [Az elsé elektronikus szamitogép

1944 |Mark 1 Aiken Elsé amerikai altaldnos rendeltetésli szamitogép

1946 [ENIAC I Eckert/Mauchle |Ekkor kezd6dik a modern szamitastechnika torténete

y

1949 [EDSAC Wilkes Els6 belsd programvezérlésii szamitogép

1951 |Whirlwind M.LT. Az elsé real-time szamitogép

1952 |IAS Von Neumann |A ma hasznalatban 1év0 szadmitogépek is ezen az elven
alapszanak

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

1961 (1401 IBM Hallatlanul népszert kis iizleti gép

1962 |7094 IBM A 60-as ¢évek elején a tudomanyos szadmitasok keriilnek
tulsulyba

1963 |B5000 Burroughs Az els0 magas szinti programozasi nyelvet biztosito
szamitogep

1964 360 IBM Az elsO sorozatban gyartott szamitogép (szamitogépcsalad)

1964 16600 CDC Az elsO tudomanyos szuperszamitogép

1965 |PDP-8 DEC Az elsé tomegesen elterjedt miniszamitégép (50000 eladott
példany)

1970 |PDP-11 DEC A 70-es évek elejére a miniszamitogépek valnak uralkodéva

1974 (8080 Intel Az elso6 altalanos rendeltetésii chipenként 8 bites szamitogép

1974 |CRAY-1 Cray Els6 parhuzamos-feldolgozasu szuperszamitdgép

1978 [VAX DEC Az elsO 32 bites szuperszamitogép

1981 (IBM PC IBM Ekkor kezdddik a modern PC-k kora

1985 [MIPS MIPS Az els6 reklam RISC-gép

1987 |SPARC Sun Az els6 SPARC-alapti RISC munkaallomas

1990 [RS6000 IBM Az els6 szuperskalar szamitogép

1.4 abra.: A modern digitalis szdmitogépek fejlddésének néhany mérfoldkove

A gép teljes megépitése azon alapult, hogy egy egyszerti algoritmust futtatott, a
“véges differencialas” eljarasat polinomokat hasznalva. A differencialmotor
legérdekesebb vondsa a kiviteli eljardsa volt: az eredményeket egy réz gravirozott
lemezbe {itdtte egy acél tlivel, ezzel eldrevetitve a késObbi egyszer irhatod
informaciohordozdkat, mint pl. a lyukkartya és a CD-ROMok.

Bar a differencialmotor meglehetdsen jol mikodott, Babbage gyorsan rdunt a
gépre, amely minddssze egy algoritmust tudott futtatni. Elkezdte egyre tobb idejét és
csaladja vagyonanak (nem beszélve a 17000 fontrdl a kormany pénzébdl) nagy részét
arra aldozni, hogy megtervezze és megépitse az analitikai motornak nevezett utddot.
Az analitikai motornak négy alkotoeleme volt: a taroldé (memoria), a kdzponti egység
(szamitast végzd egység), a bemeneti egység (lyukkértya-olvasd) és a kimeneti



egység (a lyukasztott €s a nyomtatott adatok).
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A memoria 50 tizes szdmrendszerbeli szdmjegyti szo6bol allt, és mindegyik valtozokat
¢s eredményeket tartalmazott. A kozponti egység eld tudta hivni az operanduszokat a
tarolobol, azutan Osszeadta, kivonta, szorozta vagy elosztotta 6ket egymassal , majd
az eredményt visszajuttatta a taroléba. A differencialmotorhoz hasonléan ez is
teljesen mechanikus volt.

Az analitikai motor 6ridsi eldrelépését az jelentette, hogy altalanos rendeltetésii
volt. Beolvasta az utasitdsokat a lyukkdrtydrol, és végrehajtotta azokat. Néhany
parancs arra utasitotta a gépet, hogy hivjon elé 2 szdmot a tarolobodl, vigye Oket a
kozponti egységbe, végezze el rajtuk a miveleteket (pl. adja dket Ossze), és az
eredményt olvassa be a taroloba. Mas utasitasok meg tudtak vizsgalni egy szdmot, és
bizonyos feltételek mellett osztalyozni tudtak Oket aszerint, hogy pozitiv vagy
negativ. Ha a bemeneti kartyara mas programot lyukasztottak, akkor az analitikai
motor képes volt mar eddigiektdl kiilonbozé szamitasokat elvégezni, ami nem volt
igaz a differencidlmotor esetében.

Amidta az analitikai motor egy egyszerli assembly nyelven programozhatd volt,
szoftverre volt sziiksége. Hogy létrehozza ezt a szoftvert, Babbage egy Ada Augusta
Lovelace nevii fiatal n6t fogadott fel, aki a hires brit koltd, Lord Byron lanya volt. Igy
valt Ada Lovelace a vilag elsd programozéjava. Az Ada™ nevii modern programozasi
nyelvet az 6 tiszteletére nevezték el.

Sajnos, sok tervez6hoz hasonldéan Babbage sem tudta a hardverhibakat teljesen
kikiiszobolni. A probléma az volt, hogy neki tobb ezer nagy precizitassal elkészitett
apro alkatrészre, fogaskerekekre volt sziiksége, amit a 19. szazadi technoldgia
képtelen volt kivitelezni. Mindazonaltal elképzelése koran meghaladta, és még ma is a
legtobb modern szamitogép felépitése nagyon hasonlit az analitikai motorhoz, szdval
ugy igazsagos, ha azt mondjuk, hogy Babbage volt a modern digitalis szamitogépek
(nagy)apja.

A kovetkezd nagy fejlodés az 1930-as évek végén tortént, amikor egy Konrad Zuse
nevii német mérndkhallgatdé egy sorozat automata szamitogépet épitett, amelyek
elektroméagneses reléket hasznéltak. Miutan a habort elkezddddtt, nem tudott
kormanyzati tdmogatast kérni, mivel a kormany biirokratdi arra szamitottak, hogy
megnyerjék a haborut, amilyen gyorsan csak lehet, igy az 0j gép nem késziilhetett el
addig, amig az véget nem ért. Zuse nem tudott Babbage munkajarol és a gépeit 1944-
ben Berlin bombazéasakor az Allied lerombolta, igy a munkaja nem gyakorolt hatast a
késdbbi gépekre. Mindezek ellenére a teriilet egyik uttordje volt.

Roviddel ezutan az Egyesiilt Allamokban is tervezett két ember szamitogépeket:
John Atanastoff az lowa Allami Akadémiarol és George Stibbitz a Bell
Laboratoriumban. Atanastoff gépe kordhoz képest elképesztden fejlett volt. Kettes
szamrendszer hasznalt, a memoriakat kondenzatorok mukodtették, amiket
folyamatosan frissitettek, nehogy az adatok elvesszenek, ezt a folyamatot 6 a
“memoria frissitésének’ nevezte. A modern dinamikus memoriachipek (RAM) tejesen
hasonl6 mdédon mikodnek. Sajnos ez a gép soha nem valt mikodové. Ily mddon
Atanastoff Babbage-hez hasonloan egy latnok volt, aki végiil is kudarcot vallott,
koranak nem megfelelé hardver-technikdja miatt.
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Stibbitz szamitogépe, bar sokkal egyszertibb volt, mint Atanastoffé, valoban
miikddott. Stibbitz 1940-ben a Darmouth Akadémidn egy konferencian nyilvanos
eldadast tartott rola. A hallgatosag egyik tagja John Mauchley, a Pennsylvaniai



Egyetem egy ismeretlen fizikaprofesszora volt. Mauchley professzorrél a
szamitastechnika vilaga késébb még sokat hallott.

Mig Zuse Stibbitz és Atanastoff automatikus szamitogépeket terveztek, egy
Howard Aiken nevii fiatalember a Harvardon Ph.D. kutatdsainak részeként kézzel
dolgozott ki unalmas numerikus szamitdsokat. Miutdn diplom4jat megszerezte, Aiken
felismerte annak fontossagat, hogy géppel is képes legyen szamitasokat végezni.
Elment a konyvtarba, felfedezte Babbage munkéjat, és elhatarozta, hogy relékbdl épiti
fel azt az altalanos rendeltetésii szamitogépet, amit Babbage nem tudott megépiteni
fogaskerekekbdl.

Aiken els6 gépét a Mark I-t a Harvardon készitette el 1944-ben. Taroldja 72 db 23
tizes szamrendszerbeli szot tudott tarolni, és egy muveletet 6 masodperc alatt végzett
el. Bemeneti és kimeneti egységként lyukszalagot hasznalt. Iddvel Aiken elkészitette
ennek utddjat, a Mark II-t, a relét hasznald szamitogépek elavultak. Elkezd6dott az
elektronikus szamitogépek kora.

1.2.2 Az elsé6 generacio - Elektroncsovek (1945-1955)

Az elektronikus szamitogépek készitését a II. vilaghdboru 0sztondzte. A haboru
korai szakaszdban a német tengeralattjarok angol hajok elpusztitasaval alltak bosszt.
A parancsokat Berlinb6l a német tengernagyok radion keresztiil kiildték a
tengeralattjaroknak, amikrdl a britek tudomast szereztek és le is hallgattak. A baj az
volt, hogy ezeket az ilizeneteket egy ENIGMA nevii gépezet segitségével kodoltak,
aminek el8djét egy amatér feltaldlo és az Egyesiilt Allamok egy korabbi elnoke,
Thomas Jefferson tervezte.

A haboru elején a brit hirszerzésnek sikeriilt szereznie egy ENIGMA gépet a
Lengyel Hirszerzéstdl, akik a németektdl loptdk el. Azonban ahhoz, hogy feltdrjenek
egy lzenetet, hatalmas mennyiségli szamitasokra volt sziikség, mégpedig nagyon
kevéssel azutan, hogy az ilizeneteket befogtak, hogy valami értelme is legyen. Hogy
megfejtse ezeket az iizeneteket, az angol kormany egy titkos laboratériumot allitott
fel, amelyben megépitettek egy COLOSSUS nevii elektronikus szamitogépet. A gép
tervezésében a hires brit matematikus, Alan Turing nyujtott segitséget. A COLOSSUS
1943-ban valt miikddoképessé, de miutan a brit kormadnyzat a kutatds gyakorlatilag
minden egyes lépését 30 évre katonai titokkd mindsitette, a COLOSSUS-ag
alapvetden zsdkutca volt. Csak azért érdemes megjegyezni, mert ez volt a vildg elsd
elektronikus, digitalis szamitogépe.

Zuse szamitogépének lerombolasan és a COLOSSUS épitésének 0sztonzésén kiviil
a habort az Egyesiilt Allamok szamitastechnikéjara is hatassal volt. A hadseregnek
16tablazatra volt sziiksége a nehéztlizérsége szamara. Ezeket a tablazatokat ngy
allitottdk eld, hogy nok ezreit bérelték fel, hogy kézi szamologép segitségével
hatarozzak meg 6ket (1gy gondoltak, hogy a ndk sokkal alaposabbak, mint a férfiak).
Mindazonaltal a folyamat iddigényes volt, és gyakran fordultak el benne hibak.

John Mauchleynak, aki jol ismerte Atanastoff és Stibbitz munkajéat is, tudomasa
volt arrél , hogy a hadsereg érdekldédik a mechanikus szamitogépek irant. Sok utana
kovetkezd szamitastechnikai tuddshoz hasonldéan, egy javaslatot allitott Ossze,
megkérve ezzel a hadsereget, hogy finanszirozzdk egy elektronikus szamitogép
megepitesét.

17.0ld.

A javaslatot 1943-ban elfogadtak, és Mauchley és az 6 diplomaz6 tanuldja, J. Presper
Eckert hozzafogtak, hogy megépitsenek egy elektronikus szamitdégépet, amit Ok



ENIAC-nak (Elektronic Numerical Integrator And Computer) neveztek el. Ez
18000 elektroncsdbdl és 1500 relébdl allt. Az ENIAC 30 tonnat nyomott, és 140 kW
volt a teljesitménye. Szerkezetileg, a gépnek 20 regisztere volt, mindegyik egyenként
10 tizes szdmrendszerbeli szot tartalmazott. (A decimalis regiszter nagyon Kkicsi
memoria, amely egyt6l néhany tizes szdmrendszerbeli maximum szamot képes
tarolni, kicsit hasonléan, mint a kilométer-szamlald, amely azt kdveti nyomon, egy
autd életében milyen hosszu utat tett meg.) Az ENIAC 6000 tobballasu kapcsolo
létrehozasaval ¢€s nagyszamu konnektor ¢és valdodi erddnyi kapcsolokébel
Osszekapcsolasaval programoztak.

A gép nem késziilt el 1946-ig, amikor is mar til késd volt eredeti rendeltetésére
val6é hasznalatahoz. Mindezek ellenére, miutdn a habora véget ért, Mauchley és
Eckert engedélyt kaptak arra, hogy nyari egyetemet szervezzenek, ahol bemutattak
munkéjukat tudomanyos munkatarsainak. Ez a nyari egyetem jelentette a nagy
digitalis szamitogép épitése irdnti érdeklddés robbanasszerii novekedésének kezdetét.

Ezutan a torténelmi nyari egyetem utdn sok mas tudomanyos kutatdé kezdett
elektronikus szamitdgépek épitésébe. Az elsé mikodoképes az EDSAC (1949) volt,
amelyet Maurice Wilkes épitett a Cambridgei Egyetemen. A tobbiek kozé sorolhat6 a
JOHNIAC a Rand Részvénytarsasagtol, az ILLIAC az Illinosisi Egyetemen, a
MANIAC a Los Alamosi Laboratériumban és a WEIZAC a Weizmann Intézetben
Izraelben.

Eckert és Mauchley hamarosan az utdédon, az EDVAC-on (Electronic Discrete
Variable Automatic Computer) kezdtek el dolgozni. Bar a tervek sulyosan
karosodtak, mikor 6k elhagytdk a Pennsylvaniai Egyetemet, hogy létrehozzanak egy
gyorsan fejlodé vallalatot, az Eckert-Mauchley Szamitogépes Téarsulatot
Philadelphidban (a Sziliciumvolgyet még nem fedezték fel). Egy sor fuzid utan ez a
vallalat valt a modern Unisys Tarsulatta.

Torvényes részletként, Eckert és Mauchley benyujtottak a szabadalmazasra
vonatkozod kérelmet, allitva, hogy Ok taldltdk fel a digitalis szamitogépet.
Visszatekintve, nem lett volna rossz egy ilyen szabadalmat birtokolni. A pereskedés
évei utan a birdsag ugy hatarozott, hogy az Eckert-Mauchley szabadalmi kérvény
érvénytelen, és hogy John Atanastoff talalta fel a digitalis szamitogépet, még ha nem
is szabadalmaztatta.

Mig Eckert és Mauchley az EDVAC-ot épitették, az ENIAC tervein dolgozo
emberek egyike, John Von Neumann, a Magasabb Tanulmanyok Princetoni
intézetébe ment, hogy megépitse az EDVAC egyéni verzigjat, az IAS gépet.
Neumann ugyanolyan nagy zseni volt, mint Leonardo Da Vinci. Sok nyelven beszélt,
kivald fizikus €s matematikus volt, és mindenre pontosan vissza tudott emlékezni,
amit valaha hallott latott vagy olvasott. Képes volt sz6 szerint idézni olyan konyvek
szOvegét, amit ¢évekkel ezel6tt olvasott. Amikor elkezdett érdeklédni a
szamitastechnika irant, mar a vildg legkimagaslobb matematikusa volt.

A dolgok koziil elsdként az valt nyilvanvalova szamara, hogy a szamitogépet
nagyszamu kapcsoldval €s kabelekkel programozni unalmas és merev.



##%[18-21]

a szamitogép memoridja az adatokkal egylitt. Azt is észrevette, hogy az
ENIAC éltal hasznalt ligyetlen decimalis aritmetika, melyben mindegyik szamjegy 10
vakuumcsdvel van dabrazolva, helyettesithetd parhuzamos bindris aritmetika
hasznalataval.

Az alapgondolat, melyet legel6szor felvazolt, ma Neumann gépként ismert. Ez
az EDSAC-ban, az elsé programtarolasti szamitogépben volt hasznalva, és most is,
tobb mint egy fél évszazaddal késébb, még mindig az alapja majdnem az Gsszes
digitalis szamitogépnek. Ennek a konstrukcionak és az IAS gépnek, amit Herman
Goldstine-nal egylittmiikodve épitettek olyan oriasi hatasa volt, hogy megéri roviden
leirni. Az architektara vézlata az 1.-5. abran lathato.

A Neumann gépnek 6t elemi része volt: a memoria, az aritmetikai-logikai
egység, a vezérld egység, a bemeneti €s a kimeneti berendezések. A memoria 4096
szobdl allt, szavanként 40 bitet tarolva, melyek 0-k vagy 1-k voltak. Mindegyik szo
vagy két 20 bites utasitast vagy egy 40 bites eldjeles egész szdmot tartalmazott. Az
utasitdsokban 8 bit az utasitds tipusdnak meghatarozasara és 12 bit a 4096
memoriasz6 egyikének meghatarozasara volt szanva.

Az aritmetikai-logikai egységen beliil volt egy specialis 40 bites regiszter, az
akkumulator. Egy tipikus utasitds egy memoriaszét tett az akkumulatorba vagy az
akkumulator tartalmat tarolta a memoridban. Ez a gép nem tudott lebegdpontos
aritmetikat végezni, mert Neumann ugy gondolta, hogy egy kompetens
matematikusnak képesnek kell lennie a tizedespontot (vagyis a bindrispontot) nyomon
kovetnie a fejében.

Koriilbeliil ugyanabban az iddben, amikor Neumann megépitette az IAS gépet,
az MIT kutatoi szintén alkottak egy szamitdogépet. Az IAS-szel ellentétben az MIT
gép, a Whirlwind 1. 16 bites szoval rendelkezett és valds idejii vezérlésre tervezték.
Ez a projekt vezetett a Jay Forrester altal feltalalt magnesmagli memoridhoz és
tulajdonképpen az elsd kereskedelmi kisszamitogépekhez.

Mig ezek torténtek, az IBM egy olyan kis cég volt, amelyik lyukkartya
lyukasztok €s mechanikus kartyavalogatdé gépek gyartdsaval kezdett el foglalkozni.
Habar az IBM adta az Aiken pénzének egy részét, nem volt tilsagosan érdekelve a
szamitogépekben, amig el nem készitette a 701-et 1953-ban, joval az utdn, hogy
Eckert és Mauchley cége elsd volt a kereskedelmi piacon az UNIVAC
szamitogépével. A 701 szamitogép 2048 darab 36 bites szoval rendelkezett, két
utasitdssal szavanként. A tudomanyos gépek sorozatdban ez volt az elsd, ami egy
¢évtizeden beliil dominalta az ipart. Harom évvel késébb jott a 704, amelyiknek 4K
magmemoriaja volt, 36 bites utasitasai és lebegdpontos hardvere. 1958-ban az IBM
megkezdte az utolsd vakuumcsoves gépének a gyartasat, a 709-¢t, ami alapvetden egy
feljavitott 704 volt.

1.2.3. A masodik generacio — Tranzisztorok (1955-1965)

A tranzisztort John Bardeen, Walter Brattain és William Shockley talaltak fel
1948-ban a Bell Laboratoriumokban, amiért 1956-ban fizikai Nobel-dijat kaptak. Tiz
¢éven belill a tranzisztor forradalmasitotta a szamitogépeket, és az 1950-es évek végére
a vakuumcsoves szamitogépek elavultnak szamitottak. Az elsd tranzisztoros
szamitogépet az MIT Lincoln Laboratoriumaban épitették, egy 16 bites gép volt a
Whirlwind I. nyomédban. TX-0-nak hivtdk és csupan egy eszkdznek szantdk, hogy
teszteljék a sokkal kiilonlegesebb TX-2-t.



A TX-2 sose vitte sokra, de a laboratoriumban dolgozé mérnokok egyike,
Kenneth Olsen alapitott egy céget, a Digital Equipment Corporation-t (DEC) 1957-
ben, hogy egy TX-0-hoz hasonl6 gépet készitsen. Ez négy évvel azeldtt volt, hogy ez
a gép, a PDP-1 megjelent, foleg azért, mert a merész kapitalistak, akik a DEC-t
alapitottak mereven hittek abban, hogy a szdmitdgépek szdmara nincs piac. Ehelyett a
DEC fdleg kis aramkdrlapokat arult.

Amikor a PDP-1 végre megjelent 1961-ben, 4K-s 18 bites szavai voltak €s a
ciklusidé 5 psec volt. Ez a teljesitmény a fele volt az IBM 7090-ének, a 709-es
tranzisztoros utodja teljesitményének, ami ebben az idében a leggyorsabb szamitogép
volt a vilagon. A PDP-1 120 ezer dollarba keriilt, a 7090 millidkba.

A DEC PDP-1-esek tucatjait adta el, és a kisszamitogép-ipar megsziiletett. Az
elsd PDP-1-esek egyikét a MIT-nek adtak el, ahol gyorsan megragadta néhany fiatal
bimboz6 tehetség figyelmét, akik a MIT-en olyan gyakoriak. A PDP-1-esek sok
ujitasa koziil az egyik a vizualis kijelz6 €s a pontok abrazoldsanak a képessége barhol
az 512-szer 512-es képernydjén. Hamarosan a hallgaték programoztak a PDP-1-et,
hogy tirhdbortt jatsszanak, és a vildgnak megvolt az elsé videojatéka.

Par évvel késobb a DEC bemutatta a PDP-8-at, ami egy 12 bites gép volt, de
sokkal olcsébb, mint a PDP-1 (16 ezer dollar). A PDP-8-nak egy oriasi Gjitasa volt: az
egyszerll busz, az omnibusz, ahogy az 1.-6.-os abrén is lathat6. A busz parhuzamos
kabelek gytijteménye, amelyeket a szamitdgép részeinek Osszekdtésére haszndlnak.
Ez az architektira egy o6ridsi eltavolodas volt a memoriakozponta IAS géptdl és ezt
az6ta atvette majdnem minden kisszamitogép. A DEC azzal, hogy 50000 PDP-8-ast
adott el, tulajdonképpen megalapozta vezetd szerepét a kisszamitogép-iparban.

Ekozben az IBM reakcidja a tranzisztorra a 709-es tranzisztoros verziojanak, a
7090-nek a megépitése volt, mint mar fentebb is megemlitettiik, majd késébb a 7094-
esé. A 7094-nek 2 pusec-os ciklusideje ¢és 32K-s, 32 bites szavakbol allo
magmemoriaja volt. A 7090 és a 7094 jelentették az ENIAC tipusu gépek végét, de a
tudomanyos szamitdsokban még az 1960-as években is dominaltak.

Ezzel egy iddben, hogy az IBM egy fontosabb hatalom lett a tudomanyos
szamitasokban a 7094-gyel, 6ridsi 0sszegeket keresett egy kis iizlet-orientalt gép, az
1401-es eladasaval. Ez a gép magnesszalagokat tudott irni és olvasni, kartyakat
lyukasztani és olvasni, és majdnem olyan outputot tudott nyomtatni, mint a 7094, és
az 4ra csak toredéke volt. Tudomanyos szamitdsokra szornyli volt, de iizleti
feljegyzések tarolasara tokéletes.

Az 1401-es szokatlan volt abban, hogy nem voltak regiszterei vagy akar fix
szOhosszusdga. A memoridja 4K-s 8 bit bajtos volt. Mindegyik bajt egy 6 bites
karaktert tartalmazott, egy adminisztrativ bitet és egy bitet, hogy jelezze a sz6 végét.
Egy MOVE utasitasnak pl. volt egy forras és egy cél cime, amig elért egy 1-re allitott
sz0 vége bitet.

1964-ben egy 0j induld cég, a CDC bemutatta a 6600-at, egy gépet, amelyik
majdnem egy nagysagrenddel gyorsabb volt, mint a hatalmas 7094. A
“szamapritoknak™ szerelem volt ez elso latasra és a CDC elindult a sikere utjan. A
gyorsasaganak a titka, és az ok, amiért sokkal gyorsabb volt a 7094-esnél az volt,
hogy a belsé CPU egy magasan parhuzamos gép volt. Tobb funkcids egysége is volt
Osszeadas elvégzésére, masok szorzasra, masok osztasra és ezek koziil mindegyik
parhuzamosan futhatott. Habar pontos programozast igényelt az, hogy a legtdbbet
hozzak ki beldle, de valamennyi munkaval lehetévé valt, hogy akar 10 utasitast
végezzen egyszerre.

Mintha ez nem lett volna elég, a 6600-ba szamos kis szamitdgép volt beépitve,



hogy segitse, mint pl. Hofehérke és a hét torpe. Ez azt jelentette, hogy a CPU az
Osszes idejét szamok feldaraboldsédval toltheti, a munka végrehajtasat, ¢és az
input/output miiveletek nagy részét a kis szamitdogépekre hagyva. Visszatekintve a
6600-as évtizedekkel megeldzte sajat korat. A modern szamitdégépekben talalhato
kulcsotletek nagy része visszavezethetd egyenesen a 6600-asra.

A 6600 tervezdje, Sejmour Cray egy legendas alak volt, egy csoportban
Neumannal. Egész ¢letét egyre gyorsabb szamitdogépek épitésére szentelte, amiket ma
szuperszamitogépeknek hivunk, beleértve a 6600-at, a 7600-at és Cray-1-et. O talalta
fel a hires autovasarlasi algoritmust: a lakhelyedhez legkdzelebbi eladohoz elmész, az
ajtohoz legkozelebbi autéra ramutatsz, és azt mondod: “Azt megveszem”. Ez az
algoritmus a legkevesebb 1d6t pazarolja nem fontos dolgokra (pl. autdvasarléas) és a
legtobb 1d6t fontos dolgok elvégzésére (mint a szuperszamitdogépek tervezése).

Tobb mas szamitogép volt ebben a korban, de az egyik kiemelkedik egy
kiilonleges ok miatt és ezt érdemes megemliteni: a Burroughs B5000. Az olyan gépek
tervezOi, mint a PDP-1, 7094 és a 6600 el voltak foglalva a hardverrel, hogy vagy
olcsobba tegyek (DEC), vagy gyorsabba (IBM, CDC). A szoftver majdnem teljesen
lényegtelen volt. A B5000 tervezéi més irdnyt valasztottak. Epitettek egy gépet
specifikusan azzal a szandékkal, hogy Algol 60-ban (a Pascal eléfutara) lehessen
programozni, €s tobb sajatossagot helyeztek el a hardverben, hogy konnyitsék a
fordito feladatat. Az otlet, hogy a szoftver is szadmit, megsziiletett. Sajnos ezt
majdnem egybdl el is felejtették.

1.2.4. A harmadik generacio — Integralt aramkorok (1965-1980)

A szilikon integralt aramkorok feltaldldsaval, amit Robert Noyce talalt fel
1958-ban, tobb tucat tranzisztor elhelyezése valt lehetdvé egyetlen chipen. Ez a
csomagolas lehetdvé tette, hogy olyan szamitoégépeket épitsenek, amelyek kisebbek,
gyorsabbak és olcsdbbak, mint tranzisztoros elddjeik.

1964-re az IBM lett a vezetd szamitdgépes cég €s egy nagy problémdja volt
két nagyon sikeres gépével, a 7094-gyel és az 1401-gyel: annyira inkompatibilisek
voltak, amennyire két gép lehet. Egyik egy nagysebességli szamdarabold volt
parhuzamos binaris aritmetikat hasznalva 36 biten ¢és a masik egy dicsditett
input/output processzor volt soros decimalis aritmetikat hasznalva valtozd hossziisagu
szavakon a memoridban. A testiileti vasarloik koziil soknak mind a kettd meg volt és
nem tetszett nekik az, hogy két kiilon programozé osztalyt kell miikodtetnitik,
amikben semmi k6z0s nincs.

Mikor elérkezett az id0 e két sorozat lecserélésére az IBM egy radikalis 1épést
tett. Egyetlen termékvonalat vezetett be, a System/360-at, ami az integralt
aramkorokon alapult, ami mind tudomanyos, mind kereskedelmi szdmitasokra volt
tervezve. A System/360 sok 1jitast tartalmazott, ezek koziil a legfontosabb, hogy ez
egy kb. fél tucat gépbdl allo, ugyanazt az assembly nyelvet haszndlé gépek csaladja
volt novekvé mérettel, €s teljesitménnyel. Egy cég ki tudta cserélni az 1401-ét egy
360 Model 20-ra és a 7094-ét egy 360 Model 75-re. A Model 75 nagyobb ¢és gyorsabb
volt (és dragabb is), de az egyiken irott szoftver, elvileg, futott a masikon is.
Gyakorlatban, egy kis modellen irt szoftver elfutott a nagy modellen, de ha egy kisebb
modellre tették at, a program nem fért bele a memériaba. Igy is ez egy nagy

crer
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22.0ldal BEVEZETES
1. Fejezet

A kezdd 360-as csalad néhany jellemzdjét mutatja be az 1-7. dbra. Egyéb modelleket
késdbb mutatunk be.

TULAJDONSAG Modell 30 Modell 40 Modell 50 Modell 65
Relativ teljesitmény 1 3.5 10 21
Forgasi id6 1000 625 500 250
Maximalis memoria(KB) 64 256 256 512
Byte dramlés/ciklus 1 2 4 16
Adatcsatornak max. szdma 3 3 4 6

1-7. abra Az IBM 360-as termékvonal kezdeti ajanlata.

A 360-as masik 6 Ujitdsa a multiprogramozas volt, ami szdmos programot
tartalmazott egyszerre a memoriaban, tehat amig valaki egy input/output-ra vart, hogy
befejezddjon, addig masik programmal is tudott dolgozni.

A 360-as volt az elsé olyan gép, ami versenyképes volt a tobbi szamitdogéppel. A
kisebb gépek versenyképesek voltak az 1401-sel, mig a nagyobbak a 7094-sel, igy a
vasarlok folyamatosan tudtak futtatni az eloregedett programjaikat a gépeken, mert az
atkonvertalta a 360-asra. Néhany modell gyorsabban futtatta az 1401-es programjait,
mint maga az 1401-es, igy sok vasarlo soha nem is tjitotta meg a programjait. A
vesenyképesség fenntartdsa azért volt konnyli a 360-nal, mert mind a kezdeti
modellek, mind a késObbiek nagy része mikroprogramozasu volt. Ennek érdekében az
IBM-nek 3 utasitdscsomagot kellett irnia: egyet az eredeti 360-asra, egyet az 1401-
esre ¢és egyet a 7094-esre. Ez a rugalmassidg volt az egyik f6 oka, hogy a
mikroprogramozast bevezették.

A 360-as megoldotta a 2-es és a 10-es szamrendszer kozotti ellentmondast egy
kompromisszummal: a gépnek 16 db 32 byte-os regisztere van a bindris
szamrendszerhez, de a memoridja byte orientalt, ugy mint az 1401-esé. Ennek szintén
1401-es stilusu utasitds sorozata van a kiilonb6zé méretli mozgathatd recordoknak a
memoria kortil.

Abban az idében a masik f6 tulajdonsdga volt a 360-asnak a hatalmas cim
kiterjesztés, ami 224 byte (16Mbyte) volt .Akkoriban a memoria byte-ként nagyon
sokba keriilt, a 16 Mbyte pedig elérhetetlennek latszott. Sajnos a 370-es, 4300-as,
3080-as és a 3090-es széridk, amelyek a 360-ast kovették, ugyanazt a szerkezeti
felépitést hasznaltak. A 1980-as évek kozepére a 16 Mbyte-os hatar €16 problémava
valt, és az IBM-nél a kompatibilitds rovdsara ment a 32 bites cimjegyzékhez
sziikséges 1) 232 byte memoria kialakitasa. Utolag bebizonyosodott, hogy, mig 32 bit
kiterjesztsi szavaik és regisztereik vannak, addig valoésziniileg 32  bites cimeik
lehetnek, de abban az idoben senki nem tudott elképzelni 16 Mbyte-os gépet. Az
eldrelatas hiba volt az IBM részérdl, ugy mintha egy modern személyi szamitogép
eladonak csak 32 bites cimkiterjesztése lenne. Néhany éven beliil a PC-knek tobb
mint 4GB-os memodridaval kell rendelkezniiik, amikor a 32 bit cimkiterjesztés
tlirhetetlentl kicsivé valik.

23.0ldal MERFOLDKO A KOMPUTER FELEPITESBEN




A minikomputer vilag is hatalmas 1épést tett eldre a 3. generdcioban a PDP-11-es
széria DEC bevezetésével, és a 16 bites PDP-8 utdddal. Tobb esetben is a PDP-11-es
széria mintha csak a kistestvére lenne a 360-asnak, csakiigy mint a PDP-1-es a 7094-
esnek. A 360-as és a PDP-1l-es is szOvegorientalt regiszteri és byte orientalt
sikeres volt, kiilondsen az egyetemeken, €s biztositotta a DEC vezetd helyét a tobbi
minikomputer gyartoknal.

1.2.5 A 4. generacio-VLSI( Nagyon Széles Skalaju Integracio (1980-?))

Az 1980-as évekre a VLSI lehetové tette, hogy az ezrekbdl az elsd 10 majd 100
tranzisztort késobb millidkat tegyenek egy egyszerli chipre. Ez a fejlodés kisebb ¢és
gyorsabb komputerekhez vezetett. A PDP-1-es el6tt a szamitogépek olyan nagyok és
dragak voltak, hogy a cégeknek ¢s az egyetemeknek egy kiilon specidlis részleget
kellett fenntartani, amiket szamitogép kozpontoknak neveztek, hogy tudjak Oket
miikodtetni. A minikomputer megjelenésével mar egyes részlegek is képesek voltak
sajaat szamitdogépet venni. Az 1980-as évekre az arak annyira leestek, hogy egyes
embereknek is lehetett mar sajat gépiik. A PC korszak ezzel elkezd6dott.

A PC-k hasznilata nagyon eltér a nagy szamitogépekétdl. Ezeket
szovegszerkesztésre, lapterjesztésre €s szamos magas szintii alkalmazasra hasznaltak,
amire a nagy gépek nem tal jok.

Az els6 PC-ket altaldban egységcsomagonként Aarusitottdk. Minden csomag
tartalmazott egy nyomtatott aramkotablat, egy koteg chippet, tobbnyire magéaban
foglalt egy Intel 8080-ast, néhany kabelt, erdsitét és esetleg egy 8 inches floppy
lemezt. A részek Gsszeszerelése. a gép Osszeallitdsa a vasarlora maradt. Software-rel
nem volt ellatva.Ha valaki akart volna, annak maganak kellett megirnia. Késébb a
Gary Kildall altal irt CP/M operaciods rendszer nagyon népszeri lett a 8080-ason. Ez
egy igazi (floppy) lemezes operacids rendszer volt, file szervezési, és a
vezényszavakat kozvetleniil a klaviatararol irhatta be a felhasznalo.

Masik korai PC-k voltak az Apple és késdbb az Applell, amiket Steve Jobs és Steve
Wozniak terveztek egy hiressé valt gardzsban. Ez a gép rendkiviil népszerii volt az
otthoni felhasznaldk korében, és komoly “jatékossa” lett csaknem éjszakakon at.

Hosszas tanacskozasok ¢s megfigyelések utan, amit mas cégek tettek, az IBM, mint
a szamitogép ipar domindns ereje, végil elhatdrozta, hogy kiveszi a részét a PC
tizletbdl. Mivel a gép teljes tervezését a semmibdl kellett kezdeni csak IBM
alkatrészek felhasznalasaval, amelyek elavultak voltak, az IBM ra nnem jellemzo
1épést tett. Megbiztak az IBM egyik vezetdjét Philip Estridge-t, hogy egy zsak pénzzel
vonuljon el a biirokracia 1atokorébdl a szovetséges Armonk-i (NY) féhadiszallasra, és
addig ne j6jjon vissza, amig szert nem tesz egy mitkodé PC-re. Estridge felépitett egy
lizletet a Féhadiszallastol messze, Boca Ratonban (FL), kivalasztotta az Intel 8080-
ast, mint a sajat CPU-jat, és épitett egy IBM PC-t a kereskedelmi forgalomban 1évo
alkatrészekbdl. A gépet 1981-ben mutattdk be, és hamarosan a torténelem egyik
legkeresettebb szamitogépévé valt.

Az IBM tett még egy ra nem jellemzd6 dolgot, amit kés6bb meg is bant. Ahelyett,
hogy a gép terveit teljes titokban tartottdk volna (vagy legalabb szabadalommal
levédték volna ), mint ahogy az szokas, megjelentettek a komplett terveket a
kapcsolasi rajzokkal egyiitt egy 49 $-os konyvben. Az otlet az volt, hogy lehetévé
tegyék mas szamitogépes cégeknek az IBM PC-hez vald csatlakozast, ezzel is



novelve annak népszeriiségét és rugalmassagat. Az IBM szerencsétlenségére mivel a
tervek most mar teljesen publikusak voltak, ¢és valamennyi része konnyen
beszerezhetd volt a kereskedelmi forgalomban, szdmos mas cég elkezdte a PC-k
klénjait gyartani, gyakran sokkal olcsobban, mint az IBM. Igy indult el a
sorozatgyartas.

Bar az egyébb cégek nem Intel CPU-t alkalmaztak a PC-kben, beleértve a
Commodore-t, Apple-t, Amigra-t és Altari-t, az IBM sulya olyan nagy volt, hogy
ezeket a cégeket az IBM lesOporte a piacrél. Csak néhanyan maradtak meg a piacon
mint pl: a mérndki allomasok vagy a szuperkomputerek.

Az IBM PC elsé verzibi MS-DOS operacios rendszerrel voltak felszerelve,
amelyeket a ( then-tiny) Microsoft Corporation miikddtetett. Mint ahogy az Intel
képes volt egyre erdsebb CPU-kat eldallitani, az IBM ¢és a Microsoft ki tudta
fejleszteni az MS-DOS jogutddjat, amit OS/2-nek neveztek, amely képes volt grafikus
feldolgozédsokra csakiigy mint az Apple Macintoshé. Mikézben a Microsoft is
kifejlesztette a sajat Windows operacios rendszerét €s ez az MS-DOS csucsara futott,
addig az OS/2 nem volt sikeres. Egy szonak is szaz a vége az OS/2 nem sikeriilt, az
IBM ¢és a Microsoft nyilvanosan 0sszevesztek, és a Windows Microsoft fejlesztésként
valt sikeressé. Ahogy az aprd Intel és a még aprobb microsoft elérte az IBM
tronfosztasat, ami a vilagtorténelem egyik legnagyobb és legerdteljesebb cége volt,
kétségteleniil példaértékii, ami részletesen érdemes elmondani a manager iskoldkban
az egész vilagon.

Az 1980-as évek kozepére egy RISC nevii 0 fejlesztés kezdi atvenni a komplikalt
felépitésti CISC helyét, amely joval egyszeriibb ( de gyorsabb). Az 1990-es években a
szuperskalajt CPU-k kezdenek megjelenni. Ezek a gépek egyidoben képesek
Osszetett feladatokat végrehajtani, gyakran olyan parancsokat is, amelyek eltérdek a
programjukban leirtaktol. A masodik fejezetben bemutatjuk a CISC és a RISC ¢és a
szuperskala alapelveit, és a konyv folyaman megtargyaljuk a részleteket.

1.3 KOMPUTER PARK

Az el6z0 részben rovid attekintést adtunk a szamitogép torténetérdl. Ebben a részben
a jelenrdl lesz sz6 és kitekintiink a jovore is. Bar a PC-k a legismertebb komputerek,
napjainkban léteznek olyan gépek is amelyekrdl nagyon nehéz réviden elmondani
miitkodésiiket és felhasznalasukat.

25.o0ldal
1.3.1 Technikai és gazdasagi erdk

A szamitégép gyartds soha nem latott Iéptekkel fejlédik. Az elsddleges
mozgatoereje az, hogy a chip gyartok képesek egyre tobb tranzisztort elhelyezni egy
chipre évrél-évre. Tobb tranzisztor, amelyek pici elektronikus kapcsolok, nagyobb
memoriat és nagyobb erejii processzort jelentenek.

A technoldgiai haladds mértéke a Moore-térvénynek nevezett megfigyelés alapjan
modellezhetd, amely a nevét Gordon Moore-r6l, az Intel egyik alapitdjardl és
vezetdjérol kapta, és amit 1965-ben fedezett fel. Mik6zben Moore a beszédeit allitotta
évenként mutatjak be. mivel minden 0j generacidban 4-szer annyi memoria van, mint
az elédjében, rajott, hogy az 1 chipre tehetd tranzisztorok szama egy alland6 szerint



novekszik, ¢és megjosolta, hogy ez a ndvekedés még évtizedekig fog
tartani.Napjainkban Moore-torvényét gyakran gy értelmezik, mint a tranzisztorok
szamanak 18 havonkénti megduplazodasa. Megjegyezzik, hogy ez egyenld a
tranzisztorok szamanak évenkénti kb. 60%-os ndvekedésével. A memoria chippek
mérete, és a bemutatasuk datuma az 1.8 abran lathatd, amely igazolja, hogy a Moore-
torvény még mindig mikodik.

1.8 abra A Moore- torvény az 1 chipre tehet$ tranzisztorok szamanak évenkénti 60%-os ndvekedését josolta meg. Az
adatpontok, amelyeket az abran felhasznaltunk az 1 bitben talalhato memoria helyeket mutatjak.

Természetesen a Moore-torvény nem egy altaldnos érvényll torvény, csupan egy
tapasztalati megfigyelés arrdl, hogy a stabil tudomanyu fizikusok és a folyamat
mérnokok milyen elérehaladast tudnak elérni, és annak a joslata, hogy ezt az
elérehaladast ugyanilyen tempoban tudjak biztositani a jovOben is. Sok megfigyeld
azt varja el a Moore-torvénytdl, hogy még a XXI. szdzadban is jol miikodik majd,
talan 2020-ig. Ennél a pontndl a tranzisztorok mar csak néhany megbizhaté atombol
fognak 4llni, jollehet a kvantum komputerizalds eldnyei lehetové teszik, hogy 1 bit
tarolasara egy maganyos elektron is elegendo legyen.

A Moore-térvény olyasvalamit adott, amit néhany kozgazdasz erkolcsos
korforgasnak nevez. A technoldgidbol ado6do eldnydk ( tranzisztorok széma/chip )
jobb termékekhez ¢és alacsonyabb érakhoz vezettek. Az alacsonyabb arak Uj
felhaszndldsokat eredményeztek ( senki sem készitett video jatékokat a
szamitogépekhez, amig azok 10 milli6 dollarba kertiltek). Az 1j felhasznalasok 1j
piacokat nyitottak €s 0j cégek ismerték fel a szamitogépek elonyeit.
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Az ilyen vallalatok 1éte versengéshez vezet, ami olyan gazdasagi igényt tamaszt a
jobb technolégiak irant, amivel legyézhetik a tobbieket. Igy a kor bezarul.

Egy 0jabb vezetd technoldgiai eldrelépés Nathan elsé software torvénye (Nathan
Myhrvold, a Microsoft iligyvezetdje). Eszerint: “A Software gaz. Kitdgul, hogy
kitoltse a taroléedényét”. Az 1980-as évekre visszamendleg a szOvegszerkesztést
olyan programokkal csinaltak, mint a troff (amit a konyvhoz is hasznaltak). A troff
tobb tiz KByte memoriat foglal el. A modern szdvegszerkesztok tobb tiz Mbyte-ot
birtokolnak. A jovObeliek kétségkiviil tobb tiz Gbyte igénytiek lesznek. A software
ami egyre inkabb olyan sajatsdgokkal rendelkezik (hasonloan a hajok oldalara rakodo
kagylohoz) egy allandé igényt jelent a gyorsabb proceszorokra, a nagyobb memoriara
és tobb I/O kapacitasra.

Amig a csipenkénti tranzisztorbol szarmazd nyereség dramainak mondthaté az
elmult években, az egyéb kompjuter technoldgiakbol szarmazo profit nétt. Példaul az
IBM PC/XT-t 1932-ben 10 MB-s hard disc-kel vezették be. Torvényszeriien a
jelenlegi desktop rendszerek ennél valamivel nagyobbak. A lemezek fejlesztésének
mérése mar nehezebb, hiszen szamos paraméter van (kapacitas, adatok aranya, ar,
stb.) de szinte minden mérési eredmény azt mutatnd, hogy a kapacitas azota legalabb
50%-kal nétt évente.

Egy masik teriilet, mely latvanyos nyereséget termel a mai napig a
telekommunikacié ¢és a halozat. Kevesebb mint 20 év alatt 300 bit/perc modemektdl
eljutottunk az analdég 56 kbps modemekig, ISCN telefonvonalak 2x64 kbps-nal, a
széloptikas halozatok mar joval 1 Gbyte/perc folett vannak. Az Atlanti-6ceanon
athuzodo szaloptikas telefonkdbelek, mint a TAT-12/13 , kb 700 milli6 dollarba
keriilnek, 10 éveig tartanak 300,000 egyidejii hivast képesek tovabbitani, ami
kevesebb, mint 1 centet jelent egy 10 perces interkontinentalis hivasnal.
Laboratoriumi kisérletek szerint bizonyithatban megvalosithatd a szaloptikas 1
terabit/perc (10'> bit/perc)-os komunikaciés rendszerek amelyek 100 km-t is
meghaladhatnak erdsité hasznalata nélkiil. Az Internet exponencialis novekedését
nem sziikséges kommentalnunk.

1.3.2 A szamitogép valszték

Richard Hamming, a Bell Laboratorium egy régebbi kutatdja, egyszer
megfigyelte, hogy a mennyiség nagysagrenddel valo valtoztatdsa mindségi valtozast
okoz. Ekkép egy versenyautd, amely 1000 km/6ra sebességgel képes menni a Nevada
sivatagban, alapvetden kiilonb6z6é fajtaju gép, mint egy normaél autd, amely 100
km/6ra sebességgel halad az autopalyan. Hasonloképpen egy 100 emeletes
felh6karcold nem csak egy aranyosan felnagyitott 10 emeletes lakohaz. Es a
szamitoképeknél nem 10-szeres szorzokrol, hanem a tobb mint 3 évtized folyaman
millios szorzokrol beszéliink.

A nyereség Morre torvénye szerint szdmos modon felhasznéalhatd. Az egyik mod,
hogy allando 4ar mellett novekvd erdsségii szamitogépeket épitenek. Egy masik
megkozelités, hogy ugyanaz a szamitdégépet minden évben egyre alacsonyabb aron
allitjak eld. A szamitogépipar megtette mindkettdt s még tobbet is, bizonyitja ezt a ma
elérhetd szamitdgépek széles valasztéka. Egy nagyon “durva” kategorizacidjat a ma
forgalomban 1¢jv0 szamitogépeknek a kdvetkezo abra nyujtja:



Tipus Ar (dollarban) Példa az alkalmazasra

Eldobhato (egyszer hasznalatos) 1 idvoz16 lapok

SZg.

Rogzitett szamitogépek 10 orék, kocsik, késziilekek

Szamitogépes jatékok 100 hazi videdjatékok

Személyi szamitogépek 1000 asztali szg. vagy hordozhato szg.

Szerver (kiszolgélo) 10000 halézati szerver

Irodai rendszer 100000 agazati miniszuperszg.

Mainframe (6rids szamitogép) 1 mill6 adathalomfeldolgozas egy
bankban

Szuper szamitogép 10 millio | hossztédvu iddjarés eldrejelzés

Tablazat: Jelenleg elérhet6 szamitogépek atfogd csoportositasa, az arakat a viszonyitast tiikkrozik.

Az als6 végen olyan 0nallé csipeket taldlunk az iidvozlokartydk belsejébe
ragasztva, melyek eljatszdk a “Boldog Sziiletésnapot”, az “Itt jon a menyasszonyt”
vagy néhany egyarant szornyd versikét. A szerz0 nem figyelt még fel
részvétnyilvanitd kartyakra, melyek gyaszzenét jatszanak, de most hogy beletiltettiik a
kozosségi gondolatba, hamarosan varja ezt. Mindenkinek aki milliddollaros
oriasszamitogépekkel noétt fel, az eldobhatd szamitdogépek kétségkiviil jelen vannak
(mi van a szemetesladdkkal, melyek az aluminium dobozok ujrafelhasznalasara
emlékeztetnek?)

Kovetkez6ként a létran vannak olyan szamitogépeink, melyek telefonok,
televiziok és mikrohullamu siitok belsejében vannak elhelyezve, vagy appen CD
lejatszok, jatékok, babak és ezer egyébb eszkdzben. Néhany éven beliil minden
elektromos késziilékben egy szamitogép lesz. Az “elrejtett” szamitogépek szama
milliokra lesz becsiilve, eltérpitve minden mas szamitégépet a nagysagrenddel vald
kombinalas altal. Ezek a szamitdégépek egy processzorral rendelkeznek, kevesebb
mint egy Mbyte memoriaval és néhany I/O képességgel, mindez egy 0nallo kis
csipen, melyet néhany dollarért arulnak.

Egy Iépéssel feljebb a videodjatékok taldlhatok. Ezek rendes szamitoképek
specidlis grafikai képességgel, de korlatozott software-rel ¢és szinte semmi
kiterjeszthetdséggel rendelkeznek. Szintén ezen arkategoéridban taldlhatok meg a
személyi szervezOk, hordozhato digitalis aszisztensek ¢és hasonld palmtop
szamitogépes eszkozok, éppugy mint halozati szamitogépek és web termindlok. Ami
ezekben a szamitogépekben kozds az az, hogy tartalmaznak egy processzort, néhany
Mbyte memoriat, egy bizonyos kivetitét (lehetdleg egy tv késziilék) és nem sok
egyébb dolgot. Ez teszi dket olyan olcsova.

Kovetkezoként elérkeziink a személyi szamitogépekhez, amire a legtobb ember
gondol, amikor a “szamitogép” terminust hallja. Ezek magukba foglaljadk mind az
asztali szamitogépeket, mind pedig a notebookokat. Ezek altaldban tobb megabajt
memoriaval késziilnek, egy merev lemezzel, mely néhany Gbyte adatot tartalmaz,
CD-ROM meghajtoval, modemmel, hangkartyaval és egyébb periféridkkal. Gondosan
kidolgozott operacios rendszerrel rendelkeznek, sok Kkiterjesztési lehetdséggel és
széles skalaban elérhetd software-rel. Azokat, amelyekbe Intel CPU van beépitve
gyakran “személyi szamitégépeknek” hivjak, mig a kiilonbozé fajtaju CPU-val
rendelkezoket “munkaallomasoknak”, de fogalmilag van egy kis kiilonbség a két fajta
kozott.

Felerdsitett személyi szamitogépeket vagy munkadlomasokat gyakran hasznéalnak




haldzati szerverként mind helyi halézatokhoz (tipikusan egy 6nallo vallalaton beliil)
¢s az Internethez. Ezek 0nalld processzor vagy tObbszords processzor formakban
késziilnek, néhany Gbyte memoridig, sok Gbyte-os merevlemez hellyel és gyors
haloézati kapacitassal. Néhanyuk tobb tucat vagy tobb szaz bejovo hivast tud fogadni
egyszerre.

A kis multiprocesszor szerverek mellett olyan rendszereket is talalunk, melyeket
ugy hivnak, hogy “NOW” (Networks of Workstations) vagy “COW?” (Clusters of
workstations) rendszerek. Szabvanyos személyi szamitégépekbdl vagy
munkaallomasokbol allnak, melyek Gbyte/masodperc haloztok altal vannak
Osszekdtve, és olyan specidlis softwaret futtatnak, amely az Osszes gépet engedi
egylitt dolgozni ugyanazon a problamén gyakran a tudomanyban vagy a technikéban.
Konnyedén skalazhatoak egy maréknyi géptdl kezdve a tobb ezerig. Az alacson aruk
kovetkeztében egyes agazatok rendelkezhetnek ilyen gépekkel, amelyek ténylegesen
miniszuperszamitogépek.

Elérkeztiink az oridsszamitégépekhez, szobanyi méretli szamitogépek, melyek az
1960-as éveket idézik. Sok esetben ezek a gépek egyenes leszarmazottaik az IBM
360-as oOriasszamitogépeinek melyet évtizedekkel ezeldtt készitettek. Legnagyobb
részben nem sokkal gyorsabbak, mint az oriasi szerverek, de altalaban tobb 1/O
kapacitasuk van és el vannak latva hatalmas lemez farmokkal, melyek gyakran
tartalmaznak egy Tbyte adatot vagy tdbbet (1TB=10"? byte). Habar elképeztéen
dragék, mégis gyakran alkalmazzak dket, koszonhetden a tomérdeknyi befektetésnek
a softwarebe, adatokba, operacios modokba és személyzetbe, amiket képviselnek. Sok
vallalat olcsobnak talélja, ha csak idonként fizet ndhany milli6 dollart egy jért, mint
hogy azokat az erbfeszitéseket figyeljék, amelyek a kisebb gépek alkalmazasadhoz
sziikséges Ujraprogramozassal jarnak.

Ez az a szamitdogépcsoport, amelyik mostan a hirhedt 2000. év problémdjadhoz
vezetett, melyet a COBOL programozok okoztak az 1960-az ¢s1970-es években
azaltal, hogy az évet 2 decimalis szajegyként jelentették meg (memoria megtakaritas
céljabol). Soha sem képzelték, hogy a software-eik 3-4 évtizednél tovbb lesznek
hasznalva. Sok vallalat kdvette el ugyanazt a hibat azaltal, hogy egyszerlien 2 Gjabb
szamjegyet adtak az évhez. A szerzd ezzennel megjovendodli a civilizacid végét
ahogyan ezt tudjuk 9999 dec. 31-én éjfélkor, amikor a 8000 éves jol kihasznalt
COBOL programok egyszerre 6sszeomlanak.

Az Oridsszamitogépek utan jonnek az igazi szuperszamitdogépek. Elképesztéen
gyors CPU-kkal rendelkeznek, sok Gbyte fdémemoriaval és nagyon gyors lemezekkel
¢s halozatokkal. Mostanaban a szuperszamitogépek nagy része valt sok parhuzamos
géppé, nem tulzottan kiilonbozévé a COW tipustol, de gyorsabb ¢és tobb
komponenssel. A szuperszamitégépeket a tudomédnyban ¢és technikdban fellépd
szamitdsos intenziv problémak megoldasdra hasznaljadk, mint pl. 0Osszelitk6zo
galaxisok szimulalasara, uj gyogyszerek szintetizalazara vagy a levegd egy repiil6gép
szarnya koriili &ramlasanak modellezésére.

1.4. Példa szamitogép csaladokra

Ebben a részben egy révid bevezetést adunk 3 kompjuterhez, amiket legtobbszor
példanak hozunk fel a konyv nagy részében: a Pentium II, az UltraSPARC II és a
picoJAVA Il[sic].

1.4.1. A Pentium II bevezetés



1968-ban Pobet Noyce, a szilicium integralt aramkor feltaldloja, Gordon Moore,
aki Moore-torvényér6l hirneves, és Arthur Rock, egy San Fransiscoi kapitalista
vallalatot alapitottak az Itel Corporation-t, hogy memoria csipeket gyartsanak.
Miikodése elsé évében az Intel csak 3000 dollar értékii csipet adott el, de az iizlet
azoéta fellendiilt.

A 60-as évek masodik felében a szamologapek nagy elektromechanikus eszk6zok
voltak, amik mérete megegyezett egy modern lézernyomtatoval és 20 kg-ot nyomtak.
1969 Szeptemberében egy japan vallalat, a Busicom megbizta az Intelt, hogy
készitsen 12 csipet egy tervezett elektromos szamitogéphez. Az Intel mérnokei
nekilattak a projectnek. Ted Hoff megnézte a terveket és észrevette, hogy bele tud
helyezni egy 4 bites altalanos célt CPU-t egy 6nallo csipbe, ami ugyanazt a funkciot
latja el, de ugyanakkor egyszertibb és alcsobb is. gy 1970-ben az elsé ilyan CPU, ami
egyetlen csipben van, a 2300-tranzisztor 4004 meglatta a napvilagot. (Faggin et al.,
1996).

Ez semmit sem ért mivel sem az Intel, sem a Busicom nem tudta, hogy épp mit
fedeztek fel. Amikor az Intel eldontdtte, hogy megérné esetleg a 4004-est kiprobalni a
tobbi projectben, felajanlotta, hogy visszavasarolja az 10j csip Osszes jogat a
Busicomtol, visszatéritése 60 000 dollart, amit a Busicom fizetett neki kifejlesztésért.
Az Intel ajanlatdt gyorsan elfogadtak, aki ezutan hozzalatott a csip 8 bit-es
valtozatanak kidolgozésdhoz, amit 1972-ben mutattak be.

Az Intel nem vart nagy keresletett a 8008, igy egy alacson volumeni gyartasra allt
be. De legtobbek megrokonyddésére akkora volt az érdeklédés, hogy az Intel
hozzatogott egy uj CPU csip tervezéséhez, aminek a memoridja a 8008-a 16K-s
kapacitasahoz hasonl6 (amit a csipen levd 1ab szama ir eld). Ez a kivitelezés a 8080-t
eredményezte, egy kicsi altalanos célu CPU-t, aminek bemutatidsara 1974-ben kertilt
sor. Sokkal inkdbb, mint a PDP-8-as, ez a termék egy csapasra meghdditotta a
szakmat, €s azonnal tomegcikk lett. Az ezres eladas helyett (amit a DEC tett) az Intel
milliokat adott el.

1978-ban jott a 8086, igazi 16-bites CPU egy 06nalld csipen. Az 8086-ost Ugy
tervezték, hogy kicsit hasonlitson a 8080-ashoz, de ne legyen vele kimpatibilis. A
8086-ost a 8088-as kovette, aminek ugyanaz az architekturdja, mint a 8086-nak és
ugyanazokat a programokat futtatta, de volt egy 8-bites buszja a 16 bites helyett, ami
lassubba viszont olcsobba tette a 8086-osnal. Amikor az IBM kivalasztotta a 8088-ast,
mint az eredeti IBM PC CPU-jat, ez a csip nagyon gyorsan a személyi szamitogépipar
standardjévé valt.

Sem a 8088-as sem a 8086-0s nem tudott 1 Mbyte memoriandl tobbet kiildeni. Az
1980-as évek elsd felére ez egyre inkabb égetd problamava valt, tehat az intel
megtervezte a 8286-ot, ami a 8086 folfelé kompatibilis verzidja.
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Forditas: 30-33.oldal
Készitette: Gyarmati Andrea (h938709)

Az alap utasitas készlet 1ényegében azonos volt a 8086 ¢és a 8088-ban. De a
memoria kezelés teljesen kiillonbozott, és inkabb nehézkes volt. A feltétel a korabbi
chippekkel valo kompatibilitas volt. A 80286-ost IBM PC/AT gépeken hasznaltdk és
a kozépkategorias PS/2-ben. Csak gy mint a nagysikeri 8088-ast, 1ényegében azért,
mert ezt egy gyorsabb 8088- asnak tekintették. .

A kovetkezo 1épés az igazi 32 bites processzor volt, a 80386, amit 1985-ben
hoztak ki. Mint a 80286-0s ez is tobbé-kevésbé kompatibilis volt visszamendleg
egészen a 8080 -ig . A visszafelé valdo kompatibilitds elony volt azok szamaéra,
akiknek a régi programok futtatdsa fontos volt, de ellenszenvett ébresztettek azokban ,
akik jobb szerették az egyszer, tiszta, modern a mult hibait6l mentes felépitést.

Négy évvel késobb kijott a 80486-0s. Ez 1ényegében egy gyorsitott valltozata
volt a 80386-nak, aminek szintén volt egy lebegd-pontos-egysége, valamint 8K Cache
memoriat is tartalmazott a chipbe épitve. A cache memoriat arra hasznaljak, hogy
tarolja a legtobbet hasznalt memoria részt, a processzorban vagy annak a kdzelében, a
lassi kozponti memoria hozzaférés elkeriilése végett. A 80386-os tamogatja a
tobbprocesszoros kornyezetet, ami megengedi a gyartoknak, hogy olyan rendszereket
¢épitsenek , amiben tobb
processzor van.

Ezen a ponton az Intel rajott, hogy a nehéz (mivel elvesztette a szabadalmi
pert) szabadalom ala vonni szdmokat (mint a 80486), igy a kdvetkezd generacio nevet
kapott: Pentium (a gorog szobol penta (6t)). A 80486 -ban egy beépitett pipeline van ,
ellenben a Pentiumban mar kettd, amelyik lehet6vé teszi kétszer gyorsabban valo
végrehajtast. (A pipeline -r6l mar volt sz6 a 2 fejezetben).

Amikor a kovetkezd generacid megjelent, elkeseredtek azok, akik abban
reménykedtek, hogy az 0j csalad a Sexium (latin: sex = 6) nevet kapja. A Pentium név
mar jol csengett a koztudatban, igy az értékesitéssel foglalkozd emberek meg akartak
tartani és az 01j chip neve a Pentium Pro lett. A kis névvaltozas ellenére ez a processor
nagy attorést mutatott. A helyett, hogy kettd vagy tobb Pipeline lenne benne, a
Pentium Pro telljesen mas belsd szervezése révén 5 utasitdst tudott egyszerre
végrehajtani.

A masik 10jjitas , hogy a Pentium Pro két szintes Cache memoriat tartalmazott.
Magaban a chipben van 8K a gyakran hasznalt utasitasok tarolasara , és van még 8K a
gyakran haszndlt adatok szdmara. Valamint ugyanabban a tokban (a Pentium Pro
dobozéaban) , de nem magaba a Chipbe épitve van a masodik-szintli cache, ami 256
KB.

A kovetkezd Intel processzor a Pentium II , 1ényegében egy Pentium Pro egy
kiilonleges multimedia utasitads kiegészitéssel (MultiMedia Extension). Ezek az
utasitdsok a szamitds igényes audio és video lejatszasok sebességét hivatottak
novelni, foloslegessé téve egy multimédids tarsprocesszor hozzdadasat. Ezek az
utasitasok a késobbi Pentiumokban is hozzaférhetéek, de a Pentium Pro-ban nem.
Egyszéval a Pentium II kombindlta a Pentium Pro erdsségeit egy multimédia
tamogatassal.

1998 elején az Intel bemutatta 1j termékét a Celeront, ami alapjaba véve egy
alacsony art, gyengébb teljesitményli verzidja a Pentium II-nek. A Celeront alacsony



mindségli PC-be szantak (low-end). Mivel a Celeron ugyanolyan felépitésii, mint a
Pentium II , nem fogjuk megvitatni a konyvben. 1998 junisdban a Pentium II
kiilonleges verziojat mutatta be az Intel, amit a piac magasabb rétegeibe szant. Ez a
processzor a Xeon nevet kapta, nagyobb cache, gyorsabb bus, valamint jobb
tobbprocesszoros tamogatas jellemzi, de masrészrél egy normal Pentium II, igy ezt
sem besz¢ljiikk meg részletesen a késobbiek folyaman.

Chip Datum (MHz |Tranziszt | Memdria | Megjegyzés
or

4004 4/1971 {0.108 2,300 640 ElsOmikroprocessor
chipen

8008 4/1972 [0.108 3500 16 KB 8 bites mikroprocesszor

8080 4/1974 |2 6000 64 KB Els6 minden  célnak
megfeleld

8086 6/1978 |5-10  [29000 1 MB Els6 16 bites CPU

8088 6/1979 |5-8 29000 1 MB Ezt hasznaltdk az IBM
PC-ben

80286 2/1982 |8-12 134000 16 MB Mar van memoria
védelem

80386 10/198 [16-33 |275000 4 GB Az els6 32 bites CPU

5

80486 4/1989 [25-100 |1.2 M 4 GB 8K cache beépitve

Pentium  [3/1993 |60-233 |3.1 M 4 GB 2 Pipeline, kesébb MMX

Pentium 3/1995 |150- 55M 4 GB 2 szintii cache beépitve

Pro 200

Pentium II |5/1997 |233- 7.5M 4GB Pentium Pro + MMX

400

{ Az é4bran az Intel csaladd lathat6. Az drasebesség MHZ-ban van megadva, ami 1
milli6 fordulat/masodperc. }

Az 6sszes Intel chip kompatibilis volt az elddeivel vissza egészen a 8086.
Egyszoval a Pentium II képes 8086 programokat futtatni modositds nélkiil. Ez a
kompatibilitdis mindig is tervezési minimum volt, hogy megengedjék a
felhasznaloknak, hogy megtarthassdk a mar meglévd szoftver beruhazasukat.
Természetesen a Pentium II 250 - szer bonyolultabb, mint a 8086, igy a Pentium II
meg tud csinalni olyan dolgokat, amit a 8086- os nem tudott. Ezek a részekre szedtett
darabok azt erdeményezik, hogy a felépitése nem annyira elegéns, mintha odadnank
valakinek a Pentium II -t felépitd 7.5 millié tranzisztort és utasitasait, hogy kezdje el
eldrol folépiteni.

Erdekes megjegyezni, hogy a Moore torvénye -sokaig a memoria bitjeinek
szaméhoz volt tarsitva- ugyanolyan jol alkalmazhaté a processzorokra is. Abrazolva a
trancisztorok szamat a megjelenés fiiggvényében, észrevessziik, hogy minden chip
egy félegyenesen helyezkedik el; itt is azt 1atjuk, hogy Moore térvénye igaz.

Az UltraSPARC |1 bemutatasa

Az 1970- es években a UNIX volt népszerli az egyetemeken, de nem a



személyi szamitdégépeken futd UNIX, tehat a UNIX-kedvelok id6osztasos (gyakran
tulterhelt) miniszamitogépeket hasznaltak, mint példaul a PDP-11 és a VAX.

1981-ben egy German Stanford-on végzett hallgatd, Andy Bechtolsheim, aki
megunta, hogy a szamitogépkdzpontokban UNIX-ot hasznaltak, elhatarozta, hogy épit
maganak egy személyi UNIX munkadllomast hasznalaton kiviili részekbdl. SUN-1-
nek (Stanford University Network) hivta.

Bechtolstheim nemsokara felhivta Vinod Khosla, egy 27 éves indiai figyelmét,
aki égett a vagytol, hogy 30 éves kordra milliomos legyen. Khosla meggydzte
Bechtolsheim-et, hogy alakitson egy céget, ami SUN munkaallomasokat épit és ad el.
Khosla szerzédtette Scott McNealy-t, egy masik Stanford-on végzett didkot a gyartas
vezetdjének. A szoftver megirdsahoz szerzddtetteék Bill Joy-t, a Berkeley UNIX
legfontosabb tervezsjét. Ok négyen alapitottak a SUN Microsystem-et 1982-ben.

A SUN els6 terméke Sun-1, amely MOTOROLA 68020 CPU-val miikddott,
amely azonnali siker volt, mint az ezt koveté SUN-2 és SUN-3 gépek is, melyek
szintétn MOTOROLA CPU-t hasznaltak. Nem lehet mas személyi szdémitogépekkel
egy napon emliteni. Ezek a gépek messze erdsebbek voltak (innen az elnevezés
“munkadllomés” ), és azt tervezték, hogy a kezdetektdl haldézaton fog futni.
Mindegyik SUN munkaallomds ETHERNET kapcsolattal és IPC/IP szoftverrel az
ARPANET-hez, az Internet el6futarahoz valo kapcsolodéashoz.

1987-re a SUN eladott fél billi6 dollar értékii rendszereket, elhatarozta, hogy
megtervezi sajat CPU-jat. Ezt egy 10j forradalmi tervre alapozta a California
Egyetemrdl Berkeley-bol (RISK II). Ez a CPU, amit SPARC-nak (Scalable
Processzor Architecture) hivtak, a SUN-4 munkadllomas alapja. Révid idon beliil
minden SUN terméket hasznalt a SPARC CPU.

Eltéréen a tobbi szamitdogépes cégtdl, a SUN elhatarozta, hogy nem maga
fogja gyartani a SPARC CPU chipeket. Ehelyett engedélyezte gyartasukat néhany
kiilonbozdé kisebb vallalatnak remélve, hogy a versengés koztik ndvelni fogja
teljesitményiiket és csokkenti az arakat Ezek a véllalatok szamos kiilonb6z6 chippeket
gyartottak, kiilonboz0 technologidn alapulva, kiilonb6zd orasebességgel futva és
kiilonb6ozé 4aron. Ezek a chipek magukba foglaltdk a MicroSPARC-ot, a
HyperSPARC-ot, a SuperSPARC-ot és a TurboSPARC-ot. Bar ezek a CPU-k kisebb
dolgokban kiilonboztek, de mind kompatibilis volt és futott rajtuk ugyanaz a
felhasznaloi program maodositasok nélkdil.

A SUN mindig azt akarta, hogy a SPARC nyitott felépitésii legyen sok
ellatéegységgel ¢és rendszerrel, azzal a céllal,hogy épitsen egy vallalatot, amely
versenybe tud szallni személyi szamitogépek terén a vildgon mar uralkodova valt Intel
alapu CPU-kal. Elnyerték a cég bizalmat, amely érdekelve volt a SPARC-ban, de nem
akartak beruhdzni a gyartas ellendrzésébe, mint vetélytars. A SUN megalakitott egy
ipari konzorciumot SPARC International néven, a SPARC felépitésének jovobeli
valtozatanak kifejlesztésére. Igy fontos kiiliinbséget tenni a SPARC felépités, amely
egy pontos felvildgositast ad és mas, programban lathatd jellemvonast tartalmaz, és
ezek egy sajatos eszkoze kozott.Ebben a konyvben meg fogjuk tanulni mindegyiket a
generikus SPARC felépitésérol, és azutan targyaljuk a CPU chipeket Chaps-ban. A 3
¢és a 4 egy specialis SPARC chipet hasznal a SUN munkadllomasokban.

A kezdeti SPARC 32-bites gép volt, 36 Mhz-n futott. A CPU-t [U-nak (Integer
Unit) hivtak, egyszeri és atlagos volt a 3 legfontosabb utasitds formatummal és
Osszesen 55 utasitdssal. Rdadasul a lebegOpontos egység hozzaadott masik 14
utasitast. Ez ellentétben allt az Intel vonalaval, amely 8- és 16-bites chppekkel (8086,
8088, 80286) kezdte és végiil a 80386-tal 32 bites lett.



A SPARC els6é megtorése 1995-ben kovetkezett be a SPARC felépitésének
9.verzidjanak megjelenésével, egy 64-bites felépités, 64-bites cimzéssel és 64-bites
regeszterekkel. Az els6 SUN munkaallomas a V9 (Version 9) felépités volt az
UltraSPARC I, amit 1995-ben vezettek be. (Trembley és O Connor, 1996).

A 64-bites gépek ellenére, ez is teljesen bindrisan kompatibilis volt a mar 1étezd 32-
bites SPARC-okkkal.

Az UltraSPARC meg akarta torni a gyanut. Ezzel szemben az el6z6 gépekben
meg volt tervezve, hogy alfanumerikus adatot kezel és a futé programok, mint word
processzorok, virusirtds, az UltraSPARC-ban 4ltaldban meg volt tervezve a
kezdetektdl a képek, audio, video és multimédia kezelése. Mas Ujitasok kozott a 64-
bites felépités mellett volt 23 10j utasitds,magaba foglalt néhany tomoritett és nem
tomoritett képelemet 64-bites szavaktol, képek kicsinyitését és nagyitasat, blokkok
mozgatésat, video ki-és betomoritését. Ezeknek az utasitasoknak, roviden VIS (Visual
Instruction Set) az a céljuk, hogy altalanos multimédia hozzaférhetdséget
biztositsanak az Intel MMX utasitasokhoz hasonloan.

Az UltraSPARC olyan magasszintli alkalmazasokra van tervezve, mint a nagy
multiprocesszoros Web szerverek tucatnyi CPU-val ¢és 2TB (terabyte)-ig
terjed6fizikai memoriaval. Mindazonaltal kisebb verziok notebook szamitégépeken is
hasznalhatok.

Az UltraSPARC I 6rokose az UltraSPARC 1I és az UltraSPARC 111 volt. Ezek
foleg az Orasebességben kiillonboznek, de néhany uj jellemz6t is hozzaadtak minden
uj valtozathoz.



*%%[34.37]

Hozza voltak adva az ismétlések is. Ebben a konyvben ,amikor megvitatjuk a

SPARC sturkturat,

1.43

Hasznalni fogunk 64-bites V9 ULTRASPARC II —t ugy mint példat.
Beveteés a picoJava I —be

A C programnyelvet Denis Ritchie a Bell labdratérium dolgozdja talalta fel a
Unix operacios rendszer szamara . A Unix gazdasagos tervénak és
népszeriségének koszonhetden ,a C hamarosan dominans programnyelv lett.
Néhany év mulva a Bell laboratériumos Bjarne Stroustrup hozaadott néhany
oOtletet

Az objectum orientalt programozas vilagabol a C-hez, hogy létrehozza a C++-
t ,amely szintén nagyon népszert lett.

A 90-es évek kozepén a Sun microsystem kutatdi modokat kerestek
arra, a felhasznalok binaris programokat szedjenek le az Interet-rol, és World
Wide Web (www) oldalként futassak.

Szerették a C++ -t ,de nem volt elég biztos. Mas szoval egy 1j C++ binaris
program koénnyen

" belemaszhatott " a gépekbe. A megoldas egy 1j nyelv feltalalasa volt a Java-
¢, amit a C++ ihletett,

de biztonsagi problémak nélkiil. A Java gépelés biztos nyelv melyet egyre
tobben hasznaltak. Mivel népszerii és elegans nyelv, hasznélni fogjuk a
konyviinkben programpéldékra.

Mivel a Java csak programozasi nyelv, lehetséges szerkesztdket irni a
szamara Pentium-ra,

Sparc-ra vagy as architecturdkra. Ilyen szerkesztok szamara.

A Sun 0 célja a Java-val az volt, hogy lehetdvé tegye a futtathaté programok
cser¢jét az Internetes

Es hogy a felhasznalé modositas nélkiil futtathasson. Ha egy SPARC-on
szerkeztett Java programot

Az interneten atkiildenék egy Pentiumnak, nem futna, meghamisitva a célt,
hogy képes binaris programot kiildeni barhova, és ott futtatni.

Hogy a binaris programotkat hordozhatéva tegyiik kiilonb6z6 gépeken,
a Sun meghatarozott egy virtualis gépszerkezetet JVM (Java virtual machine)
néven.

Ennek a gépnek 32 bites szavakbol és 226 parancsbol all6 memoriaja van.
ezek tobbnyire egyszertek,
De néhany komplexebb, tobbszords memoria aktust igényel.

Hogy a Java-t hordozhatova tegye, a Sun irt egy szerkesztot, ami
Osszekoti a Java-t a JVM-mel
frt egy JVM forditoprogramot is a Java binaris programok futtatasara. Ezt C
nyelven irta , ezért C szerkesztds gépen futtathatd , azaz majdnem minden
1étez6 gépen . Tehat ha Java binaris programokat akarunk futtatni , csak egy
futtathat6 binaris programot kell szerezniink a JVM forditonak amelynek
feltilete (Pentium II és Windows 98 ,Sparc ,UNIX stb) lehet bizonyos
tdmogatott programokkal és konyvtarakkal. A legtobb Internetbongészo
kalauzhoz van JVM fordito, hogy megkonnyitse az applet



Futtatasat , amik kicsi Java binaris programok , Tarsitvaa WORD WIDE
WEB oldalakkal. Sok k6zdttiikk amely animéaciot és hangot is produkal.

A JVM programok (vagy mas programok, azért a dolgokért) forditasa
lassu. Egy alternativa a az applet futtatdsara : el6szor kézzel megszerkeszteni
a JVM programot a gépen ¢és aztan futtatni.

Ez a stratégia megkivanja a JVM gépnyelv szerkeszté meglétét a bongészoben
¢s azonnali futtathatosagat. Az ilyen forditokat JIT —nek (Just it time ) hivjak.
De nagy helyet foglalnak és amig leforditja a programot a JVM gép nyelvére
sok 1d6 telik el.

A JVM szoftverek mellett (JVM fordit6 és JIT szerkesztd), a Sun és
mas cégek is terveztek hardwert. JVM chipekkel. Ezek a CPU—k amelyek
kozvetleniil futtatjdk a JVM bindris programokat.

A kezdeti architecturak, az eredeti picoJava I (O’Connor és Tremblay 1997) és
picoJava II (McGhan és O’Connor 1998), a beagyazott eszkdzok piacat
c¢lozzak meg. Ez a piac erds, flexibilis €s olcso chipeket

Igényel (50 § vagy alatta) amik kartyakba vagy Tv —kbe telefonokba és mas
eszkozokbe vannak agyazva, féleg kommunikéciora hasznéalatos dolgokba. A
Sun licenszei sajat chipeket tudnak gyartani a

PicoJava design-t hasznalva a cahce méretét valtoztatva, hozzatéve vagy
elvéve a Floating —point egységeket.

A Java chip értéke a piacon az, hogy meg tudjak valtoztatni a
funkcidjat.Pl : vegyiink
Egy tizletembert aki eddig nem olvasott faxot a telefon kis képernydjén, de
egyszer szliksége lesz ra.

Az ellatot hiva letoltheti a Faxnézot a telefonon. A memoria hidnya a JIT
szerkesztését lehetetlenné teszi. Ebben a helyzetben JVM chip hasznos.

Bar a picoJava Il nem egy konkrét chip (nem megvasarolhatd), ez szamos mas
chip alapja .

PI : Sun microJava 701 processzoré (Cpu) €s a kiilonb6z6 chipektdl a Sun
licensig. Mi a picoJava II fogjuk hasznalni mert nagyon kiilonbdzik a Pentium
[I-t61 és az Ultrasparc processzoroktdl (CPU) és

Mas teriileten haszndljuk. Ez a processzor érdekes a mi céljainkra nézve , mert
a IV. fejezetben

PI : JVM microprogram-ot jol fogjuk hasznalni. Mi viszont tudni

fogjuk hogy a mictoprogramunk design-ja ellentetje a igazi hardwere

design-janak

A picoJava II két része van a Cache ¢és a flooating —point egység,
amelyet mindenki jol eltavolithat. Az egyszeriiség kedvéért a picoJava Il —re
chip -ként és nem chip design -ként fogunk utalni. Néha utalni fogunk a Sun
microJava 701—es chipre, ami végrehajtja a PiciJava II designt.

A Pentium II —t, ULRASPARC —t és a picoJava II hasznélva 3 féle
processzort (CPU) tanulményozunk. Ezek hagyomanyos CISC felépitésiick
modern SUPERSCALAR technolégiaval felszerelve, a Risc felépités azt
jelenti, hogy superscalar technologia és a java chip be van, d4gyazva a
rendszerbe. Ez a hdrom processzor nagyon kiilonbozik egymastol, alkalmat
adnak nekiink megvizsgalni
A jobb tlrtechnologiat és lathatjuk amit a sokféle optimalizalassokkal lehet

késziteni processzorokat .



1.5 Mirél sz6l a konyv

Ez a konyv a multilevel computerekrdl szol.

4 szintet (level -t) fogun vizsgalni.(Digitalis logika, operacios rendszer,
microarchitectura , Isa ).
FO témaink A memoria

A parancsok

A design.
Ezeknek a tanulmanyozasat a computer organization -nek nevezik.
Elsésorban fogalmakkal fogunk foglalkozni, ezért a példéak le lesznek egyszertisitve,
hogy a lényegre koncentraljunk.
Hogy betekintést nyerjiink abba, hogy az elméletet hogyan hasznaljuk a gyakorlatban.
Hasznalni fogjuk a Pentium II-t ,ULRASPARC-ot és a picoJava II-t.
Tobb okbol valasztottuk ezeket.

L. Széles korben hasznaljak dket az olvaso biztos, hogy fog talalkozni
valamelyikkel.

II. Mindkettonek megvan az egyéni felépitése, amely alapot nyujt az
Osszehasonlitasra.

Az olvasot probaljuk 6sztondzni a szamitogép kritikus (alpos) vizsgalatara.
Szeretnénk leszdgezni, hogy ez a konyv nem a Pentium II, ULTRASPARC II,
picoJava II programozasarol szol.

A 1I. fejezet bevezetés a computer alapvetd részeibe. Szeretnénk attekintést nyujtani a
konyv felépitésében és

Bevezet6t adni a tovabbi fejezetekbe.

IIL, IV, V, VI Fejezetben : A LEVEL-ek (szintekrdl) szol.
A k level design-ja a k-1 level altal meghatarozva, tehat csak
akkor érthetd, ha tisztdban vagyunk az azt motivalo level-kel.
III.  Fejezet: A digital logic level (digitalis logikai szint)
Mi a gate (kapu).
Boolean algebra.
PCI Bus
IV.  Fejezet: A microarchitecture level —r6l szol.
V. Fejezet: ISA level —rd6l szol.
VI.  Fejezet: Parncsok
Memoria
Példak: A Unix és Windows NT-ben, ULTRASPARC-N.
VII. Fejezet: Nyelvi level.
VIII. Fejezet: Parhuzamosan hasznalt komputerek.
IX.  Fejezet: Ajanlott olvasmany.

PROBLEMAK

Magyarazd meg sajat szavaiddal a kovetkezéfogalmakat:

a. Translator (Transzformator).
b. Interpeter (forditd)



c. Virtual machine (virtudlis gép)
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2. .Mi a kiilonbség az értelmezés €s forditas kozott?

3. Elképzelhetd-e egy forditd részEérdl, hogy a mikro architektura szintjén generaljon
outputot az ISA szint helyett? Vitassak meg a feltevés mellett és ellen sz616 érveket!
4. El tud képzelni egy tobbszintli szamitogépet, amelyben az eszkoz szint és a digitalis
logika szint nem a legalacsonyabb szintek? Magyarazza meg!

5. Vegylink egy szamitogépet, melynek az értelmezdje megegyezik az 1., 2. és 3.
szinten. Egy értelmezének n utasitdsra van sziiksége ahhoz, hogy egy utasitast
elszéllitson, megvizsgaljon ¢és végrehajtson. Az elsé szinten egy utasitds k
nanosecundum alatt hajtodik végre. Ez mennyi idébe telik a 2., 3., 4. szinteken?

6. Vegylink egy tobbszintii szamitogépet, ahol mindegyik szint kiilonbozik.
Mindegyik szintnek vannak olyan utasitasai, melyek m-szer erésebbek., mint az alatta
1év6 szinten levok, ami azt jelenti, hogy egy r szintii utasitas r-1 db m szintii utasitas
feladatat latja el. Ha egy els6 szintli programnak k masodperc sziikséges a futashoz,
mennyi idébe keriilne egy ugyanolyan programnak a 2., 3., 4. szinten, feltételezve,
hogy n szintii r utasitas sziikséges ahhoz, hogy értelmezzen egyetlen r+1 utasitast?

8. Milyen értelemben ekvivalens a software és hardver? Milyenben nem?

9. Neumann azon oOtletének, hogy a programokat a memoriaban taroljuk, egyik
kovetkezménye, hogy a programok az adatokhoz hasonléan megvaltoztathatoak.
Tudna egy olyan példat emliteni, melyikben ez az adottsag hasznos lehet. (tipp:
Gondoljon az aritmetika hasznalatara a tombokon!)

10. A 360 modell 75 teljesitményarany 50- szerese a 360 modell 30, de a ciklusidd
csak 6tszor olyan gyors. Hogyan indokolja ezt az ellentmondést?

11. Két alap rendszerterv lathaté az 1-5 és 1-6 abran. Irja le, hogyan torténhet az
input/output  ezen rendszerekben. Melyiknek van Ichetdsége a  jobb
rendszerteljesitményre?

12. Egy bizonyos idOpontban egy tranzisztor, egy mikroprocesszor 1 micron volt
diaméternben. Moore térvénye szerint a kdvetkezd évi modellben milyen nagy lenne
egy tranzisztor?

2

Szamitogéprendszerek felépitése

Egy digitalis szamitdégép processzorok, memoriak, ki- €s bemeneti egységek (I/O)
kolesonodsen Osszekapcesolt rendszerébdl all. Ez a fejezet bevezetés ehhez a hdrom
Osszetevohoz, valamint hattér a kdvetkezd ot fejezet specifikus szintjeinek részletes
megvizsgalasdhoz. A processzorok, memoridk, a ki- és bemeneti egységek
kulcsfogalmak, ¢és minden szinten jelen lesznek, igy azzal kezdjikk szédmitogép
architektira tanulmanyainkat, hogy megnézziik ezt a hdrom egységet.

2.1 Processzorok

A 2-1. abra mutatja egy egyszerli busz orientalt szamitogépes felépitését. A CPU
(kozponti vezérld egység) a szamitogép "agya". Funkcidja az, hogy a main
memoriaban tarolt programokat végrehajtsa; elérve azok utasitdsait, megvizsgalja,
majd egymas utdn végrehajtja dket. Az Osszetevoket egy busz kapcsolja 0ssze, ami
cim, adat és ellendrzdszignalok atvitelére vald parhuzamos kéabelek gytijteménye. A
buszok lehetnek CPU-n kiviiliek, a memoridhoz és az I/0 eszk6zokhoz kapcesolva, de




lehetnek CPU-n beliiliek is, mint ahogyan ezt hamarosan latni is fogjuk.

A CPU szamos elkiiloniilo részbdl all 6ssze. A vezérléegység felelds az utasitasok
elszallitasaért a main memoriabol, valamint a tipusaik meghatarozasaért. Az
aritmetikai logikai egység (ALU) olyan miiveleteket végez, mint az 6sszeadds, vagy a
Boolean tipusa AND miivelet, amelyek sziikségesek az utasitasok végrehajtasdhoz.

A CPU ezen kiviil még tartalmaz egy nagy sebességli memoriat, amelyet ideiglenes
eredmények és bizonyos vezérldinformaciok tarolasara hasznal. Ez a memoria szamos
regiszterbdl all, amelyeknek meghatarozott méretiik és funkcidjuk van. Altaldban az
Osszes regiszter ugyanolyan méretli. Mindegyik regiszter egy szdmot tud tarolni,
maximalisan a regiszter mérete alapjan meghatarozottat. A regisztereket gyorsan lehet
olvasni ¢és irni, mivel ezek a CPU belsejében talalhatoak.

A legfontosabb regiszter a programszamlalo (PC), amelyik a kdvetkezd végrehajtando
elszallitand6 utasitdsra mutat. A "programszamlalé" név kissé félrevezetd, mert a
szamolashoz semmi kdze, mégis ezt a kifejezést hasznaljak ra altalanosan. Ugyancsak
fontos az utasitasregiszter, amely az éppen végrehajtas alatt 1évo utasitast tartalmazza.
A legtobb szamitogépnek szdmos mads regisztere is van. Néhany ezek koziil 4ltalanos,
néhany specifikus célokat szolgal.

Abra 2-1.. Egyszeri szamitogép felépitése egy CPU- val és két be/kimeneteli

egységgel.

2.1.1 A CPU felépitése

Egy tipikus Neumann-féle CPU belsd szerkezetének részeit részletesebben a 2-2. dbra
mutatja. Ezt a részt data pathnak hivjak, ésa regiszterekbdl (altaldban 1-t6l 32-ig),az
ALU-bol és néhany buszbdl all, amik dsszekapcsoljak a darabokat. Ezek a regiszterek
taplaljak a két ALU input regisztert, amit az dbra A-val és B-vel jelol. Ezek a
regiszterek taroljadk az ALU inputjat, amig az ALU szamol. A data path minden
gépben nagyon fontos, igy a konyvben részletesen fogunk majd foglalkozni vele.

Az ALU sajat maga végzi az 0sszeadast, a kivonast és mas egyszerti miiveleteket az
inputjain, igy adva at az eredményt az output regiszternek. Ezt az output regisztert
egy regiszterbe tudjuk besorolni. Sziikség esetén ezt a regisztert késébb a memoridba
at lehet irni. Nem minden rendszer rendelkezik az A, B és output regiszterekkel. A
példaban az 6sszeadast illusztraljuk.

A legtobb utasitast a kovetkezd két kategoria egyikébe tudjuk besorolni: regiszter -
memoria, regiszter - regiszter utasitds. A regiszter - memoria utasitds megengedi a
memoria szavainak, hogy a regiszterekbe szallitodjanak, ahol pl. az ALU inputjaiként
lehet 6ket hasznalni késObbi utasitasokban. (a "szavak" a memoria és a regiszter
kozott mozgd adategységek. A szo jeldlhet egy integer tipusu szdmot is. A memoria
felépitését késobb targyaljuk meg ebben a fejezetben.) Mas regiszter - memoria
utasitdsok megengedik a regisztereknek, hogy tarolodjanak a memoriaban.

Az utasitds masik fajtaja a regiszter - regiszter tipusu. Egy tipikus regiszter - regiszter
utasitds két operandust szallit a regiszterekbdl, elviszi 6ket az ALU input
regisztereihez, végrehajt rajtuk par miveletet, pl. az 6sszeadast vagy a Boolean And
miiveletet, és az eredményt a regiszterek egyikében tarolja. A két operandus ALU-n
keresztiili futtatdsanak €és az eredmény tarolasanak folyamatat "data path cycle"- nek
hivjuk. Ez a legtobb CPU lelke. Ez nagyban meghatdrozza, hogy mit tud egy gép
csinalni. Minél gyorsabb a data path cycle, annél gyorsabb a gép.
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Nem késziilt el! Hodur Albert: h938358
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46 A SZAMITOGEPES RENDSZEREK FELEPITESE 2.fejezet
2.1.3. RISC kontra CISC

A hetvenes évek vége felé rengeteget kisérleteztek nagyon Osszetett utasitasokkal,
amit az interpreter tett lehetdvé. A tervezdk probaltak csokkenteni a szakadékot a
gépek tudasa és a magas szintli programnyelvek altal megkivant fejlettségi szint
kozott. Alig volt valaki, aki egyszeriibb gépek tervezésérdl gondolkodott, épp ugy,
mint ma, nem sokan terveznek egyszeriibb operdcidos rendszereket, halozatokat,
szovegszerkesztoket, stb... ( talin nem szerencsésen ).

John Cocke, az IBM munkatarsa vezette azt a csoportot, amely szakitott az addigi
iranyzattal, és megprobalt megvaldsitani néhanyat Seymour Cray 6tleteibdl egy nagy
teljesitményli mini computerben. Ez a munka egy kisérleti mini-szamitogéphez
vezetett, amelyet 801-esnek neveztek. Habar az IBM sohasem dobta piacra a gépet, és
az eredményeket sem kozolték évekig (Radin, 1982), a hir mégis kiszivargott, és
masok is elkezdtek foglalkozni hasonl6 architektarak vizsgalataval.

1980-ban egy, a Berkley egyetemen David Patterson és Carlo Séquin altal vezetett
csoport olyan VLSI CPU chipeket kezdett tervezni, amelyek nem hasznaltak
interpretereket. ( Patterson, 1985; Patterson és Séquin, 1982 ). Ok alkottak
meg erre a koncepciora épitve a RISC elvet. CPU chipjiiket RISC I - nek nevezték,
amelyet hamarosan a RISC II. kdvetett. Nem sokkal késobb, 1981-ben, a San
Francisco-i 6blon tal, Stanfordban, John Hennessy egy kicsit masmilyen gépet
tervezett és készitett el, amit MIPS- nek nevezett.( Hennessy, 1984). Ezek a chipek
fontos kereskedelmi termékekké valtak, a SPARC és a MIPS kiilonosen.

Az az 1 processzorok jelentésen koélonboztek az akkoriban kereskedelemben
1évoktdl. Mivel nem voltak veliik visszafelé kompatibilisek, igy a tervezdk szabadon
alkalmazhattak 1) utasitads-csomagokat, amelyekkel ki lehetett hasznalni a rendszerek
teljes kapacitasat. Mig kezdetben a hangsuly a gyorsan végrehajthatd, egyszerii
parancsokon volt, hamar felismerték, hogy az utasitdsok fejlesztését gyorsan kell
végezni, hisz ez a kulcs a sikerhez. Kevésbé szamitott, hogy milyen hosszi egy
utasitas, mint hogy masodpercenként hanyat lehet végrehajtatni beldle.

Ezen egyszerli processzorok tervezése idején a figyelem a viszonylag kis szdmu
(kb.50) végrehajthatd utasitdsok felé fordult. Ez a szam sokkal kisebb volt, mint a
bevalt gépeken kiadhatdo 200-300 parancs.( Ilyen volt pl.: a DEC VAX és az IBM
nagy gépei). Igaz, a RISC betlisz6 Redukalt Utasitaskészletli Szamitogépet jelent (
Reduced Instruction Set Computer ), ami a CISC ellentéte, mivel ez Osszetett
Utasitaskészletli Szamitogépet jelent. (Complex Instruction Set Computer ) /ez egy
alig leplezett utaldas a VAX-nak, amely ez id6 t4jt uralkod6 a Szamitastechnikai



Tudoményegyetemek kozott./ Manapsag mar csak néhany ember gondolja azt, hogy
az utasitaskészlet mérete egy hatalmas tomb, de a név mégis megmaradt.

Hogy ne nyujtsuk hosszuira a torténetet, végiil is 4daz habort robbant ki : a RISC
tdmogatoi tamadast inditottak a biztos alapokon nyugvé tobbiek ( VAX, Intel, IBM)
gépei ellen. Azt akartak, hogy a szamitogépek tervezése a legjobb uton haladhasson,
ez pedig a kis szamu, egyszer(i utasitasok egy ciklusban, a megadott sorrendben
torténd végrehajtasat jelenti ( 2-2 4bra).

47.

Nevezetesen, vegylink két regisztert, egyesitsiilk 6ket valahogy ( pl. adjuk vagy
kapcsoljuk 6ssze dket), és taroljuk a kapott eredményt egy regiszterben. Az eredmény
a kovetkez6: Egy RISC elven miikddé gép 4-5 utasitassal hajtja végre azt, amit egy
CISC- gép egyetlen paranccsal elintéz, azonban tizszer gyorsabban dolgozik.( hiszen
nincs interpretalva ) igy a RISC gy6z. Arra is érdemes ramutatni, hogy ez id6 alatt a
f6 memoria sebessége utoléri a csak olvashatd, iranyito tar sebességét. Az interpetaciod
hatranya igy még inkabb nd, ami igen kedvezd a RISC gépek szamara.

Logikus, hogy az ilyen eldnyodket élvezd RISC technologia gépei ( pl. DEC Alpha
) ki kellene, hogy szoritsa a piacrol a CISC gépeit ( pl. Intel Pentium ). Semmi ilyesmi
nem torténik. De miért?

Eldszor is itt van a visszafelé kompatibilitds ténye. A vallalatok dollarmillidkat
invesztaltak az Intel-iranyvonal szoftvereibe. Mésodszor pedig, meglepd, de az Intel
képes volt alkalmazni ugyanazokat az 6tleteket CISC kdrnyezetben is.A 486-osoktol
kezdve az Intel CPU-k tartalmaznak egy un. RISC-magot, a legegyszeriibb ( és
altalaban leggyakoribb) parancsokat megadott sorrendben, egy cikluson beliil hajtja
végre. Ez alatt pedig a szokasos CISC modszerrel interpretidlja az Osszetettebb
utasitdsokat. Haloézaton haszndlva az eredmény azt mutatja, hogy az egyszerii
utasitasok gyorsak, a bonyolultabbak lassuak. Ugyan ez a hibrid megoldas nem olyan
gyors, mint a teljes RISC konstrukcio, de versenyképes, amig a régi szoftvereket
modositas nélkiil engedik futni.

2.1.4. A modern szamitogépek konsrukciods elve

Tobb, mint egy évtized telt el azota, hogy az elsé RISC gépek bemutatkoztak.
Egyes konstrukcios elvek elfogadottd valtak, mint a szamitogépek fejlesztésének
helyes iranyvonalai, s elterjedtek a hardver technoldgidban. Ha nagyobb valtozas
koszontene be (pl. egy j ipari eljaras kdvetkeztében a memoria elérési ideje hirtelen a
CPU elérési idejének tizedére csokkenne ), minden felborulna. Igy a tervezknek
mindig figyelemmel kell kisérnilik a technikai valtozasokat, melyek befolyasolhatjak
az Osszetevok kozotti egyensulyt.

Tehat, a konstrukcios elveknek rendszere van, ezt néha RISC konstrukcios
elveknek is hivjak, ezek az altalanos CPU-k azon felépitései, amelyek a toliik telhetd
legjobbat adjak, hogy versenyben maradhassanak. A kiilsé kényszerek, mint pl. az az
elvards, hogy néhany meglévd architektirdval megmaradhasson a visszafelé
kompatibilitas, sokszor, idérél idére kompromisszumokhoz vezetnek. Am ezek az



elvek olyan "vereségek", amelyekkel a legtobb tervezonek meg kell kiizdenie. Ezen
nyomasok alatt fogjuk megalkotni a legnagyobb dolgokat.

A hardver kozvetleniil hajtja végre az 0sszes utasitast

Minden egyszerii parancsot kozvetleniil végrehajt a hardver. Nincsenek
mikroutasitasok altal értelmezve. Az interpretacié szintjén torténd kikiiszobolés a
legtobb utasitds szdmara nagy sebességrdl gondoskodik.

Bartalos Jend kpml. (h734573)
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A computerek szdmara ezt a CISC utasitdskészletei biztositjadk. A bonyolultabb
miveletek kiilonalld részekre bonthatok, amelyek mikroutasitdsok sorozataként
hajtathatok végre. Ez az extra 1épés ugyan lelassitja a gépet,de a ritkabban eléforduld
utasitasok esetén elfogadhato.

A kiadott parancsok aranyanak maximalizalasa

A modern szamitogépek rengeteg triikkot alkalmaznak, hogy maximalizalhassak
teljesitményiiket. Ezek koziil a legfontosabb, hogy a gép megprobal annyi utasitast
kiadni masodpercenként, amennyit csak lehetséges. Tehat, ha ki tudsz adatni
masodpercenknt 500 millié utasitast, akkor egy 500 MIPS-es processzort épitettél,
ahol nem szadmit hogy meddig tart mig az aktudlis utasitds befejezddik. ( a MIPS
betliszo6 milli6 utasitds per masodpercet jelent. ) Ez az elv azt a parhuzamossagot
sugallja amely nagy szerepet jatszhat a teljesitmény fejlesztésében, mivel nagy szamu
lasst utasitasok kiadédsa rovid id6 alatt csak akkor volna lehetséges, ha a sokféle
parancsot egyszerre lehetne végrehajtatni.

Habér az utasitasok a programrendszerben mindig Osszefutnak, mégsincsenek
mindig kiadva ( hiszen néhany sziikséges forras foglalt lehet ), €s nem sziikséges az
sem, hogy itt végzddjenek. Természetesen, ha parancs] -et egy regiszterbe helyezziik,
¢s parancs2 is ugyanazt a regisztert hasznalja, akkor nagy munka meggy6zddni arrdl,
hogy parancs2 mindaddig nem olvassa el a regisztert, mig az a helyes értéket
tartalmazza. Ezek a nagy igények sok-sok konyveléssel jarnak, de a lehetdség megvan
a teljesitménybeli elény megszerzésére: a sokféle utasitast egyszerre kell végrehajtani.

Egyszert kell legyen az utasitasok dekodolasa

Az utasitasok végrehajtasi ardnyaban van egy kritikus hatar. Ez megmutatja, hogy
a parancsoknak milyen forrasokra van még sziikségiik ahhoz, hogy végrehajtathatok
legyenek. Barmi, ami ezt az eljarast segiteni tudja hasznos. Ez magaban foglalja, hogy
szabalyos, meghatarozott hosszusagu ¢és kis helyet foglald utasitdsokat kell késziteni.
A legjobb, ha ezek formatumukban teljesen eltérnek egymastol.



A memoriat csak toltéskor €s tarolaskor kellene igénybe venni

Az egyik legegyszerlibb mod, hogy egy miveletet kiilonallo 1épésekre
bonthassunk az, ha megkoveteljiik, hogy a jel a legtobb utasitds szamara
regiszterekbdl jojjon €és oda menjen vissza. Kiilonallo utasitasokkal meg Ilehet
valositani a miveleti jelek mozgatdsit a memoria és a regiszterek kozott. Mig a
belépés a memoridba hosszl 1d6t igényelhet, és a késés kiszamithatatlan, ezek az
utasitasok konnyen egymasba csuszhatnak, ekkor pedig semmi mas nem torténik csak
ide-oda szaladgélnak a jelek a memoria és a regiszterek kozott. Az eredmények azt
mutatjak, hogy csak a TOLTES és TAROLAS parancsoknak kellene hasznalni a
memoriat.

Bartalos Jené kpml. (h734573)

2.fejezet, 1.rész PROCESSZOROK 49
Sok regiszterrél gondoskodjunk

Mivel a belépés a memoridba viszonylag lassu, sok regiszterrdl kell
gondoskodnunk
(min 30-rol), igy tehat, ha elokeriil egy sz6, mindaddig tarolhatjuk egy regiszterben,
amig az nagyobb helyet nem igényel. Nem kivanatos dolog kifogyni a regiszterekbdl,
¢s visszadmleszteni tartalmukat a memoridba, hogy majd késobb Ujraindithassuk 6ket.
Ha csak lehet, keriiljiik ezt el! A megvaldsitas legjobb modja az, ha rendelkeziink
elegendo regiszterrel.

2.1.5. Az utasitas-szintli parhuzamossag

A szamitogép fejlesztok mindig arra torekszenek, hogy noveljék az altaluk
tervezett gépek teljesitményét. Az egyik modszer a chipek gyorsitasara, hogy
megnovelik a belsd ora sebességét. Am minden 0j technikdnak meg van a maga
hatéra, amit a kor pillanatnyi szintje hataroz meg. Osszefoglalva a legtobb computer-
fejleszté a parhuzamossag felé torekszik ( két vagy tobb dolog egyidejii
elvégzése ). Ez az a modszer, amely még inkabb ndveli a teljesitményt egy adott 6ra-
sebesség mellett.

A parhuzamossagnak két fontos fajtajardl beszélhetiink:az utasitds-szintii, és a
processzorok szintjén levé parhuzamossagrol. Az elébbiben a gép azt hasznositja,
hogy a parhuzamossag miatt masodpercenként tobb utasitas adhato ki. Az utdbbiban
pedig Osszekapcsolt CPU-k dolgoznak egylitt ugyanazon a probléman. Mindkét
megkozelitésnek meg van a maga érdeme. Ebben a részben az utasitas-szinti
paralellizmussal foglalkozunk, a kovetkezdben pedig a processzor-szintiit targyaljuk.

CsOvonal



Evek 6ta ismert, hogy a memoriabél aktualisan elékeriil6 utasitasok nagy torlodast
idéznek eld, s ezzel lassitjadk a végrehajtasi sebességet. Hogy kezelni tudjak ezt a
problémat, a computereknek vissza kell térnie legalabb az IBM-Kibdvitésig (1959),
amikor még meg volt az a tulajdonsag, hogy az utasitdsok elére fel voltak hozva a
memoriabol, igy kéznél voltak amikor csak sziikség volt rajuk. Ezek a parancsok egy
regiszterblokkba - az elStarba -voltak behelyezve. Igy, amikor sziikség volt egy
utasitasra, rendszerint el6 lehetett venni az el6tarbdl - inkabb, mint arra varni, hogy
felj6jj6n a memoriabol.

Ennek eredményeképp az utasitasok "szarmazasa" alapjan torténd csoportositas a
végrehajtast két részre bontja: el6hozasi ¢és aktudlis végrehajtds. A csdvonal
koncepcidja még tovabb viszi ezt a stratégiat. A parancsok végrehajtasanak két részre
osztasa helyett gyakran sok részre osztottdk, s mindegyiket a hardver meghatarozott
része iranyitotta. Mindet ami képes parhuzamosan futni.

A 2-4-es abra az Ot egységes csOvonalat dbrazolja, amit allvanyoknak is neveznek.
Az éllvanyl az utasitdsokat a memoriabol tolti le, és egy tarba helyezi be amig
sziikséges. Az allvany2 dekoddolja a parancsokat, meghatarozza a tipusukat, és hogy
milyen jelre van sziikségiik. Az allvany3 lokalizélja ¢€s el6hozza a jelet akar a
regiszterekbdl, akar a memoriabol.
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Valdjaban a 4. szakasz hajtja végre az utasitdsokat, jellegzetesen futtatva az
operandusokat az informdaci6 utvonaldn a 2-2. abrdn. Végiil az 5. szakasz visszairja az
eredményt a megfeleld regiszterbe.

utasitast lekérdezd egység -> utasitidst dekddold egység -> operandus lekérdezd
egység -> utasitast végrehajto egység -> visszaird egység

2-4. abra. (a) 5 szakaszos pipeline. (b) Mindegyik szakasz dallapota az 1idd
figgvényében. 9 ciklust abrazoltunk.

A 2-4. abran lathatjuk, hogy hogyan miikddik a pipeline az id6 fiiggvényében. Az elsé
ciklus alatt S1 dolgozik az 1. utasitason, lekérdezi a memoridbol. A 2. ciklus alatt S2
dekodolja az 1. utasitast, mialatt S1 lekérdezi a 2. utasitast. A 3. ciklus alatt S3
lekérdezi az operandusokat az 1. utasitashoz, S2 dekodolja a 2. utasitast és Sl
lekérdezi a 3. utasitast. A 4. ciklus alatt S4 végrehajtja az 1. utasitast, S3 lekérdezi az
operandusokat a 2. utasitashoz, S2 dekddolja a 3. utasitast és S4 lekérdezi a 4.
utasitast. Végiil az 5. ciklusban S5 visszairja az 1. utasitds eredményét, mig a tobbi
szakasz a tovabbi utasitasokon dolgozik.

Gondoljunk ki egy analogiat, hogy a pipelineok fogalmat tisztabba tegyiik.
Képzeljiink el egy tortagyarat, ahol a siités és a szallitas el van kiilonitve. Tegyiik fel,
hogy a szallito részlegnek van egy hosszu futdszalagja mellette sorban 5 munkéssal
(feldolgoz6 egységek). Minden 10 mésodpercben (a ciklus) az 1. munkas egy lires
dobozt rak a szalagra. Ezutan a doboz a 2. munkéshoz kertil, aki belerak egy tortat.
Egy kicsivel késébb a doboz megérkezik a 3. munkéshoz, aki lezarja. Utana folytatja
utjat a 4. munkashoz, aki rak egy cimkét a dobozra. Végiil az 5. munkas leveszi a
dobozt a szalagrol és egy nagyobb taroloegységbe rakja az druhdzba torténd késdbbi
szallitasahoz. Alapvetden igy miikddik a szamitogépnél a pipeline: mindegyik utasitas
(torta) végig megy néhany feldolgozo 1épésen, mieldtt végrehajtva kijut a végén.
Visszatérve a pipelinera a 2-4. abrahoz feltételezziik, hogy a ciklusidé 2 nsec volt. igy
10 nsec-be keriil egy utasitasnak, hogy végighaladjon az 5 szakaszos pipelineon. Elsd
pillantasra ha egy utasitdsnak 10 nsec-ig tart, akkor ugy tlinik, hogy a gép 100 MIPS-
el fut, de valdjaban ennél sokkal jobb. Minden ciklusban (2 nsec) egy 10j utasitast hajt
végre, igy a feldolgozas mértéke 500 MIPS, nem pedig 100 MIPS.

A pipeline megengedi, hogy a "lappangast" (mennyi ideig tart az utasitast
végrehajtani) és a processzor savszélességét (a CPU MIPS teljesitménye) felvaltva
hasznalja. Egy T nsec-es ciklusidovel és n szakaszos pipeline-nal a lappangasi id6 nT
nsec ¢s a savszélesség 1000/T MIPS. (logikus, mivel az id6t nsec-ban mérjik, igy a
CPU savszélességét BIPS-ben vagy GIPS-ben kellene mérni, de mivel ezt senki sem
teszi, igy mi sem fogjuk)

Szuperskalar architekturak

Ha egy pipeline jo, akkor kettdé biztos jobb. Egy, a 2-4-es abra alapjan lehetséges



dual- pipeline CPU lathaté a 2-5. dbran. Itt egy utasitast lekérdezd egység parokban
kérdezi le az utasitdsokat, mindegyiket kiilon pipelineon inditja el és az ALU-val
parhuzamos miiveletként hajtja végre. Hogy a parhuzamos futtatas létrejohessen, a két
utasitds nem litkozhet az eréforrasok kihasznalasaban (pl. regiszterek) és egyik sem
fiigghet a masik eredményétdl. Egy pipeline-nal a forditoprogramnak tartania kellett a
helyzetét (a hardware nem ellendrzi és helytelen eredményt ad, ha az utasitas nem
kompatibilis) vagy pedig a hibat észreveszi és megoldast talal ra a végrehajtas alatt
ugy, hogy extra hardwaret vesz igénybe.

2-5.abra: dupla 5 szakaszos pipeline egy k6z0s utasitast lekérdezo egységgel

Bar az egyszerli vagy dupla pipelineokat legtobbszor RISC-gépeken hasznaljak (a
386-osnak ¢s az elédeinek még nem volt egy se), a 486-t0l kezdve az Intel elkezdte
bevezetni a pipelineokat a CPU-ba. A 486-osnak 1 pipelineja volt és a pentiumnak két
5 szakaszos, durvan gy, mint a 2-5. abréan, bar a szakaszok beosztasa a 2-es és a 3-as
kozott (dekodold 1-nek és dekddold 2-nek hivtdk) nagy mértékben eltért, mint a
példankban. A 0 pipeline, amit U- pipeline-nak hivtak végre tudott hajtani egy
tetszOleges pentium-utasitdst. A masodik pipeline (V pipeline) csak egy egyszerd,
egész szamos utasitast tudott végrehajtani (és egy egyszerli lebegépontos utasitast -
FXHC)

A komplex el6irasok meghataroztak, hogy egy utasitaspar kompatibilis volt-e, igy
végre lehet-e hajtani parhuzamosan. Ha az utasitds nem volt elég egyszerti vagy nem
volt kompatibilis, a parban csak az els6 hajtdédott végre (az U pipeline-ban). A
masodikat fenttartotta és parositotta a kdvetkezd utasitdssal. Az utasitdsokat mindig
sorrendben hajtotta végre. Ekképpen pentiumra irt forditoprogramok kompatibilis
parok alkotasaval gyorsabban futé programokat tudtak produkalni, mint a régebbi
forditoprogramok. A mérések azt mutattdk, hogy egy pentiumra optimalizalt kod
futési sebessége egész szamos programok esetében pontosan kétszerese volt, mint egy
ugyanolyan orajelii 486-on. (Pountain, 1993). Ez a ndvekedés teljes egészében a két
pipelinenak volt tulajdonithato.

Még a 4 pipeline is elképzelhetd, de a hardwaret ugyanigy megdupldzza. Helyette
mas megkdzelitést alkalmaznak a cstucskategoridss CPUkban. Az alapétlet az, hogy
ezek egy pipelinet hasznalnak, de tobb funkcioju egységeket alkalmaznak, mint a 2-6-
os abran latszik. Pl. a pentium II. szerkezete hasonlit az abrdhoz. Ezt majd a 4.
fejezetben targyaljuk. A szuperskalar architektirat ebben a megkdzelitésben 1987-ben
alkottak meg (Agerwala és Cocke, 1987), bar gyodkereiben tobb, mint 30 évet vezet
vissza a CDC6600-as szamitogéphez. A 660-as 100 nsec-enként kérdezett le egy
utasitast és a 10 funkcids egység egyikéhez tovabbitotta parhuzamos feldolgozasra,
mialatt a CPU a kovetkez6 utasitast kérte.

2-6. abra: egy szuperskalar processzor 5 funkcios egységgel

Magatol értetddden a szuperskalar processzorok otlete az volt, hogy az S3-as szakasz
észrevehetden  gyorsabban kezeli az utasitdst, mint ahogy az S4-es szakasz
végrehajtja. Ha az S3-as szakasz minden 10 nsec-ben kiad egy utasitist ¢s minden
funkcionalis egység 10 nsec alatt el tudja végezni a feladatat, akkor egyszerre csak
egy lenne elfoglalt, érvénytelenitve az egész Otletet. Valojaban a 4-es szakaszbeli
funkcionalis egységeknek észrevehetden tobb, mint egy ciklusideig tart a végrehajtas,
pontosan azoknak, amelyek elérik a memoridt vagy lebegOpontos szédmolast



csinalnak. Mint az abran lathatjuk, egyszerre tobb ALU is lehet az S1-es szakaszban.
Processzor szintii parhuzamossag

Az igény a még gyorsabb szamitogépekre kielégithetetlennek latszik. A csillagaszok
szimulalni akarjdk, hogy mi tortént a "nagy bumm" elsé mikromasodpercében, a
kozgazdaszok modellezni akarjadk a vilaggazdasagot és a tinédzserek 3D-s interaktiv
multimédias jatékokkal akarnak jatszani az interneten virtualis barataikkal. Mialatt a
CPU-k gyorsulnak, lényegében problémakba iitkoznek, mint pl. a fénysebesség,
amely 20cm/nsec rézdrotban vagy optikai kabelben, barmilyen okosak is az Intel
mérndkei. A gyorsabb chipek tobb hot termelnek, aminek az eloszlatasa is probléma.
Az utasitds szintli parhuzamossag egy kicsit segit, de a pipeline és a szuperskalar
miuveletekkel ritkan nyernek tobbet, mint 5-10 faktort. Hogy 50-et, 100-at vagy még
tobbet nyerjenek az egyetlen mod, hogy szamitogépeket tobb CPU-val tervezzenek,
igy megnézziik, hogy ezek hogyan szervezddnek.

Array szamitogépek

Sok probléma a fizikaban és a mérnokoknél tomboket tartalmaz vagy masképpen
magas szintli szerkezeteket hasznalnak. Gyakran ugyanazokat a miiveleteket egy
idében sok kiilonbozd adathalmazon hajtjak végre. A szabalyossaga és szerkezete
ezeket a programokat kifejezetten konnyti célpontta teszi a gyorsitas és parhuzamos
végrehajtas értekében. 2 modszert hasznalunk a nagyobb tudomanyos programok
végrehajtasara. Mialatt ez a két rendszer sok szempont szerint hasonlo, az egyik egy
egyszerli processzor Kkiterjesztése, a masik pedig egy parhuzamos felépitésii
szamitogep.

Az array processzorok nagy szamu azonos processzort tartalmaznak, melyek ugyanazt
a sor utasitdst hajtjdk végre kiilonb6z6 adathalmazokon. A vilag elsé array
processzora az illinoisi ILLIAC IV volt, amit a 2-7. dbran abrazoltunk. (Bouknight et
al., 1972). Az eredeti terv az volt, hogy épiteni kell egy gépet, amely 4 kvadranst
tartalmaz és mindegyiknek legyen egy 8*8-as négyzethdloja processzor/memoria
alkotéelemekbdl. Kvadransonként egy egyszerli vezérldegység atadja az utasitdsokat,
amelyeket a tobbi processzor hajt végre mindegyik a sajat adatait hasznalva a sajat
memoriajabol. (amit az inicializdcios szakasz alatt toltott le) Egy négyes faktor
tulterhelése kovetkeztében eddig csak egy kvadranst épitettek, de ez 50 megaflopnyi
haladast jelentett. (million floating-point operations per second)
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Azt mondjak, hogy ha az egész gép kész lesz és megvaldsitotta az eredeti
teljesitménybeli céljat, (1 gigaflop) megduplaznd a vildg szémitdstechnikai
kapacitasat. A vektorprocesszor a programozoknak gy tlinik, hogy nagyon hasonld
az array processzorhoz. Mint egy array processzor, nagyon hatékonyan hajtja végre a
miuveletsorozatot az adatelemek parjain. De amig az array processzor minden
fejlettebb miiveletet, egyszerii, erdsen pipeline-ozott szamldloban hajtja végre. A
Seymour Cray altal alapitott Cray Research sok vektorprocesszort gyartott, kezdve a
Cray-1-t61 1974-ben és folytatva a jelenlegi modellekkel. ( A Cray Research ma az
SGI része). Mind az array , mind a vektorprocesszorok vektortémbdkkel dolgoznak.
Mindkettd egyszerli utasitdsokat hajt végre, példaul két vektorként az elemeket
parosaval egymashoz adja. De mig az array processzor ezt gy csinalja, hogy annyi
szamlaloja van mint ahany eleme a vektornak, addig a vektorprocesszornal
megjelenik a vektorregiszter fogalma, amely egy készlet hagyomanyos regisztert
tartalmaz, amit egyszer(i utasitasként be tud tolteni a memoridba, amelyet ténylegesen
sorba tolt be a memoridba. Azutan egy fejlettebb vektorutasitas végrehajtja két ilyen
vektor paros 0sszeadasat ugy, hogy azokat egy pipeline-olt szamlaloba adagolja a két
vektorregiszterb6l. Az eredmény a szamlalobol egy masik vektor, amelyet vagy
eltarol egy vektorregiszterbe, vagy egyenesen egy operandusként hasznal fel egy
masik vektormiivelethez.

Az array processzorokat még mindig gyartjak, de folyamatosan csokken irantuk a
kereslet, mivel csak azokon a problémakon miikodnek jol, amelyek ugyanazt a
szamolast igénylik egyidejlileg sok adathalmazon. Az array processzorok végre
tudnak hajtani néhany adatkezelést, amivel eredményesebbek, mint a
vektorszamitdgépek, de ezek sokkal tobb hardwaret igényelnek és kozismerten nehéz
Oket programozni. Ugyanakkor a vektorprocesszorokat hozza lehet kapcsolni a
hagyomanyos processzorokhoz. Az eredmény az, hogy a program vektorizalhatd
részeit gyorsan végre lehet hajtani, a vektoregység eldnyeit kihasznalva, amig a
program tobbi részét végrehajtja az egyszerli processzor.

Multiprocesszorok

A feldolgoz6 alapelemek egy array processzorban nem fliggetlen CPU-k, mivel csak
egy iranyitdegység osztozik rajtuk. Az elsd parhuzamos rendszeriink egy sokrészes
processzorral a multiprocesszor. A rendszer, amely tobb, mint egy CPU-val osztozik a
k6z0s memorian, ahogy egy csoport ember osztozik egy teremben egy tablan. Mivel
mindegyik CPU irni és olvasni tudja a memoria barmely részét, 6sszhangba kell hozni
O6ket (a szoftverben), hogy elkeriilj¢k az egyméas utjdba vald kertilést.
Megszamlalhatatlan megvalositasi forma lehetséges. A legegyszeriibb egy egyszerii
busz sokrészes CPU-val és egy memodriaval csatlakoztatva. Egy ilyen busz alapu
multiprocesszor lathaté a 2-8.(a) abran. Sok cég csinal ilyen rendszereket.

2-8. (a): egy egyszerii buszos multiprocesszor.(b):egy multikompjuter helyi
memoriakkal

Nem kell hozza sok képzelderd, hogy rdjojjlink, ha nagyszamu gyors processzor
ugyanazon a buszon keresztiil probdlja elérni a memoriat, az konfliktushoz vezet. A
multiprocesszor tervezok sok otlettel jottek eld, hogy csokkentsék ezt a versengést és



noveljék a teljesitményt. A 2-8. (b) abran lathaté egy terv, ahol mindegyik
processzornak ad egy sajat helyi memoriat, ami nem elérhetd a tobbi szdmara. Ezt a
memoriat a programkodnak azon adott egységei hasznaljak, amelyhez nincs sziikség
osztozkoddsra. Ezen memoridk elérésére nem haszndljdk a f6 buszt nagy mértékben
csokkentve ezzel a busz forgalmat. Mas minték (pl. cachelés) is lehetségesek.

A multiprocesszoroknak meg van az az eldnylik a tobbi fajta parhuzamos
szamitogépekkel szemben, hogy konnyli dolgozni az egyszerli megosztott memoria
programozasi modelljében. Képzeljlink el példaul egy programot, ami celldkat keres
egy mikroszkopon 4t lefényképezett zsebkendén. A digitalizalt fényképet a kozos
memoridba tarolhatjuk Gigy, hogy minden processzornak kijeldljiik a fotod egy részét,
hogy abban keressen. Mivel mindegyik processzor elérheti az egész memoriat nem
probléma olyan cella tanulméanyozasa, amelyik az egyik teriileten kezdddik, de atlog a
masikba.

Multiszamitégépek

Bar a mikroprocesszorokat kis szamu  processzorra (<= 64) viszonylag konnyt
¢épiteni, nagyokat meglepden nehéz megalkotni. A nehézség az, hogy az 0Osszes
processzort hozzé kell csatlakoztatni a memoridhoz. Hogy elkeriiljék ezt a problémat
sok tervezd egyszerlien elvetette a kzO6s memoria Otletét, és csak olyan rendszereket
épitett, nagy szamu Osszekapcsolt szamitogépekbdl, hogy mindegyiknek volt sajat
memoridja, de nem volt ko6z6s memoria. Ezeket a rendszereket hivjak
multiszamitégépeknek.

A CPU-k egy multiszamitogépekben tigy kommunikalnak egymassal, hogy e-mail-
szerl tizeneteket kiildenek egymasnak csak sokkal gyorsabban. Az olyan rendszerek,
amelyben minden szamitogép Ossze van kapcsolva, nem praktikusak, igy olyan
topologidkat, mint pl. 2D-s és 3D-s halét, fat, gylrit hasznaljak. Ennek
eredményeként az lizenetnek az egyiktol a masikig at kell haladnia egy vagy tobb
koztes szamitogépen vagy kapcsoldn, hogy eljusson a forrastol a célig. Mindazonaltal
az lizenetatadasi id6 mikroszekundumos nagysagrendben nagyobb nehézségek nélkiil
megvalosithatd. Multiszamitogépeket kozel 10000 CPU-val épitettek ¢és helyeztek
tizembe.

Mivel a multiprocesszorokat konnyli programozni ¢s a multiszamitégépet
konnyebb épiteni, ezért folynak a kutatdsok a hibridrendszerek tervezésére, amelyek
6tvozik mindkét elonyds tulajdonsagot. Ezek a szamitdgépek megprobaljak a kozos
lennének. A multiprocesszorokat ¢€s multiszamitégépeket részletesebben a 8.
fejezetben targyaljuk.

Elsédleges memoria

A memoria az a része a szamitogépnek, ahol a programok és az adatok tarolodnak.
Néhany szamitogéptudos (féleg a britek) inkdbb a raktar szot hasznaljadk a memoria
helyett. bar a raktar szot egyre tobbet hasznaljak a lemezkapacitasra. A processzorok
altal irhat6 és olvashat6 memoria nélkiil nem lennének digitélis szamitogépek.

A bit



A memoria alapegysége a bindris szamjegy, amit bitnek hivunk. A bit értéke 0 vagy
1 lehet. Ez a lehetd legegyszeriibb alapegység. (Egy csak nullakat tarold késziilék
nehezen lehetne egy memoriarendszer alapja, legalabb két érték sziikséges.)

Az emberek gyakran mondjak azt, hogy a szamitégépek azért haszndlnak kettes
szamrendszert, mert hatékony. Amit mondanak (bar csak ritkdn jonnek rd) az, hogy a
digitalis informaciét megkiilonboztetve tarolhatjak egy folytonos fizikai mennyiség
értékei kozott, mint pl. a fesziiltség vagy az dram. Minél tobb értéket kell
megkiilonboztetni, anndl kisebb a kiilonbség két szomszédos érték kozott és anndl
megbizhatatlanabb a memoria. A kettes szamrendszerben csak két értéket kell
megkiilonboztetni. Logikusan igy ez a legmegbizhatobb modszer a digitalis
informacio kdédolasara. Ha nem vagy gyakorlott a kettes szamrendszerben, akkor
nézd meg az A fliggeléket.

Néhany szamitogépet, mint pl. a nagy IBM fOrendszerét, tizes és kettes
szamrendszerrel is hirdették. Ezt a triikkkot ugy vitték véghez, hogy 4 bitet hasznaltak
egy tizes szamrendszerbeli szam tarolasara, amit BCD-nek (Binary Coded Decimal)
hivtak. Négy bittel 16 kombinécio érhetd el, hasznalva a 10 szdmjegyet 0-t6] 9-ig és
hat kombinaciot nem haszndlva. Az 1944-es szdm igy néz ki tizes szdmrendszerben és
siman kettes szamrendszerben 16 bitet hasznélva:

decimalis: 0001 1001 0100 0100  binaris: 0000011110011000 .

Tizenhat bit decimalis formaban a szdmokat 0-t6l 9999-ig tudja tarolni, csak 10000
kombinaciot adva, amig a 16 bites tisztan binaris szam 65536 kiilonb6z6 kombinaciot
tud tarolni. Ezért mondjak azt, hogy a kettes szdmrendszer hatékonyabb.

Bar gondoljuk 4t mi torténne, ha néhany kivalod elektromérnok feltalalna egy
megbizhatd elektronikus eszkozt , ami a szdmjegyeket 0-t6] 9-ig tudnd tarolni ugy,
hogy a 0 ¢és 10 volt kozotti intervallumot 10 részre osztja. Négy ilyen eszkoz
barmilyen szamot tudna tarolni 0 és 9999 kozott, és igy 10000 kombinacidt allitana
eld. Ugyantigy hasznalhatnank 6ket binaris szamok taroldsara ugy, hogy csak 0-t és 1-
et haszndlna, bar igy négy csak 16 kombindciot tudna tarolni. Ilyen eszkozokkel a
tizes szamrendszer nyilvanvaloan hatékonyabb lenne.

Memoriacimek

A memoriak celldkat tartalmaznak, amelyek mindegyike tud egy kis informaciot
tarolni. Minden cellanak van egy szdma, amelyet cimnek hivnak, és amelyre
mindegyik program tud hivatkozni. Ha egy memoridnak n cellja van, akkor 0-t6l n-
1-ig lesz a cimzése. A memoridba minden cella ugyanannyi bitet tartalmazhat. Ha egy
cella k bitet tartalmaz, akkor 2 bitkombinéciét tarolhat. A 2-9-es abra a 96 bites
memoria harom kiilonbozo szervezddését mutatja. Vegyiik €szre, hogy a szomszédos
cellaknak egymast kdvetd cimzésiik van.

A szamitogépek, amelyek a kettes szdmrendszert hasznaljak (beleértve a nyolcas
¢s tizenhatos szamrendszer jelolését a kettes szamrendszerben) binaris szamként
fejezi ki a memoriacimet. Ha egy cimnek m bitje van akkor a megcimezhetd cellak
szama 2™. Példaul ha egy cimet nem hivatkozasra hasznalunk a 2.9 (a) abran, 4 bitre
van sziikségiink a sorban, hogy kifejezziik az dsszes szamot 0-t6l 11-ig. Egy 3 bites
cim elegend6 a 2.9 (b) és (c) abranak. A cimekben a bitek szdma determinalja a
memoridban a kozvetleniil elérheté celldk maximalis szamat, és fiiggetlen a
cellankénti bitek szdmatol.
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Cim Cim 1 rekesz Cim
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«—8bit—> < 12 bit > < 16 bit >
(a) (b) (c)

2-9. abra egy 96 bites memoria 3-féle szervezése

Egy egyenként 8 bites 2'* rekeszes memorianak és egy egyenként 64 bites 2'? rekeszii
memoridnak egyenként 12 bites cimekre van sziiksége. A 2-10-es dbran lathatd
néhany, lizleti célbol eladott szamitdgép bit/rekesz adatai.

A rekesz jelentése: a legkisebb, még cimezhetd egység. Az utdbbi években
majdnem minden szamitogépet gyartd cég a 8 bites rekeszt szabvanyositotta, amelyet
1 byte-nak neveziink. A byte-okat szavakba csoportositjuk Egy olyan szamitogép
esetében, melyben egy sz6 32 bites 4 byte-ot szdmolunk szavanként; mig egy olyan
gép esetében, melyben egy sz6 64 bites ez az érték 8 byte szavanként. A sz0
tulajdonsdga, hogy legtobb utasitds az egész szora hat, példaul ha két szot
osszeadunk. Igy egy 32 bites gépnek 32 bites regiszterei vannak és olyan
utasitaskészlete, mely a 32 bites szavakra hat; mig egy 64 bites gépnek 64 bites
regiszterei lesznek és olyan utasitdsai atmozgatasra, hozzdadasra, kivondsra és egyéb
miveletekre melyek 64 bites szavakkal operalnak.

2.2.3 Byte elrendezés

A byte-ok a szavakban balrol jobbra, vagy jobbrol balra szamozhatok. El0szor
ugy tlinhet, hogy a valasztas a két elrendezés kozott teljesen felesleges, de nemsokara
latjuk majd, hogy igenis nagy jelentdésége van. A 2-11 (a) abra egy 32 bites gép
memoria darabjat dbrazolja, melynek byte-jai balrdl jobbra szdmozottak, Gigy, mint a
SPARC-ndl, vagy nagy IBM mainframe gépeknél.



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

2-10. abra. Bit/rekesz értékek torténelmiink érdekes tizleti gépeinél.

A 2-11 (b) 4bra egy hasonld abrdzolasat mutatja egy ugyancsak 32 bites gép
elsd esetben a gépet big endian computernek, mig a masodikat little endiannak.
Ezek az elnevezések Jonathan Swift Gulliver utazasai nyoman sziilettek, melyben az
ir6 a politikusokat karikirozza azzal, hogy kemény vitdkat folytatnak arrél, hogy a
lagy tojast a vastag végénél (big end), vagy hegyes végénél (little end) kell feltorni. A
gépeknél a big endian a magasabb helyi értéktdl valdé szamozast, a little endian az
alacsonyabb helyi értéktél valot jelenti. Ezt az elnevezést a szamitogép
architektirdban eldszor Cohen 1981-es cikkében alkalmazta.

Cim Big endian Little endian
Cim
0 0 1 2 3 3 2 1 0 0
4 4 5 6 7 7 6 5 4 4
8 8 9 10 11 11 10 9 8 8
12 (12 13 14 15 15 14 13 12 12
“—> “—>
Byte Byte
«— 32 bites sz6 > < 32 bites sz6———>
(a) (
b)

2-11. abra (a) A big endian memoria, (b) a little endian memoria

Fontos megérteniink, hogy mindkét rendszerben egy 32 bites egész, melynek
értéke, mondjuk 6 balrol 29 db. 0-val jobbrol 110 kettes szdmrendszerbeli szamokkal
van abrazolva. A big endian esetében a 110 bit a 3 (vagy 7, vagy 11, stb.) byte-ban
van, mig a little endian esetében ezek a 0 (vagy 4, vagy 8, stb.) byte-okban talalhatok.



Mindkét esetben az egészet tartalmazoé sz6 cime 0.

Ha a szamitogépek csak egészeket tarolndnak, nem lenne semmilyen
probléma. Am sok alkalmazishoz szilkség van az egészek keveredésére,
karakterlancokra (string), és mas adattipusokra. Gondoljunk példaul egy egyszerii
személyi rekordra, mely egy stringet (név) és két egészet (életkor, osztaly) tartalmaz.
A string végén egy, vagy tobb 0 all, hogy kitoltson egy szot. Ez igy nézne ki egy big
endian gépen: 2-12 (a) 4bra. Es egy little endian gépen: 2-12 (b) 4bra, ha az adatok:
Jim Smith, 21 éves, 260-as (1x256+4=260) osztaly.

0P I M Ml 3 1[0 Ml I J I M
4 IS M I T T MI|S |4 [T I M]S S M I T
8 H |0 [0 [0 0O 00 HB |00 [0 [H H 0o |o o
1210 [0 |0 21| |0 |0 |0 [21]12 210 |0 |0 0 [0 |0 |21
160 [0 1 |4 O 0 1 |4 16 [4 |1 [0 [0 0O [0 1 |4
(a) (b) (c) (d)

2-12. abra (a) Személyi rekord egy big endian gépnél, (b) ugyanez a little endiannal
(c) a big endianbdl a little endianba val6 adatatvitel eredménye
(d) a byte cserélés eredménye (c)-bol.

Mindkét abrazolas jo és nincs benniik belsé ellentmondas sem. A problémak
akkor kezdddnek, amikor az egyik gép megprobalja elkiildeni a rekordot a masiknak
egy halozaton keresztiil. Tegyiik fel, hogy egy big endian rendszer kiildi a rekordot
egy little endian rendszernek, idéegységenként 1 byte-ot, kezdve a 0. byte-tol a 19.
byte-tal bezarolag. (Optimistak vagyunk, és feltessziik, hogy a byte bitjei atvitel
kozben nem fordulnak meg). Igy a big endian gép 0. byte-ja a little endian gép 0.
byte-jara keril ¢és igy tovabb. Ez lathato 2-12 (c) dbrén is.

Amikor a little endian megprobalja kinyomtatni a nevet, sikeriil neki, de az
életkor 21x2%* lesz, és az osztalyszamot is megcsonkitja. Ez a jelenség azért all eld,
mert az atvitel soran egy széban a karakterek sorrendje megfordul, ahogy kell, de az
egész szamban is felcserélddnek a byte-ok, aminek nem szabadna megtorténnie.

Egy nyilvanvalé megoldas az lenne, hogy a software-el megfordittatjuk
a byte-okat aztan, hogy a masolds megtortént. Ekkor a 2-12 (d) abran lathato
elrendezést kapjuk, melyben a két egész helyes lesz, viszont a karakterlanc
“MIJTIMS” lesz egy “H”-val a végén, mely sehova sem tartozik. Ez a felcserélddés
azért jon létre, mert olvasas kdzben a gép el6szor a 0. byte-ot olvassa, utana az 1.-t, és
igy tovabb.

Valojaban nincsen egyszerli megoldas. Egy lehetdség, amely mitkodik,
de nem hatékony az, hogy egy fejet iktatunk be minden adat elejére, amely
megmondja, hogy milyen adattipus koveti (string, egész, vagy mas) €s milyen hosszq.
fgy a fogadd gép csak a sziikséges konverziokat hajtja végre. Barhogyan is, de
tisztaban kell lenniink azzal, hogy a byte elrendezésben a szabvanyok hidnya jelentds
kellemetlenségeket okozhat adatatvitel kozben kiilonb6z6 gépeknél.

2.2.4 Hibajavité kodok
A szamitégépek memoridi  néha  hibakat vétenek a  tapkabel

fesziiltségingadozéasa, vagy egyéb okok miatt. A hibak elleni védekezésiil néhany
memoriafajta hibakeresd, vagy hibajavité kdédokat hasznal. Amikor ezeket a kddokat
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alkalmazza a memodria, jabb biteket rak minden memoria-szohoz egy specidlis
modon. Amikor olvasasra keriil sor, ezek a bitek ellendrzésre keriilnek, s a memoria
igy veszi észre egyes hibak eléfordulasat

Hogy megértsiik, hogyan is kezeli a memdria a hibakat, fontos, hogy eldszor
azt értsilk meg, hogy mik is valdjaban a hibak. Tegyiik fel, hogy egy memoria-szo all
m adatbitbdl, amihez hozzdadunk r redundans, vagy ellendrzd bitet. Legyen az egész
hossz n (n=m-+r). Egy n bites egységet, melyet m adat és r ellendrzd bit alkot n bites
kodszonak neveziink.

Adjunk meg két kdédszot, mondjuk: 10001001 és  10110001.
Meghatarozhatjuk, hogy a megfeleld bitek koziil hany kiilonbozik. Estliinkben ez szam
3. Hogy meghatarozzuk, hogy hany bit kiillonbozik, alkalmazzuk a két kodszora a
bitenkénti kizdro vagy miveletet (XOR) €s szamoljuk meg az 1-esek szamat az
eredményiinkben! Azt a szamot, amellyel két kodszo eltér egymastol Hamming-
tavolsagnak is nevezik (Hamming, 1950). Tulajdonsdga az, hogy ha két kodszod
Hamming-tdvolsaga d, akkor éppen d egyes hibdra van sziikség ahhoz, hogy az
egyiket a masikba vigye. Példaul, ha a két kodszo 11110001 és 00110000, akkor
Hamming-tavolsaguk éppen 3, igy 3 egyes hibanak kell torténnie, hogy a két kodszot
egymasba vigye.

Egy m bites memoria-szoban az dsszes 2™ bit-elrendezés lehetséges, de
az ellen6rzd bitek szamitasi modja miatt a 2" bit-elrendezésb6l csak 2™ bit-elrendezés
érvényes. Ha a memoria olvasas kozben érvénytelen kodszot talal, gép tudni fogja,
hogy memoriahiba tortént. Ismerve az ellen6rzd bitek szadmitdsi algoritmusat,
készithetlink egy teljes listat az érvényes kodszavakrol, és errdl a listardl
kikereshetjiik azt a két kodszot, melyek Hamming-tdvolsdga a legkisebb. Ez a
tavolsag lesz az egész kod Hamming-tavolsaga.

A hibakeresés ¢s hibajavitas tulajdonsagai fiiggnek a kod Hamming-
tavolsagatol. Ahhoz, hogy a gép d darab egyes hibat megkeressen d+1 tavolsagu
kédra van sziiksége, mert egy ilyen kdddal d darab egyes hiba képtelen egy érvényes
kodszot egy masik érvényes kddszora valtoztatni. Hasonléan, ahhoz, hogy a gép d
darab egyes hibat kijavitson 2d+1 tavolsagl kddra van sziikség, mert igy a lehetséges
koédszavak olyan tavolsdgra vannak egymastol, hogy még d bitnyi valtoztatas esetében
is, az eredeti kodszohoz még mindig kozelebb vannak, mint a tobbihez, igy ez
egyediilalld6 médon meghatarozhato.

Egy egyszerii példaként a hibakeres6 kodokhoz vegylink egy olyan
kodot, amelyben egy egyszerli paritas-bitet csatolunk az adathoz. A paritds-bit
megvalasztott, igy az 1-es bitek szdma a kddszdban paros (vagy paratlan). Egy ilyen
koédnak 2 a tavolsaga, mivel barmely egyes bit hiba olyan kodszot general, melynek
rossza paritasa. Tehat, ez a mddszer csak egyes bithibak észlelésére alkalmazhato.
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ez két egybites hibat rendel hozzé egy ismert kodszohoz egy masik kodszot.

Ezt hasznalhatjuk arra hogy megtalaljunk egyszeru hibakat. Amikor a sz6 a rossz
paritast tartalmazza, amit a memoriabol olvas be, a hibafeltétel teljesiil.

A program nem tud folytatodni, de legalabb nincs helytelen szamitas.

Egy egyszeru példa a hiba-javitas kodra,amely négy ismert kodszot tartalmaz:

0000000000, 0000011111, 1111100000, ésa 1111111111

Ennek a kodnak 5 tavalsaga van, ami azt jelenti hogy dupla-hibakat is ki tud javitani.
Ha 0000000111 kodszo érkezik, a kapo tudja, hogy az eredeti kéd a 0000011111
volt(ha

nem volt dupla-hibanal tobb hiba).

Ha valahogy egy tripla-hiba a 0000000000 - t kicseréli 0000000111 - re, a hiba

nem javithato ki.

Képzeld el ,hogy el akarunk tervezni egy kddot m adat-bit-tel és r vizsgalo-bittel,

ami lehetové teszi minden egybites hiba kijavitasat.Mindegyik kodszo a 2m ismert
kodszé koziil

van n illegalis kddszo az elso szinten.Ezek 4t vannak formadlva szisztematikus
invertalassal, vagyis

minden n bithez tartozik egy n-bites kodszo.

Igy minden 2m ismert kédszohoz sziikséges n+1 bites minta dedikalasa(az n
lehetséges hiba és a javité minta).

Mikor a bit-minték teljes szdma 2n, akkor (n+1)2m<2n. Felhasznalva n=m + r

kapjuk ,hogy (m + r + 1)<2r. Adott m, ez egy kisebb hatart szab a tesztelobitek
szamat illetoen , amik az egyszerii hibakat javitjak.

A 2-13 szamok megmutatjdk hogy mennyi tesztelobit sziikséges a valtozo
széméretekhez.

sz06 méret tesztelo bitek total méret A fentiek aranya
8 4 12 50

16 5 21 31

32 6 38 19

64 7 71 11

128 8 136 6

256 9 265 4

512 10 522 2

2-13.
A tesztelobitek szama abban a kddban amely az egyszeru hibédkat javitja.

Ez az idealisan kisebb hatar megvalosithato felhasznalva Richard Hamming
modszerét(1950).Mielott megnéznénk Hamming algoritmusat, nézziink meg egy
egyszeru grafikus reprezentaciot , ami jol illusztralja a 4-bites szavak hibajavitd
kodjat. A 2-14(a). venn diagramja tartalmaz harom halmazt, A,B és C, melyek

egyiit 7 halmazrészt alkotnak.

Példaként vegyiik egy 4-bites memoriaszé a 1100 kodolasat az AB,ABC,AC és BC
részhalmazokban,



1 bit egy részhalmazonként(ABC sorrendben).
Ezt a kodolast mutatja a 2-14(a). kép.

Azutan mind a 3 iires halmazhoz hozzaadunk egy péros bitet, azért hogy

a parossagot biztositsuk, ahogy ez a 2-14(b) abran is lathato.

Definialva, a harom halmazban(A,B,C) a bitek 6sszege mostmar paros szam.

Az A halmazban 4 szdm van:0,0,1 és 1, amelyeket ha 6sszeadunk 2 lesz belole,

ami paros szam.

A B halmazban a szdmok:1,1,0 és 0, amelyeket 6sszeadva szintén 2-ot kapunk,

amely paros szam. Végiil a C halmzban ugyanezt kapjuk.

Ennél a példanal az 6sszes halmaz ugyanaz, de a 0 ¢€s a 4 6sszege mas példakban is
lehetséges.

Ez az abra egy jeligével egyezik meg:4 databit és 3 paros bit.

Most tegytiik fel hogy a bit az AC halmazban tonkre megy, a 0 - at 1 - re valtoztatva,
ahogy a 2-14(c) abran is lathato. A szamitogép lathatja hogyaz A és C halmazokban
rossz(paratlan) szamok vannak. Az egyetlen modja annak, hogy ezt kijavitsuk (single-
bit csere)

az hogy az AC halmazt visszahelyezziik O - ra, és igy javitjuk ezt a hibat.

Ily modon a szamitogép automatikusan a single-bit memoriat.

Most nézziik meg hogyan haszndlhaté a Hamming féle algoritmus arra hogy
1étrehozzunk hibajavito

koédokat barmilyen méretu memoria szoéra.A Hamming kdédban, r paros bitek az m-
bites

sz6hoz vannak hozzdadva, igy m+r bit hosszusagl 0j szot 1étrehozva ezzel.

A bitek meg vannak szdmozva, 1 - gyel és nem 0-val kezdodve, a bit 1- gyel a
legbaloldalibb bit. Minden bit melynek bitszama 2 hatvanya,ezeket data-ra hasznaljak
fel.

Példaul:egy 16-bites szdval, 5 paros bitet adnak hozza.

1,2,4,8 és 16 az paros bit, és az dsszes maradék data bit.

Egyben, a memoria szénak 21 bitje van(16 data és 5 paros bit).

Péros szamot fogunk hasznalni ebben a példaban.Minden egyes paros bit

bizonyos bit helyet foglal el: a paros bit adott gy hogy az 1s teljes

szama az elfoglalt helyen paros. A péros bitek altal elfoglalt helyzetek.

Bit 1 teszteli 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21 biteket

Bit 2 teszteli 2,3,6,7,10,11,14,15,18,19 biteket

Bit 4 teszteli 4,5,6,7,12,13,14,15,20,21 biteket

Bit 8 teszteli 8,9,10,11,12,13,14,15 biteket

Bit 16 teszteli 16,17,18,19,20,21 biteket.

Altaldban a b bit azok a bitek altal van elfoglalva b1,b2,..,bj olyan
mint bl+b2+...+bj=b. Példaul,5-6s bit 1 és 4 bittel helyettesitheto, mert

1+4=5. A 6-o0s bit 2 és 4-vel helyettesitheto mert 2+4=6 etc..
2-15. dbra egy Hamming féle kod felépitését mutatja:16bit memoria sz6



1111000010101110. A 21bites kod a 001011100000101101110.

Hogy megnézziik hogy mukddik a hibajavitas, vegyiik figyelembe mi torténne
ha az 5-0s bit reciprokat vennénk.a hatvanykitevoben. Az 0j kddszo a
001001100000101101110 Ienne a 001011100000101101110 helyett.

Az 5 péros bit helyettesitve lesz a kov eredménnyel:

Péros bit 1 téves (1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21 tartalmaz 6t 1s-t)
Péros bit 2 helyes (2,3,6,7,10,11,14,15,18,19 tartalmaz hat 1s-t)
Péros bit 4 téves (4,5,6,7,12,13,14,15,20,21 tartalmaz 6t 1s-t)
Péros bit 8 helyes (8,9,10,11,12,13,14,15 tartalmaz két 1s-t)
Péros bit 16 helyes (16,17,18,19,20,21 tartalmaz négy 1s-t)

Az 1s teljes szdma az 1,3,5,..21 bitekben paros szdmnak kell lennie mert

paros szamokat hasznalunk.A helytelen bit parossaggal helyettesitett

bitek egyike kell hogy legyen bitl, nevezetesen bit 1,3,5,7,..,21.

Péros 4bit az helytelen, azt jelenti hogy a bitek egyike 4,5,6,7,12,13,14,15,20

vagy 21  helytelen.A hiba a bitek egyike kell hogy legyen mindkét
listdban/szdmsorban

,nevezetesen 5,7,13,15 vagy 21.Azonban, 2bit helyes kihagyva 7 és 15- 6t6t.
Hasonloan bit 8 helyes kihagyva 13 -at.Végiil, bit 16 az helyes, kihagyva 21-et.

Az egyetlen megmaradt bit az bit 5, amely az egyetlen hibds.Mivel 1-nek volt
olvasva,

0 kell hogy legyen. Ilyen mddon,a hibakat ki lehet javitani.

A helytelen bit megtalalasara egyszeru modszer 1étezik, mégpedig:

ki kell szdmitani az §sszes paros bitet. Ha mindegyik helyes, akkor nem

volt hiba( vagy tobb mint 1). Azutan 6ssze kell adni az 6sszes helytelen

paros bitet, 1-et szamolva bitnek, 1,2 bit 2-nek, 2,4 bit4 -nek etc..

A végeredmény a helytelen bit helye.

Példaul: ha a paros bitek: 1 és 4 helytelen, de 2,8 és 16 helyes, bit5(1+4)

volt megforditva.

2.2.5 Cache Memoria

Torténelmi szempontbol, CPU-k mindig gyorsabbak voltak mint a memoriak.
Ahogy a memoriak fejlodtek, ugy a CPU-k is, megorizve a kiegyensulyozatlansagot.
Valojaban ahogy lehetové valik hogy egyre tobb és tobb aramkort tegylink egy
chipre,CPU tervezok csovezetékekhez és szuperskalar muveletekhez hasznaljak
ezeket az 01j lehetoségeket, és igy még gyorsabba teszik a CPU-t.

A memoriatervezok altalaban 1j technologiat hasznalnak hogy noveljék

a chipek kapacitasat,nem a sebességet, igy a probléma rosszabbnak latszik

egy ido mulva. Amit a kiegyensulyozatlansag jelent a gyakorlatban az az hogy
miutan a CPU kiad egy memoria parancsot,nem fogja megkapni a szot amire
sziiksége van sok CPU szakaszra.

Minél lassab a memoria,annal tobb szakaszt kell a CPU-nak varni.

Amint azt mar kiemeltiik az elobb,két mddja van a probléma megoldasnak.



A legegyszerubb mdd az hogy elkezdjiikk a READ memoriat amikor taldlkoznak
de folytatja a végrehajtast és lassitani a CPU-t, ha egy instrukcid

megprobalja hsznalnia memoria szot mielott az megérkezik.

Minél lassabb a memoria anndl tobbszor fog ez a probléma elofordulni,

¢s anndl nagyobb a biintetés amikor ez elofordul.

Példaul: ha a memoria késleltetés az 10 kor, nagyon valoszinu, hogy

a kovetkezo 10 instrukcid megprobalja a READ szot hasznalni.

A masik megoldas az, olyan gépeket haszndlni, amelyek nem lassitanak

de helyette a forditoprogram ugy fejlessze a kodot hogy hasznélja a szavakat
mielott azok megérkeznek.

A baj az hogy ezt a feladatot kdnnyebb elmondani mint megtenni.

Gyakran a LOAD utan nincs semmi mas tennivalo, igy a programot kényszeritjiik
hogy helyezze be a NOP( no operation) instrukciot,amely semmi mast nem tesz
mint idot pazarol. Tulajdonképpen, a probléma nem a technoldgia, hanem

a gazdasag.

A mérnokok tudjak hogy kell megépiteni a memoridkat amelyek gyorsak mint
a CPU-k,de hogy teljes sebességen futtassak, el kell helyezniiik a CPU
chipjén(mert a memoriaba jutas nagyon lassi). Nagy memoriat rakva a CPU-ra
azt nagyobba teszi, ami miatt dragabb lesz, és még ha az drak nem is szamitananak,
akkor is meg van szabva mekkora lehet egy CPU chip.

Es itt jon ben az hogy vagy egy kicsi gyors memoriajii, vagy egy nagy
memoridju €s olcso.

Elég érdekes hogy a technikékat/mddszereket tigy ismerik hogy kicsi, gyors

ey

A lassu, gyors memoriat cache -nek hivjak( azt jelenti hogy elrejteni)

Lent roviden leirjuk hogy a Cacheket hogy hasznaljak, és hogy mukddnek.

Az alapotletaz egyszeru: a leggyakrabban hasznalt memoriaszavak a cacheben
vannak tarolva. Amikor a CPU-nak sziiksége van egy szdra, eloszor a cacheben
nézi meg. Csak ha a sz6 nincsen ott akkor megy a fo memdoriaba.

Ha a szavak egy alapveto részea cache-ben van, az atlagos hozzaférhetoségi
idot le lehet csokkenteni.
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70-73. oldalak

A szalagok ¢és az optikai lemezek 4altaldban nincsenek szabalyozva, tehat a
kapacitasukat csak a tulajdonos pénztarcaja hatdrozza meg.

Harmadszorra, az elkoltott pénzért kapott bitek szama csokkenti a hierarchiat. Jollehet
az arak gyorsan valtoznak, a kozponti memdria dolldrokban (egy megabajtért)
mérhetd, a magneslemezes tarold6 pennykben (egy megabdjtért), és magnesszalag
pedig dollarokban egy (gigabajtért) vagy annyiban sem.

Eddig mar besz¢ltiink a regiszterrdl, cache-rdl és a kozponti memoriardl. A kovetkezo
részekben beszélni fogunk a magneslemezekrdl, azutan pedig az optikai lemezekrol.
A szalagokkal nem foglalkozunk, mert alig hasznaljuk Oket, és sokat nem is lehetne
mondani réluk.

2.3.2 Magneslemezek

A magneslemez tartalmaz egy vagy tobb magnesbevonati aluminium korongot.
Eredetileg ezeknek az atmérdje S0 cm kortl volt, de mostansdg mar csak 3-tol 12 cm-
ig terjednek, de a notebook szamitogépek lemezei mar 3 cm alatt vannak, és még
nincs vége. Az indukcios tekercses lemezfej a felszin felett "lebeg", csak egy vékony
réteg levegd valasztja el a felszintdl (kivéve a floppy lemezt, ahol a fej hozzéér a
feliilethez). Amikor pozitiv vagy negativ aramlatok mennek at a fejen, azok
magnetizaljadk azt éppen csak a feliilet alatt, ezzel felsorakoztatva a magneses
részecskéket balra vagy jobbra, attdl fliggden, hogy merrdl vonzza. Amikor a fej
athalad egy magnese tér felett, akkor a pozitiv vagy negativ aram begerjed a fejben,
lehetové téve azt, hogy az eldzdleg tarolt adatokat visszaolvassa. Tehat amint a talca
forog a fej alatt, adatok 4radatat lehet irni, és késObb visszaolvasni. A 2.19-es dbrén a
lemez savjanak felépitése lathato.

A teljes korforgas alatt megirt adatok (bitek) sorozata egy sav. Minden sav fel van
osztva meghatarozott hosszisagli szektorra, altaldban 512 bajtot tartalmaz, azonban
ezt megeldzi a bevezetd rész, amely lehetdvé teszi, hogy a fej szinkronba alljon a
leolvasas vagy az iras eldtt. Az adatok utan kovetkezik az ugynevezett Hibaelharito
kéd (ECC = Error-Correcting Code) (mindketté Hamming kéd) vagy a Reed-Solomon
kod, ami tobb hibat ki tud javitani egyszerre. Az egymas utani szektorok utan
kovetkezik az atszeld rés. Néhany gyart6 atalakitatlan formdban hivatkozik termékiik
kapacitasara, de a becsiiletesebbek az atalakitott formdban, amiben nincs
beleszamolva a bevezetd rész, az ECC és a rés mint adat. Az atalakitott. Az atalakitott
kapacitasa altalaban 15 szazalékkal alacsonyabb, mint az atalakitatlané.

Minden lemeznek van mozgathaté karja, ami képes kifelé és befelé mozogni a
tengelybdl mas-mas sugarirdnyt tavolsagban, amit a korong mozgat. Minden forgas
utan egy ujabb programot lehet irni. Tehat a sav: a tengely koriil elhelyezkedd
koncentrikus kor. Egy sav szélessége attol fiigg, hogy mekkora a fej, és hogy milyen
pontosan lehet azt sugérirdnyba elhelyezni. A mai technologiaval 800-2000 sav
lehetséges centiméterenként, és a sav szélessége 5-10 mikron kozott. A sdv nem egy
¢érinthetd barazda, hanem csak egy sima magnetizalt anyagi gytrd, apré védo
teriiletekkel koriilotte, ami elvalasztja a tobbi savtol.

A hossziranyt adatsiirliség a sav koriil kiilonbozik a sugarirdnyutol. Mindez sokban
fiigg attél, hogy milyen mindségii a levegd és mennyire tiszta a felszin. Jelenleg



eléallitott lemezek elérik az 50000-100000 bit/cm stirtiséget. Tehat egy bit kb. 50-szer
nagyobb sugarirdnyban, mint a kerliletben. Hogy a magas mindséget megtartsak, a
lemezeket gyarilag szigetelik, hogy a por €s a kosz ne keriilhessen a lemezbe. Ezek a
meghajtok, amirdl a kozelmultban beszEltikk a winchester lemezek. Az elsd ilyen
meghajtoknak (eldszor az IBM-t6l) volt 30 MB zart, rogzitett taroldja, és 30 MB
leveheto (eltavolithatd) taroldja. Valdszintileg ezek a 30-30-as lemezek emlékeztették
az embereket a 30-30-as Winchester puskakra, amik olyan nagy szerepet jatszottak az
amerikai hatdrvidék nyitasaban, és a "winchester" név raragadt a lemezekre.

Sok lemez tartalmaz egymas fol¢ rakott korongokat, mint ahogy azt lathatjuk a 2-20-
as szamu abran. Mindegyik feliiletnek megvan a sajat karja és feje. Az Osszes kar
egybe van kombinalva, és egyszerre tudnak mozogni mas sugariranyt poziciokban. A
cylinder (cilinder) egy megadott sugariranyban 1évd savok Osszessége.

Sok minden befolyésolhatja a lemez teljesitményét. Ahhoz, hogy irjon vagy olvasson
egy szektort el0szor a kart a jo sugariranyba kell mozditani. Ez a keresés. Az atlagos
keresési 1id0 5-15 mikro-szekundum alatt van. Amikor a fej sugariranyban van
beallitva, van egy kis sziinet, amit roticids lappangdsnak hivunk, amig a kivéant
szektor bedll a fej ala. A legtobb lemez 3600, 5400 vagy 7200 fordulatot tesz meg
percenként, és igy az atlag sziinetid6 4-8 mikro-szekundum. 10800-on forgé lemezek
is elérhetéek. Az atviteli id6 fligg a hosszirdnyu stirliségtdl €s a forgasi sebességtol.
Az atlagos atviteli arany, ami 5-t61 20 MB / masodperc és az 512 bajtos szektor 25 és
100 nano-szekundum kozott van. Ezt kovetden a keresési id6tdl és a rotaciods
lappangéstol fligg az atviteli id6. A szektorok Osszevissza keresése a lemezen
meglehetdsen gazdasagtalan kezelésre utal.

Erdemes megemliteni, hogy nagyon nagy kiilonbség van egy meghajté maximalis
gyorsasagi aranya (burst rate) és a maximalis fenntart6 ardnya (sustained rate) kozott.
A maximalis burst rate az az adatarany, amikor a fej tulhalad az els6 adatbiten. A
szamitogépnek az adatokat nagyon gyorsan kell kezelnie. Igaz, hogy a meghajto azt
az aranyt csak egy szektorig tudja fenntartani. Néhany haszndlatndl, pl.: multimédia,
ami szamit az az atlagos sustained rate tobb masodpercen keresztiil, amit figyelembe
kell venni a sziikséges kereséseknél €s a rotacios késleltetéseknél is.

Ahogy a lemezek forognak, 60-t6l 120 forgas / masodpercig, ugy felforrosodnak és
kitdgulnak, megvaltoztatva a tényleges geometridjukat. Néhany meghajtonak tjra kell
kalibralni a beallit6 mechanizmusat idénként, hogy kompenzalddjon a tdgulashoz. Ezt
ugy teszik, hogy teljesen ki, vagy teljesen beerdltetik a fejet. Ilyen ujrakalibralasok
pusztitast is okozhatnak a multimédids applikaciok, mert azok tobb-kevesebb bit
egyenletes aramlatat varjdk a maximalis sustained rate-ban. Hogy kezelni tudjak a
multimédids applikaciokat, néhany gyartd audio-vizualis lemezmeghajtokat készit,
amikben nincs meg az az un. termalis Gjrakalibracio.

Egy kis gondolkodas, meg némi kozépiskolai matek elarulja (K=2(r), hogy a kiilsé
bardzddknak tobb a hossziranyu tavolsdga, mint a belsének. Minthogy az Gsszes
magneses lemez alland6 szogben és allandd sebességgel forog, mindegy, hogy a fej
hol van, az a megfigyelés mindenképpen problémat jelent. A régebbi meghajtokban a
lehetd legtobb hosszirdnyu stirtiséget hasznaltdk a gyartok a legbelsébb barazdakon,
¢s sikeresen a legkevesebb a legkiviil levékon. PlL.: ha egy lemeznek 18 szektora volt,
akkor minden egyes szektorban 20 ivfok volt, mindegy, hogy melyik cilinderben volt.
Mostansag mar stratégiat hasznalnak. A cilindereket felosztjak zonakra (atlagosan 10-
30 meghajtéként) €és minden zdéndban novelik a szektorok szamat bentrdl kifelé
menve. Ez a csere nehezebbé teszi az informdcio kovetését, de noveli a meghajtd
kapacitasat, ami fontosabb. Az 0sszes szektor egyforma méretli. Szerencsére néhany



dolog az életben nem valtozik.

A meghajtoval van Osszekdtve a lemezvezérld, egy chip, ami irdnyitja a megha;jtot.
Néhany vezérlé tartalmaz teljes CPU-t. A vezérld parancsokat kap a szoftvertdl
(olvasas, iras és lemezformdzas), hibakat fedez fel és javit ki, és atalakitja a 8
egységes bajtokat a memoriabol egy sorozatos egység hullamba és ugyanezt
visszafelé. Néhany vezérlének nem jelent gondot tobb szektor egymasba iitkozése
sem, elrejtett szektorok olvasasa jovObeni hasznalatra, és tujratérképezni a rossz
szektorokat. Ez az utolsoé funkcid hibas szektoroktol keletkezik, amiben maradandé
magnetizalodas jon létre. Amikor a vezérld felfedez egy rossy szektort, az helyettesiti
azt egy tartalék szektorral, ami erre van megspdrolva ugyanazon zdénan vagy
cilinderen beliil.

2.3.3 Floppy lemezek (Hajlékonylemezek)

A személyi szamitdégépek megérkezésével sziikség volt taldlni egy utat a szoftver
szétterjesztésére. A megoldas a floppy lemez (diskette) volt, kicsi és torhetetlen, mert
hajlékony. A floppy lemezt eredetileg az IBM taldlta fel a sajat karbantartasara az
alkalmazottak részére, de a személyi szamitdégépgyartok elsajatitottak azt, mert igy
sokkal kényelmesebb volt a helyzet a szoftverek eladasaval kapcsolatban.

Az altalanos tulajdonsagai ugyanazok, mint azoknak a lemezeknek, amit eddig
leirtunk, kivéve azt, hogy a kemény lemezeknél a fej nem ér hozza a feliilethez, de a
floppynal igen. Ezért a média ¢és a fej is viszonylag gyorsan elkopik. Hogy ezt a
folyamatot, marmint a fej kopasat, késleltessiik, amikor a meghajté nem ir vagy nem
olvas éppen, akkor a személyi szamitogép felhizza a fejet és megéllitja a forgast.
Ebbdl adédoan, amikor a kovetkezd olvasd vagy ir6 parancsot kapja, akkor van egy
koriilbeliil 1/2 masodperces varakozéasi id6, amig a motor felpérdog a kivant
sebességre.

Két méret 1étezik: 5.25 és 3.5 colos. Mindketténél van kisebb stirtiségli (LD = Low-
Density) és nagyobb stirliségli (HD = High-Density) valtozata. A 3.5-6s6knél kemény
boritasuk van, hogy jobban védjék azt, ugyhogy ezek nem igazan floppyk. Mivel a
3.5-0s lemezek tobb adatot képesek tarolni €s jobban védettek, ezért lecserélték az
5.25-6soket rajuk. A négy tipus legfontosabb paraméterei a 2-21-es rajzon lathatok.

2.3.4 Az IDE lemezek

A modern személyi szamitogép lemeze az IBM PC XT lemezébdl emelkedett ki, ami
egy 10 MB-os un. Seagate lemez volt, egy bedughatdo kartyan 1évé Xebec
lemezvezErld altal iranyitott lemez. A Seagate lemeznek 4 feje volt, 306 cilindere, és
17 szektora/savonként. A vezérld képes volt két meghajtot is ellatni. Az operacids
rendszer a megfeleld paramétereket a CPU regisztereibe teszi, amikor a BIOS-t
meghivja, amely a PC-k beépitett ROM-jaban talalhato, igy képes irni a lemezre ill.
olvasni a lemezrél. A BIOS kérésére a gép utasitasai betoltddnek a lemezvezérld
regisztereibe és beallitjak az atvitelt.
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Eleinte a meghajtévezérlot egy kiilonalld kartyan helyezték el, &m ez a technoldgia
hamarosan atalakult, és vezérlot a meghajtoval egybeintegraltak. Ez az 1980-as évek
kozepén az IDE ( Integrated Drive Electonics ) meghajtokkal indult. Azonban, a
BIOS hivas megallapodast nem valtoztattdk meg, a visszafelé kompatibilitds miatt.
Ezek a hivas megéllapodasok cimezték meg a szektorokat tigy, hogy megadtdk azok
fej, cilinder és szektor szamat. A fej €s cilinder szamozas 0-t6l indult és az szektor
szamozas 1-t6l. Ez a megoldéas valdszinilileg egy hibanak volt kdszonhetd, amit a
BIOS programozok azon része kovetett el, akik 8088 assemblerben dolgoztak. Az
IDE-ben 4 bit a fejet, 6 bit a szektort és 10 bit a cilindert cimezte, igy a legnagyobb
meghajto 16 fejet, 63 szektort és 1024 cilindert tartalmazhatott, 6sszesen 1.032.192
szektort. Ez a legnagyobb meghajt6 maximum 528 MByte tarkapacitassal
rendelkezett, ami valoszinlileg végtelennek tlinhetett abban az iddben, de
természetesen ma mar nem. ( Ma mar kifogésolhat6, ha egy 0j szamitogép nem tud
kezelni meghajtokat egy Terabyte felett ). Hamarosan megjelentek meghajtok 528
Mbyte felett, de rossz geometriaval ( pl. 4 fej, 32 szektor, 2000 cilinder ). Nem volt
lehetdsége az operacidos rendszernek ezek cimzésére. Kovetkezménye: a
lemezvezérlok azt kezdték tettetni, hogy a geometria a BIOS korlatokon beldl van, de
valdjaban a latszolagos geometriat a valdés geometriara képezték le. Végiil, az IDE
meghajtok atalakultak EIDE ( Extended IDE ) meghajtokka, amelyek egy
masodlagos cimzési tablazatot hasznaltak, az LBA-t ( Logical Block Addressing ),
ahol a szektorok szdmozasa mar 0-t6l indult és maximum 224-1 -ig tartott. Ennek a
tablazatnak sziiksége volt egy vezérldre, hogy az LBA cimet atalakitsa fej, cilinder és
szektor cimmé, de a hatar 528 Mbyte volt. Az EIDE meghajté és vezérld mas
fejlesztéssel is rendelkezett, példaul képes volt 4 meghajtot kezelni 2 helyett,
gyorsabb lett az atviteli sebesség, és tudott mar CD-ROM meghajtot is kezelni. IDE
¢s EIDE lemezek eredetileg csak Intel rendszerrel miikddtek, mert a kapcsolodasi
feliilete az IBM PC busz pontos masolata volt. Azonban, ma szdmos mas szamitogép
is hasznalja az alacsony aruk miatt.

2.3.5 SCSI lemezek

Az SCSI lemezek nem kiilonboznek az IDE lemezektdl a cilinder, sav és szektor
rendezésétdl, de mas a kapcsolddasi feliilete és magasabb atviteli sebességet tesznek
lehetdvé. Az SCSI torténete visszavezet Howard Shugarthoz, a floppy meghajtok
feltalalojahoz, akinek a vallalkozasa 1979-ben bevezette a SASI ( Shugart Associates
System Interface ) lemezeket. Kis atalakitds €s hosszti vita utan, az ANSI
szabvanyositotta 1986-ban ¢és megvaltoztatta a nevét SCSI-re ( Small Computer
System Interface ). Az SCSI-t "scuzzy"-nak ejtik. 1994-ben, az ANSI kiadta a
korszertsitett szabvanyt, az SCSI-2 -t, amely jorészt lecserélte az eredeti SCSI-1 -et.
A munka napjainkban is folyik az SCSI-3 -on, habar a szabvanyositds mar
befejez0dott. Néhany gyartd mar teljesitette a kovetelményeket, hogy kialakitsak az
SCSI-3 -at. Az SCSI meghajtok magas atvitelt tesznek lehetdvé, ezért ezt a
szabvanyos lemez a UNIX munkadllomasoktol kezdve a SUN, HP, SGI keresztiil mas
rendszerig. Ez a szabvany a Macintosh gépeken és az ujabb Intel PC-ken, kiilondsen a
halozati szervereken. Néhany jobban elterjedt paraméter a 2.22. dbran lathato.

2.22. abra:



Név Adat bitek Bus MHz  Mbyte/sec

SCSI-1 8 5 5
SCSI-2 8 5 5
Fast SCSI-2 8 10 10
Fast & Wide SCSI 16 10 20
Ultra SCSI 16 20 40

Az SCSI tobb, mint egy merevlemez, egyben kapcsolodasi feliilet is. Ez egy busz az
SCSI vezérl6hoz, amelyhez tobb mint 7 eszkozt lehet csatlakoztatni. Ez egy vagy
tobb SCSI merevlemezt, CD-ROM-ot, CD ir6t, szkennert, kazettds egységet vagy mas
SCSI perifériat jelent. Mindegyik eszkoz rendelkezik egy azonositoval ( ID-vel ) 0-t6l
7-ig ( 15-1g wide SCSI esetén), és két kivezetéssel: egy kimenttel és egy bemenettel.
Az eszkdz kimenetét Osszekotik a kovetkezd bemenetével, igy sorban, mint a
karacsonyfa lampak flizérét. Az utolsd egységnél azonban meg kell akaddlyozni a
visszaverddést az SCSI busz végétdl. A vezérld egység altalaban egy kartyan
helyezkedik el a kabeleknél, habar ez nem szigoru kovetelmény a szabvanyban. A
legelterjedtebb kabel 50 vezetékes a 8 bites SCSI-hez, amelybdl 25 testvezeték,
amelyek egytdl egyig parositva vannak a masik 25-tel, igy kitlind zajmentességet
nyujt a nagysebességii mikodéshez. A 25 vezetékbdl § adat, 1 paritas, 9 vezérld jelet
tovabbit, a maradék aramot illetve néhany vezeték fenntartott késobbi fejlesztésre. A
16 bites és 32 bites eszkdzoknek sziikséges egy masodik kabel hasznalata a tovabbi
jelek tovabbitasara. A kabel akar néhany méter hossza is lehet, a kiilsé meghajtok,
szkennerek, stb. csatlakoztatasara. Az SCSI vezérlok és periféridk kezdeményezdként
vagy céleszkozként is tudnak miikodni. Altalaban, a vezérld a kezdeményezd, amely
kiadja a parancsokat a meghajtonak és mas periféridknak, amelyek a céleszk6zok.
Ezek a parancsok 16 bytos blokkok, amelyek megmondjak az eszkdznek, hogy mit
kell elvégeznie. A parancsok és valaszok eldfordulhatnak azonos féazisban, ezért
kiilonbozé vezérld jeleket hasznalnak, hogy észlelj¢k az azonos fazisokat, és
eldontsék a busz hozzaférhetdségét, amikor tobb eszkdz akarja haszndlni a buszt egy
idében. Ezek a dontések fontosak, mert az SCSI engedélyezi az eszkdzok parhuzamos
miikodését, amely nagymértéki fejlesztés: tobb folyamat aktiv egy idoben ( pl. UNIX,
Windows NT ). Az IDE ¢és EIDE egyszerre csak egy eszkoz miikodését engedélyezi.
2.3.6 RAID

A CPU teljesitménye az utolsé évtizedben exponencialisan ndvekedett, koriilbeliil 18
honap alatt megduplazodik. Nem ugy mint a lemez teljesitmény. Az 1970-es években,
atlagosan egy pozicionalasi id6 50-100 msec kozott volt. A mostani pozicionalasi id6
10 msec. A legtobb technikai iparban ( pl. autogyartas, repiilés ) 5-10-szeres
teljesitményndvekedés kovetkezett be, de itt a szdmitastechnika zavart helyzetben
van. Igy a CPU teljesitmények és a meghajto teljesitmények kozti kiilonbség még
nagyobb, mint valaha. A parhuzamos miikodést tobbet és tobbet hasznaljak a CPU
gyorsitasara. Ugyanez a gondolat eléfordult kiilonb6zé embereknél, akik ugy
gondoltdk a parhuzamos I/O feldolgozas is jo Otlet. 1988-ban egy tanulményban,
Patterson et al. javasolta 6 lemez specialis elrendezését, amely novelheti a lemez
teljesitményét, a megbizhatosdgat vagy mindkettét. Ezt az Otletet hamarosan
befogadta az ipar, és elinditottak egy 1j osztalyu I/O eszkozt, a RAID-et. Patterson et
al. meghatarozta RAID-et, mint Redundant Array of Disks ( Olcsé lemezek redundans
tombje ), de az ipar az "I" betli jelentését megvaltoztatta "Olcsd" helyett
"Fliggetlenre". Mivel egy ellenfélre volt sziikség ( mint a RISC ellen a CISC ),
megjelent a SLED ( Singe Large Expensive Disk ).

Az alapotlet a RAID mogott az volt, hogy helyezzenek el a szamitogép mellett egy



masik gépet tele lemezekkel, altaldban egy szervert, cseréljék ki a lemezvezérldt
RAID vezérlére, masoljak az adatokat RAID-re, és folytassdk a megszokott
miukodést. Mas szavakkal, a RAID-nek tgy kellett tiinni az operacios rendszernek,
mintha az SLED volna, st nagyobb teljesitménylinek és megbizhatobbnak. Mivel az
SCSI lemezek nagy teljesitménytliek voltak és olcsok, képesek voltak 7 meghajtot
kezelni egy vezérlovel ( 15 meghajtét wide SCSI-vel ), ezért a legtobb RAID
természetesen SCSI-t hasznalt. RAID SCSI vezérlobol és a masik gép tele SCSI
lemezekkel gy jelent meg az operacios rendszer felé, mintha SLED volna. fgy nem is
voltak sziikségesek szoftver valtoztatdsok, hogy hasznaljak a RAID-et. Minden RAID
rendszer megosztotta az adatokat a meghajtokon, hogy engedélyezze a parhuzamos
muikodése. Néhany kiillonbozo tablazatot hatarozott meg Patterson et al. ennek
végzésére, Ok csak a RAID 0. szint - 5.szintet ismerték, de volt ott tobb kisebb szint
is. A "szint" sz6 elnevezés helytelen, mivel nem tartalmazott hierarchidt, mindossze
hat kiilonb6z6 egységet jelent. A RAID 0.szintet a 2.23.(a) dbra mutatja. Bemutatja a
SLED latszolagos szerkezetét RAID-bol, ahol a savokat k szektorra osztottak, 0-tol k-
1 szektorig a 0. sav, k-t6l 2k-1 szektorig az 1. sav, és igy tovabb. A RAID 0.szint
egymadsra ¢épiild savokat jelent a meghajtokon, ahogyan azt a 2.24. dbra mutatja be 4
meghajtd esetén. Az adatok elosztasat tObbszords meghajtokon stripping-nek
nevezziik. Példaul, ha a program parancsot ad, hogy olvasson be egy adatrészt a négy
kovetkezd savbol kiindulva, akkor a RAID vezérl6 a parancsot négy kiilonallo
parancsra bontja, a négy lemez részére egyet - egyet, és végrehajtja azokat
parhuzamosan. Igy parhuzamos I/0 miivelet zajlik, anélkiil, hogy a program tudna. A
RAID 0.szint dolgozik a legjobban a nagy kérésekkel. Ha kérés nagyobb, mint a
meghajté szamszor a savok szama, néhany meghajtd Osszetett kérést fog kapni, igy
amikor végeztek az elsé kéréssel, kezdik a kovetkezdt. A vezérlé megosztja a kérést,
eljutatja a megfelelé parancsot a megfeleld lemeznek megfeleld sorrendben, és az
Osszetett valasz a memoridban lesz megfelel6 modon. A teljesitmény kivalo és a
végrehajtas pontos. A RAID 0.szint dolgozik azonban a legrosszabbul, ha mindossze
egy szektor adatat kéri a program. Az eredmény helyes lesz, de a parhuzamos
miikodés nincs kihasznalva. A masik hatranya ennek az szervezésnek, hogy a
megbizhatdsaga rosszabb, mint a SLED-¢. Ha a RAID négy lemezbdl all, dsszesen
20000 ora, korilbelill darabonként 5000 ora, ezutan elromlanak és az Osszes adat
elveszhet. A SLED 20000 6ra utan romlik el, amely négyszer olyan megbizhatosagot
jelent. A RAID l.szintet a 2.23. (b) dbra mutatja, ami az igazi RAID. Itt minden
lemez meg van duplazva, igy ott 4 elsddleges és 4 masolat lemez van. iras soran
minden savot kétszer ir, elészor az elsddleges, majd a masolat lemezre. Olvaséaskor
pedig csak az egyik példanyt hasznalja, megosztva a betdltést a tobbi meghajtoval.
Tehat az irési teljesitménye nem jobb mintha csak egy meghajtoé volna, de az olvasasi
teljesitménye kétszer olyan jo. A hibatiirése kitlind: ha valamelyik meghajto elromlik,
a masik példanyt hasznalja helyette. Helyredllitas soran egyszerlien be kell helyezni
az uj meghajtot és at kell rd mésolni a masik példanyt.
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Szamitogép rendszerszervezet

A 0 és az 1-es szintekkel ellentétben, melyek szektorszalagokkal dolgoznak, a
2. szintit RAID sz6 alapon dolgozik, vagy akar byte alapon is. Képzeljiik el, hogy
egyetlen virtudlis disk minden egyes byte-jat 4 bites darabokra osztjuk, majd
mindegyikhez Hamming kodot adunk, hogy olyan 7 bites szot alkossunk, melynek az
1,2 és 4-es bitjei hibafelderitésre szolgalnak (paritas bitek). Tovabba képzeljik el,
hogy a 2-23 c abran lathatdo 7 meghajtot "6ramutatd" €s "rotacios" helyzetek szerint
szinkronizaljuk, ekkor lehetévé valik, hogy leirhassuk a 7-bites hamming -kodolt szot,
ugy hogy minden meghajtora 1 bitet.

A Thinking Machine CM2-es szamitégép hasznalta ezt a sémat, 32 bites
adatszavakat véve alapul, és hozzaadvan a 6 paritas bitet, hogy egy 38 bites hamming
szot alkosson, plusz 1 extra bitet a sz6 paritasdnak €és igy minden sz6t szétosztott 39
lemezmeghajtora. A teljes atvitel mérhetetlen volt, mert 1 szektor id6 alatt 32
szektornyi adatot tudott felirni. Egy meghajtd elvesztése nem okozott problémat,
mivel 1 meghajtd elvesztése csupan 1 bitet vont el minden 39 bites beolvasott szobol,
amot a hamming kéd kénnyedén tudott kezelni.

Masrészt ez a séma minden meghajtd rotalis szinkronizalasat igényli és csak
akkor van értelmezve, ha elég nagy mennyiségli meghajtéval rendelkezik (még 32
bites adatmeghajtonal és 6 paritds meghajtondl a felesleg csupan 19%). Raadasul
igénybe veszi a vezérlét mivel minden bitnyi id6 utdn végre kell hajtani egy hamming
ellendrzést.

A 3. szintii RAID egyszertsitett valtozata a 2. szintlinek (Isd 2-23 d abra). Itt
egyetlen paritasbitet szamol minden egyes adatszora és ir rd egy paritasmeghajtora.
Ugyan Ggy mint a 2. szintll RAID -nél a meghajtokat tokéletesen szinkronizalni kell,
mivel minden egyes adatszot tobb meghajtora kell szétosztani.

Elso latasra ugy tiinhet, hogy egy paritas bit a hibat csak felfedezni tudja, de
kijavitani nem. A véletlenszeri fel nem fedezett hibak esetében ez a megtigyelés igaz.
Azonban a meghajtd 6sszeomlasa esetén gondoskodik egy teljes 1 bites hibajavitorol,
mivel a rossz bit helyzete ismert. Ha egy meghajt6é dsszeomlik, a vezérld csak tetteti
hogy az Gsszes bit 0. Ha egy sz6 paritas hibas, a bit a halott meghajtorol csakis 1-es
lehetett, ugyhogy 1-esre javitando. Annak ellenére, hogy a 2. és a 3. szinti RAID
magos adatszintet biztosit, a masodpercenként kezelhetd elkiilonithetd I/O kérelmek
szdma semmivel sem jobb, mint egy meghajtd esetében.

A 4-es és az 5-0s szinti RAID is szalagokkal miikodik, nem pedig kiilon
paritas szavakkal, és nincs sziiksége szinkronizalt meghajtokra. A 4. szintii RAID
(Isd. 2-23 e éabra) olyan mint a 0-4s szintli RAID, egy szalagrol-szalagra paritdssal,
melyet egy extra meghajtora ir. Pl. ha mindegyik szalag k byte hosszu, minden
szalagot egybelizi EXCLUSIVE OR-ral, mely egy k byte hosszu paritas szalagot
eredményez. Ha egy meghajtd Osszeomlik, az elveszet byte-ok visszafejthetok a
paritas meghajtobol.

Ez a forma megakadalyozza a meghajto elvesztését, de gyengén teljesit kis
moédositasoknal. Ha egy szektor megvaltozik, be kell olvasni az &sszes meghajtot,
hogy tujrakalkuldlhassuk a paritdst melyet aztdn wjra kell irni. Lehet0ség szerint
beolvashatja a régi felhasznéloi adatokat és a régi paritds adatokat €s Gjraszdmolhatja
beldliik a paritast. Még ezzel az optimalizalassal is egy kis modositas két olvasast és



két irast igényel.

A nehéz t6ltés kovetkezményeként a paritds meghajton torlédas alakulhat ki.
Ez a torlddas felszamolhat6 az 5-6s szintii RAID —del , a paritas bitek megzavarasaval
egységesen az Osszes meghajton, kerek robin divat szerint, ahogyan azt a 2-23 f abra
mutatja. Mindemellett egy meghajtd 0Osszeomlds esetében a hibas meghajtd
tartalmanak ujraépitése komplex folyamat.

2.3.7 CD-romok

Az utébbi években a magneslemezekkel ellentétben az optikai lemezek lettek a
kaphatok. Sokkal nagyobb rogzitési stiriiséggel rendelkeztek, mint a hagyomanyos
magnes lemezek. Az optikai lemezeket elsésorban Tv programok rogzitésére
fejlesztették ki, de sokkal hatékonyabban hasznalhattdk szamitogépes tarolasi
eszkozként. A potencidlisan hatalmas kapacitasok kovetkeztében az optikai lemezek
nagyszabasu kisérlet targyai voltak és hihetetleniil gyors fejlodésen mentek keresztiil.

Az els6 generacios optikai lemezt a holland Philips elektronikai konfomeratum talalta
fel. 30 cm-es atmérdjliek voltak és Laser Vision név alatt forgalmaztak, de csak
Japanba futott be.

1980-ban a Philips a Sonyval kifejlesztette a CD-t, mely gyorsan felvaltotta a 331/3
RPM vinyl lemezt, ami zene rogzitésére szolgalt. A CD kozismertebb nevén (boritdja
alapjan) Red Book pontos technikai adatait az International Standard (IS 10149)
publikalta. (A nemzetkozi mércéket az International Organization for Standardization
adja ki, mely tagja a nemzetk6zi mércecsoportnak, mint pl. ANSI, DIN stb. Mind
rendelkezik IS szammal). A lemez és a meghajtd specifikdciok, mint nemzetkozi
szabvany megjelentetésének az volt a Iényege, hogy lehetévé tegye kiillonbozd zenei
kiadok, zenészek ¢és kiillonbozd gyartok részére az egyiittmikodést . Minden CD 120
mm atmérdjl és 1.2 mm vastag , egy 15 mm-es lyukkal a kozepén. Az audio CD volt az
elsd vilagpiaci digitalis tarolasi médium. 100 évig kellene kitartaniuk. Ellendrizd le
2080-ban, hogy sikeriilt az elsé CD-k nek.

A CD-k nagyerejii vords lézer segitségével késziilnek, mely 0,8 mikron atméréji
lyukakat éget a beboritott eredeti (master) iiveg lemezbe. Ebbdl egy ontdminta késziil,
kis dudorokkal a lézer égette lyukak helyében. Ebbe a mintaba olvasztott polikarbonat
gyantat injekcidznak, hogy kialakuljon a CD, mely az eredeti iiveg lemez lyuk
mintazatat tartalmazza. Ekkor egy nagyon vékony tiikr6z6dd aluminium réteg kertil a
polikarbonatra, erre pedig egy védo lakkréteg, s végiil pedig minta (cimke).

A mélyedéseket a polikarbonat alapban Pit-eknek (godroknek) hivjuk, az érintetlen teriileteket pedig
mezéknek (Land).

Visszajatszaskor egy sokkal gyengébb erejii 0,78 mikron hullimhosszi voOrds
1ézerdidda pasztazza végig a godroket €s a mezoket. A 1ézer a polikarbonéattal bevont
oldalon fut, igy a gédrok dudorokként allnak ki a 1ézer felé, az amugy sima felszinen. A
gddrok magassaga I a sugéar hullaimhosszanak, ezért a godrokbdl visszaverddo fény fél
hullamhosszal fazison kiviil esik a kornyez6 feliiletrél visszaverddd fényhez képest.
Ennek eredményeként a két sugar romboldan interferdl (gyengitik egymast) és
kevesebb fény jut vissza a lejatsz6 fénydetektoraba, mint a mez6rdl visszaverddod fény.
fgy kiilonbozteti meg a lejatszo a godrdt (pit) és a mezét (land). Bar ugy tinik a
legegyszeriibbnek, hogy a pit-hez 0-t a land-hez 1-et rendeljiink, mégis sokkal
megbizhatobb pit/land, land/pit &tmenethez 1—et, ennek hianya esetén 0-at rndelni, igy



ez a séma van hasznalatban.

A godrok és a mezok egyetlen folytonos spirdlra vannak irva, mely kozéprol
halad kifelé és 32 mme-es utat tesz meg a CD sz€léig. A spirdl 22,188 fordulatot tesz
meg a lemez koril (kb. 600-at mm-enként). Széttekerve 5,6 km-t tenne ki. (A spirdl a
2-24-es abran lathato.)

Hogy a zene egységes mértékkel szoljon, sziikséges hogy a gddrok és a mezdk
allando, linearis sebességgel haladjanak. Kovetkezésképpen a CD forgasanak
sebességét allandodan a csokkenteni kell, ahogy az olvasofej a CD belsejétdl a kiilseje
fel¢ mozog. Beliilrdl a forgds mértéke 530 RPM (rotate per minute), hogy elérje a
120cm/masodperc aramlési sebességet. Kiviilrdl le kell hogy csokkenjen 200 RPM-re,
hogy ugyan azt a linearis sebességet tartsa. Egy allando lineéris sebességli meghajto
eltér a magneses lemezmeghajtotol mely allandé sebességgel miikodik, fiiggetleniil
attol, hogy a fej pillanatnyilag milyen helyzetben van. Az 530 RPM messze esik attol a
3600 - 7200 RPM-t6l mellyel a legtobb lemez forog.

1984-ben a Philips és a Sony rjétt, hogy a CD potencidlis szdmitogépes
adattarolo, ¢és kiadtdk a Yellow book-ot mely megteremtette a mai CD-ROM-ok
(Compact Disk — Read Only Memory) szabvanyat. Hogy CD-Romok felvegyék a
versenyt a mar kialakult audi6 CD piaccal, a CD-Romokat ugyanakkora méretiire
tervezték, mint az audid CD-ket, mechanikusan ¢és optikusan is kompatibilisek,
megegyezett a gyartdsi technologidjuk is. Eme dontés kdvetkezményei azok a lassu és
valtoztathat6 sebességilimotorok .....



*%%[8)_85]

Amit a Yellow Book definialt, az lett a szamitogépes adatok formaja. Ez is javitotta a
rendszer hibajavitasi képességét. Ez egy lényeges 1épés volt, mert igaz, hogy a
zenekedveldk nem vették észre egy-egy bit elvesztését itt és ott, de a szamitogép
hasznalok emlitették, hogy ez nem az igazi. A CD-ROM minden byte-ot 14 bites
symbol tarolja. Eszrevehettiik, hogy 14 bit elég ahhoz, Hamming féle kodolassal
lekodoljunk egy 8 bites byte-ot 2 bit elhagyasa nélkiil. Valgjaban, ez egy erdsebb
tarold rendszer. A 14-8-as elrendezés az olvasis miatt van kialakitva a hardweren a
table lookup altal.

A kovetkezO szint, egy 42 symbolt 0sszefogd csoport az 588 bites frame. Minden
frame tartalmaz 192 adatbitet (24 byte). A maradék 996 bitet hibajavitasra és
ellendrzésre haszndljak. Mostandig ez a tervezet egyenld az audio CD-knél és a CD-
ROM-oknal.

A szabvany 98 frame-t egy csoportba, a CD-ROM szektorba sorolt, amint azt mutatja
2-25-0s abra. Minden CD-ROM szektor egy 16 byte-os bevezetdvel kezdddik, az elsd
12 OOFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFOO (hexadecimal), amely arra szolgal, hogy a
lejatszo felismerje a CD-ROM szektor kezdetét. A kdv. hdrom byte a szektor szamat
tartalmazza. Ez sziikséges, hiszen egy CD-ROM-on keresni (mely egy szimpla
adatspiral) sokkal nehezebb, mint egy magneses lemezen, ami egyforma konkrét
savokbol all. A keresésnél a szoftver a meghajtoban kiszamitja, hogy kb. hova kell
mennie, odaviszi a fejet, és akkor elkezdi keresni a bevezet6t, hogy jo volt e a
szamitasa. A bevezetd utolsé byte-ja a mod.

14 bites symbol
42 symbolt tartalmaz egy frame
588 bites frame mindegyike 24 adatbytot tartalmaz

Bevezetd 98 frame ¢épit fel egy szektort

v

| | adat | ECC |
2. 25. abra Logikai adatelrendezés a CD-ROM-on

A Yellow Book két fajta modot definialt. 1-es mod a 2-25-0s abra szerinti elrendezést
hasznalja: 16 byte bevezetd, 2048 adatbyte és egy 288 byte-os hibajavitasi kod
(nemzetkozileg elfogadott Reed Solomon kod). 2-es méd kombinalja az adat és ECC
(Error Correcting and Control) teriiletet egy 2336 byte-os adatteriiletbe, azoknal a
felhasznaldsoknal, ahol nem sziikséges (vagy ahol az id6 nem engedi, hogy
elvégezze) a hibajavitas (t), mint az audio €s video anyagoknal. A megbizhat6sagrol
3 kiilonb6z6 hiba-javitoé rendszer gondoskodik: a symbol-on beliil, a frame-ban és a
CD-ROM szektorban. Egyszeri bit hibakat a legalacsonyabb szinten javitanak, rovid
sor, hasadék hiba javitasa a frame szintjén torténik, és akarmilyen visszamaradé hibat
a szektorszinten kiiszoboli ki. Az ar, amit fizetni kell ezért a megbizhatosagért, 98 db.
588 bites framet (7203 byte) tesz ki egy egyszerii 2048 byte-os adatnal igy a hatasfok
csak 28 %.



Egyszeres sebességli CD-ROM meghajtd 75 sector/sec sebességii, amely adatban
mérve 153600 byte/sec 1-es modban, és 175200 byte/sec 2-es mddban. Kétszeres
sebességli meghajtonal kétszeres a gyorsasag STB. a magasabb szintii sebességeknél
is. Egy atlagos audio CD 74 perces zenét tud letarolni, amely ha 1-es mdodot haszndl, a
kapacitasa 681 984 000 byte. Ez az alak altaliban 650 Mb-ot jelent, mert 1 Mb=2"°
byte (1 048 576 byte), nem pedig 1 000 000 byte

Megjegyezziik, hogy egy 32XCd-ROM meghajté (4 915 200b/sec) nem ér fel egy
gyors SCSI-2 magneseslemez-meghajtoval (10 Mb/sec) habar sok CD-ROM
meghajtd hasznal SCSI interface-t (IDE CD-ROM meghajtok mar 1éteznek). Ha te
valoban kivancsi az idobeli eltérésre, a kiillonbséget néhany szdz millisec.-ban kell
érteni, de azt tisztazni kell, hogy a CD-ROM nem sorolhatd egy kategéridba a
magneseslemez-meghajtoval a kapacitdsuk miatt.

1986-ban a Philips tjra meglepetést okozott a Green Bookkal, hozzaadta a grafikat és
az INTERLEAVE audio képességét, video €s adat egyiitt a szektorban: egy lényeges
arcvondsa a multimédia CD-ROM-oknak

Az utolso darabja a CD-ROM osszetételének a file rendszer. Ahhoz, hogy ugyanazt a
CD-ROM-ot lehessen hasznalni a kiillonb6zd szamitogépeken, egy megegyezésre volt
sziikség a CD-ROM file rendszerekrél. Hogy ez a megegyezés 1étrejojjon sok
szamitogépes cég képviseldje talalkozott a Tahoe tonal High Sierras-ban California-
Nevada hataran és megterveztek egy file rendszert, melynek neve High Sierra. Ezt
késobb kiterjesztették nemzetkozi szabvannya (IS 9660). Ez harom szintes: 1. szinten
a file neve max. 8 karakteres, majd ezt kovethette a max. 3 karakteres kiterjesztés
(mint az MS-DOS file -nal). A file neve legfeljebb betiit, szadmot ¢és alahuzast
tartalmazhat. A konyvtarak 8 karakter hossztiak lehetnek, de a konyvtarak neve nem
tartalmazhat kiterjesztést. Az l-es szint megkdveteli, hogy minden file legyen e
hataron beliili, ami nem jelent problémat egyszeresen ir6 modnal. Minden CD-ROM,
mely egyeztetve van az IS 9660-as szabvany 1-es szintjével, olvashato6 MS-DOS-on,
Apple szamitogépeken, UNIX gépeken, vagy barmelyik mas rendszeren. A CD-ROM
készitok figyelembe vették ezt a sajatossagot, mint egy nagy plusz tényezot.

IS 9660 2. Szintje biztositja a nevek 32 karakteres hosszisagat, és a 3. Szintnek
nincsenek hatarai. A Rock Ridge kiterjesztés (szeszéjes nevét egy varosrol kapta a
Gene Wilder foészereplésével késziilt Blazing Saddles c. filmbdl) engedélyezi a
nagyon hosszu neveket (UNIX-nal), UID, GID hasznalatat, és jelképes lancolatokat,
de ezek a CD-ROM-ok nem 1l-es szintiek, emiatt nem olvashatdo minden
szamitogépen.

A CD-ROM —ok kiilondsen népszerlivé valtak az ezeken kiadott jatékok, mozik,
enciklopédiak, atlaszok, és mindenféle ajanlott munkak altal. A legtobb kereskedelmi
software most CD-ROM-on jelenik meg. A nagy kapacitds és olcsd eldallitas
kombinacioja tette kényelmessé végtelen sok helyen vald alkalmazasat.

2. 3. 8 CD-Recordables (CD-irok)

Kezdetben a berendezéseknek eld kellet allitani egy master CD-ROM-ot (v. audio
CD-t abbol az anyagbol), ez nagyon koltséges volt. De mint az szokas a szamitogép
iparban, semmi sem marad tartosan draga. Az 1990-es években a CD-ir6 mar nem
nagyobb, mint a CD lejatszo, ami mint atlagos periféria kaphatd barmely szamitégép
tizletben. Ezek az eszk6zok még kiilonboztek a magneses lemezektdl, mert egyszer
irhatdak, CD-ROM-r6] nem lehet tordlni. Gyorsan kitalaltak egy helyet, mint hattértar
a nagy merevlemezek helyett, és biztositottak egyéneknek és kezdd cégeknek sajat,
kisfutasi CD-ROM-ot, v. készitettek master-t eladasra, nagytomegi kereskedelmi CD
masolasi tervekhez. Ezeket a meghajtokat gy ismerik, mint CD-R (CD-Recordables)




Fizikailag a CD-R egy 120mm-es polycarbonat iires lemezzel kezdddik, mint a (gyari)
CD-ROM, kivéve azt, hogy tartalmaz egy 0. 6 mm széles savot, amit a Iézer hasznal
irasnal. A savnak van egy 0. 3 mm szinuszos kitérése, pontosan 22, 05 KHz-nél, hogy
ellassa folyamatosan feedback-kel, igy a forgds sebességét pontosan tudjak
ellendrizni, beallitani, ha sziikséges. CD-R ugy néz ki, mint egy normalis CD-ROM,
kivéve, hogy felill aranyszinti, eziist helyett. Az arany szin a valddi arany rétegtdl
szarmazik, ez tiikrozédik vissza az aluminium helyett. Az eltérés abbol is adodik,
hogy az eziist CD-nek a fizikai préselése, mig a CD-R-nél a kiilonb6zd pitek
visszaverddése szimulalja a visszatiikrozést. Ezzel készen is volnank, feltéve, hogy ha
hozzdadjuk a szinréteget a polycarbonat és a visszatiikr6z6d6 aranyréteg kozé, amint
azt a 2-26-os abra is mutatja. Két fajta szinréteg van hasznalatban: a cianid, ami z61d
szinli és a pthalocianid, amely narancssarga szinli. A vegyészek mar végtelen sok
allitast tettek, hogy melyik a jobb mindségli. Ezek szinek hasonldak a fényképezésnél
hasznaltakhoz, ez megmagyardzza, miért a Kodak és a Fuji a vezetd gyartok a CD-R-
eknél.
A kezdeti allapotban a szinréteg atlatszo, és atengedi a lézerfényt, és az
visszatiikrozédik az aranyrétegrél. frasnal a CD-R lézer magasabb energiat (8-16
mW) vesz fel. Mikor a sugar attor a szinréteg egy pontjan, akkor a vegyi 0sszetevok
megvaltoznak. Ez a valtozds a molekularis strukturaban készit egy sotét pontot.
Amikor visszaolvassa (0, 5 mW-on) a photodetector (fénydetector), kiilonbséget 1at
sotét folt (ahol a szinmegtort) és atlatszo teriilet (ahol a szin sértetlen maradt) kozott.
Ez a kiilonbség van ugy értelmezve, mint a pit, és a feliilet kdzotti kiilonbség, mindig,
ha visszaolvassak egy atlagos CD-ROM olvasén, v. audio cd lejatszon.
Egy nem ujfajta Cd sértette volna a szines konyvek biiszkeségét, igy a CD-R
megkapta az Orange Book-ot, melyet 1989-ben adtak ki. Ez a dokumentum definialta
a CD-R-t és egy U format is: CD-ROM XA, amely biztositotta a CD-R-ek jra €s Gjra
irasat, egy kevés szektor ma, egy kevés holnap, egy kevés a kdvetkezd honapban. Az
egymasra kovetkezd szektorcsoportokat (melyek meg vannak irva) CD-ROM track-
eknek hivjak.
Az egyik az els6 alkalmazhaté CD-R-ek koziil a Kodak PhotoCD volt. Ebben a
rendszerben a vasarld hozott egy tekercs exponalt filmet, és az 6 régi PhotoCD-jét a
fotd processorhoz, és elment a PhotoCd-jével, amin rajta voltak az 0j képek a
régiekkel egyiitt. Az 0j adagot, amelyik a negativok beszkennelése altal késziilt,
felirjdk a PhotoCD-re mint egy kiilon CD-ROM track. Az ujra és ujra iras sziikséges
volt, mert egy iires CD-R tul draga volt ahhoz, hogy minden tekercs filmnél egy ujat
kapjon.
Nyomtatott cimke
Védo réteg
Visszatiikr6z6 arany réteg
Szin réteg Sotét pont a szinrétegben a 1ézer altal kiégetve az
irasnal
Polycarbonat alsoréteg
< Mozgasiranyitas

Lencse
photodetector prizma

Eget6 1ézer didda
2-26. abra CD-R lemez ¢€s 1ézer keresztmetszete (nem méretaranyos). Egy eziist CD-
ROM hasonlo felépitésti, kivéve azt, hogy nincs szinréteg, és aranyréteg helyett
aluminiumréteg van



Csakhogy az Ujra és Ujra irds egy 0j problémat hozott el6. A régebbi Orange Book
minden CD-ROM-ot egyszeri VTOC (Volume Table Of Contents ~ dllomany tablazat
tartalma) —kal latott el a lemez elején. Ez a séma nem miikodott az ujra és Gjra irdsnal
(azaz a multitrack-nal). Az Orange Book irdi ezt gy oldottdk meg, hogy mindegyik
track-nak adtak sajat VTOC-ot. A file-okat besoroltak a VTOC-ba, beleértve az el6z6
track néhany, v. az 0Osszes file-jat. Miutan a CD-R-t betették a meghajtoba, az
operacios rendszer atnézi az Osszes CD-ROM track-et, hogy lokalizdlja a legtobb
szabad VTOC-ot, ez adja a lemez forgasat. Emelet keres néhany file-t, de nem mindet
az eldtte 1évo track-bdl az érvényes VTOC-bol, mert az lehetséges, hogy azt a
latszatot kelti, hogy a file torolve van. A track-ek csoportosithatok session-okba, ami
multisession-os CD-ROM-hoz vezet. Az atlagos audio CD lejatsz6 nem tudja kezelni
a multisession-os Cd-t, amiota elvarjak a szimpla VTOC-ot a lemez kezdeténél.
Minden track irhat6 sima folyamatos rendszerben, megallas nélkiil. Ennek a
kovetkezménye, hogy a merevlemeznek, amelyikrdl az adat aramlik, elég gyorsnak
kell lennie ahhoz, hogy azt id6ben atadja. Ha a file masolas kiterjed az egész
merevlemezre, akkor a keresési id6 a CD-R-re val6 adatfolyamot ’kiszarithatja’, és ez
Buffer kitiriilést okozhat. A Buffer kiiiriilésének kovetkezménye, hogy te
hozzajutottal egy szép, fényes (de egy kissé draga) alatéthez az italodnak, v. egy
120mme-es aranyszinii frisbee-hez. A CD-R software-k altaldban felkinaljdk azt az
opciot, hogy Osszegylijti az dsszes bemend file-t egy szimpla, hatdros 650 Mb. CD-
ROM-ot megszemélyesitd helyen, és csak azutan irja ra& a CD-R-re. De ez az
eljarastipus megkettézi az eredeti irasi idot. Ehhez sziikséges egy 650 Mb. szabad
teriilet a merevlemezen, és...
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A CD-R lehetévé teszi maganszemélyeknek és tarsasagoknak, hogy egyszeriien
masoljanak CD-ROM-okat és audio CD-ket, altaldban megsértve ezzel a kiado
szerzOi jogait. Szadmos modszert dolgoztak ki, hogy az efféle kaldzkodast
megnehezitsék és hogy bonyolultabba tegyék egy CD-ROM maés szoftverrel torténd
olvasasat. Ezen moddszerek egyike az, hogy a fajlok méretét a CD-ROM-on t6bb
gigabyte-nak tiintetik fel, kudarcra itélve ezzel minden olyan kisérletet, hogy a
fajlokat  madasoljanak a  CD-ROM-r6l a  winchesterre ~ hagyomanyos
masoloszoftverekkel.

A fajlok valddi méretét vagy a kiado szoftverébe épitik be, vagy szokatlan helyre irjak
a CD-ROM-on. Egy masik mddszer szandékosan hibds ECC-t helyezni bizonyos
szektorokba, azt varva, hogy a hagyomanyos masoldszoftverek "kijavitjak" a hibakat.
A CD-ROM szoftvere ellenérzi az ECC-ket és ha azok helyesek, akkor nem hajlando
tovabb futni. A savok kozotti tavolsag valtoztatasa, valamint egyéb fizikai "hibak"
alkalmazdsa ugyancsak szdmitasba johet.

2.3.9 Ujrairhaté CD-k (CD-RW)

Bar az emberek mar hozzaszoktak az egyszer irhaté adatrogzitokhoz, mint pl.

a papir vagy a film, igény van Ujrairhato6 CD-ROM-ra is. Mar 1étezd technologia a
CD-RW (CD-ReWritable, ujrairhaté CD), amely ugyanakkora, mint a CD-R.
A CD-RW-n azonban cianin vagy phtalocianin bevonat helyett eziistbdl, indiumbdl,
antimonbol ¢és tellurbol allo otvozetet alkalmaznak rogzitérétegként. Ennek az
Otvozetnek két stabilis allapota van: egy kristalyallapot €s egy amorf allapot, amelyek
kiilonb6z6 mértékben verik vissza a fényt.

A CD-RW meghajtd 1ézerének harom erdsségi fokozata van. A legerdsebb
fokozaton a lézer megolvasztja az 0tvozetet, atalakitva azt kristalyallapotubol a fényt
gyengén visszaverd amorf allapotiba, ezzel mélyedést jeldlve. A k6zépso fokozaton
az 6tvozet megolvad ¢€s visszanyeri természetes kristalyszerkezetét, ezzel
sima teriiletet képezve. A legalacsonyabb erdsségi fokozaton a 1ézer a feliilet allapotat
vizsgélja (olvasashoz), de nem valtoztat az anyag szerkezetén.

A CD-RW azért nem valtotta még fel a CD-R-t, mert az iires CD-RW sokkal
dragéabb az lires CD-R-nél. Ezenkiviil a CD-R egyszeri irhatdsaga, letorolhetetlensége
nagy eldny a biztonsagi mentéseknél.

2.3.10 DVD

Az CD/CD-ROM szabvany alapjait 1980-ban fektették le. A technologia
fejlodott azota, igy nagyobb kapacitasi optikai lemezek is gazdasagosan
megvalosithatok mar és az igény is nagy rajuk. Hollywood nagyon szeretné az analog
videoszalagokat digitalis lemezekre cserélni, hiszen ezek jobb mindségiiek, olcsobban
eldallithatoak, tovabb tartanak, kevesebb helyet foglalnak az iizletek
polcain és nem kell 6ket visszatekerni. A szérakoztato-elektronikai tarsasagok is
keresnek egy 1j szenzdciés terméket, a szoftvergyartok pedig szeretnének
termékeikhez multimédia-lehetdségeket adni.

A technoldgia és e harom roppantul gazdag és rendkiviil befolyasos iparag



igényének ilyen kombindcidja vezetett a DVD-hez, amely eredetileg a Digital Video
Disk (digitalis video-lemez), most mar a Digital Versatile Disk (digitalis sokoldaltian
felhasznalhaté lemez) roviditése. A DVD alapjaiban ugyanaz a konstrukcio, mint a
CD, 120 mme-es froccsontott polikarbonat lemez, amely 1ézer diddaval megvilagitott
¢és fényérzékeldvel olvasott mélyedéseket €s sima feliileteket tartalmaz.

Az jdonsagok:

1. Aprobb mélyedések (0,4 mikron a CD-k 0,8 mikronjahoz képest)
2. Strlibb spiral (0,74 mikron a savkoz a CD-k 1,6 mikronjdhoz képest)
3. Voros 1ézer ( 0,65 mikronos hulldmhossz a CD-k 0,78 mikronjahoz képest)

Ezek a fejlesztések egyiittesen a tarolokapacitast hétszeresére novelik, 4,7 GB-ra.

Az 1x DVD meghajt6 1,4 MB/s-on miikddik (szemben a CD 150 KB/s-aval). Sajnos a
bevasarlokdzpontokban is alkalmazott voros 1ézerre torténd atallas azt jelenti, hogy a
DVD meghajtoknak sziikségiik van egy masik lézerre vagy kiilonleges atalakito-
optikéra ,hogy a CD-ket is olvasni tudjak, amelyre nem mindegyik képes. Ezenkiviil a
CD-R-ek és CD-RW-k DVD meghajton torténd olvasasa nem biztos, hogy lehetséges.

Elég-e 4,7 GB? Talan. Az MPEG-2 tomdrit6-eljaras (IS 13346-o0s szabvany)

hasznalataval egy 4,7 GB-os DVD-lemezre rafér 133 perc teljes képernyds film
720x480-as felbontdsban a hozza tartozd hanganyaggal nyolc nyelven, tovabbi 32
nyelven feliratozassal. Mindazonaltal néhany alkalmazas, mint pl. multimédias
jatékok kézikonyvek még ennél is tobb helyet foglalhatnak, a filmipar szeretne tobb
filmet egy lemezre feltenni, ezért négy formatumot hataroztak meg:

1. Egyoldalas, egyrétegii (4,7 GB)
2. Egyoldalas, kétrétegti (8,5 GB)
3. Kétoldalas, egyrétegii (9,4 GB)
4. Kétoldalas, kétrétegii (17 GB)

Miért ennyi formatum? Egy szoval: politika. A Philips és a Sony egyoldalas,
egyrétegli lemezeket akart, a Toshiba és a Time Warner ezzel szemben kétoldalas,
egyrétegli DVD-t szeretett volna. A Philips €s a Sony szerint az emberek nem akarjak
a lemezeket forditgatni egyik oldalrol a masikra, a Toshiba és a Time Warner pedig
nem hitt a kétrétegli lemez megvaldsithatésagaban. Kompromisszum sziiletett: mind a
4 kombinacidt szabvanyositottak, a piac fogja eldonteni, melyik lesz sikeres.

A kétrétegli lemeznek van egy visszaver0 réteg az aljan, rajta egy félvisszaverd
réteggel. Attol fiiggden, hogy hova van a lézer fokuszalva, ugrdl az egyikrdl a
masikra.

Az als6 rétegen kissé nagyobb mélyedéseket és sima feliileteket kell képezni, ezért
tarolokapacitasa valamivel kisebb, mint a felso rétegeé.

A kétoldalas lemezek két 0,6 mm-es egyoldalas lemez Osszeragasztiasaval
keletkeznek. Azért, hogy az Osszes valtozat ugyanolyan vastag legyen, az egyoldalas
lemez is két 0,6 mm-es lemezbdl all, amelybdl az egyik alkalmatlan adatok tarolasara
(lehet, hogy a jovoben 133 percnyi hirdetést tesznek ra, hatha az emberek kivancsiak



lesznek, mi van rajta). A kétoldalas, kétrétegli lemez szerkezetét a 2-27-es abra
mutatja.

Polikarbonat anyag 1

0,6 mm-es Félvisszaverd
egyoldalas réteg
lemez Aluminium fényvisszaverd
Ragasztoanyag
Aluminium fényvisszaverd
0,6 mm-es Félvisszaverd
egyoldalas réteg
lemez
Polikarbonat anyag 2

2-27. abra. Kétoldalas, kétrétegti DVD lemez.

A DVD-t egy 10 szoérakoztato-elektronikai tarsasagot tomorité konzorcium
hozta 1étre. A tarsasagok kozlil hét japan, szoros egylittmikodésben a nagy
hollywoodi stadiokkal (amelyek koziil néhdnyat a konzorcium japan tagjai
birtokolnak).

A szamitogépes ¢€s telekommunikécios ipar képviseldit nem hivtak meg a "piknikre",
ami azt eredményezte, hogy kibérelt mozikban mutattak be a DVD képességeit.

A DVD-lejatsz6 lehetdséget ad példaul a film kéros jeleneteinek valos idejii
kivagasara (lehetdséget adva a sziildknek egy NC17-es osztalya film kisgyerekek
szamara is nézhetové tételére) hatcsatornas hangmindségre ad lehetdséget, timogatja a
Pan-and-Scan-t. A DVD-lejatszok ijabban képesek eldonteni, hogyan vagjak le a 3:2-
es szélesség/magassidg aranyu filmek bal és jobb szélét, hogy azok kitdltsék a
hasznalatos TV-késziilékek képernydjét (amelyek szélesség/magassag aranya 4:3).

Egy masik dolog, amire a szamitogépipar nem gondolt, a nemzetkdzi
inkompatibilitds az Amerikdnak és az Eurdpénak szant lemezek kozott, a tobbi
kontinens szabvéanyairol nem is beszélve. A filmipar azért igényelte ezt a funkcidt,
mert az Uj filmeket mindig az USA-ban mutatjak be elészor és akkor szallitjak
Europaba, amikor az USA-ban a videdvaltozatot kiadjak. Az oGtlet az volt, hogy
biztossa tegyék, hogy az eurdpaiak ne vehessék meg az USA-ban kiadott videokat,
ami csOkkentené az europai mozik bevételét. Ha Hollywood kezében lenne a
szamitogépipar, talan 3,5 inches floppy-lemezek lennének az USA-ban és 9 cm-esek
Eurdpaban.

Ha a DVD sikert arat, megindulhat a DVD-R (irhat6 DVD) ¢és a DVD-RW
(Gjrairhatdo DVD) tomeggyartasa rovid idén beliil. A DVD sikere azonban nem
garantalt, hiszen a kéabeltarsasagoknak teljesen mas terviik van a filmek tovabbitasara.
A csata mar el is kezdddott.

2.4 INPUT/OUTPUT

Ahogyan a fejezet elején is emlitettiik, egy szamitdgépes rendszernek harom fo
komponense van: a CPU, a elsddleges és masodlagos tarolok (memoria, hattértarolok)



¢és az I/O(Input/Output) eszkdzok, mint pl. a nyomtatok, szkennerek és modemek.
Eddig a CPU-t és a taroldkat vizsgaltuk. Most itt az ideje, hogy megvizsgéljuk az 1/0
eszkozoket, €s hogy ezek hogyan kapcsolédnak a rendszer tobbi részéhez.

2.4.1 Buszok (sinek)

Fizikailag a legtobb PC-nek és munkaallomasnak a 2-28-as abrahoz hasonl6 a
szerkezete. A szokdsos elrendezés egy fémdoboz(hdz) egy nagy méretli nyomtatott
aramkorrel az aljan, amelyet alaplapnak hivnak. Az alaplapon van a CPU-lapka,
néhany vajat (slot), melyekbe DIMM modulok illeszthetdk és kiilonb6zo segédlapkak.
Ezenkiviil tartalmaz egy buszt hosszdban végigkarcolva és foglalatok (socket)
amelyekbe kartyak illeszthetdk. El6fordul, hogy két busz is van az alaplapon egy
gyors (az Ujabb kartyaknak) és egy lassabb (a régebbi kartyadk szamara).

SCSI vezérlo
Hangkartya

Modem

Haz
Csatlakozo

2-28. abra. A PC fizikai szerkezete

Egy egyszeri PC logikai szerkezetét mutatja a 2-29. dbra. Ezen egyetlen busz
koti 6ssze a CPU-t, a memoriat és az 1/0 eszkdzoket; a legtobb rendszer legalabb két
busszal rendelkezik. Mindegyik I/O eszkdz két részbdl all: az egyik, amelyik az
elektronika nagy részét tartalmazza, a vezérlo(controller), a masik ami magat az
eszkozt tartalmazza, pl. egy lemezmeghajtét. A vezérl6t altalaban egy iires slotba
dugott kartyan helyezik el, kivéve azokat, amelyek feltétleniil sziikségesek (pl.
billentylizet-vezérld), ezeket altalaban az alaplapon helyezik el. Bar a monitor is
feltétleniil sziikséges, mégis legtobbszor a videovezérldt bedughatd kartyan helyezik
el, hogy a felhasznal6 valaszthasson a kiilonb6z6 videokartyak kozott (van-e grafikus
gyorsité benne, mennyi a memoridja, stb.).A vezérld a vezérelt eszkozzel egy kabelen
keresztiil kapcsolodik, amelyet a haz hatuljan 1évo csatlakozdba dugnak.
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Egy egyszerii PC logikai bus

FAlAnitAcn
A vezérld feladata, hogy irdnyitsa a hozza kapcsolt I/O eszk6zok elérését. Ha egy
program példaul adatokat akar egy lemezrdl, utasitist ad a lemezvezérlének, ami
keresési parancsokat ad a meghajtonak. Ha a megfeleld track és sector megvan, a
meghajtd egy bit sorozatot kiild a vezérlonek. A vezérld feladata, hogy minden
egység végén, ha az megtelt, megszakitsa a bit folyamot, és feltdltse az adatot a
memoriaba. Az egységek tipikusan egy vagy tobb szobol alnak. A vezérld, amelyik
adatokat ir a memoridba vagy onnan olvas a CPU beavatkozasa nélkiil kdzvetlen
memoria hozzaférésnek hivjuk, vagy a kozismertebb néven DMA. Mikor az atvitel
befejez0dott, a vezérld szabdlyos esetben megszakit, arra utasitja a CPU-t, hogy
fliggessze fel az éppen futd programot ¢és inditson el egy sajatos alkalmazast, a
megszakitas kezeldt, hogy ellendrizze a hibakat, és végrehajtson néhany sziikséges
alkalmazast, €s értesitse az operacids rendszert, hogy az I/O miivelet befejezodott.
Mikor a megszakitas kezeld végzett, a CPU folytatja a megszakitas eldtt félbehagyott
programot. A bus-t nem csak az I/O vezérld hasznalja, a CPU is elhoz utasitasokat,
adatokat. Mi torténik, ha a CPU ¢és egy /O vezérl6 akarja hasznalni a bus-t egyszerre?
A vélasz egy chip: bus arbiter (- bus “bir6”), amelyik eldonti, hogy ki kdvetkezik
elébb. Altalaban az 1/0 eszkozok elsObbséget élveznek a CPU folott, mert a
lemezeket és méas mozgd eszkozoket nem lehet ledllitani, és varakoztatni, mert ez
adatvesztéshez vezethet. Ha egy /O sincs munkdban, a CPU rendelkezik az 0sszes
bus ciklussal, amikre hivatkozhat a memoridban. Ha néhany I/O eszkoz fut, a bus
donti el, mikor melyik eszkoznek kap hozzaférést. Ezt az eljarast hivjak
“cikluslopasnak”, ami lelassitja a gépet. Ez a koncepci6 jol miikddott az els¢ PC-ken,
midta az Gsszes alkatrész nagyjabol egyensulyban volt. Ahogy a CPU-k, memoriak,
I/O eszkozok felgyorsultak, a probléma felvetdodott: a bus-nak ne legyen hosszu
betoltési ideje. Egy zart rendszerben, mint egy mérnoki munkaallomdson, a megoldas:
tervezni kell egy 0j, gyorsabb bus-t az Gjabb modellekhez. Vic7ant cenki cem szeretné
eldobni I/O eszkdzeit - ha azok mitkddnek — mikor a régi Meméria bus ,ref; Az
emberek gyakran fejlesztik a processzorukat, de retnék tovabb hasznalni
nyomtatojukat, szkenneriiket, modemiiket az 0j rendszeren is. Vegylink egy nagy
gyarat, kiépit egy széles korli szolgaltatasokat nyujto I/O eszkoz parkot IBM PC bus-
hoz, nem lesz érdekelt abban, hogy az egészet eldobja, és Ujra kezdje az egészet. Az
IBM rajott erre, és megalkotta az utodot, a PS/2-6t. A PS/2 egy uj és gyorsabb bus-al
rendelkezett, de sok gyar folytatta a régi bus-ok hasznalatat, amit most mar ISA (Ipari
szabvany kiépités) bus-nak hivtak. Sok lemez és I/O eszkoz gyarto folytatta a régi bus
hasznalatat, ezért az IBM egy kiilonds helyzetben taldlta magat, egyediil 6 nem
gyartott IBM kompatibilis gépeket. Végiil is ez arra kényszeritette, hogy visszatérjen
az ISA bus-hoz. Mindemellett, a piac nyomasara nem valtozott semmi, a régi bus
tényleg lassu volt, szoval valaminek torténnie kellett. Ebben a helyzetben mas gyartok
olyan gépeket fejlesztettek, amelyekben tobb bus volt, az egyik a régi ISA vagy az




EISA (bdvitett ISA). A legnépszeriibb koziilik a PCI (periférikus alkotdelem
Osszekapcsold) bus. Ezt az Intel tervezte, és meghatdrozta, hogy az 0Osszes
szabadalmat tegy¢ék nyilvanossa, hogy a tobbi céget buzditsa az atvételre.

CPU PCI Fé
SCSI bus cache lyid | mem(')lria
SCSI SCSI || ScsI | Vided Halozat
szkenner lemez vezérld vezérld vezérld
. | I . . PCI bus
I I I
Hang Nyomtato ISA Modem
Kartya vezerl hid

A PCLbustlsokfle konfionrdciahan lehet hisznalni_eov fihikust lehet 1o A w....  rén.
Egy tipikus modern PC PCI és ISA bussal. A modem és a hangkartya ISA eszk6zok; SCSI
ker&sztul bés7El X vezerlo a memorianak es a PCI bus-nak kozvetlenul uzen, tehat a
tulzstfolt CPU memoria elkeriili a PCI bus-t. Ezért a gyors adatatviteli eszkozok,
mint a SCSI lemezek, kdzvetleniil a PCI bus-hoz tudnak csatlakozni. A PCI bus egy
hid az ISA bus-hoz, hogy az ISA vezérloket, és eszkozeiket tovabbra is lehessen
hasznalni. Egy ilyen gép harom vagy négy tires PCI bovitéhelyet és ugyanennyi ISA
bovitdhelyet tartalmaz, hogy a vasarlok hasznalhassadk egyarant az ISA /O kartyakat
(altalaban a lassabb eszk6zokhoz) és az 1) PCI I/O kartydkat (a gyorsabb
eszk6zokhoz).
Sok I/O eszkdéz 4all ma az emberek rendelkezésére. A késObbiekben ezeket
részletezziik.
Terminalok

A szamitogép terminalok két f6 részbol allnak: a billentylizet €s a monitor. A
nagyszamitogépek vilagaban ezek a részek gyakran egy eszkozben vannak integralva,
¢s kabelen vagy telefonvonalon csatlakoznak a f6 géphez. A repiil6tarsasagoknal, a
bankoknal és mas nagyszamitogép orientalt cégeknél ezek az eszkdzok széleskoriien
elterjedtek. A PC-k vilagaban a billentylizet és a monitor fliggetlen eszko6zok. Akar
igy, akar ugy a technolédgia ugyanaz.
Billentytizet
Tobbféle billentylizet 1étezik. Az eredeti IBM Pc-nek olyan billentylizete van,
amelyik csattan egyet a billentyli lenyoméasa utdn. Napjainkban az olcsobb
billentylizetek a gomb lenyoméasa utan csak mechanikusan érintkeznek. A jobbakban
a billentyt és az érintkezd kozott van egy vékony gumiszerii anyag. Minden billentyti
alatt van egy kis pip, ami behorpad a billentyli lenyomésakor. Egy kis potty a ptp
belsején zarja az aramkort a billentyli lenyomasakor. Néhany billentytizetben minden
gomb alatt van egy kis magnes, ami keresztiil megy egy tekercsen a lenyomaskor, igy
egy pici fesziiltség keletkezik, ami észlelhet6. Mind a mechanikus mind az
elektronikus hasznalatban van. Ha egy PC-n lenyomunk egy gombot, egy megszakitas
keletkezik, és a billentylizet megszakitas kezeld beindul (ez egy kis program, amit
tartalmaz az operaciés rendszer). A  megszakitds kezel6 kiolvassa a
billentylizetvezérloben taldlhaté hardvernyilvantartobol a lenyomott gomb szamat (1-
t61 102-ig). Ha felengedjiik a gombot egy masodik megszakitd befejezi. igy ha a
felhasznal6 lenyomja a SHIFT-et és utana az “m” betlit, aztan felengedi az “m”-et és a
SHIFT-et is, a rendszer tudni fogja, hogy egy nagy “M”-et szeretnénk kiirni kis “m”
helyett. Tobb gombos kezelést magéaba foglalja a szoftver a Shift-el, Ctrl-el és az Alt-



al kapcsolatban (példaul a CTRL-ALT-DEL billentyiikombinécio, ami ujra inditja az
0sszes IBM PC és azokkal kompatibilis gépeket.

CRT Monitorok

A monitor egy doboz, amiben egy CRT (Katédsugar csd) és ennek az adramellatasa
van. A CRT tartalmaz egy agyut, ami elektron sugarat tud kiléni a cs6é végén 1évo
foszforeszkald képernyodre (a szines monitorokban harom elektron agya van, egy a
piros, egy a zold és egy a kék szinnek). Vizszintesen a sugér kb. 50 usec. alatt megy
végig, ¢és igy kijeldl minden vizszintes vonalat a képernydn. Ha végrehajtotta az egész
képerny6n, visszamegy a bal fels6 sarokba, hogy ujra kezdje a pasztazast. Azt az
eszkozt, amelyik sorrdl sorra rajzolja ki a képet raszterpasztazo eszkéznek hivjak (pl.
TV).

Vizszintes pasztazas
Elektron ag /
/Kepernyo N —A

|\7

Egy képpont ——~__

Vakuum

Fiiggbledes Fiiggbleges izszintes visszatérés

haildalan N ~rioamatAeAa

(a) (b)
(a) A CRT keresztmetszete. (b) A CRT pasztazéd

A vizszintes paszfi73st egy linearisan novekvo feszultseg vezerli, hogy a vizszintes
hajlaslemezek az elektron 4gyt bal és jobb oldaléra keriiljenek. A fiiggdleges mozgast
egy sokkal lassabban novo fesziiltség irdnyitja, hogy a fiiggdleges hajlaslemezek az
agyu ala és folé keriiljenek. 400-1000 pasztazds utan a fesziiltség a vizszintes és a
fiiggdleges hajlaslemezeket gyorsan egymasba forditja, hogy visszakeriiljon a sugar a
bal felsé sarokba. Egy teljes képernyds képet szabalyos esetben 30-60-szor frissit
percenként. Bar mi ugy jellemeztiik a CRT monitorokat, hogy elektronikus mezdt
hasznalnak a képernyd végigpasztazasahoz, de sok monitor magneses mezot hasznal
az elektromos helyett, legféképpen a high-end monitorok. Ahhoz, hogy a képernyén
pontokbdl egy minta keletkezzen, a racs rajta van a CRT-n. Amikor pozitiv fesziiltség
éri a racsot, az elektronok felgyorsulnak, és a sugar nekimegy a képernydnek, hogy
roviden felizzon. Ha a toltés negativ, a sugar nem éri el a racsot, és az nem izzik fel.
fgy az alkalmazott fesziiltségtol fiigg, hogy milyen minta jelenik meg a képernyén. Ez
a mechanizmus teszi lehetdvé, hogy a binaris villamos jeleket atalakitsdk sotét és
vilagos pontokbdl allo képi jelekké.
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Kiss Istvan, 94.0.-97.0.

Lapos monitorok

A CRT monitorok tilsagosan terjedelmesek és nehezek a hordozhat6 szamitdgeépek
hasznalatahoz, igy teljesen eltérd technologia sziikséges a hordozhaté szamitogépek
képernydihez. Az egyik legéltalanosabban haszndlt technologia az LCD (Liquid
Crystal Display : Kristalyfolyadékos kijelz6). Ez nagyon Osszetett, sok fajtaja van
¢és gyorsan valtozik, igy ez a leiras sziikségszertien rovid és leegyszeriisitett lesz.

Nyulos, szerves molekuldkbol all a kristalyfolyadék, ami folyik, mint egy folyadék,
de térbeli szerkezete is van, mint a kristadlynak. Egy osztrdk botanikus (Rheinitzer)
fedezte ezt fel 1888-ban és eldszor az 1960-as években alkalmaztdk kijelzoknél (pl.:
zsebszamologépeknél, ordknal). Amikor az Osszes molekula egy vonalban azonos
szogben all, akkor a kristdly optikai tulajdonsdgai a bejovd fény szogétol és
sarkitasatol fliggnek. Egy elektromos mez6t alkalmazva megvaltoztathatd a
molekuldk csoportosulasa és ezen keresztiil az optikai tulajdonsagaik. A gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy a kristadlyfolyadékon keresztiilragyogd fény kimeneti erdssége
elektronikusan szabalyozhatd. Ezt a tulajdonsagot hasznaljdk ki a lapos monitorok
felépitései.

Egy LCD monitor képernydje két parhuzamos iiveglapbol all, amik maguk kozott
hangszigetelten tartalmazzak a kristalyfolyadékot. Atlatszé elektrodak vannak
mindkét tiveglaphoz hozzakapcsolva. A fény a hatsé tiveglap mogil (természetesen
vagy mesterségesen) hatulrdl vilagitja meg a képernydt. Az atlatszo elektrodak
mindkét liveglaphoz hozzdkapcsolva elektromos mezét hoznak létre a
kristalyfolyadékban. A képernyd kiillonbozo részei eltérd fesziiltséget kapnak, hogy
igy szabalyozzék a kép megjelenését. A képernyd elejéhez és hatuljahoz polaroidok
vannak ragasztva, mert a megjelenités technikdjdhoz sarkitott fény sziikséges
hasznalni. Az éltaladnos felépitést mutatja a 2-32(a) abra.

Habar szamos fajtajat hasznaljak az LCD monitoroknak, mi most egy kiilonleges
monitorfajtdit, a Tn (Twisted Nematic) monitort vesszilk példanak. Ennél a
monitornal a hatsé liveglapon vizszintes, mig az eliilsé liveglapon fiiggdleges apréd
bardzdak talalhatok, mint ahogy a 2-32(b) 4abrdn is lathat6. Az elektromos mezd
hianyaban az LCD molekuldk a rovatkak iranya szerint rendezddnek sorba. Mivel igy
az eliils6 és a hatso rendezddés eltér 90 fokkal, ezért a molekuldk (és ennek
kovetkeztében a kristaly szerkezete) megcsavarodik elérdl hatra felé.

A monitor hatso felén vizszintes polaroid van. Ez csak vizszintesen sarkitott fény
enged at. A monitor elején fiiggdleges polaroid van. Ez csak fiiggdlegesen sarkitott
fényt enged at. Ha nem lenne folyadék az tiveglapok kozott, akkor a hatsé polaroid
altal beeresztett vizszintesen sarkitott fényt elzarna az eliils6 polaroid és igy a
képernyd egységesen fekete lenne.

Kristalyfolyadék
Hatso6 tiveglap Eliilsé tiveglap
Hatso elektroda Eliils6 elektroda

Hatso polaroid Eliils6 polaroid



sOtétseég
Fényforras fény

(a) (b)
2-32. abra (a) Egy LCD képernyd szerkezete. (b) A hatso és az eliils6 iiveglapon
1év6, egymasra merdleges barazdak.

Azonban az LCD molekulak csavart szerkezete vezeti a fényt €s ahogyan az halad és
forog rajtuk, vizszintesen jon ki. Ennek kovetkeztében és egy elktromos mezd
hianyaban az LCD képerny6 egységesen vilagit. Az iiveglap kivalasztott részein 1évo
fesziiltség altal a csavart szerkezet megsemmisiilhet, igy elzarddik a fény azokon a
részeken.

Két modszert hasznélnak altaldban a fesziiltség létrehozasdra. A passziv matrix
display -nél ( ez az olcsébb moddszer) mindkét elektroda tartalmaz parhuzamos
drotokat. Példaul a 640X480-as felbontasnal a hatsé elektroda 640 fliggdleges, mig az
eliilsé 480 vizszintes drotot tartalmaz. Azaltal, hogy dram kertil a fiiggéleges drotok
egyikére ¢és ezalatt egy liiktetésre az egyik vizszintesre is, a kivalasztott pixel
(képpont) helyén megvaltozik a fesziiltség, igy elsotétiil az egy pillanatra.
Ismételgetve ezt a liikktetést a kovetkezd, majd az azt kovetd pixelle egy s6tét scan line
(atfutd sor) tehetd ki, hasonloéan, ahogy egy CRT dolgozik. Rendes koriilmények
kozott a teljes képernyd masodpercenként 60-szor tehetd ki, igy becsapva a szem azt
latja, hogy egy mozdulatlan kép van a képernydn, szintén ugy, ahogy a CRT-knél.

A masik, szintén széles korben hasznalt mddszer az aktiv matrix display. Ez
meglehetdsen koltségessebb, de jobb képet nyujt, igy ez a nyerd teriilet. Ennél a
moddszernél ahelyett, hogy csak két irdnyban lennének merdleges drotok, az egyik
elektrodan minden pixel helyén apr6 kapcsolok vannak. Ezek be- és kikapcsolasaval
tetszOleges fesziiltségminta johet 1étre az egész képernydn, figyelembe véve egy
tetszéleges bit mintat.

fgy végiil van egy leirdsunk, hogy hogyan miikodnek a fekete-fehér monitorok. A
szines monitoroknal elég annyi, hogy éaltalaban hasonlé alapelven miikddnek, de azok
részleteikben joval bonyolultabbak. Minden pixel helyén optikai sziir6ket hasznalnak
szétvalasztani a fehér fényt a vords, a zold és a kék Osszetevdjére, hogy azokat
egymastol fiiggetleniil lehessen megjeleniteni. Minden szin felépithetd ennek a harom
alapszinnek az egymasra vetitésével.

Alfanumerikus terminalok (character-map terminalok)

Altalaban a terminalok harom fajtajat hasznaljuk : alfanumerikus terminél, grafikus
terminal ¢és RS-232-C termindl. Ezek mindegyikét akarmilyen billentylizettipusrol
lehet haszndlni, de a szamitogép veliik valé kommunikaciés modjaban €és az output
kezelésében kiilonboznek. Mi most leirjuk mindegyik fajtat.

Egy személyi szamitogépnél két lehetéség van, hogy meghatarozzuk a képernyore
keriilé outputot : az alfanumerikus és a grafikus terminal segitségével. A 2-33. abra
azt mutatja, hogy az alfanumerikus termindl hogyan jeleniti meg az outputot a
monitoron. (A billentyiizet teljesen eltéré mddon van kezelve.) A video tabla két



részbdl all : egy nagy memoriabol, amit vide6 memorianak (video memory) hivunk,
¢s egy kevés elektronikdbdl a bemend busznak és a videodjelek generalasara.

Karakter Attributum
Analog videojel
Main Vided
CPU memory tabla Monitor
Video
RAM
Busz (sin)

2-33.abra A terminal outputja a személyi szamitogépen.

A CPU éatmasolja a karaktereket a megjelenitésiikhoz a vide6 memoriaba. Minden
karakterhez tartozik egy attributum byte (jelzé byte), hogy az tartalmazza, hogy a
karakter hogyan jelenjen meg. Az attributomok tartalmazhatjak a karakterek szinét,
fényerdsségét vagy akar, hogy villogjon a karakter és igy tovabb. Ezért egy 25X80
karakterbdl allo kép 4000 byte-on tdrolhaté a videdbmemoridban, 2000 byte-on a
karakterek és 2000 byte-on az attributomok. A legtobb videotablanak ennél tobb
memoridja van, hogy tobb képernydképet is tarolhasson.

A videdtabla feladata, hogy folyamatosan kiolvassa a karaktereket a vide6 RAM-bol
¢s generalja a sziikséges jeleket a monitorvezérlonek. Egyszerre egy teljes sornyi
karaktert olvas be, igy kiszamithaté az egyedi jelek sora. Ez a jel egy magas
frekvenciaji analog jel, ami szabalyozza az atfut6 fényelektront, hogy hogian
jelenitse meg a karaktereket a képernydn. Mivel a tabla kimenetelei videojelek, ezért
a monitorban muszaly lennie néhany mérédranak a szamitogépbdl, hogy azok
megakadalyozzak az eltorzulast.

Grafikus terminalok (bit-map terminalok)

A grafikus terminél Gtlete azért mertilt fel, hogy a képernyd ne olyan legyen, mint
egy 25X80-as karakterekbdl 4all6 tomb, hanem olyan legyen, mint egy kép
alkotoelemeibdl allo tdmb, ezeket a képpontokat hivjuk pixelnek. Minden pixel be-
vagy kikapcsolt allapotban van. Ez az informaci6é egy biten tarolhatd. A személyi
szamitogépek képernydjén lehet mindossze 640X480 pixel, de altalanosabb a
800X600 vagy még tobb pixel. A mérndki munkadllomdsok képernydi tipikusan
1280X960 pixelbdl vagy még tobbol allnak. A termindlokat gyakrabban hasznaljak
grafikusan, mint alfanumerikusan, és ezt grafikus termindlnak (bit-map terminéalnak)
hivjuk. Minden modern videdtabla teljesen ugy miikddik, mint az alfanumerikus vagy
a grafikus termindl, egy szoftver irdnyitdsa alatt.

Itt ugyanazt az altaldnos oOtletet hasznaljak, mint ami a 2-33.4brdn van, kivéve, hogy



a video RAM csak egy nagy bithalmaznak latszik. A kezeld szoftver barmilyen
mintazatot be tud allitani, ami csak kellhet és az azonnal meg is jelenik a képernyon.
A karakterek megjelenitésénél a szoftver hatarozhatja meg, hogy pl. egy 9X14-es
taglalapon abrazol minden karaktert és kitolti a karakterhez sziikséges biteket, hogy
az megjelenjen. Ez a modszer megengedi a szoftvernek, hogy kiilonb6zo
betiitipusokat készitsen és azokat betiikészletté allitsa 0ssze. Minden hardver meg
tudja jeleniteni a bittdmbot. Szines megjelenités esetén minden pixel 8, 16 vagy 24
bitbdl all.

Altaldban arra hasznaljak a grafikus terminalokat, hogy azok segitsék tarolni a
kiilonallo ablakok (windows) megjelenitését. Az ablak a képernydnek azon teriilete,
amit egy program hasznal. Tobb ablak lehetdvé teszi, hogy kiilonb6z6 programok
fussanak azonos idében és minden egyes megjelenités eredménye fiiggetlen a
tobbitdl.

Habér a grafikus terminalok nagyon rugalmassak, mégis van két nagy hatranyuk.
Elészor is tekintetes részre van sziikségik a video RAM-bol. Napjainkban a
legaltalanosabb méretek a 640X480 (VGA), 800X600 (SVGA), 1024X768 (XVGA)
és az 1280X960. Eszrevehetjiik, hogy mindegyiknél megegyezik az oldalak aranya
(szélesség : magassag) 4:3, hogy ez hasonld legyen az altalanossan elterjedt tévé
oldalainak ardnyaihoz. Ahhoz, hogy igazi szineket kapjunk, 8 bit sziikséges mind a 3
alapvet6 szinhez, azaz 3 byte kell pixelenként.Ennek kovetkeztében egy 1024X768-as
monitorhoz 2,3 MB video RAM sziikséges.

A nagy igény miatt néhany szamitogép megelégszik egy 8 bites szdm hasznalataval a
szinkovetelményhez. Ez a szdm egy indexként van tarolva a hardvertablaban, amit
szinpalettanak (color palette) hivnak, és ez 256 ilyen bejegyzést tartalmaz, amelyek
mindegyike egy 24 bites RGB értéket tartalmaz. Ez a mddszer, amit indexelt szinnek
(indexed color) hivunk, 2/3-4ra csokkenti a video RAM beli igényt, de csak 256 szint
engedélyez a képernyén egyszerre. Altalaban a képernyén minden ablaknak van sajat
szintérképe, de csak egy szinpaletta van. Gyakran, amikor tobb ablak van egyszerre a
képerny6n, csak az aktudlisban van lehetdség beallitani a szineket.

A masodik hatranya a grafikus megjelenitésnek a megvaldsitasa. A programozok
minden pixelt Ggy valtoztathatnak egyszerre mindkét helyen és idében, ahogy
akarjak. Igaz, hogy a monitorra kimasolhatéak az adatok a video RAM-bdl annélkiil,
hogy keresztiilhaladnanak a f6 rendszerbuszon, de az adatok bekeriilésé¢hez a video
RAM-ba a f6 rendszerbusz sziikséges. Egy egész képernyds, teljesen szines
multimédids film megjelenitéséhez a képernydn, egy 1024X768-as felbontasban a
vide6  RAM-ba 2,3 MB adatot kell bemasolni filmkockanként. Egy mozgd
videofilmnek legaldbb 25 filmkocka kell masodpercenként, igy a teljes adatmozgas
57,6 MB/sec. Ez a teher joval nagyobb, mint amennyit az (E)ISA busz tud kezelni,
igy az IBM PC-ken magas teljesitményti videokartyakra, PCI kartydkra van sziikség,
¢s még ekkor is nagy kiegyezés kell.

A teljesitményprobléma 0Osszekapcsolhatd a képernyd gordiilésével. Az egyik
lehetdség, hogy minden bitet méasolunk a szoftverben, de ez oriasi terhet tesz a CPU-
ra.
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Nem meglep6 modon sok videokartyat azért épitettek specialis hardverrel, hogy
masolas helyett a bazisregiszterek megvaltoztatdsaval lehessen mozgatni a képernyd
részeit.

2.2.4 RS-232-C terminalok

Sok cég szamitogépeket készit, és sokan termindlokat (kiilondsen szerverekhez).
Ahhoz, hogy (majdnem) minden terminalt (majdnem) minden szamitégéphez lehessen
hasznalni, az EIA (Elektronikai Ipar Szovetség) egy egységes szamitogép terminal
interfészt (amit RS 232-C-nek hivnak) fejlesztett ki. Barmely terminal amelyik
tdmogatja az RS-232-C interfészt, dssze lehet kapcsolni barmely szamitégéppel, ami
ugyancsak tdmogatja ezt az interfészt.

Az RS-232-C termindloknak 25 tiis csatlakozojuk van. Az RS-232-C szabvany eldirja
a csatlakozok mechanikai méreteit és alakjat, a fesziiltség szintet és a csatorndkon
1év4 jelek jelentését.

Ha a szamitogép és a terminal tavol vannak egymastdl, akkor jut fontos szerephez,
mert ez az egyetlen praktikus megoldas 6sszekapcsolni Oket, a telefonhaldzaton kiviil.
Sajnos a telefonhalozat nem alkalmas azon jelek atvitelére, amelyeket az RS-232-C
szabvany el6ir, modemnek (moduldtor-demodulator) nevezik azt az eszkozt, amit a
szamitogép és a telefon, vagy a termindl és a telefon kozé helyeznek, hogy az
elvégezze a jelek atalakitasat. Mi a modemrdl késébb fogunk tanulni.

A 2-34 4bran lathaté a szamitdgép, a modemek és a termindl elhelyezkedése, ha
telefonhal6zatot haszndlnak. Ha a termindl annyira kozel van a szamitogéphez, hogy
0ssze lehet kabellel kotni, akkor modemeket nem hasznalnak, hanem inkabb RS-232-
C csatlakozokat €s kabeleket, ilyenkor nincsen sziikség a modem ellen6rzd tiire.
Ahhoz, hogy kommunikalni tudjon, a szdmitogép ¢és a termindl is tartalmaz egy csipet,
amit UART-nak neveznek (Univerzélis Asszinkron Vevd ¢és Tovabbitd), ez logikailag
eléri a buszt. Ahhoz, hogy megjelenitsen egy karaktert, a szamitogép beolvassa a
karaktert a fémemoriabol és az UART-nak kiildi 4t, ami ezutan tovabbitja az RS-232-
C kabelnek bitenként. Gyakorlatban az UART egy parhuzamos-soros 4atalakitd, mivel
egy egész karaktert (1 bajt) kap egyszerre és egyszerre egy bitet ad ki rendszeres
titemben. Ezen kiviil hozzacsatol Egy start és egy stop bitet egy karakterhez azért,
hogy a karakter kezdetét ¢és végét behatarolja (110 bps-enként két stop bitet
hozzacsatol).

A terminalokon egy masik UART kapja a biteket, és felépiti az egész karaktert,
amelyet aztan kivetit a képernyére. A termindl billentyiizetér6l bemend adat
parhuzamos-soros atalakitdson megy keresztiil a terminalban és aztan az UART tjra
Osszegyljti ezeket a szamitdgépnek.

Az RS-232-C szabvany meghataroz tobb mint 25 jelet, de a gyakorlatban csak egy
parat hasznalnak, és azoknak a legtobb részét el lehet hagyni, amikor a terminalt
kozvetleniil a szamitégéphez kotik modemek nélkiil. A masodik és harmadik tii azért
van, hogy tovabbitsa ¢és fogadja az adatokat. Mindegyik tli egy irdnyu bitsorozatot
kezel, amikor a termindl és a szamitdgép be van kapcsolva akkor a szamitogép
megerdsitést ad (Data terminal ready). Amikor a terminal és szamitogép adatokat
akar kiildeni, meger0siti az adatfogadasra kérés (Request to Send) jellel. Ha a modem
megadja az engedélyt, megerdsiti ezt a kiildésre készen all (Clear to Send) jellel. Mas
tiket kiilonboz6 statusz, teszteld és 1dozité funkcidkra hasznalnak.



2.3.4 Egér

Ahogy az idd telik az emberek egyre kevesebb szakértelemmel is haszndljdk a
szamitogépeket. Az ENIAC generacido szadmitdogépeit csak azok hasznaltdk, akik
épitették azokat. Az Otvenes években a szamitogépeket csak magas képzettségii
hivatdsos programozok hasznaltdk. Mostanaban a szamitdégépeket széles korben
hasznaljak azok az emberek is, akiknek el kell végezni valami munkat, és akik nem
tudnak vagy nem is akarnak sokat tudni arr6l, hogy hogyan miikodik a szamitdgép és
hogyan van programozva.

Régen a legtobb szamitdégépnek volt parancsvonal meniirendszere, amelybe a
felhasznalok begépelték a parancsokat. Mivel azok az emberek, akik nem voltak
szamitogép specialistdk gyakran a parancsvonal meniirendszert ugy érezték, hogy
nem volt felhasznalobarat, vagy még ennél is sokkal rosszabbra gondoltak, sok
szamitogép gyartd kifejlesztett egérrel kezelhetd meniirendszert (pl.: Macintosh és
Windows). Ahhoz ezt a modszert hasznalhassuk sziikség, van olyan rendszerre ami
ezt megjeleniti a képernydn. Az egérrel torténik a felhasznalok szamdra a
legegyszeriibb modon. Az egér egy kis muanyag doboz ¢s a billentylizet mellett
helyezkedik el. Amikor az egérpadon mozgatjak egy kis mutatd a képernyén mozog
¢s lehetdvé teszi a felhaszndlonak, hogy képernydn megjelenitett szdvegekre
klikeljen. Az egérnek egy, ketté vagy harom gombja van és ezzekel a felhasznald a
meniibdl tud valasztani. Sok vita folyt azon, hogy hany gomb legyen az egéren. Naiv
felhasznalok az egy gombost részesitik eldnyben (mivel nehéz rossz gombot nyomni
rajta), de a tapasztaltabbak szeretik a tobb gombos megoldast, hogy tobb miiveletet
lehessen az egérrel elvégezni.

Harom fajta egeret készitettek: mechanikus, optikai és opto-mechanikus egeret.

Az elso egereknek két gorgdje van amelyikek kilogtak az egér aljan, és a tengelyei
derékszoget zartak be. Amikor az egeret a fotengelyével parhuzamosan mozgattak
akkor az els6é gorgd mozgott, amikor a fotengelyre merdlegesen akkor a masik
mozgott. Mindkét gorgd mozgatott egy potmétert. Az ellenallas valtozas
megmeérésével lehetséges volt azt kiszamolni mennyit forogtak el a gorgdk, és igy
tudtdk mennyit mozditottak el az egéren. Az utdbbi években ezt az egérfajtat
atalakitottak olyanra, hogy egy golyd van a gorgdk helyett (Lasd 2-35).

Az egerek masodik fajtaja az optikai egér ilyen van nekem is. Ennek se golydja se
gorgoje nincs. Ehelyett LED (fényt kibocsatd didda) van benne ¢€s egy fényérzékelo.
Az optikai egeret egy specidlis millanyag padon hasznaljdk, amely négyzetracsot
tartalmaz, amelyen siirtin vannak vonalak. Ahogy az egér mozog a négyzetracs felett a
fotoérzékeld érzékeli a vonalakat ugy hogy érzékeli a fénynyaldbokat amik a padrol
visszaverddnek. Az egérben 1évo elektronika kiszamitja az elmozduldsnak nagysagat
a padon.

A harmadik az optomechanikus. Hasonloan az ujabb mechanikus egerekhez ebben is
egy golyo van amely két tengelyt forgat, amelyek merdlegesek egymasra. A
tengelyekre két tarcsa van erdsitve amiken olyan lyukak vannak, amiken a fény
atjuthat. Amikor az egér mozog, akkor a tengelyek forognak, és a fény atjut az
érzékelObe, ha a tarcsdn egy lyuk keriil a LED és az érzékeld kozé. Az érzékelt
impulzusok szama egyenesen aranyos a mozgas mennyiségével.

Habar az egeret sokféleképpen lehet iizemeltetni, egy kozkedvelt modszer az, hogy az
egérrel harom béjtos adatsorozatokat kiildetnek a szdmitégéphez minden alkalommal,
amikor az egér egy bizonyos minimalis tdvolsdgot mozdul (pl.: 0,01 *’), amit néha



mickey-nek neveznek. Rendszerint ezek a bajtok soros vonalon bitenként érkeznek.
Az elsO bajt tartalmaz egy egész szamot, mely megmutatja mennyit mozdult az egér
az x tengelyen 100 ms alatt. A masodik bajt ugyanezt az informaciot adja az y
koordinatardl. A harmadik bajt tartalmazza az egér gombjainak aktudlis allapotat.
Néha két bajtot hasznalnak minden koordinata meghatarozasara.

A szamitogép alacsony szintli szoftvere fogadja ezeket az adatokat, és atalakitja a
relativ mozdulatokat, amelyeket az egér kiild egy abszolut poziciobol. Ezutin egy
nyilat kijelez a képerny6n abban a pozicidban, amely megegyezik az egér helyzetével.
Amikor a nyil a megfeleld meniipontra mutat, a felhasznal6 klikkel egyet az egérrel és
a szamitdgép ez utan meg tudja allapitani, hogy melyik meniipont lett valasztva abbol.

2.4.4 Nyomtatdk

Ha készitiink egy dokumentumot, vagy letdltiink a www-rdl egy oldalt, azt gyakran ki
akarjuk nyomtatni, igy minden szdmitogépet fel lehet szerelni nyomtatoval. Ebben a
részben le fogjuk irni a monokrom ¢€s szines nyomtatok néhany fajtajat.

Monokrom nyomtatok

A leggyakoribb a matrixnyomtaté , melyben egy nyomtatofej, amely 7 és 24 kozott
elektroméagnesen aktivizadlhato tit tartalmaz, jar minden vizszintes nyomtatasi
vonalon. A legegyszeriibb nyomtatoknak hét tlijiik van, és 80 5x7 méretii karaktert
tud egy sorba kinyomtatni. A nyomtatdsi vonalban 7 sor és 5x80=400 pont van.
Minden pontrél el lehet donteni, hogy kinyomtassa vagy ne. A 2-36(a) abra egy “A”
betli nyomtatott képét illusztralja 5x7 matrixban.

Két féleképpen lehet a nyomtatdsi mindséget javitani: tobb tii felhasznalasaval vagy
kor atfedéssel. A 2-36(b) adbra mutatja a “A” képét 24 tlis nyomtatoval, amely
atfedési pontokat is tartalmaz. A megnovelt mindség lassabb nyomtatasi sebességgel
jar. A legtobb matrixnyomtaté tobbféle modon mikodhet, kiilonb6zé modokat
kinalva, hogy a mindség vagy a sebesség a fontos. A matrixnyomtatok olcsoak (foleg
az atlagfelhasznalonak), megbizhatoak, de lassuak, hangosak és kicsi a felbontasuk.
Harom f6 felhasznaloi modszer van. ..

Abrak:

2-34.

Szignalok:

-GND

-Atvitel

-Vétel

-Atvitelkérés
-Adatkiildésre kész
-Adatelérés rendben
-K6z0s visszatérés
-Vivo felderito
-Adat terminal készen all
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Egyrészt gyakran hasznaljak nagy elényomtatott tirlapok nyomtatasdhoz. Masrészt
jol lehet vele nymtatni kisebb papirokra, ugymin a pénztargépszalagok, bankjegy
automata, vagz hitelkartya tranzakcios céduldja, vagy repiilégépen az étkezési jegyek.
Harmadrészt, nyomtathato tobbrészes folytonos tirlap indigdval egyiitt. Altalaban ez a
legolcsobb technologia.

Otthoni alacsony koltségli nzomtatasban a tintasugaras nymtaté a kedvelt. A
mozgathatd nyomtatdfej, amely egy tintapatront tart vizszintesen mozog a papir
folott, mikdzben a tintat kifjja a kis fuvokakon. Minden favokdban egy kis csepp
tintat elektromos aramall melegitenek a forraspontig, amig a tintacsepp ki nem tor. A
tintacsepp igy a fuvokan at a papirra keriil. Ezutan a fuvokat lehiitik és ay igy
keletkezd vakum egy Ujab tintacseppet szippant be. A nyomtatd sebességét az adja
meg, hogy milyen gyorsen lehet egy melegités - hiités ciklust megismételni. A
tintasugaras nyomtatok felbontdsa altalaban 300 és 720 dpi (dot per inch) kdzott van,
de vannak 1440 dpi-s nyomtatok is. Elonye, hogy olcso, csendes és jo mindségben
nyomtat, viszont lasst, draga tintapatront hasznal és tintaval eldztatott papirt adnak ki.

Talan a legizgalmasabb fejlesztes a nyomtatasban azota, hogy Guttenberg Janos
feltalalta a konyvnyomtatast a XIX. szazadban, a lezernyomtato. Ez az eszkoz
kombinalja a jo minosegu kepet, a rugalmassagot, jo sebesseget es egy elfogadhato
arat. Mindez egy onallo periferia. A lezernyomtatok szinte ugyanolyan technikaval
dolgoznak, mint a fenymasologepek. Valojaban sok ceg keszit olyan eszkozt ami
masol is es nyomtat is (es neha meg faxol is).

A mukodest nagyvonalakban a 2-37. abra mutatja. A nyomtato szive egy forgo
precizios dob. Ez minden oldalkezdesi ciklusnal feltoltodik 1000 volttal es
fenyerzekeny anyaggal vonodik be. Ezutan egy lezernyalab pasztazza vegig a dobot
hosszaban (hasonloan az elektronsugarhoz a TV-keszulekekben). A vizszintes
elmozdulast egy forgathato nyolcoldalu tukorrel oldottak meg. A fenysugar vilagos es
sotet pontokbol allo mintat alkot. Az a pont amit a fenysogar er elveszti az elektromos
tolteset.

Egy sor pont festese utan a dob fordul egy kicsit, igy a kovetkezo sor lesz festheto.
Egyszer csak az elso sor eleri a tonert, egy elektromossagra erzekeny fekete port
tartalmazo tartalyt. Azok a pontok amelyek meg nem vesztettek el toltesuket,
magukhoz vonzzak a tonert, igy egy lathato sor keletkezik. Kicsivel kesobb a toner
boritotta dob ranyomodik a papirra, atnyomva a fekete port. Ezutan a papir futott
gorgokon halad keresztul, hogy a toner folyamatosan raolvadjon a papirra. Ha a dob
teljesen korbefordult, elvesziti elektromos tolteset, megtisztul a maradek tonertol, es
keszen all a kovetkezo oldal nyomtatasara.

Ezek a muveletek bonyolult kombinacioi a fizikanak, kemianak, mechanikai
tervezesnek, optikai tervezesnek, es igy nehez is beszelni rola. Azonban szamos elado
kinal elkeszult szerkezeteket, un. nyomtato-motorokat. A lezernyomtatokat gyarto
cegek a nyomtatomotorokat a sajat elktronikajukkal, es szoftverrukkel kombinaljak,
es igy kesitik el sajat nyomtatojukat. Az elktronika tartalmaz egy processzort, es tobb
megabyte memoriat, hogy tarolni tudjon egy teljes oldalt bitterkepesen es a beepitett
es a letoltheto fontkeszleteket. A legtobb nyomtato elfogadja a nyomtatasi parancsot,
ami csak annyit mond, hogy nyomtasson egy oldalt (ellentetben azokkal a
nyomtatokkal amik a fo CPU altal elkeszitett bitterkepet nyomtatjak). Ezek a
parancsok kulonbozo nyelveken adhatok ki, mint peldaul a PCL (HP) vagy a
PostScript (Adobe).



A lezernyomtatok felbontasa 600 dpi vagy nagyobb, es jo minosegu fekete-feher
kepet lehet vele nyomtatni, de ez bonyolultabb mint elso ranezesre tunik. Vegyunk
peldaul egy fenykepet amit 600 dpi-vel scanneltunk be es 600 dpi-vel nyomtatunk ki.
A beszkennelt kep 600x600 pixelt tartalmaz inchenkent es egy szurkesegi arnyalatot
0-tol (feher) 255-ig (fekete). A nyomtatonk is 600 dpi-s, de minden egyes pixel vagy
feher, vagy fekete. Szurket nem tud nyomtatni.

A szokasos megoldas a szurke arnyalatok hasznalatara a halftoning (felarnyalt)
eljaras, olyan mint a reklamposzterek. A kepet 6x6 pixelbol allo cellakra bontjak.
Minden cella 0 es 36 kozott tartalmaz fekete pixeleket. A szem sotetebbnek erzekel
egy cellat, ha tobb benne a fekete pont. A szurke ertekek 0 es 255 kozott lehetnek
melyek 37 zonat alkotnak. 0-tol 6-ig a 0. zona, 7-tol 13-ig az 1. zona es igy tovabb
(lathato, hogy a 36. zona kisebb mint a tobbi, mert 256 nem osztheto 37-tel maradek
nelkul). Ha a szurke erteke megegyezik a 0. zonaval, akkor a papiron a cella helye
ures marad (2.-38.a,). Az 1. zona erteke 1 fekete pixel. A 2. zona erteke 2 fekete pixel,
es igy tovabb (2.-38.c,-f,). Termeszetesen egy 600 dpi-vel szkennelt kep
felarnyaltjanak effektiv felbontasa csokken 100 cella/inch-re (halftone screen
frequency), hagyomaros mertekegysege az Ipi (lines per inch).

Szines nyomtatok

Szines kep ketfelekeppen allithato elo: additiv fennyel, es szubtraktiv fennyel. Az
additiv szinkeveressel keszult kepek (olyan mint a CRT monitorok kepe) a harom
elsodleges additiv szin (voros, zold, kek) linearis szuperpoziciojabol epulnek fel. A
szubtraktiv szinkeveressel keszult kepek (mint a szines fotok egy magazinban)
bizonyos hullamhosszu fenyt elnyelnek a maradekot visszaverik. Ezek a harom
elsodleges szubtraktiv szin, a cyan (turkiz) (minden voroset elnyel), a sarga (minden
keket elnyel) es a magenta (lila) (minden zoldet elnyel) linearis szuperpoziciojabol
epul fel. Elmeletileg minden szin eloallithato a turkiz, sarga, es lila szinekbol.
Gyakorlatban viszont nehez ezeket a szineket egyenletesen elkeverni ugy, hogy
minden fenyt elnyeljen, es tiszta fekete szint adjon. Emiatt majdnem minden
nyomtato negyfele tintat hasznal: turkiz, sarga, lila, es fekete. Az ilyen rendszeru
nyomtatokat CYMK nyomtatoknak hivjuk. (Cyan Yellow Magenta blacK.) Ezzel
ellentetben a monitorok az additiv szinkeverest hasznaljak, es RGB rendszeruek. (Red
Green Blue.)

Azt a szinmennyiseget amit egy display vagy printer kepes eloallitani
szinmelysegnek nevezzuk. Nincs olyan eszkoz aminek a szinmelysege megegyezne a
valos vilageval. Eddig a legjobb, hogy minden szinnek 256 intenzitasa van, de ez meg
csak 16,777,216 szin. A technologia hianyossaga, hogy lecsokken az osses szin
szama, es a fennmardo szineket nem mindig lehet egyenletesen kitolteni. Raadasul
nem csak fenytannal, hanem a retina mukodesevel is foglalkozni kell.

A fenti obszervaciok konzekvenciaja, hogy kepernyon jol kinezo kep konvertalasa
egy vele megegyezo nyomtatott formava, kozel sem egyszeru. A problemak tobbek
kozott:

1. A szines monitorok additiv szinkeverest hasznalnak, mig a szines nyomtatok

szubtraktiv szinkeverest

2. A CRT monitorok 256 intenzitast hasznalnak szinenkent, a szines nyomtatok

felarnyaltak

3. A monitoroknak sotet hattere van, mig a papirnak vilagos

4. Az RGB es a CYMK szinmelysegek kulonbozoek



Egy valosagos keppel megegyezo kep nyomtatasahoz szukseges: eszkoz kalibralas,
kifinomult szoftver es jelentos szaktudas a felhasznalo reszerol.

Otfele technologiat hasznalnak a szines nyomtatashoz a mindennapokban.
Mindegyik a CMYK rendszeren alapszik. Ilyenek a szines tintasugaras nyomtatok.
Ezek ugy mukodnek, mint a monokrom tintasugaras nyomtatok, de negy
tintapatronnal egyszerre. (CMYK) Grafikailag jo eredmenyt adnak es a koltseguk is
elfogadhato. (A nyomtato olcso, de a patron nem.)

A legjobb minoseg erdekeben specialis tintara es papirra van szukseg. Ketfele tinta
letezik. A festek alapu tinta szines elkevert festeket tartalmaz, ami egy folyadek-
tartalyban van. Fenyes szine van es konnyen folyik. A fo problemaja, hogy fakulnak a
szinek, ha ultraibulya sugar eri oket, mint amilyen a napfenyben van. A szinezoanyag
alapu festek a szinezoanyag reszecskeit tartalmazza, amit egy folyadektartalyban
tarolnak es onnan a papirra illan, hatrahagyva a szinezoanyagot. Eyek nem vesztik el
a szinuket, de nem is olyan fenyesek, mint a festek alapu tintak es a szinezoanyag
reszecskei hajlamosak eltomiteni a fuvokakat, amit igy rendszeresen takaritani kell.
Fenykepek nyomtatasahoz festett, vagy fenyes papirra van szukseg. Ezek a papirok
specialisan tervezettek, hogy a festekcseppeket megtartsak es ne follyon szet.

Egy lepessel a tintasugaras nyomtatok felett van a homogen-tintas nyomtato.
Ezek negy specialis viaszbol keszult teglabol allnak, amiket aztan egy tartalyba
olvasztanak. Az ilyen nyomtatok inditasa akar tiz percbe is beletelhet, amig a teglakat
megolvasztja. A forro tinta ezutan a papirra kerul, ahol megszilardul es raolvad a
papirra mikozben ket kemeny gorgo kozott halad at.

A harmadik fajtaja a szines nyomtatoknak a szines lezernyomtato. Ugy mukodik
mint a monokrom testvere, kiveve azt, hogy szetvalasztja a CMYK kepeket, es negy
kulonbozo tonert hasznal.
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4 bittel a nyomtaténak 55 MB-ra van sziiksége csak a bit-térképhez, nem szdmitva a
memoriat a belsd processzorokhoz, fontokhoz stb. Ez az igény teszi a szines
lézernyomtatokat dragéva, de a nyomtatds gyors, a mindség jo és a képek stabilok
maradnak.

A negyedik tipusa a szines nyomtatdknak a wax (viasz) nyomtato. Széles szalagja van
a négy szinll waxnak, ami fel van osztva lap méretli kotegekre.

Fitd elemek ezrei olvasztjdk a viaszt, amint a papir aldmozdul. A viasz raolvad a
papirra pixelek forméjaban hasznalva a CMYK rendszert. A wax nyomtatok a legfébb
szines nyomtatd technologiat jelentették, mignem mas fajtak el nem mozditottak errdl
a helyrdl, amelyeknek olcsobb a fogyasztasa.

Az 6todik fajtdja a szines nyomtatoknak a festék szublimacios nyomtato. Habar ennek
vannak Freud-i vonésai, a szublimacié a tudomanyos neve egy szilard anyag gazza
alakuldsanak a folyékony allapot kimaradasaval. A szaraz jég (fagyasztott carbon
dioxid) egy jol ismert anyag, ami szublimdl. Egy ilyen nyomtatéban egy "hordoz¢"
tartalmazza a CMYK festékeket, ami kihagyja a meleg nyomtatd fejet, ami a
programozhat6 flitd elemeket tartalmazza. A festékek azonnal elparolognak és a
specialis papir felszivja azt. Minden fiit6 elem 256 kiilonbozé hofokot képes
létrehozni. Minél magasabb a homérséklet anndl tobb a festék ami felszivodik, és
anndl intenzivebb a szin. Eltéré minden mads szines nyomtat6tdl, majdnem folyamatos
szin 1étrehozasa lehetséges minden pixellel, igy nem sziikséges a félarnyékolas. A kis
snapshot (pillanatfelvétel) nyomtatok gyakran hasznaljék a festékszublimalo eljarast,
hogy létrehozzanak egy valdsagosabb foto-képet specidlis (€s draga) papiron.

2.4.5. Modemek

Az elmult évek szamitogép-hasznalatdinak novekedésével altalanos hogy egy
szamitogépnek sziikséges kommunikalni egy masikkal. Pl. sok embernek van otthon
személyi szamitégépe, amit arra hasznal, hogy kommunikéljon a munkahelyi
szamitogéppel, egy Internet Szolgéltaton keresztiil vagy egy hdzibank rendszerrel.
Mindezek az alkalmazdsok a telefont hasznaljdk a kommunikaciés kapcsolat
megvalositdsdhoz. Bar egy sima telefonvonal nem alkalmas szamitdégépes jelek
tovabbitasara, ami 0 Volt esetén 0-t, 3-t61 5 Voltig 1-et jelent, mint az a Fig. 2-39 (a)
abran latszik. A kétszintli jelek tekintélyes eltorzitast tesznek lehetévé mikor egy
hang-tovabbité telefonvonalon tovéabbitunk, ezért tovabbitdsi hibakhoz vezet.
Mindemellett egy tisztan szinusz gorbe jel 1000 és 2000 Hz frekvencia kozott - amit
carriernek (hordozoénak) hivnak - relative kevesebb torzitassal tovabbithato, €s ez a
tény kihaszndlt, mint az alapja a legtdbb telekommunikacios rendszernek.

Amiért a szinusz hullam liiktetése teljesen szabélyos, egy tiszta szinusz hullam
semmilyen informécidt sem tovabbit. Azonban megvaltoztatva az amplitidot
(kilengést), a rezgésszamot vagy a fazist egyesek és nullasok sordanak tovabbitasa lesz
lehetséges, mint ez a Fig. 2-39. abran lathat6. Ezt a fejlesztést modulacionak hivjak.
Az amplitidé6 modulécioban (Id. Fig 2-39. ( b )) két kiillonbozo fesziiltségi szint
hasznalatos 0O-ra ¢és 1-re. Hallgatva a digitalis adatatvitelt egy nagyon kis adat-
sebességnél erds hang hallhatd 1-nél és nincs hang 0-nal.

A frekvencia modulacidban (1d. Fig 2-39 ( ¢ )) a fesziiltségi szint 4llandd, azonban a
frekvencia mas 1-nél és 0-nal. Aki egy frekvencia modulalt digitalis adatatvitelt




hallgat, két hangot hall 0-nak illetve 1-nek megfelel6t. A frekvencia moduléciora
gyakran mint frekvenciavaltora utalnak.

Egy egyszerti fazis moduldcioban (1d. Fig 2-39 ( d )) az amplitado és a frekvencia
nem valtozik, azonban a fazishordoz6 180°-kal elfordul amikor 0-rdl 1-re vagy 1-rdl
0-ra valt az adat. A kifinomultabb fazis modulalt rendszerekben minden oszthatatlan
id6koz kezdetén a hordozd fazisa hirtelen valt 45, 135, 225 vagy 315°-ot
1dokozonként 2 bitet megengedve. Ezt dibit faziskodolasnak hivjak. Pl. egy 45°-os
fazisvaltas 00-t jelenthet, egy 135°-0s Ol-et, és igy tovabb. Mas tervek is léteznek
1d6kozonként 3 vagy tobb bit tovabbitasdra idokozonként. Az idokézok szama (a
lehetséges jelvaltasok szama masodpercenként) a "baud" mérték. 2 vagy tobb bittel
iddintervallumonként a bit arany meghaladja a "baud" mértékét. Sok ember
Osszetéveszti ezt a két idétartamot.

Ha a tovabbitott adat 8 bites karakterek sorozatét tartalmazza, kivanatos lenne egy 8
bit szimultan (azonos idébeli) tovabbitasara képes kapcsolat - ami 8 par vezeték.
Amiért a hang-tovabbitdsu telefonvonalak csak egy csatornardl gondoskodnak a
biteket sorban kell kiildeni, egyiket a masik utdn (vagy kettes csoportokban ha dibit
kodolot hasznalunk).

Az eszkdz, amely egy szamitdgéptdl karaktereket fogad kétszintli jelek formajaban,
egy bitet egyszerre, és tovabbitja a biteket egyes vagy kettes csoportokban amplitudo,
frekvencia vagy fazis modulalt formaban, a modem. Minden karakter elejének és
végének jelzésére egy 8 bites karakter egy megel6zd kezdet bittel €s egy azt kovetd
stop bittel kiildédik el, 10 bitet készitve mindbdol.

A tovabbitd modem sajatos biteket kiild egy karakteren beliil szabdlyosan osztott
1d6kozonként. Pl. 9600 baud magéba foglal egy jelvaltozast minden 104 psec-ban.
Egy masik modem a fogadas végén atalakitotta a megvaltoztatott hordozoét binaris
szammd. Amiért a bitek a fogadora szabalyosan osztott id6kozonként érkeznek
egyszer a fogadé modem megallapitotta a kezdetét a karakternek, €s az 6raja mondta
meg, mikor probalja olvasni a vonalakon érkezd biteket.

A modern modemek 28800 bit/sec és 57600 bit/sec kozotti adatgyorsasaggal
milkédnek. Ezek kiilonbozo technikakat hasznalnak tobb bit kiildésére baud-onként,
moduldlva az amplitadot, a frekvenciat és a fazist. Majdnem mind ezek koziil full
duplex (teljes dupla), ami azt jelenti, hogy mindkét iranyban tud tovabbitani egy
iddben (kiilonbozo frekvencidkat hasznalva). A modemeket vagy tovabbitod vonalakat,
amik csak egy iranyban tudnak egyszerre tovabbitani (mint egy "egysavos" vasut,
amely kezeli az észak fel¢é tarto, illetve a dél felé tarté vonatokat, de nem ugyanabban
az idében) half duplexnek (fél dupla) hivjdk. Azok a vonalak, melyek csak egy
iranyba tovabbitanak simplexnek (egyszeres) hivjak.

Figure 2-39. A 01001011000100 binaris szam tovabbitasa telefonvonalon keresztiil
bitrdl bitre. (a ) Kétszinti jel. ( b ) Amplitadé modulécid. ( ¢ ) Frekvencia modulacio.
( d) Fazis modulécio.

ISDN

A korai 1980-as években az Eurépai PTTs (Posta, Telefon ¢és Telegraf
Adminisztraciok) feltalaltak egy szabvanyt a digitalis telefonokhoz, amit ISDN-nek
(Integralt Szolgaltatasok Digitalis Halozata) neveznek. Ezt arra tervezték, hogy
lehetdvé tegye a nyugdijasoknak, hogy olyan riasztdjuk legyen a hazukban, amely egy
kozponti megfigyeld/vészjelzd rendszerhez kapcsolddik és sok mas érdekes, addig
nem létez$ alkalmazast. Es akkor hirtelen megjelent a World Wide Web és az
emberek nagyobb savszélességli digitalis Internetelérést koveteltek. Bingo. Az ISDN
azonnal felfedezte "gyilkos" alkalmazasat (bar tervezdi hibdjan kiviil). Hiressé valt



ugyantgy az Egyesiilt Allamokban mint mashol.

Mikor egy telco (ipari zsargon a telefonos tarsasagokra) tigyfél el6fizet az ISDN-re, a
telco lecseréli a régi analog vonalat egy digitalisra. (Valdjaban a vonalat magat nem
cserélik ki, csak a berendezést mindkét végén.) Az 0j vonal két fiiggetlen digitélis
csatornat tartalmaz mindkettén 64000 bit/sec-mal, és még egy jeladd csatornaval
16000 bit/sec-mal. A berendezés a 3 csatornat kombinalja egy egyszerti 144000
bit/sec-os digitalis csatornava. Az iizletelésre egy 30 csatornas ISDN vonal érhetd el.
Nem csak az ISDN gyorsabb az analdg csatornandl, de ez lehetdvé teszi, hogy
altalanosan nem t6bb mint 1 sec alatt kapcsolat létesiiljon, nem hosszabbat kivanva
meg egy analég modemtdl, és az sokkal megbizhatébb (kevesebb hibaval) mint az
analog vonalak. Valasztéka van még az extra tulajdonsdgoknak és opcioknak is,
amelyek nem mindig érhetdk el analdg vonalakkal.

Egy ISDN kapcsolat felépitése lathatd a Fig 2-40-es abran. Amit a hordozo6 biztosit
egy digitalis bit cs6, ami csak mozgatja a biteket. Amit a bitek jelentenek, fenn van a
kiildon és a fogadon. Az interface az iigyfél berendezése és a hordozo berendezése
kozott az NT1 késziilék T interface-szel az egyik oldalon és U-val a masikon. Az
U.S.-ban az tigyfeleknek meg kell vésarolni a sajat NT1 késziilékiiket. A legtobb
eurdpai orszagban ezt kdlcsondzni kell a hordozotol.

2.4.6. Karakter kodok

Minden szamitogépnek van egy karakter-beallitdsa, amit haszndl. Minimumként ez a
bedllitdis a 26 nagybetlit, a 26 kisbetlit, a szdmokat 0-t6l 9-ig és a specialis
szimbolumok bedllitasait - mint sz6kdz, pont, minuszjel, vesszo - tartalmazza.

Ezen karakterek szamitdégépbe helyezéséhez mind egy szdmmal van jeldlve: pl. a=1,
b=2,...,z=26, +=27, — =28. A karakterek feltérképezését egész szamokra karakter
koédnak hivjak. Alapvetd, hogy a kommunikald szamitogépek ugyanazt a kodot
hasznaljak, vagy maskiilonben nem lennének képesek megérteni egymast. Ebbdl az
okbol standardokat fejlesztettek ki. Lejjebb tanulmanyozni fogunk kettét a
legfontosabbak koziil.

ASCII

Az egyik legszélesebb korben hasznalt kod az ASCII (American Standard Code for
Information Interchange). Minden ASCII karakter 7 bites, 128 karaktert engedve meg.
Fig 2-41 mutatja az ASCII koédot. A kodok 0-t6l 1F-ig (16-os szamrendszer)
karaktervezérlok és nem nyomtatottak.

Sokat az ASCII vezérld karakterek koziil adat tovabbitasra terveztek. Pl.: egy lizenet
allhat egy SOH (Start of Header) karakter, egy fejes, egy STX (Start of Text), a
szoveg maga, ETX (End of Text)
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110-1130ld.

A gyakorlatban azonban az ilizenetek formatuma telefonon és a halozatokon kiildve
teljesen mas. Itt az ASCII atvitel karaktereket nem sokat hasznaljak.

Az ASCII nyomtat6 karakterek egyértelmiiek. Magukban foglaljak a nagy és kis
betiiket, a szamjegyeket, az irasjeleket és néhany matematikai szimbolumot.

2.4. UNICODE

A szamitogépipar az USA-ban fejlédott ki, ez hatarozta meg az ASCII karakter
tablat. Az ASCII az angol nyelvnek megfelel, de mas nyelveknek kevésbé. A
francidhoz ¢ékezetek kellenek (pl.:systéme); a némethez diakritikus jelek (pl.: fiir) és
igy tovabb. Néhany eurdpai nyelvben vannak olyan betiik melyek az ASCII-ben nem
talalhatok meg, mint példaul a német B. Vannak nyelvek amelyeknek abc-je teljesen
mas (pl.: orosz, arab), és vannak nyelvek amelyeknek egyaltalan nincs abc-je (pl.:
kinai). Ahogy a szamitogép az egész foldon kezdett elterjedni, a szoftver arusok
termékeiket olyan orszagokban is el akarjak adni, ahol a hasznalék nem beszélnek
angolul, ezért egy mas karakter tdblara volt sziikség.

Az els6 kisérlet az ASCII kibdvitésére az IS 646 volt, amely ujabb 128 karaktert
adott az ASCII-hez, 8-bites kodda alakitva Latin-1 néven. A hozzaadott karakterek
foleg latin betiik voltak ékezetekkel és diakritikus jelekkel. A kovetkezd probalkozas
az IS 8859 volt, ami bevezette a kod lap fogalmat, ami nem mas mint 256 karakteres
készlet bizonyos nyelvek vagy nyelvcsoportok részére. Az IS 8859-1 a Latin-1. IS
8859-2 a latin alapu szlav nyelvekkel foglalkozik (pl.: cseh, lengyel, magyar). AZ IS
8859-3 mar olyan karaktereket is tartalmaz, amelyeket tobbek kozott a torok, a maltai,
az eszperanto ¢és a galiciai nyelv hasznal. A probléma a koédlap bedllitdsaval az, hogy
a szoftvernek szamon kell tartania, hogy melyik lapot hasznalja, ezenkiviil lehetetlen
keverni a nyelveket a lapokon keresztiil, valamint a tablazatok egyaltalan nem fedik a
japan és kinai nyelvet.

A szamitogép gyartok egy csoportja elhatarozta, hogy megoldjak a problémat
azzal, hogy konzorciumot hoznak létre egy 0j rendszer megformaldsdhoz UNICODE
néven és ezt terjesztik nemzetkdzi szabvanyként (IS 10646). Az UNICODE-ot
tamogatja néhany programozasi nyelv (pl.: Java), néhany operacios rendszer (pl.:
Windows NT) és mas alkalmazasok. Ugy tiinik, hogy egyre elfogadottabb lesz, ahogy
a szamitoégepipar globalissa valik. Az UNICODE alapdétlete, hogy minden karakterhez
¢s szimbolumhoz egyedi allandé 16-bites értéket rendel, melyet koddpontnak hivnak.
Nincsenek tobb bajtos karakterek és nem hasznédlhatunk menekiilési szekvenciakat.
Mivel minden szimbo6lum 16.bites, igy a szoftver iras sokkal egyszeriibb.

A 16-bites szimbolumokkal az UNICODE-nak 65,536 kodpontja van. A
vilagnyelvek egyiittesen koriilbeliil 200,000 szimbolumot hasznalnak, és mivel a
kodpont kevés, ezért a kiosztasat nagyon koriiltekintéen kell elvégezni. A kddpontok
kozel felét mar kiosztottdk. Az konzorcium figyeli a javaslatokat, hogy feldolgozza a
tobbit. Hogy felgyorsitsak az UNICODE elterjeszteset, a konzorcium okosan a Latin-
1-et hasznalta a 0-t6l 255-ig terjedd kdédpontokhoz, megkonnyitve ezzel az ASCII-r6l
az UNICODE-ra val¢ atallast.

Hogy ne veszitsenek kddpontot, minden diakritikus jelnek meg van a sajat
kédpontja, és a szoftver dolga, hogy azt a szomszédos jellel 6sszekapcsolva egy Uj



karaktert alkosson.

A kodpont teret blokkokra osztjak, melyek mindegyike 16 kodpontot tartalmaz.
Az UNICODE {6 abc-1 egymast kovetd blokkokban helyezkednek el.

Néhany példa ( és a kddpontok szamédnak megallapitasa) a latin (336), a gorog
(114), a cirill (256), az 6rmény (96), a héber (112), a devanagari (128), a gurmukhi
(128), az oriya (128), a telugu (128) és a kannada (128). Jegyezziikk meg, hogy
mindegyik ezek koziil a nyelvek koziil tobb kddpontot hatdrozott meg, mint ahany
betlije van. Ez a vdalasztds részben azért tortént, mert néhany nyelvben mindegyik
betlinek tobb alakja van. Példaul az angolban minden betiinek két alakja létezik: kis
betli és nagy betli. Néhany nyelvben harom vagy tobb alak van, valoszinileg attol
fliggden, hogy a sz elején, kdzepén vagy végén van.

Réaadasul ezek az abc-k mellé még kodpontokat hatdroznak meg diakritikus
jeleknek (112), irasjeleknek (112), als6 és felsé indexnek (48), pénznem
szimbolumoknak (48), matematikai szimbolumoknak (256), geometriai formaknak
(96) ¢és dingbatoknak (192).

Ezek utan jonnek a sziikséges szimbolumok a kinaihoz, japanhoz és koreaihoz.
El6szor 1024 fonetikus szimbolum (pl. katakana és bopomofo) és utdna a kinaiban és
japanban hasznalt egybefoglalt Han ideogrammak (20992) és a koreai Hangul
szotagok (11156).

Hogy a haszndlok kiilonleges karaktereket hasznaljanak kiilonleges
szandékokra, 6400 kodpontot hataroztak meg helyi hasznalatra.

Amig az UNICODE nemzetkoziséggel kapcsolatos problémakat old meg, nem
oldja meg (probalja megoldani) a vilag 0sszes problémajat. Példaul mig a latin abc
sorban van, a Han ideogrammak nincsenek abc sorrendben, ennek egy
kovetkezménye, hogy egy angol program meg tudja vizsgalni a “macska” és “kutya”
szOot ¢és sorrend szerint csoportositani egyszerlien az els6 betlijik UNICODE
értékének Osszehasonlitasdval, de egy japan programnak kiils6 tablazatra van
sziiksége, hogy r4j6jjon a két szimbolum koziil melyik van elébb a szdtarban.

Egy masik vitapont, hogy minden pillanatban 0j szavak bukkannak fel. 50 évvel
ezel6tt senki se beszélt appletekrol, kibertérrdl, gigabajtrol, 1ézerrdl, modemrdl vagy
videokazettardl. Az angolban az 0j szavak hozzdadasa nem kovetel 0j kodpontokat, de
a japan igen. Rdadasul az ) miiszaki szavak legalabb 20,000 0j (f6leg kinai) személy
¢s hely nevet igényelnek. A vakok szerint Braille-irasnak (vakirdsnak) is lennie
kellene benne, és mindenféle specialis érdeklodésti csoportok azt akarjak, amit
megértenek, mint jogos koédpontjukat. Az UNICODE konzorcium atnézi és dont
minden uj javaslatrol.

Az UNICODE ugyanazokat a kdédpontokat hasznalja azokhoz a karakterekhez
amelyek majdnem ugyantigy néznek ki, de mas jelentésiik van vagy japanul és kinaiul
egy kicsit masképp irjak (mint ahogy az angol szofeldolgozok a “blue” sz6t ugyanugy
betlizik, mint a “blew”-t, mivel a kiejtésiik azonos). Néhanyan ezt a kevés kodpont
miatti optimalizalasnak tartjdk, masok Angol-szdsz imperializmusnak (és még azt
gondoljak, hogy 16-bites értéket rendelni egy karakterhez nem politika volt?). Hogy
sulyosbitsuk a bajokat a teljes japan szotarban 50000 kanji van (a nevek kivételével),
¢és csak 20992 lehetséges kodpont a Han ideogrammakhoz. Valasztani kell, és nem
minden japan véli Ggy, hogy a komputer cégek konzorciuma, mégha koziilik paran
japanok, az idealis forum ezekhez a dontésekhez.

2.5. Osszefoglalas
A komputerrendszerek 3 tipusi komponensbdl dllnak: processzorbol,



memoriabol és /0 késziilékekbdl. A processzor feladata, hogy egyszerre egy utasitast
vegyen a memoriabol, dekddolja €s végrehajtsa azt. A szallitdo- dekodolo- végrehajtod
kor algoritmusként is leirhatd, s6t néha egy alacsonyabb fokon iranyitd szoftver
tolmacs fejleszti ki. Hogy sebességet nyerjen, néhany komputernek egynél tobb
vezetéke van, vagy szuperskaldr tervezésli tobbfunkcids egységekkel, melyek
parhuzamosan miikodnek.

A tobbprocesszoros rendszerek egyre gyakoribbak. Parhuzamos komputerekben
sorprocesszorok vannak beépitve, amelyben ugyanazt a miikodést ugyanabban az
idében végrehajtjadk. Multiprocesszor, melynél tobb CPU osztozik egy kozos
memorian. Multikomputer, ahol tobb komputernek megvan a sajat memoridja, de
tizenetek kiildésével kommunikalnak.

A memoriat elsédlegesként vagy masodlagosként kategorizalhatjuk.

Az elsddleges memoriat a pillanatnyi program milkddésére hasznaljuk. Az
elérési ideje rovid, maximum néhany 10 nanoszekundum ¢és fiiggetlen a cim
hozzatérhet0ségétol. A cache ezt az id6t még jobban lecsokkenti. Néhany memoria
hibajavito kodokkal van ellatva, hogy a megbizhatdsagot noveljék.

A masodlagos memoridknak azonban sokkal hosszabb az elérési ideje
(milliszekundum vagy tobb) és az olvasott vagy irt adatok helyétol fiigg.
Magnesszalag, magneslemez ¢€s optikai lemez a leggyakoribb masodlagos memoridk.
A magneslemezek sok variacidoban léteznek, beleértve a floppy lemezt, a winchestert,
az IDE ¢és SCSI lemezt, valamint a RAID-t is. Optikai lemezek a CD-ROM a CD-R és
DVD.

I/O eszkdzoket az informacid atvitelére hasznaljdk. Egy vagy tobb buszon
csatlakozik a processzor(ok)hoz és a memoridhoz. Példaul a termindlok, egerek,
nyomtatok és modemek. A legtobb I/O eszkdz az ASCII kodkészletet haszndlja, var
az UNICODE elfogadasa, ahogy a komputeripar globalissa valik.

Feladatok

1. Vegyiik a gép miikddését a 2.2 kép alapjan. Tegyiik fel, hogy az ALU regiszterbe a
betdltés 5 nanoszekundumig tart, az ALU 10 nanoszekundumig fut, majd az
eredmény tarolasa 5 nanoszekundumot vesz igénybe. Mennyi a legnagyobb MIPS,
amit ez a gép elérhet csdvezeték nélkiil?

2. Mi a szandéka a Sec. 2.1.2-es listdn a 2. Lépésnek? Mi torténne, ha kihagynank ezt
a lépést?

3. Az 1-es szamit6gép minden utasitast 10 nanoszekundum alatt végez el. A 2-es
szamitégépnek mind 5 nanoszekundumig tart. Biztosan allithatjuk, hogy a 2-es
szamitogép gyorsabb? Fejtsd ki!
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4. Tegyiik fel, hogy egy egy-chipes szdmitogépet tervezel beagyazott rendszerekhez.
biintetés nélkiil. Vizsgadld meg a 2.1.4-es alfejezetben megvitatott elveket, és
magyarazd meg, vajon miért ilyen fontosak még mindig (feltételezve, hogy a magas
teljesitmény még mindig kovetelmény).

5. Lehetséges lenne a 2-8(b) dbran szerepld processzor gyorsitdsa? Ha igen, mi az elso
megoldand6 probléma?

6. Néhany szadmitas magasan szekvencialt - ezeknél minden 1épés fiigg az ot
megel6zotol. Ezekhez a szamitasokhoz egy array, vagy egy pipeline processzor lenne
megfelelobb? Miért?

7. Hogy versenyezni tudjanak az Ujonnan felfedezett nyomtatdsi eljarassal, egy
kozépkori  kolostor eldontdtte, hogy kézzel firott, papirboritasi konyvek
tomegtermeléséhez kezd nagyszamu irnok egyideji alkalmazéasaval. Mikor az apat
felolvassa a késziilo konyv els6 szavat, az 0sszes irnok leirja ezt. Ez a folyamat addig
folytatodik, mig a teljes konyvet fel nem olvastdk és le nem madsoltdk. A 2.1.6-0s
alfejezetben targyalt parhuzamos feldolgoz6 rendszerek koziil melyik hasonlit
leginkébb erre a modszerre?

8. Ahogy lefel¢ haladunk a szovegben megtargyalt 6tszintli memoria-hierarchidban,
lemez és regiszter memoria kozott. Tételezziik fel, hogy a lemez mar csatlakoztatva
van.

9. Szémold ki az emberi szem altal hasznalt adatmennyiséget a kovetkezd
informaciok alapjan. A latomez6 korilbelil 1 millio (1076) elemet (képkockat)
tartalmaz. Mindegyik képkockat le lehet egyszertisiteni a harom elsddleges szin
kombindciojara, mindegyik szint 64 arnyalattal szamitva. Az idébeli felbontads 100
msec.

10. Az €16 szervezetek genetikai informacioi a DNS molekuldkban vannak kodolva. A
DNS molekula a négy alapvetd nukleotida lineéris szekvenciaja: az A-¢, a C-¢, a G-¢
¢s a T-¢. Az emberi génstruktura koriilbeliil 3 millidrd (3*1079) nukleotidat tartalmaz
korilbeliil 100,000 gén formajaban. Mennyi informaciot tarol az emberi génstruktira
(bitekben)? Mekkora az informaciokapacitasa egy atlagos génnek (bitekben)?

11. A kovetkezéd memoridk koziil melyek lehetségesek? Melyek észszertiek? Miért?
a. 10 bites cim, 1024 cella, 8 bites cellaméret
b. 10 bites cim, 1024 cella, 12 bites cellaméret
c. 9 bites cim, 1024 cella, 10 bites cellaméret
d. 11 bites cim, 1024 cella, 10 bites cellaméret
e. 10 Dbites cim, 10 cella, 1024 bites cellaméret
f. 1024 bites cim, 10 cella, 10 bites cellaméret

12. A szociologusok harom lehetséges valaszt ismernek egy tipikus



kozvéleménykutatdsi kérdésre, mint az "On hisz a fogtiindérekben?" -név szerint:
igen, nem ¢és tartozkodom. Ennek tudatdban a Szociomagnetikai Szédmitastechnikai
Tarsasag eldontotte, hogy épit egy olyan szamitogépet, ami képes feldolgozni ezeket
az adatokat. A szamitogépnek trinaris memoriaja volt - azaz, minden byte (tryte) 8
tritet tartalmazott, ahol minden trit a 0, 1, 2 értékeket veheti fel. Mennyi trit sziikséges
egy 6 bites szam tarolasdhoz? Adj egy kifejezést arra, hogy n bit tarolasara mennyi
tritre van szlikség!

13. Egy szamitogép fel lehet szerelve 268,435,456 byte-nyi memoriaval. A gyartok
miért ilyen sajatos szamokat valasztottak, a konnyen megjegyezheté szamok helyett,
mint pl: 250,000,000?

14. Talalj ki egy paros paritasi Hamming kédot a 0-t6l 9-ig valé szamokra!

15. Taldlj ki egy olyan kodot a 0-tol 9-ig valé szdmokhoz, aminek Hamming-
tavolsaga 2!

16. Hamming kdédban néhany bitet "elpazarlunk", abban az értelemben, hogy
ellendrzésre hasznaljuk informdaciotarolas helyett. Egy 2*n-1 hosszu (adat+ellendrzés)
lizenet hadny szazaléka ilyen "elpazarolt" bit? Becsiild meg ennek a kifejezésnek az
értékét, az n 3-tol 10-ig tartd intervalluman!

17. A telefonvonalak atviteli hibai gyakrabban fordulnak elé halmozottan (egymast
kovetd bitek eltorzulnak), mint egyesével. Mivel az alap Hamming kod
karakterenként csak egy hibat képes kijavitani, hasznalhatatlan, ha egy adott zavaras n
db egymds utanni bitet torzit el. Talalj ki ASCII karakterek vonalon valo
tovabbitasanak egy olyan modszerét, ahol a zavardsok eltorzithatnak 100 egymast
kovetd bitet. Feltételezve, hogy a minimalis tavolsdgkét zaj kozott 1000 karakter.
Otlet: Gondolkodj el figyelmesen a bitatvitel sorrendjérél.

18. Mennyi ideig tart elolvasni egy 800 cilinderes lemezt? Minden cilinder 6t savot
tartalmaz, és minden sav 32 szektort. El6szor is, az olvasas a 0. sav 0. szektorabol
indul, ezutan az 1. sav 0. szektordbodl, és igy tovabb. A forgési id6 20 msec, és a
pozicionalas szomszédos cilinderek kozott 10 msec-ig, legrosszabb esetben 50 msec-
ig tart. Egy cilinder savjai kozott a valtas azonnali.

19. A 2-19-es abran lathatdé lemez 64 savot/szektort tartalmaz, fordulatszama 7200
fordulat/perc. Mennyi a lemez elviselhet6 atviteli aranya egy savon keresztiil?

20. Egy szamitogépnek 25 nsec ciklusidejii busza van, ami alatt ir, vagy olvas egy 32
bites sz6t a memoriabol. A szamitégépnek van egy Ultra-SCSI lemeze, ami a buszt
hasznalja, és 40 MByte/sec sebességgel fut. A CPU normalisan 25 nsec id6 alatt
szallit és hajt végre egy utasitast. Mennyire lassitja le ez a lemez a CPU-t?

21. Képzeld el, hogy egy operadcios rendszer lemezkezeld részét irod. A lemezt,
logikusan, blokkok sorozataként abrazolod, a belil 1évé 0-t6l, a kivil 1évo
maximumig. Ahogy egy file elkésziil, meg kell hataroznod az iires szektorokat. Ezt
megteheted beliilrdl kifelé, vagy kiviilrél befelé. Szamit valamit, melyik stratégiat
valasztod? Indokold valaszod!



22. Az LBA cimzés 24 bitet hasznal egy szektor megcimzésére. Mekkora az a
legnagyobb lemez, amit ezzel még kezelni lehet?

23. A 3-as szintli RAID az egybites hibakat képes egy paritds meghajté hasznalataval
javitani. Mi az értelme a 2-es szintli RAID-nek? Mindezek utan, ez csak egy hibat bir
kijavitani €s tobb meghajtot hasznal erre.

24. Mennyi a pontos adatkapacitdsa (byte-okban) egy szabvanyos, 74 percnyi adatot
tartalmazo 2-es moédua CD-ROM-nak?

25. Egy CD-R beégetéseéhez a 1ézernek nagyon gyorsan kell ki-be pulzélnia. Amikor
4x-es sebességgel fut 1-es moddban, mekkora az impulzusok hossza
nanoszekundumokban?

26. Ahhoz, hogy elhelyezziink egy 133 perces videdt egy egyoldalas, egyrétegii
DVD-n, egy tisztességes tomoritési mennyiség sziikséges. Szamold ki a sziikséges
tomoritési aranyt! Feltételezve, hogy 3,5 GB hely szabad a videé sdvnak, a
képfelbontas 720x480 pixel 24 bit szinnel, €s a képlejatszas 30 képkocka/masodperc.

27. Az atviteli ardny a CPU és tarsitott memoriaja kdzott nagysagrendekkel nagyobb,
mint a mechanikus I/O atviteli ardny. Hogyan okozhat ez az egyensulytalansag
hatékonytalansagot? Hogyan lehet ezt enyhiteni?

28. Egy bit-térkép terminal felbontasa 1024x768. A képerny6t egy perc alatt 75-szor
rajzolja Gjra. Mennyi az impulzus egy képpontra atszamitva?

29. Egy gyart6 olyan szines, bit-térkép termindlt hirdet, ami 2”24 kiilonb6z6 szint
képes megjeleniteni. Ennek ellenére a hardware csak egy byte-ot haszndl minden
pixelhez. Hogyan lehetséges ez?

30. Egy bizonyos karakterkészletben egy monokrom lézer nyomtatdo 50, 80
karakteres, sort tud nyomtatni oldalanként. Egy atlagos karakter egy 2mm x 2mm-es
dobozt foglal el, aminek koriilbelol 25%-a festék. A tobbi tires. A festékréteg 25
micron vastag. A nyomtatd festékpatronja 25cm x 8cm x 2cm. Héany oldal
kinyomtatésara elegend6 egy festékpatron?

31. Ha egy paros paritasu ASCII szoveg aszinkron atvitele 2880 karakter/sec egy
28,800 bps-es modemen keresztiil. A kapott bitek hany szazaléka tartalmaz adatot (a
hallottakkal ellentétben)?

32. A Hi-Fi Modem Tarsasag elkészitett egy 0j frekvencia-modulaciés modemet, ami
16 frekvenciat hasznal 2 helyett. Minden perc n egyenld iddintervallumra van
felosztva, mindegyik a 16 hang egyikét tartalmazza. Szinkron atvitelt hasznalva hany
bit/sec ennek a modemnek az atviteli sebessége?

33. Becsiild meg, hany karaktert, beleértve a szokozt is, tartalmaz egy tipikus
szamitastechnikai szakkonyv! Hany bit sziikséges egy ilyen konyv lekddoldsdhoz
ASClII-ben, ellendrzéssel? Mennyi CD-ROM sziikséges egy 10,000 kdnyvbdl 4llo



szamitastechnikai szakszotar taroldsdhoz? Mennyi duplaoldalu, duplarétegi DVD
sziikséges ugyanezen konyvtar tarolasahoz?

34. Dekoddold a kovetkezd binaris ASCII szovegeket: 1001001, 0100000, 1001100,
1001111, 1010110, 1000101, 0100000, 1011001, 1001111, 1010101, 0101110.

35. Irj eljarast hamming(ascii, kédolt) néven, ami az ascii alacsony helyiértéki 7 bitjét
egy 11 bites egész kodolt-ban tarolt kodszdba kodolja.

36. Irj figgvényt tavolsag(kéd, n, k) néven, ami kap egy kéd nevii tombét, ami n db k
bites karakterbdl all, bemenetként, és a karakterhalmaz tavolsagaval tér vissza
kimenetként.

3

A digitalis logika szintje

Az 1-2-es é4bra hierarchidjanak legaljan taldlhatjuk a digitalis logika szintjét, a
szamitogép igazi hardverét. Ebben a fejezetben tobb szempontbol is megvizsgaljuk a
digitalis logikat, mint az elkovetkezendd fejezetek megértésének alapkovét. Ez a targy
a szamitastudomany ¢€s az elektromiiszerészet hataran helyezkedik el, de 6nmagaban
is érthetd, igy nem sziikséges megértés¢hez semmiféle elézetes hardver, vagy mérnoki
tapasztalat.

Az alapelemek, melyekbdl a digitalis szamitogépek felépiilnek meglehetdsen
egyszeriiek. Tanulmanyainkat ezek az alapelemek , és az analizalasukra hasznalt
specialis, kétvaltozos algebra (Boolean algebra) megismerésével kezdjik. Ezutan
megvizsgalunk néhany alapvetd aramkdort, amit kapuk egyszerli kombinacidibol
kaphatunk, beleértve az aritmetikai aramkoroket is. A kovetkezd téma az, hogyan
hasznalhatunk kapukat informécid tarolésara, azaz, a memoridk felépitése. Ezutan a
CPU-hoz ériink, kiilondsen az egychipes CPU-k kapcsolodasaihoz a memoriaval, és a
periféridkkal. A fejezet végén szamos példa talalhato az iparbol.

3.1 Kapuk és Boolean algebra

Digitalis aramkordket néhany primitiv  elem szédmtalan kombinécidjabol
készithetiink. A kovetkezd alfejezetben leirjuk ezeket a primitiv elemeket,
megmutatjuk, hogyan lehet 6ket kombinalni, és bevezetiink egy hatdsos matematikai
teknikat, amivel a viselkedésiiket lehet vizsgalni.
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3.1.1 Kapuk

A digitalis &ramkorben csak két logikai érték l1étezik. Tipikusan a 0 és 1 volt kozotti
jel fejez ki egy értéket (pl. a kettes szdmrendszerbeli 0-t), €s a 2 és 5 volt kozotti jel
egy masikat (pl. a kettes szdmrendszerbeli 1-et). Az e két intervallumon kiviil esd
fesziiltségek nem megengedettek. Kis elektronikus eszk6zok, kapuk szamitjdk e
kétértéki jelek kiilonbozd fliggvényeit. Ezek a kapuk alkotjdk azt a hardver bazist,
amelyre az 0sszes digitalis szamitogép épiil.

A kapuk belsd0 miikddési részletei nem tartoznak a konyv anyagdhoz, mert az
eszkozok szintjéhez tartoznak, amely a 0. szint alatt van. Mindazonaltal most
eltériink a targytol, hogy egy pillantést vessiink az alapétletre, ami nem bonyolult. Az
Osszes modern digitalis logika végiil is azon a tényen alapszik, hogy egy tranzisztor
ugy is mikodhet, mint egy nagyon gyors kettes szamrendszerbeli kapcsold. A 3-1(a)
abran egy kétpolusu tranzisztor (a kor) egy egyszerli aramkdrbe beagyazva lathato.
Ennek a tranzisztornak harom kapcsolata van a kiilvilaggal: a bemenet, az alap, ¢és a
fesziiltség-levezet6. Amikor a bemeneti fesziiltség, Vi egy bizonyos kritikus érték
ala csokken, a tranzisztor kikapcsol, és végtelen ellendllasként kezd viselkedni. Ez azt
okozza, hogy az aramkor kimeneti fesziiltsége, Vii egy V.. -hez kozeli értéket vesz
fel, egy kiviilr6l beallitott fesziiltséget, ami tipikusan +5 wvolt ilyen tipusu
tranzisztornal. Amikor Vy, atlépi a kritikus értéket a tranzisztor bekapcsol és drotként
kezd el miikddni, mire Vy; foldelt lesz (megallapodas szerint 0 volt).

3-1-es abra. (a) Egy tranzisztorfordité (b) Egy NAND kapu (c¢) Egy NOR kapu

A fontos dolog akkor torténik, amikor V. alacsony, Vi magas, és forditva. Ez az
aramkor tehat egy fordito, a logikai 0-t logikai 1-¢, a logikai 1-et logikai 0-v4 alakitja.
Az ellenallasra (a szaggatott vonal) azért van sziikség, hogy korlatozza a tranzisztor
aramfelvételét, igy nem fog kiégni. A sziikséges id6 arra, hogy az egyik allasbol a
masikba kapcsoljon, altaldban néhany nanoszekundum.

A 3-1 (b) 4bran két tranzisztor van sorba kapcsolva. Ha V; és V; is magas, mindkét
tranzisztor vezetni fogja az elektromossagot, és Vi alacsony lesz. Ha valamelyik
bemenet alacsony, a megfeleld tranzisztor kikapcsol, és a kimenet magas lesz. Mas
szoval Vy; akkor és csak akkor lesz alacsony, ha V| és V; is magas.

A 3-1 (c) é4bran a két tranzisztor nem sorba, hanem péarhuzamosan van
Osszekapcsolva. Ennél az allasndl ha valamelyik bemenet magas, a megfeleld
tranzisztor bekapcsol €s a kimenet foldelt lesz. Ha mindkét bemenet alacsony, a
kimenet magas marad.

Ez a harom aramkor, vagy a veliik egyenértékiiek a legegyszeriibb aramkorok. A
neviik NOT, NAND és NOR kapuk, egyenként. A NOT kapukat forditoknak is
gyakran hivjak, a két format valtakozva fogjuk hasznalni. Ha alkalmazzuk azt a
megallapodast, miszerint “magas” (V. volt) a logikai 1, és “alacsony” (foldelt) a
logikai 0, akkor kifejezhetjiik a kimeneti értéket a bemeneti értékek fiiggvényeként. A
jelek, amelyeket e harom aramkdor dbrazoldsara haszndlnak az dramkorok mitkodés



kozbeni magatartasaval , a 3-2 (a)-(c) abrakon lathatéak. Ezeken az abrdkon A és B a
bemenet és X a kimenet. Minden sor a kimenetet hatarozza meg a bemenetek
kiilonb6z6 kombinacioi esetén.

3-2-es abra Az 6t alapkapu jele és mitkodése

Ha a 3-1 (b) kimeneti jelét egy forditokoron vezetjiik at, egy wjabb aramkort
kapunk, ami a NAND kapu pontos ellentéte - mégpedig egy aramkor, melynek
kimenete akkor és csak akkor 1, ha mindkét bemenet 1. Ennek az aramkornek neve
AND (¢és) kapu, a jele és a miikddési leirasa a 3-2 (d) abran lathat6. Hasonléan a NOR
kapu is csatlakoztathatd egy forditohoz, ezzel egy olyan aramkdrt kapunk, amelynek
kimenete 1, ha valamelyik vagy mindkét bemenet 1, de 0, ha mindkét bemenet 0. A
jele és a miikddési leirdsa ennek az &ramkdrnek, amelynek neve OR (vagy) kapu a 3-2
(e) abrén lathato. A kis korok, amelyek a fordito, a NAND ¢és a NOR kapu részeként
lathatéak az abrakon, a forditobuborékok. Més szovegekben is hasznaljak dket a
forditott jel jelolésére.

A 3-2 &bran lathat6 6t kapu a digitélis logika szintjének legfontosabb épitdeleme. A
megeldzokbdl vilagos, hogy a NAND és a NOR kapukhoz két-két tranzisztor
sziikséges, mig az AND ¢és OR kapukhoz harom-harom. Emiatt sok szamitogép
NAND ¢és NOR kapukon alapszik az ismertebb AND és OR kapuk helyett. (A
gyakorlatban a kapuk egy kissé mashogy miikodnek, de a NAND és NOR kapuk még
mindig egyszeribbek, mint az AND ¢és OR kapuk.) Futélagosan érdemes
megemliteni, hogy a kapuknak lehet kettdnél tobb bemenetiik. Altalidban egy
kapunak, példaul egy NAND kapunak korlatlan szdmt bemenete lehet, de a
gyakorlatban a nyolcnal tobb bemenet szokatlan.

Bér a kapuk felépitése az eszkdzok szintjéhez tartozik, meg szeretnénk emliteni a
gyartasi technologidk nagy csaladjait, mert sokat utalnak rajuk. A két nagy
technologia a kétpolusi és a MOS (Metal Oxide Semiconductor, vas-oxid félvezeto).
A két nagy kétpolusu tipus a TTL (Transistor-Transistor Logic, tranzisztor-tranzisztor
logika), amely évekig volt a digitalis elektronika “igaslova” ¢s ECL (Emitter-Coupled
Logic), melyet akkor hasznalnak, amikor nagy sebességii mitkodésre van sziikség.

A MOS kapuk lassabbak, mint a TTL és az ELC, de sokkal kevesebb aramot
igényelnek, és sokkal kisebb helyet foglalnak, tehat sokat egymas mellé lehet helyezni
bel6litk szorosan. A MOS t6bb variacioban 1étezik, ezek a PMOS, NMOS és CMOS.
Bar a MOS tranzisztorok masképpen épiilnek fel, mint a kétpolust tranzisztorok, az a
képességiik, hogy elektronikus kapcsoloként miikodjenek, azonos. A legtobb modern
CPU és memoria a CMOS technologiat alkalmazza, amely +3,3 volton miikddik. Ez
minden, amit mondani fogunk az eszkozok szintjérdl. Azok az olvasok, akik
tanulmanyozni szeretnék ezt a szintet, nézzék meg a 9. fejezetben ajanlott
olvasmanyokat.

3.1.2 Boole algebra

A kapuk kombinaci6jabdl felépitett aramkordk leirasara egy 1j tipusu algebrara van
sziikség, egy olyanra, amelyben a valtozok és a fliggvények csak a 0 és 1 értékeket
vehetik fel. Az ilyen algebra neve Boole algebra, amit a feltalalojarol, George Boole
(1815-1864) angol matematikusrdl neveztek el. Az igazat megvallva, valdjaban a
Boole algebra egy specidlis tipusara utalunk, a kapcsolé algebrara, de a “Boole



algebra” kifejezés olyan széles korokben jelentett “kapcsold algebrat”, hogy nem
tesziink a kettd kozott kiilonbséget.

Ahogy vannak fliggvények a “rendes” (azaz koézépiskolai) algebraban, igy vannak
figgvények a Boole algebraban. A Boole fliggvénynek egy vagy tobb bemeneti
valtozdja van, és a kapott eredmény csak e valtozok értékeitdl fiigg. Egy egyszerii
fliggvény, f meghatarozhaté ugy, hogy azt mondjuk, hogy ha f{A) akkor 1, ha A 0, és
f(A) akkor 0, ha A 1. Ez a fiiggvény a NOT (nem) fiiggvény a 3-2 (a) abran.

Mivel egy n valtozos Boole fliggvény bemeneti értékeinek csak 2" lehetséges
kombinacidja van, a fliggvény teljesen leirhatd egy 2" soros tdblazattal, amelyben
minden sorban a fliggvény értéke taldlhaté a bemeneti értékek kiilonbozo
kombinacioja esetén. Az ilyen tadblazat az igazsagtablazat. A 3-2-es dbra tablazatai
mind példak igazsagtablazatokra. Ha megallapodunk abban, hogy az igazsagtablazat
sorait mindig ndvekvd sorrendben irjuk ki (kettes szadmrendszerben), akkor két
valtozéra a sorrend 00, 01, 10 és 11, a fiiggvény teljesen leirhaté a 2" bites kettes
szamrendszerbeli szammal, amit gy kapunk, hogy az igazsagtablazat
eredményoszlopat fiiggdlegesen olvassuk. gy NAND 1110, NOR 1000, AND 0001
¢s OR 0111 lesz. Nyilvanvaldan csak 16 Boole fliggvény létezik 2 valtozoval,
megfelelden a 16 lehetséges 4-bites eredménysornak. Ezzel ellentétben a rendes
algebranak végtelen szdmu fliggvénye van két valtozoval, amelyek koziil egyiket sem
lehet leirni egy tablazattal, ami tartalmazza a kimeneteket az Osszes lehetséges
bemenetre, mert minden valtozd végtelen szamu értékeket vehet fel.

A 3-3 (a) abra egy haromvaltozos Boole fliggvény: M = f{A,B,C) igazsagtablazatat
mutatja. Ez a fiiggvény egy tobbségi logikai fliggvény, ami azt jelenti, hogy ha a
bemenetek kozott a 0 van tobbségben, akkor az értéke 0, ha az 1, akkor a fiiggvény
értcke 1. Bar barmely Boole fliggvény teljesen meghatirozhato az
igazsagtablazataval, de ahogy a valtozok szama emelkedik, a jelolési mod egyre
jobban farasztobb lesz. Ehelyett egy masik jelolést szoktak hasznalni.

3-3-as abra (a) A tobbségi fiiggvény igazsagtablazata harom valtozoval (b) Egy
aramkor (a)-ra

Hogy lassuk, hogy ez a masik jelolés hogy torténik, meg kell jegyezni, hogy egy
Boole fiiggvény megadhato6 Gigy, hogy megmondjuk, hogy a bemeneti valtozok mely
értékeire lesz a kimenet 1. A 3-3 (a) abra fliggvényében a bemeneti valtozok négyféle
kombinaciodjara lesz M értéke 1.
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122. A DIGITALIS LOGIKA SZINTJE 3. FEJEZET

A 3-3(a) abran lathato fiiggvény, M, értéke n esetben lesz 1. Az egyezmények szerint, egy
vonalat hiizunk a bemend valtozo folé, ha az negalva szerepel. E vonal hianya azt jelenti,
hogy a valtozo negalatlan. Tovabba a szorzast vagy a pontot fogjuk hasznalni a Logikai AND
fliggvény jelolésére, és a + fogja jelolni a Logikai OR fiiggvényt. Igy, példaul: AB'C értéke 1,
ha A=1 és B=0 és C=1. AB+BC" értéke szintén 1, mikor (A=1 és B=0) vagy (B=1 és C=0). A
3-3(a) abra négy oszlopa 1 bites kimeneteket ad meg: A'BC, ABC, ABC ¢és ABC. A
fliggvény, M, igaz (azaz 1) ha valamelyik 0sszetevdje igaz; igy leirhatjuk

M=ABC+ABC+ABC+ABC
ez egy rovidebb modja az igazsagtabla megadéasanak. Egy n valtozos fliiggvény leirhato
2" n valtozos ‘szorzat’ dsszegeként. Ez a formula kiilondsen fontos, mint ahogy azt majd
hamarosan latni fogjuk, mert ez oda vezet, hogy a fliggvényt az alapvetd kapuk segitségével
valositjuk meg.

Egy fontos dolog kiilonbséget tenni az absztrakt Logikai fliggvény és az elektronikus
adramkor megvalositasa kozott. A Logikai fliggvények valtozokbdl allnak, mint példaul A,B és
C, és Logikai operatorokbdl, mint példaul AND, OR és NOT. Egy Logikai fliggvény
megadhat6 az igazsagtablajaval, vagy megadhato igy is

F=ABC+ABC

Egy Logikai fiiggvény megvalosithatdé egy elektromos aramkor segitségével (gyakran
tobbféleképpen) felhasznalva a bemeneti, kimeneti valtozokra és a kapukra, mint példaul
AND, OR és NOT, vonatkoz6 jeloléseket. Altalaban a Logikai operatorokra az AND, OR és
NOT jelolési modszert fogjuk hasznalni, és a kapuk megadasara pedig ezt a jelolést: AND, OR
és NOT, bar ez gyakran félreérthetd.

3.1.3 A Logikai fiiggvények megvalésitasa

Ahogy az el6bb mar emlitettiik egy logikai fiiggvény formalizalasa 2" db
szorzat dsszegeként is megvaldsithatd. Ha példaképpen megnézziik a 3-3 abrat, akkor
lathatjuk, hogy ez a megoldas tokéletes. A 3-3(a) abran a bemenetek A, B és C a bal
oldal feldl érkeznek, és a fiiggvény kimenetei, pedig a jobb oldalra érkeznek. Mivel a
bemeneti valtozék komplemenseire (negéltjaira) van sziikségiink, ezért ledgaztatjuk,
¢s atvezetjiik az 1-sel, 2-sel és 3-sal jelolt invertadlokon. Megfigyelve az abrat a bejovo
agakbol hat darab fiiggéleges vonalat huzunk, melyek koziil harom darab a bemend
valtozokhoz, és a harom masik vonal a komplemensiikhéz kapcsolodik. Ezek a
vonalak gondoskodnak a megfeleld forrasrol az ket kovetd kapuk szdmara. Példaul
az 5-0s kapu, a 6-0s és a 7-es kapuk mindegyike az A-t hasznalja bemenetként. Egy
aktualis aramkorben ezek a kapuk A-hoz vannak kapcsolva, anélkiil hogy kozbenso
fliggdleges vezetéket hasznalnank.

Az aramkor négy AND kaput tartalmaz, egyet az 6sszes taghoz rendeliink, mely
kiegyenliti M-et (azaz az igazsagtibla minden sordban van egy bit, és ezen bitek
oszlopa adja az eredményt). Minden AND kapu egy sort szamit ki az igazsagtablol.
Végiil, az Osszes tag 6ssze van kotve egy OR kapuval, €s igy egyiitt fogjak megadni a
végsO eredményt.

A 3-3(b) abran lathaté dramkor egy olyan egyezmény alapjan van szemléltetve,
melyet az egész konyvben hasznalni fogunk: mikor két vonal keresztezi egymast,



akkor azok nincsenek Osszekapcsolva, ha csak nincs egy pont a taldlkozasuknal.
Példaul, a kapu kimeneténél hat fiigg6leges vonal, harom helyen keresztezi egymast,
de csak a C-hez kapcsolddnak. De ovatosnak kell lenni, hiszen néhény szerzo
masfajta szokast hasznal.

Hogy letisztdzzuk egy aramkor megvalositasat Logikai fliggvényekkel, vegytik
a 3-3 éabrat példaképpen:

1.



Leirjuk a fliggvény igazsagtablazatat
2. A 0Osszes bemend valtozonak generaljuk a negaltjat

Minden taghoz egy AND kaput kaput kapcsolunk, aminek az
eredményoszlopaban 1 van

4, Osszekotjiik az AND kapukat a megfeleld inputokkal
5. Az 6sszes AND kapu outputjat 6sszekotjiik egy or kapuban

Bar megmutattuk, hogy barmely Logikai fiiggvény megvalosithatd NOT, AND ¢€s
OrR kapukkal, gyakran egyszerlibb az &aramkoroket csak egy tipusu kapuval
megvalositani. Szerencsére egyszerli atalakitani az el6z6 algoritmus alkotta
aramkoroket a tiszta NAND vagy NOR formara. Egy ilyen atalakitashoz csak arra van
sziikségiink, hogy egy egyszerl kaputipus hasznalataval megvalositsuk a NOT-ot, AND-
et és Or-t. A 3-4 dbra felsé sora mutatja, hogy lehet ezt a harmat csak NAND kapukkal
megvalositani, az alsé sor azt mutatja, hogy lehet megvalodsitani csak NOR kapukkal.
(Ez igy megvalosithatd, de vannak mas utak is.)

Az egyik ut a Logikai fiiggvény megvalositdsahoz csak NAND vagy NOR
kapukkal, azaz hogy el6szor kovessiik ezt a fenti eljarast, amit a NOT, AND és OR
kapukkal épithetiink fel. Ezutdn cseréljiik a tobbemenetli kapukat ekvivalens
aramkorokre kétbementli kapukat hasznalva. Pl.: A+B+C+D-t ugy is szamithatjuk,
hogy (A+B)+(C+D) , kétbemeneti orR kapukat haszndlva végiil a NOT, AND €s OR
kapuk a 3-4-es dbra dramkoreire cserélenddk ki. Bar ez az eljards nem vezet optimalis
aramkorokhoz a kapuk minimalis szdma tekintetében, de megmutatja, hogy a
megoldas mindig lehetséges. A NAND ¢és a NOR kapuk is teljesek. Barmely Logikai
fliggvény kiszamithaté barmelyik hasznalataval. Egyik masik kapu sem képes erre,
ami egy masik ok arra, hogy miért részesitik dket eldnyben az aramkordk épitésekor.

3.1.4 Aramkori ekvivalencia

Az é4ramkortervezok gyakran probaljak csokkenteni a kapuk szdmat a
termékeikben, hogy csokkentsék az alkatrészek szdmat, nyomtatott aramkor teriiletét,
aramfogyasztast, stb. Hogy egy aramkor bopnyolultsdgat csokkentse a tervezének
talalnia kell egy masik aramkort, amely ugyanazt a

3-4-es abra. A NOT (a), AND (b) és az OR (c) megvalositasa csak NAND és
NOR kapukkal.
fliggvényt szamolja, mint az eredeti, de kevesebb kapuval (vagy esetleg
egyszeriibb kapukkal pl.: kétbemenetli kapuk négybemenetli kapuk helyett). Az
ekvivalens aramkorok keresése a Logikai algebra hasznos eszkoze lehet.

Egy példaként, hogy hogyan hasznalhatjuk a logikai algebrat, tekintsilk AB+AC
aramkorét és igazsagtablazatat, amelyek 3-5(a)-s 4bran lathatok. Bar még nem
beszéltiink rola, a rendes algebra sok szabalya all a logikai algebrara is. Ebben az
esetben AB+AC atalakithatdé A(B+C)-vé a disztributivitast felhasznalva. A 3-5(b)-s
abra mutatja A(B+C) dramkorét €s igazsagtablazatat. Mivel a két fiiggvény akkor és
csak akkor ekvivalens, ha ugyanaz a kimenetiik az dsszes lehetséges bemenetre, igy
konnyl latni a 3-5-0s abra igazsagtablazataibol, hogy A(B+C) ekvivalens AB+AC-
vel. Az ekvivalencia miatt 3-5(b) dbra dramkore tisztdn jobb, mint a 3-5(a) abraé,
mert kevesebb kaput tartalmaz.

Altalaban az aramkortervezd egy logikai fiiggvénnyel kezdi, s alkalmazza ra a
logikai algebra torvényeit, hogy egyszeriibbet, vele ekvivalenset talaljon. A végso
fliggvénybdl felépithetd az aramkor.



Ezen szemlélet haszndlatdhoz sziikséglink van néhdny azonossdgra a Logikai
algebrabol. A 3-6-os 4bra a legfontosabbat mutatja. Erdemes megemliteni, hogy
minden egyes szabalynak két formaja van,

3-5 abra. Két ekvivalens fiiggvény. AB+AC (a), A(B+C) (b)

amelyek ellentétesek egymdssal. Az AND és az OR, valamint a 0 és az 1
atvaltasanal mindkét forma eldallithatdo a masikbol. Minden szabaly konnyen
kiprobalhat6 azaltal, hogy felépitjiik az igazsagtablazatat. A DeMorgan szabalyt
kivéve az abszorpcids szabalyok és disztributiv szabaly ¢s formdjara az eredmények
meglehetdsen intuitivek. A DeMorgan szabaly tobb, mint két valtozoval
megndvelhetd,

pl: ABC=A+B+C

A DeMorgan szabdlya egy alternativ jelolést ajanl. A 3-7(a) dbran az AND forma
tagasassal van abrazolva, az input és az output szaméra egyarant. igy egy or kapu
felcserélt inputokkal megegyezik a NAND-beliekkel. A 3-7(b) arbatol kezdve
(DeMorgan szabaly kettds forméja) vilagos, hogy a NOR kapu irhaté ugy, mint az AND
kapu, felcserélhetd inputokkal. A DeMorgan szabaly mindkét formdjanak tagadéasaval
elériink a 3-7(c) és (d) abraig, melyek az AND €s a NOR kapuk ekvivalens abrazolési
modjat mutatjak. Léteznek még analdg szimbdlumok a DeMorgan szabaly Osszetett
varialis formdira.

Ha a 3-7 4bra azonossagait ¢és az analdgidkat tobbemenetii kapukra hasznaljuk,
konnyli konvertalni az igazsagtablazat szorzatok Osszegének abrazolasi moddjait a
tiszta NAND és NOR formahoz. Pl.: megfontolva a 3-8(a) dbra XOR funkcidjat. Az
alland6 szorzatok 6sszegének korforgasat a 3-8(b) abra mutatja.
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Forditotta: Banki Judit V. mat.-1. progmat.

'Azért, hogy NAND forméra jussunk, az ES kapu kimenetét a VAGY kapu
bemenetével dsszekotd vonalat egy inverziot jelentd kordcskével kell megrajzolnunk,
ahogy a 3-8(c) dbra mutatja. Végiil, a 3-7(a)” 4bra felhasznalasaval a 3-8(d)® abrat
kapjuk. Az A és B valtozok az A és B valtzokbol kaphatok egy NAND vagy NOR
kapu felhsznalasaval, ha a NAND vagy NOR kapu mindkét bemenetére az A-t vagy a
B-t kotjiik. Megjegyezziik, hogy az invertald karikdk mozgathatok a vonalak mentén,
példaul az elsd kapu kimenetérdl a masodik kapu bemenetére (3-8(d) abra).

Az aramkorok ekvivalencidjaval kapcsolatban utolsd esetként egy
érdekességet mutatunk meg, mégpedig azt, hogy ugyanaz a fizikai dramkdri kapu
mas-mas logikai fiiggvényt valosit meg attol fiiggéen, hogy milyen konvenciot
hasznalunk. A 3-9(a)® 4bran egy meghatarozott kapu (F) kimeneteit lathatjuk
kiilonb6z6 bemeneti kombinacidkra. Mind a bemenet, mind a kimenet voltban van
megadva. Ha elfogadjuk azt a konvenciot, hogy a 0 volt a logikai nullat jelenti és a
3.3 volt vagy az 5 volt a logikai egy, melyet pozitiv logikanak neveznek, akkor a 3-
9(b) abran lathat6 igazsagtablazatot kapjuk, ami az AND fliggvény igazsagtablazata.
Ha azonban negativ logikat alkalmazunk, amiben a 0 volt a logikai egy és a 3.3 vagy
az 5 volt a logikai nulla, akkor a 3-9(c) dbran lathat6 igazsagtablazatot kapjuk, ami az
OR fiiggvény. Lathatd, hogy a logikai értekek és a fesziiltség szintek kozotti
megfeleltetés valasztasa nagyon fontos. A tovabbiakban, ha masként nem definialjuk,
pozitiv logikat hasznéalunk, tehat a "logikai egy", az "igaz" és a "magas" szinonimak,
hasonlo6an a "logikai nulla", a "hamis" és az "alacsony" szintén ugyanazt jelentik.

3.2 Egyszeru digitalis logikai aramkorok

Az ¢el6z6 fejezetben lattuk, hogyan valosithatok meg az igazsagtablazatok és
mas egyszerli kapcsoldsok kiilonallo kapuk felhasznalasaval. A gyakorlatban csak
néhany kapcsolast épitenek egyéni kapukbodl, habar kordbban ez volt az elfogadott.
Napjainkban, a legtobb gyartott aramkori lapka egy modul, ami szamos elemi kaput
tartalmaz. A kovetkezd fejezetben kozelebbrdl is megvizsgéljuk ezeket a modulokat
¢s latni fogjuk, hogy hogyan épithetdk fel egyéni kapukbdl és hogyan hasznalhatok.

3.2.1 Integralt aramorok

Kapukat egyenként nem gyartanak és a kereskedelemben sem kaphatok,
hanem csak az ezekbol felépitett modulokat Integralt Aramkoroket, gyakran IC-ket
vagy chipeket lehet kapni. Az IC egy négyzet alaku pici szilicium lapocska, kb. 5 mm
x 5 mm, amelyen szamos kapu talalhat6. A kis IC-k altalaban 5-15 mm széles és 20-
50 mm hosszi téglalap alaki miianyag vagy keramia tokozdssal kaphatok. A
hosszabb oldalakkal parhuzamosan kb. 5 mm hossza ldbak vannak, amelyek
segitségével az IC-k foglalatba dughatok vagy NYAK-ra forraszthatok. Minden 1ab
valamelyik kapu kimenetére vagy bemenetére csatlakozik vagy a tapfesziiltséghez

' 3.6 4bra: A Bool-algebra néhany azonossaga

?3-7 abra: Alternativ szimbélumok néhany kapunal

3 3-8 abra: (a) A XOR igazsagtablaja (b)-(d) Ezek az aramkorok valositjak meg
*3-9 4bra: (a) Egy eszkoz karakterisztikaja. (b) Pozitiv logika. (c) Negativ logika.



vagy a foldhoz. Azokat a tokokat, amelyeken a ldbak két sorban helyezkednek el és
beliil talalhat6 az IC, a technikdban "Dual Inline Packages"-eknek vagy DIP-eknek
nevezik, de mindenki csak chipeknek hivja 6ket, elmosva a kiilonbséget a szilicium
lapka ¢€s a tokozas kozott. A leggyakrabban hasznalt tokok 14, 16, 18, 20, 22, 24, 28,
40, 64, 68 labbal rendelkeznek. Nagy chipek esetén a négyzet alapu tokozas a
szokasos, a labak a négyzet mind a négy oldalan, s6t gyakran még a tok als6 részén is
megtalalhatok. A chipek osztalyokba sorolhatok a benniik 1év6 kapuk szdma alapjan,
amint ez lejjebb megtalalhato. Ez az osztalyozasi forma nyilvanvaldéan nagyon ¢les,
de néha hasznos.

SSI (alacsony mértékii integracio) : 1-10 kapu

MSI (k6zepes mértékii integracio) : 10 -100 kapu

LSI (nagy mértékii integracio) : 100 - 100000 kapu

VLSI (nagyon nagy mértékii integracio) : 100000 kapunal tobb

Ezeknek az osztdlyoknak kiilonbozd jellemzdik vannak és a felhaszndldsaik is
kiilonbozok:

Egy SSI chip tipikusan kettd vagy hat fiiggetlen kaput tartalmaz, amelyek
mindegyike egyenként hasznalhato, az el6z6 fejezetben leirt modon. A 3-10-es abran’
egy kozonséges SSI chip sematikus rajza lathat6, amely négy NAND kaput tartalmaz.
Ezen kapuk mindegyike két bemenettel és egy kimenettel rendelekezik, tehat 6sszesen
12 1ab sziikséges a 4 kapunak. Ezen feliil a chip-et el kell latni tapfesziiltséggel (Vec)
valamint a fold (GND) is sziikséges, amelyek el vannak osztva a kapuk szamara. A
tokozason a legtobb esetben egy bemaras talalhatod az 1-es lab kozelében a labkiosztas
azonositdsanak megkonnyitése érdekében. A felesleges bonyolultsdg elkeriilése
érdekében az aramkori rajzokon a tapfesziiltség, a fold és a felesleges kapuk
nincsenek feltiintetve. A legtobb ehhez hasonld chip néhany cent/db aron kaphato.
Minden SSI chip szamos kaput tartalmaz és a labak szdma akar 20 is lehet. A 70-es
években a szamitogépeket szamtalan SSI chip-bdl épitették, de napjainkban a teljes
CPU ¢és a memoria bizonyos részeit (cache) egyetlen szilicium lapkéara marjak ra. A
mi vizsgélatainknak megfeleld, ha minden kaput idedlisnak tekintunk, tehat
feltessziik, hogy a kimenet azonnal megjelenik, amint a bemenet rendelkezésre all. A
valoésagban a chip-eknek véges kapu késleltetésiik van, amelybe a jelterjedés
sebességét €s a kapcsolas idejét is beleértjiik. A tipikus kapcsolasi id6 : 1-10 ns.

A technika jelenlegi szintjén kb. 10 milli¢ tranzisztor helyezhetd el egy
chipen. Mivel minden aramkor felépithetd NAND kapukbdl, azt gondolhatnank, hogy
a gyarto teljesen altalanos célu chipet is gyarthat, ami mondjuk 5 milli6 NAND kaput
tartalmaz. Sajnos egy ilyen chip 15000002 Ilabat igényelne. Mivel a standard
labtavolsag 0.1 inch, ezért egy ilyen chip kb. 18 km hosszl lenne, ami negativan
befolyasolja a piacképességet. Vilagos, hogy a fejlodés egyetlen lehetséges utja olyan
aramkorok készitése, melyeknél a kapu/lab arany magasabb. A kovetkezo fejezetben
MSI chipeket fogunk tanulmanyozni, amelyek tobb kaput tartalmaznak ¢és
segitségiikkel a gyakorlatban sziikséges bonyolultabb logikai fliggvények is
megvalosithatok kevesebb kiilsd csatlakozo segitségével.

3.2.2 Kombinacios Halozatok

Szamos digitalis elektronikai alkalmazés esetén olyan aramkorre van sziikség,
amely szdmos bemenetet és kimenetet tartalmaz, valamint a pillanatnyi bemenetek
egyértelmiien meghatdrozzak az aktualis kimenetet. Ezeket az aramkoroket

> 3-10 4bra: Egy SSI chip 4 kaput tartalmaz



kombindcios hélozatoknak nevezik. Nem minden aramkor rendelekezik ezzel a
tulajdonsaggal. Példaul olyan aramkorok, amelyek memoria elemeket is tartalmaznak
olyan kimenetet is adhatnak, ami a bemeneti valtozokon kiviil a memoria tartalméatol
is fligg.
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Eg igazsagtablat implementdlo aramkor, mint az a 3-3(a) dbran is lathatd, egy tipikus
példdja a kombindciés aramkoroknek. Ebben a részben megvizsgalunk néhany
gyakran hasznalt kombindcios d&ramkort.

Multiplexerek

A digitalis logika szintjén a multiplexer egy aramkor 2" adatinputtal, egy
adatoutputtal és n kontrollinputtal, mely kivalasztja az egyik adatinputot. A
kivélasztott adatinputot "elkapuzza" (odairanyitja) az outputhoz. A 3-11-es abra® egy
sematikus diagramja egy 8-inputi multiplexernek. A harom kontrollsor, A, B és C,
kodol egy 3 bites szamot, mely meghatdrozza, hogy a 8 inputsor melyikét kapuzza el
a VAGY kapuba és igy az outputhoz. Nem szamit, hogy milyen érték van a
kontrollsoron, az ES kapuk koziil 7 mindig 0-t fog kiadni; a masik vagy 0-t vagy 1-et
ad a kivalasztott inputsor értékétdl fiiggden. Minden ES kaput a kontrollinputok egy
kiilonb6zé kombindcidja tesz lehetévé. A multiplexer aramkort a 3-11-es abra
mutatja. Amikor aramot ¢s foldet adnak hozza, egy 14 labu tokba tokozhato.

A multiplexert haszndlva a 3-3(a) dabra funkcidinak tobbségét
implementalhatjuk, amint azt a 3-12(b) 4abra’ mutatia. A, B és C minden
kombindciodjara az adatinputsorok egyikét kivalasztjuk. Mindegyik inputot odavezetik
vagy aV.-be (logikai 1) vagy a foldbe (logikai 0). Az inputok odairanyitasanak
algoritmusa egyszeri: D; input ugyanaz, mint az igazsagtablazatban az i-edik sorban
talalhatd érték. A 3-3(a) abréan a 0., 1., 2. és 4. sorok 0-k, igy hozzajuk tartozé
inputokat lefoldeli; a maradék sorok értéke 1, igy ezeket a logikai 1-be vezeti el. Ilyen
moddon barmilyen 3-valtozds igazsagtablazat implementalhatd a 3-12(a) ébra chipjét
hasznalva.

Mar lattuk, hogyan hasznalhatunk egy multiplexer chipet arra, hogy
kivéalasszunk szdmos input koziil egyet és hogyan implementdl egy igazsagtablat.
Ezen kiviil alkalmazhaté még arra is, hogy parhuzamos adatokat konvertaljon sorossa.
8 bit adatot téve az inputsorokra és aztan a kontrollsorokat sorozatosan 000-r6l 111-re
(binaris) 1éptetve a 8 bit az outputsorra helyezddik sorozatokban. A parhuzamosbol
sorossa konvertalas egy tipikus haszndlata pl. egy billentyilizetben van, ahol minden
billentyli impliciten definidl egy 7 vagy 8 bites szdmot, melyet sorosan ki kell vezetni
egy telefonvonalon at.

A multiplexer inverze egy demultiplexer, mely egyetlen inputjelét a 2" output
egyikéhez vezeti, az n kontrollsor értékeitdl fliggden. Ha a kontrollsorokon a binaris
érték k, a k output keriil kivalasztasra.

Dekoderek
Masodik példaként most egy olyan aramkort néziink meg, amely egy n-bites

szamot vesz inputként és ezt arra haszndlja, hogy kivalassza (azaz 1-re allitsa) a 2"
outputsorok pontosan egyikét. Egy ilyen aramkort dekédernek neveziink; n=3 esetre

% Egy 8-inputt multiplexer aramkor
7 (a) Egy MSI multiplexer. (b) Ugyanaz a multiplexer atalakitva a funkciok elvégzésére.



a 3-13-as abran® lathato.

Hogy lassuk, hogy egy dekdder mikor lehet hasznos, képzeljiink el egy 8
chipbdl all6 memoriat, melynek mindegyike 1 MB-ot tartalmaz. Az 1-es chip a 0-t az
1 MB-hoz iranyitja, a 2-es chip az 1 MB-ot 2 MB-ra, és igy tovabb. Amikor egy
iranyitas megjelenik a memoridban, akkor a magas 3 biteket hasznalja fel a 8 chip
egyikének kivalasztasara. A 3-13-as dbra aramkorét hasznalva ez a 3 bit a 3 input, A,
B ¢és C. Az inputoktdl fiiggden a Dy, Dy, D,, D3, D4, Ds, Dg, D7 outputsorok pontosan
egyike 1, a tobbi 0. Minden egyes outputsor a 8 memoriachip egyikét hozza
mitkddésbe. Mivel csak egy outputsor van 1-re allitva, csak egy chip keriil
mikddésbe.

A 3-13-as 4bran lathato aramkor operacidja egyszeri. Minden ES kapunak 3
inputja van, melybol az elsé vagy A vagy "A feliilvonas"’, a masodik vagy B vagy B,
¢s a harmadik vagy C vagy C. Minden kaput inputok mas kombinacidja Iéptet életbe:
Do-t A, B, C, Di-et A, B, C, és igy tovabb.

Komparatorok

Egy masik hasznos aramkor a komparator, mely két inputszot hasonlit 6ssze.
A 3-14-es abra egyszerli komparatora két inputot hasznal, A-t és B-t, mindkettd 4 bit
hosszlisagu, és 1-et ad, ha ezek egyenldek és 0-t, ha nem egyenléek. Az aramkor a
KIZARO VAGY (XOR) kapura épiil, mely egy 0-t ad ki, ha az inputok egyenldek és
l-et, ha nem egyenléek. Ha a két inputszé egyenld, mind a négy KIZARO VAGY
kapunak 0-t kell kiadnia. Ez a négy jel aztan 6sszeVAGYolhato; ha az eredmény 0,
akkor az inputszavak egyenldek, kiilonben nem. Példankban egy NEM (NOR) kaput
hasznaltuk utolso 1épésként, hogy megforditsuk a tesztet: az 1 jelenti az egyenldséget,
a 0 a nem egyenldséget.

Programmed Logic Array

Korabban mar lattuk, hogy véletlenszeri funkcidok (igazsagtablak)
megkonstrualhatok ES  kapuk szamitasaival és aztan ezen eredmények
0sszeVAGYolasaval. Egy nagyon altaldnos chip az eredmények Osszesitésének
képzésére a Programmable Logic Array vagy PLA, melynek egy kis péld4ja lathatod
a 3-15-0s abran. Ennek a chipnek 12 valtozdés inputsorai vannak. Minden input
komplementere belsOleg generdlodik, Gsszesen 24 inputot idézve eld. Az aramkor
szive egy 50 ES kapubél all6 tomb, mely mindegyikének a 24 inputjel barmely
részhalmaza lehet potencialisan inputja. Hogy melyik inputjel melyik ES kapuhoz jut
el, azt egy, a hasznalé altal megadott, 24x50 bites matrix hatarozza meg. Az 50 ES
kapuhoz tarté minden inputsor tartalmaz egy biztositékot. Amikor a gyarbol szallitjak,
akkor mind az 1200 biztositék érintetlen. A matrix beprogramozéasdhoz a hasznalo
kiégeti a kivalasztott biztositékokat ugy, hogy a chipekbe magasfesziiltséget vezet.

Az aramkor output része hat VAGY kaput tartalmaz, melyek mindegyikének
van legfeljebb 50 inputja az ES kapuk 50 outputjara valaszképpen. Itt ismét a
felhaszndlo 4ltal megadott (50x6-0s) matrix hatdrozza meg, hogy a potencidlis
kapcsolatok melyike létezzen. A chipnek van 12 inputldba, 6 outputldba, dram és
foldje, azaz 6sszesen 20 db.

Pé¢ldaképpen, hogy a PLA-t hogyan lehet hasznalni, vizsgaljuk meg tjra a 3-

¥ Egy 3-bol 8-as dekoder aramkor
? tovébbiakban A



3(b) 4brajanak dramkorét. ennek van 3 inputja, négy ES kapuja, egy VAGY kapuja és
harom invertaldja. Ha mar megvannak a megfeleld belsé kapcsolatok, PLA ugyanezt
a funkciot latja el 12 inputjabol harmat, 50 ES kapujabol négyet, 6 VAGY kapujabol
egyet hasznalva. (A négy kapunak ABC-t, ABC-t, ABC-t és ABC-t kell kiszamitania;
a VAGY kapu ezt a négy eredmény fogja fel inputként.) Valdjaban ugyanezt a PLA-t
atalakithatnank, hogy egy hasonld Osszetettségli négy funkcid Osszegét szimultan
moédon szamitsa ki. Ezeknél az egyszerli funkciokndl az inputvaltozok szédma a
korlatozo6 tényezd; bonyolultabbaknél az ES vagy VAGY kapuk.

Bér a fent leirt mezéprogramozhaté PLA-kat még mindig hasznaljak, sok
alkalmazasnal inkdbb a vasarld altal készitett PLA-kat részesitik elonyben. Ezeket a
(nagybani) vasarlo tervezi és a gyar allitja el0 a vasarlo kérésére. Ezek a PLA-k
olcsobbak, mint a mezdprogramozhatok.

Most 0Osszehasonlithatjuk a harom kiillonb6z6 modot, melyekré eddig
targyaltunk a 3-3(a) igazsagtablazat implementalasar6l. SSI GsszetevOoket hasznalva
négy chipre van sziikségilink. Alternativ modon elég egy MSI multiplexer chip, amint
az a 3-12(b) abran lathatd. Végiil egy PLA chip negyedét is hasznalhatunk.
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A DIGITALIS LOGIKA SZINTJE

KIZARO VAGY kapu

3-14. abra Egy egyszerli 4-bites 0sszehasonlitd (comparator).
Az egyszerli aramkoroknél az olcsobb SSI és MSI lapkak elénydsebbek lehetnek.
3.2.3 Aritmetikai aramkorok

Ideje, hogy a fentebb targyalt altalanos-célu MSI aramkorokrdl tovéabb
menjliink a kombinalt MSI aramkorokre, melyeket aritmetikai miiveleteknél
hasznalunk. Az egyszerli 8-bites 1éptetdvel (shifter) kezdiink, majd megnézziik, hogy
milyen az 6sszeadok (adder) felépitése, és végiil az aritmetikai logikai egységeket
vizsgaljuk, amik kdzponti szerepet jatszanak minden szamitogépben.

Léptetok (shifters)

Az elsO aritmetikai MSI aramkoriink egy nyolc-bemenetii és nyolc-kimenetii
1éptetd (lasd 3-16.4bra). A bemenet 8 bitje a Dy,...,D7-es vonalakon helyezkedik el. A
kimenet, aminek épp a bemenet adja at 1 bitjét, az Sy,..., S;-es vonalakon van. Az
iranyit6 vonal, a C, hatdrozza meg a 1éptetés iranyat: 0-at balra és 1-et jobbra.

Hogy lassuk, hogy hogyan miikodik az aramkér, figyeljiik meg az ES kapuk
(AND gates) parokat az 0sszes bitre, kivéve a végsd kapukat. Ha C = 1-el, a parok
koziil a jobb oldali bekapcsolodik, tovabbitva a megfeleldé bemeneti bitet a
kimenethez. Amiért a jobboldali ES kapu a téle jobbra esé VAGY kapu (OR gate)
bemenetéhez van kotve, jobb léptetést hajt végre. Ha C = 0, az ES kapuk bal oldala
1ép miikodésbe, és hajtja végre a bal 1éptetést.
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Ha ez a biztositék kiég,
B nem bemenet az 1-es
ES kapuba.

12x2=24
bemeneti jeladas.

24 bemeneti vonal.

Ha ez a biztositék kiég, az 1-es ES kapu 50 bemeneti vonal
6 kimenet
nem bemenet, az 5-0s VAGY kapuba.

3-15. abra. 12-bemenetes, 6-kimenetes programozott logikai tomb. A kis
négyzetek biztositékokat jelolnek, melyek kiéghetnek, hogy meghatarozzak a
kiszamitand6 feladatot. A biztositékok két matrixot hataroznak meg: a felsot
az ES kapuk szamara, az alsot VAGY kapuknak.

Osszeadok (adders)

Egy szamitogép, mely nem tud egész szamokat Osszeadni, majdnem
elképzelhetetlen. Kovetkezésképpen egy Osszeadast végrehajtdé hardver aramkor
minden CPU nélkiilozhetetlen része. Az 1-bites egészek Osszeadasanak igazsag
tablajat a 3-17 (a). abra szemlélteti. Két kimenet 1étezik: a bemenetek Osszege, A ¢€s
B, ¢és a kovetkez6 helyre (bal felé) atvive. A szdmitast végzé dramkor Gsszeado bitjét
¢és atvivo bitjét is a 3-17 (b) abran szemléltetjiik. Ezt az egyszeri &ramkort altaldban
fél-6sszeadonak (half adder) hivjak.
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3-16. abra. 1-bites bal-/jobboldali 1épteto.

KIZARO VAGY kapu

0sszeg

atvitel

3-17. abra. (a) Az 1-bites Osszeadas igazsagtablaja. (b) Egy fél-Osszeadd
aramkore.

Bar a fél-0sszeadd megfelel két tobb-bites bemeneti kddszd jobb oldali
bitjeinek Osszeadasara, nem fogja elvégezni azokra a bitekre, melyek a kodszo
kozepén éllnak, mert nem kezeli a jobb oldalrdl torténd atvitelt. Helyette a 3-18.
Abran szerepl§ teljes 6sszeadora (full adder) van sziikségiink a miivelet elvégzéséhez.
Miutan megszemléltilk az dramkort, észrevehetjiik, hogy a teljes Osszeadd két fél-
O0sszeadobol all. Az Osszeadas kimeneti vonala 1-est ad, ha az A, B és a bevitel
paratlan szdma 1. A kivitel 1, ha A és B is 1 (bal bemenet a VAGY kapuba) vagy
pontosan az egyikiik ad I-et és a beviteli bit szintén 1. A két fél-6sszeado egyiitt
allitja eld a bitek 6sszeadasat és atvitelét.
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bevitel

0sszeg

kivitel

3-18. abra (a) A teljes 0sszead6 igazsagtablaja. (b) Egy teljes 0sszeadd
aramkore.

Ha mondjuk, két 16-bites kodszora kellene dsszeadot késziteni, csak meg kellene ismételni a
3-18 (b) abran szereplé aramkort 16-szor. A kiviteli bitet a bal oldali szomszédja beviteli bitjeként
hasznélnank. Jobbrol a legszélsd bit bevitele a 0-hoz van kotve. Ezt a féle Osszeadot atvitel
tovabbterjeszt Osszeadonak (ripple carry adder) nevezziik, mert a legrosszabb esetben, ha 1-et adunk
az 111...111 —hez (kettes szamrendszerben) az dsszeadas nem fejezddik be addig, amig az atvitel el
nem jut a jobb széls6tdl a bal szélsé bitig. Azok az Osszeadok, melyek nem rendelkeznek ilyen
varakoztatassal, és ennél fogva gyorsabbak, szintén 1éteznek és altalaban elonydsebbek.

Egy egyszerti példaként a gyorsabb Osszeaddra, bontsunk szét egy 32-bites
Osszeadot egy also és egy felsd 16-bites félre. Amikor elkezdddik az Gsszeadds, a
felsé 0sszeadd még nem tudja elkezdeni munkdjat, mert nem tudja a bevitelt a 16-
szori Osszeadashoz.

Azonban fontoljuk meg ezt a modositast. A sima felsd fél helyett adjunk az
Osszeadonak két fels6 felet parhuzamosan kapcsolva gy, hogy megduplazzuk a felsd
fél hardverét. Igy az aramkor harom 16-bites osszeadobol all: egy alsd félbsl és két
felsébol, U0 és Ul, melyek parhuzamosan futnak. A 0 az U0-ba t6ltédik be mint
atvitel; az 1 az Ul-be ugyancsak atvitelként. igy mindkettejiik egy idében indul az
also féllel, de csak az egyikiik ad helyes eredményt. 16-szori Osszeadas utan tudni
fogjuk, hogy mi a bevitel a fels6 félbe, igy ki tudjuk valasztani a helyes fels6 félt a két
1étez6 valaszbol. Ez a triikkk lecsokkenti az 6sszeadasi 1dot két tényezdvel. Az ilyen
Osszeadot atvitel kivéalasztd Osszeadonak (carry select adder) hivjuk. Ez a triikkk
alkalmazhat6 arra, hogy mindkét 16-bites 0sszeadobol 8-biteseket hozzunk létre, és



igy tovabb.
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Aritmetikai és Logikai egység

A legtébb szamitogépben van az Es és Vagy miivelet végrehajtasara illetve két
gépi jel dsszeadasara szolgald egyszerii aramkor. Az ilyen aramkorok jellegzetessége,
hogy n-bitnyi gépi jel kezelésére n db azonos aramkor szolgal a kiilonallo bitek
kezelé-sére. A 3-19-es abra egy egyszerli példa az ilyen aramkorokre amelyeket
Aritmetikai és Logikai Egység-nek roviden ALU-nak hivnak. Négy mivelet
barmelyikét ki tudja szdmolni — A és B, A vagy B, negaciéo B, A+B — attol fiiggden,
hogy a miiveletvalasztasi input vonal két valtozdja melyik miivelet kodjat tartalmazza
binarisan. Igy lehet 00, 01, 10, 11. Az itt emlitett A+B, A és B szamtani Gsszegét
jelenti, nem a logikai Est.

Az abréan 1évé ALU bal alsé részén taldlhato a 2-bites decoder, amely a két
vezérjelbdl allitja el6 a négy miivelet kodjat. Az Fy és F; értékektdl fiiggben a
decodolés végén a négy vonalon futd négy miivelet koziil csak egy lesz engedélyezve.



E vonal bedllitdsai lehetévé teszik, hogy a kijelolt miivelet outputja egyenesen a
végsd VAGY kapuig menjen.

A bal fels6 sarokban 1évO logikai egység végzi az A ¢és B, A vagy B, ¢és
negécio B miiveleteket, de a decoderbdl kifutd vonalaktol (enable lines) fliggden ezen
eredmények koziil legfeljebb egy juthat a végsé Vagy kapuhoz. Mivel a decoder
outputjai koziil csak egy értéke lesz 1, ezért a négy And kapu koziil csak ettél az
egytol fiigg a VAGY kapu értéke. A masik harom output értéke 0 lesz, fliggetleniil az
A és B-tol.

Ahhoz, hogy A-t és B-t logikai ¢és szamtani miveletek inputjaiként
hasznalhassuk, lehet6ségiink van negacid ENA vagy negacidé ENB segitségével
valamelyiket a kettd koziil 0-va valtoztatni. Lehetdség van arra is, hogy megkapjuk
A-t INVA beiktatasaval.

(INVA, ENA, ENB hasznalatarol a 4. Fejezetben beszéliink) Altalaban ENA és ENB
értéke 1 INVA pedig 0. Ebben az esetben A és B értéke valtozas nélkiil keriil a logikai
egységbe.

A jobb also sarok feladata: szdmolja A és B 0sszegét €s kezeli a be- ¢és kimend
informéciot, mivel szamos aramkorben ezek valosziniileg 6ssze lesznek vonva, hogy
végrehajthassak a teljes szavas miveleteket. A 3-19. &bran lathatd aramkort “bit
szeletek” —nek (bit slices) hivjak. Ez lehetévé teszi, hogy a szamitogéptervezok
akarmilyen szélességli ALU-t épithessenek. A 3-20. abra a 8-bit felépitésit ALU-t
mutatja 8 1-bites ALU részbdl osszerakva. Az INC jel csak kiilon hozzaadott miivelet
esetén hasznos. Miikodése: Az eredményhez pl.: ad 1-et. Ezzel kiszdmithatéak olyan
Osszegek, mint A+1 vagy A+B+1.

Orajel

Sok aramkorben az utasitasok rendje critikusan eltér. Néhol egy utasitasnak meg kell
eléznie egy masikat, néhol két utasitas egyszerre torténik. Ezért, hogy a tervezok
végrehajthassak a sziikséges litemezést, sok digitalis aramkdrben hasznélnak orajelet.
Az orajel itt egy dramkor, amely olyan impulzusokat sorat bocsajtja ki, amik pontos
1d6kozonként kovetik egymast. Két egymast kdvetd impulzus megfeleld végei kozti
idotartamotaz  6rajel ciklusidejének hivjuk. Az impulzus frekvenciaja az
orajelciklusok 1000 ns — 2 ns —ig terjedd id6tartamatol fiiggden altaldban 1 — 500
MHz k6zo6tt van.



A nagyobb pontossdg elérése miatt az Orajel frekvencidjat rendszerint
kristalyoszcillator-ral vezérlik.

A szamitdégépben tobb utasitds is végrehajtasra keriilhet egyetlen orajel ciklus
alatt. Ha ezeket az utasitasokat megfeleld sorrendben kell végrehajtani, akkor az
orajelciklust alciklusokra kell felbontani. Az alciklusokban nem az alaporajel fog
iitemezni, hanem kitaldltak erre egy jobb megoldast. A féorajelvonalat elagaztatjak €s
a mellékagba ¢épitenek egy késleltetdaramkort, amely egy madasoglagos Orajelet
generdl. Ez az orajel ugyanolyan, mint a fOdrajel csak a fazisait eltolta a
késleltetoaramkor. (3-21/a) éabra.

A 3-21/b abra az iitemezés diagram, amely négy iddpillanatot allit el6 négy kiilonalld

utasitasnak. Az idOpillanatok: C1 emelkedése
CI esése
C2 emelkedése
C2 esése

A kiilonboz6 utasitasok kiilonbozd véghez vald kotésével végrehajthatd lesz a
sziikséges litemezésbeli egyeztetés. Ha négynél tobb orapillanatra van sziikség egy
orajelcikluson beliil, tobb masodlagos vonalat kell eldgaztatni a févonalbol kiillonbozo
mértékil késleltetokkel.

Néhany aramkdrben az iddintervallumokat szivesebben alkalmazzak, mint a kiilonallo
idopillanatokat. Pl.: egy utasitds nemcsak C1 emelkedésekor keriilhet végrehajtasra,
hanem barmikor amikor C1 fonn van. Egy masik utasitds pedig akkor keriil
végrehajtas-ra ha C2 van fonn.



Ha két intevallumnal tobbre van sziikség, akkor tobb 6rajelvonalat kell 1étrehozni
vagy a két orajel magas tartomanyat atfedhetjiik egymason. Igy a késSbbiekben négy
interval-lumot kiillonboztetiink: negacié C1 és negacido C2, negacido C1 és C2, C1 és
negaci6 C2, C1 és C2. Ebben az esetben az orajelek szimmetrikusak, ugyanannyi idot
tolt a magas tartomanyban mint az alacsonyban. (3-21/b)

Aszimmetrikus impulzus eléallitaisa az alaporajelet osszeadjuk (ES miivelettel)
abeldle szarmazo késleltetett orajellel. (3-21/c)

Memoria

A szadmitogépek nélkiilozhetetlen része a memoria. Eddigi ismereteink szerint nem
létezhet szamitogép memoria nélkiil. A szamitdgép a memoridban tarolja az adatokat
€s a végrahajtasra keriil6 utasitasokat. A kovetkezd részben a memoriarendszer
alapveto részeit fogjuk vizsgalni a kapuktdl elindulva, hogy lassuk miként miikddnek
¢s hogy lehet 6ket kombinalni, hogy terjedelmesebb memoridkat allitsunk eld.

Egybites memoria létrehozdsdhoz egy aramkorre ami “emlékszik” az el6z6 input
értékre. Az ilyen aramkordket két NOR kapubol allitjuk eld. (3-22/a) Analdg
aramkoroket NAND kapukbdl is felépithetiink. Ezekrdl nem beszéliink tobbet mivel
teljesen megegyeznek a NOR kapuval.

A 3-22/a abran lathato aramkort “SR tarold”-nak (latch) hivjuk. Két bemenete van: S:
értéket ad a tarolonak (setting) R: torli a tarolot (resetting vagy cleaning). Két
kimenete van Q és negacié Q amelyek — késobb latni fogjuk — kiegészitdk. Eltérden a
konbinalt &ramkoroktdl a tarold kimenetei nem fiiggnek a bemenetektol.
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A flip-flopok maguk 3-27(d)-tipustak, de a flip-flopban levd inverzids buborékokat
a 11-es tthoz kotott inverter eltorli, igy a flip-flopok
emelkedd atmenetbe toltddnek. Mind a 8 torld szignal sorosan kapcsolt, igy amikor
az egyes tl 0 értéket kap, az osszes flip-flop 0-as
allapotba keriil. Ha csodalkozndl mért van a 11-es tii invertdlva a bemenetnél és
minden egyes CK szignalnal
ujra, lehet hogy egy bemeneti jel nem kap elég dramot, hogy mind a 8§ flip-flopot
vezérelje; a bemeneti invereter valdjaban erdsitéként funkcional.

Mig a 3-28(b) dbran az oOra ¢s a tisztitd vonalak sorba kotésének az egyik oka a titkk
szamanak csOkkentése,
ebben a konfiguracioban a chip masképp van hasznalva 8 0ssze nem fiiggo flip-flop-
16l (v.-bol).
Egy egyszerii 8 bites regiszterként funkcional. Igy 2 ilyen chip parhuzamosan
hasznalva egy 16 bites regisztert alkotnak ugy, hogy az 1-es és a 11-es tiikket dssze
kell kapcsolni.
A 4-es fejezetben részletesen foglalkozunk a regiszterekkel és hasznélatukkal.

3.3.4 Memoriaszervezés

Bar mostanra a 3-24-es dbra szimpla 1 bites memoriajatol eljutottunk a 3-28(b) abra
8 bites memoriajaig,

nagy memoridk készitéséhez egy masfajta szerkezet sziikségeltetik, egy olyan
amelyben kiilonallo szavakat

meg lehet cimezni. A 3-29-es 4dbra egy olyan széles korben haszndlt szerkezetet
mutat be, ami megfelel

ennek a kritériumnak. Ez a példa egy olyan példat illusztral, aminek 4db 3 bites
szava van.

Minden miivelet egy teljes 3 bites szot ir vagy olvas. Mig a teljes 12 bites kapacitas
alig tobb, mint a 8-as

flip -flopunknal, kevesebb tiit igényel és még fontosabb, hogy konnyi kibdviteni ezt a
dizajnt nagy memoriakka.

Bar els6 latasra a 3-29-es dbra memoridja komplikdltnak tlinhet, valojaban egész
egyszerli a hagyomdanyos strukturdjanak koszonhetden. 8 bemeneti €s 3 kimeneti
sora van.3 bemeno adat:Io,I1 és I2; 2 a cimzéshez:

Ao és Ai;és 3 az ellendrzéshez: CS—Chip Select, RD tesz kiilonbséget iras €s olvasas
kozott és OE—Output

Enable.A 3 kimenet az adatoknak van: Do, D1 és D2. Elméletileg ez a memoria 14
tlivel megvaldsithato,

beleértve az aramellatast és a foldelést , szemben a 8-as flip-flop 20-as tliigényével.

Ennek a memoria chipnek a kivalogatasahoz ,a kiils6 logikanak a CS-t magasra, az
RD-t olvasashoz magasra
(logikai 1) és irashoz alacsonyra (logikai 0) kell allitani. A 2 cimsort ugy kell
beéllitani, hogy megmutassak a 4db 3-bites sz6 koziil melyiket kell olvasni vagy irni.
Olvasasi miuveletnél az adatbemeneti sorok nincsenek hasznalva, de a kivalasztott
sz6 az adatkimeneti sorokra van helyezve. Iras miiveletnél az adatbemeneti sorokon
levo bitek betoltddnek a kivalasztott memoria szoba; az adatkimeneti sorok
nincsenek hasznalva.



Most nézziik meg kozelebbrdl, hogy miikddik a 3-29-es dbra. A memodria
baloldalan levé 4 szokivalasztod
ES kapu egy dekodert alkot. Az input inverterek ugy vannak elhelyezve, hogy
mindegyik kapu kiilonb6z6
cimen érhetd el( output magas allasban).
Mindegyik kapu vezérel egy szokivalasztod sort, tetejétdl az aljaig, a 0, 1, 2 és 3-as
szavakhoz. Amikor a
chip ki lett valasztva iasra, a CS* RD jelolést fliggdleges vonal magas lesz, elérve a
4 irokapu koziil egyet,
attol fiiggden hogy melyik szokivalasztd sor magas. Az irékapu kimenete vezérli az
Osszes CK jelet a
kivalasztott szohoz, betdltve a bemend adatokat a flip-flopokba a sz6hoz .Az iras
csak akkor valosul meg,
ha a CS magas az RD alacsony és még akkor is csak az Ao és A1 altal kivalasztott
sz0 lesz irva,

a tobbi sz6 nem valtozik.

Az olvasas hasonlit az irdshoz. A cim megfejtés pontosan ugyanaz mint az irasnal.
De most a CS* RD sor alacsony, igy az 0sszes irdkapu munkaképtelen és egyik flip-
flop sem modosult. Ehelyett, a kivalasztott szokivalasztod sor eléri a kivalasztott szo
Q-bitjeihez csatolt ES kapukat. igy a kivalasztott sz6 outputolja az adatait a kép aljan
1év6 4 bemenetes OR kapukba, mig a masik 3 sz6 outputol 0-kat. Kdvetkezésképpen,
az OR kapuk kimenete azonos a kivalasztott szoban tarolt értékkel. A 3 nem
kivalasztott sz6 nem mitkddik kdzre a kimenetnél.

Bar tudtunk konstrudlni egy éaramkort, amelyben a 3 OR kapu éppen
betaplalodott a 3 kimendadat sorba, ez a folyamat néha okozott problémat.
Kiilonosen, megmutattuk adatbevivd sorok és az adatkivivd sorok kiilonbségét, de
az aktualis memoridkban ugyanazok a sorok haszndléodnak. Ha az OR kapukat
hozzakotottiikk volna az adatkivivoé sorokhoz, a chip megprobalna kivinni az adatot,
azaz mindegyik sorhoz egy adott értéket kényszeritene igy interferalva a bemend
adattal. Ez okbol kivanatos, hogy legyen modunk az OR kapukat az adat kivivo
sorokhoz csatlakoztatni olvaséaskor, de teljesen szétkapcsolni 6ket irdskor. Amire
sziikségiink van, egy elektronikus kapcsolo, ami 1étre tudja hozni vagy megszakitani a
kapcsolatot néhany nanoszekundum alatt.

Szerencsére ilyen kapcsolok 1éteznek. A 3-30(a) dbra mutatja a jelképet, amit Ugy
hivnak neminvertald
puffer. Ennek van adatbemenete, adatkimenete ¢és ellendrzd bemenete. Amikor a
control bemenet magas, a buffer miikodése olyan, mint egy vezeték, ahogyan azt
mutatja a 3-30(b) abra is. Amikor a control bemenet
alacsony, a buffer miikodése olyan mint egy nyitott &ramkor, ahogy azt a 3-30(c) abra
mutatja; olyan mintha vki elvalasztotta volna az adatkimenetet egy drotvagoval az
aramkor tobbi részétdl. De ellentétben a drotvagds hasonlattal , a kapcesolatot utdlag
helyre lehet allitani néhdny nanoszekundum alatt a controljel ismételt magasra
allitasaval.

3-30(d) abra bemutat egy invertal6 buffert, amelyik ugy viselkedik mint egy normal
inverter, amikor a control magas, €s kikapcsolja a kimenetet az aramkorbol, amikor a
control alacsony. Mindkét fajtaja a buffereknek 3 allasu szerkezet, mert tud outputolni
0-at,1-et vagy egyiket sem a fentiek koziil ( nyitott
aramkor). A bufferek erdsitik is a jeleket, igy sok bemend adatot tudnak egyszerre
vezérelni.




Néha hasznaljak dket aramkorokben emiatt, még ha a kapcsold tulajdonsdgaikra nincs
is sziikség.

Visszatérve a memoria aramkorokhdz, mostanra tisztanak kéne lennie, hogy mire
val6 az adatkimeneti soron levdO harom nem-invertald buffer. Amikor CS, RD és OE
mind magas, a kimeneti feljogosité jel szintén magas, felhatalmazva a buffert és
kirakva egy szot a kimeneti vonalakra.

3-27-es abra.----D zérak ¢és flip-flopok.
3-28-as dbra.(a)----Paros D flip-flop.
(b)----Nyolcas flip-flop.
3-29-es abra.----Logikai diagram a 4*3-as memoridhoz. Mindegyik sor egy a 4db 3
bites szavak koziil.
Az olvasas vagy irds miivelet mindig egy teljes sz6t olvas vagy ir.
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,a kimeneti feljogosito jel szintén magas, felhatalmazva a buffert és kirakni egy szot a
kimeneti vonalra. Amikor egy a CS, RD vagy OE koziil alacsony, akkor az
adatkimenetek kikapcsolodnak az aramkor maradék részébdol.

3.3.5.Memoria chipek

Jo dolog a 3-29. abran lathatd memoriaval kapcsolatban, hogy konnyen lehet
bdviteni nagyobb méretekre. Ahogyan lerajzoltuk, a memoria 4 X 3-as, azaz 4
szobol all , szavanként mindegyik 3 bit. Ahhozhogy kibdvitsik 4 X 8-ra, 5
oszlopnyi, oszloponként 4 billenékort és 5 bemeneti és kimeneti vonalat kell
hozzéadni.Ahhoz hogy a 4 X 3-tdl eljussunk a 8 X 3-ig, 4 sort kell hozzdadnunk,
soronként 3 billenokorrel, és természetesen egy A2 cimvonalat. Ezzel a fajta
felépitéssel a szavak szdma a memoridban kettd kell hogy legyen a maximalis
kihasznaltsag érdekében, de a bitek szdma barmennyi lehet.

A memoriachipek idedlis alkalmazési teriilete az integralt &ramkor
technolégidnak, mert ez jol illeszkedik azokhoz a chipekhez, melyeknek a bels6
felépitése egy ismétlddd 2 dimenziés modell. Amint a technoldgia fejlddik,a bitek
szama amit egy memoriachipre lehet tenni folyamatosan ndvekszik, tipikusan 18
hoénaponta a dupldjara (Moore torvénye). A nagyobb chipek nem mindig szoritjak
hattérbe az elavult kisebbeket, koszonhetden a kiilonb6z6 kapacitas-, sebesség-, erd-
Jar- és csatlakozasi kényelembeli értékesokkenésnek. Altalaban a legnagyobb chipek
amellyek most kaphatéak névértékiikon feliil kaphatéak, és bitenkénti aruk sokkal
nagyobb mint a kisebbeké.

Barmilyen adott memoriamérethez tobbféleképpen szervezhetjiik meg a chipet.
A 3-31-es abra egy 4Mbit-es chip két lehetséges elrendezését mutatja be: 512K X 8 és
4096K X 1. (Elérebocsatva, hogy a chipméreteket altalaban inkabb bitben szdmoljak,
mint byte-ban,igy mi itt felragjuk a konvenciokat ) A 3-31(a) dbran 19 cimvonal
sziikséges, hogy meg lehessen cimezni egyikét a 2 ~19 byte-nak, és 8 adatvonal, hogy
betoltsiik, vagy eltaroljuk a kivalasztott byte-ot.

A hangsuly itt a terminoldgian van. Néhany érintkez6n a magasfesziiltség idéz
el6 egy akciot (cselekvést). Néhanyon pedig az alacsony idézi el6. Hogy elkeriiljiik a
zlirzavart, mi kovetkezetesen inkabb az fogjuk mondani hogy, egy jel allitas ( mint
azt mondjuk hogy magas vagy alacsony), ami azt jelenti, hogy eldidéz egy akciot
(cselekvést). fgy egyes érintkez6knél az allitas azt fogja jelenteni, hogy
magasfesziiltségen van, néhanyon pedig azt, hogy alacsonyon. Azok az érintkezok,
amik alacsonyra vannak allitva jelneveket kapnak ,amelyek magukban foglalnak egy
felsé vonalat. Igy egy jel, aminek a neve CS, magasra van éllitva, de aminek CS’, az
alacsonyra van allitva. Az éallitas ellentéte a tagadas (megalas). Amikor semmi
kiilonds nem torténik az érintkezOk negdlva vannak.

Most térjlink vissza a memoriachipiinkh6z. Amiota a szamitdgép alaphelyzetben
tobb memoriachipet hasznal, kell egy jel ami kivalasztja az éppen sziikséges chipet,



¢s csak az valaszol, a tobbi nem. A CS’ (Chip Selecr=chip valaszto) jel ezt a célt
szolgélja. Arra hasznaljuk, hogy aktivalja a chipet. Ugyanakkor sziikség van egy
modra, hogy megkiilonboztessiik az irasokat az olvasasoktél. A WE’ jel (Write
Enable=irds engedélyezés) arra szolgdl, hogy megjeldlje, hogy az adatot irni kell és
nem olvasni. Végiil az OE’ (Outpu Enable=kimenet engedélyezve) jel azért van,
hogy vezesse a kimeneti jeleket. Amikor negélva van, a chip kimenete le van kotve a
korrol.

A 3-31(b) abran egy masik cimzési sémat hasznaltak. Belsdleg, ez a chip ugy
van megszervezve, mint egy 2048 X 2048-as matrix 1 bites cellakkal, ami 4 Mbit-et
ad. Ahhoz, hogy megcimezziik a chipet elészor egy sort kell kivalasztani, tehat
betessziik a 11-bites szadmat a cimérintkezokre. Ezutan a RAS’ (Row Andress

Strobe=sor cim....... ) jel jon. Ezutan az oszlopszamot raljuk a cimérintkezékbe és jon
a CAS’ (oszlop cim.....). A chip ugy valaszol, hogy vagy elfogad egy adatbitet, vagy
kiad egyet.

A ngy memoriachipek gyakran n X n -es matrixbdl vannak felépitve, amiknek a
cimzése sorokkal és oszlopokkal torténik. Ez az elrendezés lecsdkkenti az érintkezdk
szamat, de lassabbd teszi a chip cimzését, mert két cimzési ciklus kell: egy a
soroknak, egy pedig az oszlopoknak. Hogy visszanyerjik az igy elvesztett sebesség
egy részeét, néhany memoriachipnek egy sorcim utdn tobb oszlopcimet is lehet adni,
hogy az egy sorban 1évé egymas utani bitekhez hamarabb hozzaférjen.

Evekkel ezel6tt a legnagyobb memoériachipek altalaban a 3-31(b)-dbran lathatd
moédon voltak  megszervezve. Ahogy a memoria szavak 8 bitrél 32-re és még
nagyobbra noéttek, az 1 bit széles memoriachipek kényelmetlenné kezdtek valni.
Ahhoz hogy egy 32 bites memoriat épitsiink, 32 db 4096K X 1-es chip sziikséges
parhuzamosan. Ez a 32 chip minimum 16Mb kapacitassal rendelkezik, holott 512 X
8-as chipeket hasznalva csak 4 chip kell parhuzamosan, ezzel 2Mb memoriakat is
lehet épiteni. Hogy elkeriiljék a 32 chipet memorianként, a legtobb chipgyartonak
vannak 1,4,8 és 16 bit sz¢les chipcsaladjai.

3.3.6 RAM-ok és ROM-ok

Az eddig tanulmanyozott memoéridk mind irhatok és olvashatok voltak. Az ilyen
memoriakat RAM-oknak (Random Acces Memory=Véletlen Hozzaférésti Memoria)
hivjuk, ami egy rossz elnevezés, mert minden memoria véletlen hozzaférésii, de mar
annyira megszokotta valt ez a kifejezés,hogy most mar nem valtoztatnak rajta. A
RAM-nak két fajtdja van:a statikus és a dinamikus. A statikus RAM-ok (SRAM)
belsdleg hasonlo aramkdroket haszndlnak, mint a mi alap D-billendkoriink. Ezeknek a
memoridknak az a tulajdonsaguk, hogy a tartalmuk addig tarolddik, ameddig be
vannak kapcsolva. A statikus RAM-ok nagyon gyorsak. A tipikus elérési idejiik
néhany ns (nanosecundum). Emiatt a statikus RAM-ok népszeruek 2. szintli cache
memoriaként.

A dinamikus RAM-ok (DRAM), ezzel ellentétben nem hasznalnak billendkoroket.
Ehelyett a dinamikus RAM egy cellasor, minden cellaban egy tranzisztorral és egy
kicsi taroldval. A tarolokat fel lehet tolteni, vagy ki lehet "siitni", ezzel megengedve a
0 és 1 tarolasat. Az elektromos toltés azon tulajdonsdga miatt, hogy ’elszall’, a
dinamikus RAM-okat néhany miliszekundumonként frissiteni (ujratolteni) kekk, hogy
megvédjiik a benne tarolt adatokat. Amiért a kiilst aramkoroknek vigyazniuk kell az
az, hogy a frissitésre a dinamikus RAM-ok sokkal komplexebb csatlakozasi



feliilettel rendelkeznek, mint a satikus RAM-ok, de ezt a hatranyat a nagyobb
kapacitasaval ellensulyozza.

Amiodta a dinamikus RAM-oknak csak egy tranzisztor és egy tarold kell
bitenként (ellenben a legjobb statikus RAM-ok 6 tranzisztoraval), a dinamikus RAM-
ok surusége nagyon nagy. Emiatt a kozponti memoridk majdnem mindig dinamikus
RAM-okbo6l vannak megépitve..Habar ennek a nagy kapacitdsnak megvan az ara: a
dinamikus RAM-ok lassuak (t6bb 10 ns). Igy a statikus RAM- cache, és a dinamikus
RAM-u kdzponti memoria probalja 6tvozni a két memoriafajta jo tulajdonsagait.

Sokféle dinamikus RAM chip létezik..A legrégibb fajta amit még ma is
hasznalnak az FPM (Fast Page Mode=Gyors Lapozasi Mod) DRAM. Belséleg bitek
matrixaként van megszervezve, ¢és ugy mikddik, hogy a hardwaretdl kér egy
sorcimet, majd végigmegy az oszlopcimeken, ahogyan azt leirtuk a RAS’ és CAS’
jeleknél a 3.31(b) 4branal.

Az FPM DRAM-ot fokozatosan folvaltotta az EDO (Extended Data
Output=Kiterjesztett =~ Adatkimenet)DRAM, ami megengedi a  masodik
memoriahivatkozds elkezdését mieldtt még az elézd befejezddott volna. Ez az
egyszerli adatcsatorndzas nem tesz gyorsabba egy egyediili memoriahivatkozast, de
noveli a memoria savszélességét, ami tobb szot jelent masodpercenként.

Mind az FPM mind az EDO chipek aszinkronuak, ami azt jelenti, hogy a cim
¢s az adatvonal nem egy oOrajel alatt megy. Ezzel szemben az SDRAM (Synchronous
DRAM) hibridje a statikus és a dinamikus RAM-nak,és egy oOrajel alatt végzi
mindkét muveletet. Gyakran hasznaljak nagy cachekben, és a jovoben a kdzponti
memoria kiemelt technoldgidja lesz.

A RAM nem az egyetlen memoriachip fajta. Sok alkalmazasban , példaul
jatékokban, gépekben, és autokban a program és az adatok egy része meg kell hogy
maradjon kikapcsolas utdn is. Rdadasul ha egyszer beépitik, sem az adatot sem a
programot nem lehet megvaltoztatni soha tobbet. Ezek a kovetelmények vezettek a
ROM(Read Only Memory=Csak Olvashatdé Memoria) kifejlesztéséhez, ami nem
valtoztathato, vagy torolhetdé szdndékosan vagy mashogy. Az adat a ROM-ba a
gyartas soran kertiil, 1ényegében megvilagitva egy fotoérzékeny anyagot egy mintan
keresztiil, ami tartalmazza a kivant bitmintat, és aztan ezt bevési a feliiletbe. Az
egyediilli mod,hogy megvaltoztassunk egy programot a ROM-ban az, hogy ha
kicseréljiik az egész chipet.

A ROM-ok sokkal olcsébbak mint a RAM-ok amikor nagy mennyiségben rendeli
Oket, hogy fedezzék a maszk eldallitasi koltségeit. Ezzel szemben nem rugalmasak,
mert a gyartds utdn nem lehet Oket megvaltoztatni, és hetekbe telhet amig egy
megrendelt 4j chip megérkezik. Hogy a cégeknek konnyebbé tegyék a ROM-alapu
termékek fejlesztését, kitalaltadk a PROM-ot.(Programmable ROM=Programozhatd
ROM) A PROM ugyanolyan mint a ROM, azzal a kiilonbséggel, hogy egyszer irhato,
megspordlva ezzal a rendelés és a szallitdas kozotti idét. Sok PROM-nak van egy
tombnyi  kicsi biztositék a belsejében. Egy meghatarozott biztositékot ki lehet égetni
ugy, hogy megadjuk a sordt és az oszlopat, aztdin magasfesziiltséget adunk egyik
specidlis érintkezdjére.

E vonalban a kovetkezd taldlmadny az EPROM (Erasable PROM=Tor6lhetd
PROM) volt, amit nem csak irni, de torolni is lehetett. Amikor egy kvartz ablak egy
EPROM-ban 15 percig erds ultraviola sugarzasnak van kitéve, minden bit értéke 1
lesz. Hogyha sok valtoztatds varhato tervezett idOszak alatt, az EPROM-ok
messzemenden gazdasagosabbak mint a PROM-ok, mert ujra fel lehet haszndlni 6ket.
Az EPROM-ok altaldban ugyanolyan szervezettséglick mint a statikus RAM-ok.



Pé¢ldaul a 4Mbit-es 27C040 EPROM a 3.31(a) abran lathato elrendezést alkalmazza,
ami tipikus statikus RAM elrendezés.

Az EPROM-nél még fejlettebb az EEPROM , amit impulzusokkal lehet t6rdlni
ahelyett, hogy be kelljen tenni egy specidlis kamraba, és ultraviola sugarzasnak
kelljen kitenni. Raadasul az EEPROM-ot helyben lehet programozni, mig az
EPROM-ot csak egy kiilon erre kifejlesztett EPROM-programozo késziilékben
lehet.A dolog masik oldalan az all, hogy nagyobb EEPROM-ok tipikusan csak 1/64
nagysaguak, mint a hagyomanyos EPROM-ok, és fele olyan gyorsak.Az EEPROM-
ok nem vehetik fel a versenyt a DRAM-okkal, vagy az SRAM-okkal, mert azoknal
10-szer lassabbak, és 100-szor kisebbek, és sokkal tobbe keriilnek. Csak azokban a
szituaciokban hasznaljak o6ket amikor a fesziiltség nélkiili tarold tulajdonsaguk
elengedhetetlen.

A legtjabb fajtija az EEPROM-nak az ugynevezett fénzmemoria. Nem
hasonl6 az EPROM-hoz, amely ultraviola sugarral megvilagitva tordlhetd, és az
EEprom-hoz, amely

3.30 abra
(a) Egy nem invertalo buffer.
(b) Az (a) kovetkezménye, ha a kontrol magas.
(c) Az (a) kovetkezménye, ha a kontrol mély.
(d) Egy invertal6 buffer.

rajzon: adat be
adat ki
kontrol (ellendérzés, iranyitas)

3.31 abra
Két megvaldsitasi Gitja a 4Mbit-es memoria chipnek.

rajzon: 512K X 8 memdria chip (4 Mbit)
4096K X 1 memori chip (4 Mbit)
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Az EEPROM-hoz hasonloan, a flash memoria tordlheté anélkiil, hogy eltavolitanank az aramkorbol.
Kiilonbozo gyartok allitanak eld kis nyomtatott aramkor-kartyakat 10 MB flash memoriaval, hogy
“filmként” hasznaljak képek tarolasara digitalis kamerdkban és még sok egyéb célra. Manapsag a flash
memoriat a lemezek kivaltasara is hasznalhatjuk, amely nagy eldrelépés lenne, alapul véve a 100-
nanosecundumos elérési id6t. A f0 tervezési probléma jelenleg, hogy kb. 10,000 torlés utan
elhasznalddnak, mig a lemezek évekig tartanak, az ujrairdsok szamatol fiiggetleniil. A kiilonboz6 fajta
memoridk attekintése a 3-32. abran talalhato.

Tipus Kategoria Torlés Byte modositasi Aramellatas Tipikus
lehetdség megsziinésével hasznalat
elveszti az adatokat

SRAM Olvashato/irhatd  Elektromosan Igen Igen Masodszintii
cache

DRAM Olvashato/irhatd  Elektromosan Igen Igen F6 memoria

ROM Csak olvashatd ~ Nem lehetséges  Nem Nem Nagy méretii
felhsznalas

PROM Csak olvashatd ~ Nem lehetséges  Nem Nem Kis mértii
késziilekek

EPROM Foként olvashaté UV fény Nem Nem Késziilek
protoipusok

EEPROM Foként olvashaté Elektromosan Igen Nem Késziilék
protoipusok

Flash Olvashato/irhaté  Elektromosan Nem Nem Film digitalis
kamerakba

3.32 dbra

3.4 CPU LAPKAK ES BUSZOK

Felvértezve informaciokkal az SSI, MSI és memoria chippekrdl, elkezdhetjiik az egészet 0sszerakni,
hogy attekintsiikk a komplett rendszert. Ebben a fejezetben, eldszor megnézzilk a CPU-k néhany
altalanos tulajdonsagat a digitalis logika szintjérél nézve, beleértve a labak kimeneteit (azt, hogy
melyik jel a kiillonbozo labakon mit jelent) is. Amidta a CPU-k annyira Osszeforrtak a busz
felépitésével amit hasznalnak, mi is kozliink bemutatot a buszok felépitésérdl ebben a szekcidban. A
kovetkez6 fejezetekben részletes példakkal szolgalunk a CPU-kra és az altaluk hasznalt buszokra.

3.4.1 CPU LAPKAK

Minden modern CPU-t egyetlen chip tartalmaz. Ez teszi az egymasra hatdsat a legtobb rendszerrel jol
definialttd. Minden egyes CPU rendelkezik labakkal, amelyeken keresztiil végzi a teljes
kommunikacidjat a kiilvilaggal. Néhany lab kivezeti a jeleket a CPU-bol; masok jeleket fogadnak a
kiilvilagbol; néhany mindkettére képes. Az dsszes 1ab funkcidjanak megértése kozben, megtanulhatjuk,
hogyan miikddik egyiitt a CPU a memoriaval és az I/0 eszkozokkel a digitalis logika szintjén.
-------------------- 1j oldal

A CPU-n talalhat6 labakat harom tipusra oszthatjuk: cim, adat és vezérlés. Ezek a labak hasonlo
labakhoz vannak kotve a memorian és az 1/O eszkdzokon parhuzamos kéabelek segitségével, melyet
busznak hivunk. Egy utasitds végrehajtaséhoz a CPU el8szor a az utasitds memoériacimét elkiildi a
cimlabra. Ekkor igénybe vesz egy vagy tobb vezérld labat, hogy informalja a memoriat, hogy az
olvasni akar (pld.) egy szot. A memoria valaszol a kért szonak a CPU adat labaira valo kiildésével és
kiild egy jelet, hogy végzett a feladattal. Amikor a CPU latja ezt a jelet, akkor fogadja a szot és
végrehajtja az utasitast.

Az utasitas igényelheti adatok irasat, olvasasat, ebben az esetben a teljes feladatot megismételjiik
minden tovabbi szora. Lejjebb ratériink az iras-olvasas részletes ismertetésére. A legfontosabb
megérteni, hogy a CPU jeleket allit el6 a 1abaira ¢és fogad a labain, igy kommunikal a memoriaval és az
I/O eszkozokkel. Semmilyen mas kommunikacié nem lehetséges. A két f6 paraméter, amely
meghatarozza a CPU teljesitményét, az a cimlabak szama és az adatlabak szama. Egy chip m cimlébbal
2”m memoria helyet tud megcimezni. Az m altalanos értéke 16, 20, 32 és 64. Hasonldan, egy chip n
adatlabbal n bites szavakat tud irni, olvasni egy egyszeri miiveletben. Az n altalanos értéke lehet 8, 16,



32, 36 vagy 64. Egy CPU-nak 8 adatlabbal négy miivelet idejét veszi igénybe egy 32 bites szo
olvasasa, mig egy masik 32 adatlabbal ezt a miiveletet egy miivelet ideje alatt végzi el. Tehat a 32
adatlabbal rendelkez6 chip sokkal gyorsabb, de természetesen még mindig sokkal dragabb.

Az adat és cim labakon kiviil, minden egyes CPU-nak van néhany vezérl6laba is. A vezérld labak
szabalyozzak az adatok folyasat és idozitését a CPU felé és a CPU-bdl és van néhany mas
felhasznalasuk is. Minden CPU-nak van laba a tapellatashoz (altalaban +3,3V vagy +5V), foldelés, és
egy az Orajelnek (egy négyzetes hullam), de a tobbi lab chiprél-chipre igen kiilonbdzd lehet.
Mindamellett a vezérlélabak nagyjabol a kovetkezd f6 kategoridkba sorolhatdak:

1. Busz vezérlés

2. Megszakitasok

3. Busz dontés

4. Tarsprocesszor jelzés
5. Statusz

6. Egyéb vezérlés
Lejjebb roviden ismertetjiik az Osszes kategoriat. Ha ratériink a Pentium II, UltraSPARC 1I és a
picoJava II chippekre a késObbiekben, akkor tobb redészletet fogunk kozdlni. Az altalanos CPU
chippek a 3-33 abran lathato jelcsoportokat hasznaljak.
A busz vezérl6 labak tobbnyire kimenetek a CPU-t61 a busz felé (ezért bemenetek a memorianak és az
I/O chippeknek), melyek kozlik, hogy a CPU irni vagy olvasni akarja a memoriat vagy barmi mast akar
csinalni.
------------- 0j oldal
{3-33 abra Egy altalanos CPU labkimeneteinek logikai vazlata. A nyilak jelzik a bemend jeleket és a
kimeno jeleket. A rovid atlos vonalak jelzik, hogy tobbszoros labakat hasznalnak. Egy meghatarozott
CPU-n egy szam adja meg, hogy hanyat.}
{4z abra szovegei: Kozépen: Tipikus Mikroprocesszor; A nyilak magyardzatai az ora jardsdval
ellentétes iranyban.: Cimzés, Adat, Busz vezérlés, Megszakitasok, Az érajel szimboluma, A fesziiltség
5V, Az elektromos fold jele, Egyéb vezérlés, Statusz, Tarsprocesszor, Busz dontés}
A megszakitas-labak bemenetek I/O eszk6zoktol a CPU-ba. A legtobb rendszerben a CPU utasithatja
az 1/0 eszkozt, hogy elkezdjenek egy mtveletet, majd kikapcsoljon és csindljon valami hasznosat,
mialatt a lassu I/0 eszk6z a munkajat végzi. Ha az 1/0 eszkoz elkésziilt, az I/O vezérlé chip eldallit egy
jelet valamelyik labon, hogy eljuttasson egy megszakitasi kérelmet a CPU-hoz és leellenérzi az /0O
eszkozt, pld. megnézi, hogy tortént-e I/O hiba. Néhany CPU-n van egy kimeneti 1ab, melyre kiild egy
jelet, hogy tudomasul vette a megszakitast.
A busz dontés vezérlési labakra a buszon zajlo forgalom szabalyzasahoz van sziikség, hogy
meggatoljuk, hogy két eszkdz egyszerre hasznalja a buszt. Dontési célokbol, a CPU eszkdznek szamit.
Néhany CPU-t ugy terveztek, hogy egyiitt tudjanak miikddni tarsprocesszorokkal, gy mint
lebegbpontos egységekkel, de néha grafikus vagy egyéb chippekkel is. Hogy megkonnyitsék a
kommunikéciét a CPU és a tarsprocesszor kozott, specialis labakkal lattak el, hogy kiilonb6zd
kéréseket tudjon eldallitani és atadni.
Ezeken a jeleken kivill, van még szamos egyéb lab, mellyel néhany CPU rendelkezik. Néhany ezk
koziil statusz informacidkat szolgaltat vagy fogad, masok hasznosak a szamitogép tijrainditasahoz, €s
ismét masok azért vannak, hogy biztositsdk a kompatibilitast a régebbi I/O chippekkel.
3.4.2 Szamitogép buszok
A busz egy kozonséges elektronikus Ut 6sszetett eszkdzok kozott. A buszokat a funkcidik alapjan lehet
kategorizalni. Ezeket lehet hasznalni a CPU-n beliil, hogy adatokat szallitson az ALU-t6l és az ALU-
hoz, vagy a CPU-n kiviil, hogy a memoriahoz vagy kiilonb6z6 1/0 eszk6z6khoz kossiik 6ket. Mindkét
tipust busznak megvannak a sajat kovetelményei és tulajdonsagai.
——————————————————— Uj oldal
Ebben a fejezetben és a kovetkezokben a CPU-t a memoridval és az 1/0 eszkdzokkel 0sszekotd buszra
koncentralunk. A kovetkezd fejezetben a CPU-ban 1év6 buszokat fogjuk kdzelebbrdl megvizsgalni.
A korai személyi szamitogépekben volt egy egyediili kiils6 busz, vagy rendszerbusz. Ez 50-100
parhuzamos az alaplapra mart rézkabelbol allt, szabalyos tavolsagokban elhelyezett csatlakozokkal, a
memoria és az 1/O kartydk elhelyezéséhez. A modern személyi szamitogépek altalaban rendelkeznek
specialis-céli busszal a CPU és a memoria és (legalabb) egy masik busszal az /0 eszk6zokhoz. Egy
minimalis rendszer, egy memoria busszal és egy 1/0 busszal a 3-34. abran lathato.
{3-34. Abra Egy szamitogép tobbcéla buszokkal.}
{4z dbra feliratai: CPU chip a CPU chipen beliili feliratok: Regiszterek, Buszok, ALU, Chippen 1év6
busz tovabbi feliratok, szintén balrdl jobbra: felsé sor: Busz vezérld, Memoria busz, Memoria also
sor: 1/0 busz legalso sor: Lemez, Modem, Printer}



A szakirodalomban a buszokat néha “kdvér” nyilakkal jelolik, mint ezen az abran. A kdvér nyil és a
sima vonal egy atlés vonallal megkiilonboztetése és a mellette 1évé bitek megszamlalasa igen
aprolékos munka. Ha az 6sszes bit azonos tipust, mondjuk mind cim bit vagy mind adatbit, akkor a
rovid atlos vonal az altalanosan hasznalt. Ha a cim, adat és vezérlési vonalak 6sszegabalyodtak, akkor
a kdvér nyilak az altalanosak.

Mig a CPU tervezdi szabadok, hogy barmilyen tipusu buszt hasznaljanak a chippen beliil, addig, hogy
lehetové tegyék egy harmadik tarsasag altal gyartott kartya csatlakoztatasat a rendszerbuszhoz, jol
definialt szabalyok vonatkoznak arra, hogy hogyan miikddnek a buszok, és hogy hogyan kell minden
hozzékapcsolt eszkdznek engedelmeskednie. Ezeket a szabalyokat hivjak busz protokolloknak.
Emellett, 1étezni kell mechanikai és elektromos specifikacidoknak, hogy mas tarsasagok kartyai
illeszkedjenek a kartya tartdjaba és rendelkeznie kell csatlakozdkkal, melyek illeszkednek az alaplapon
1év6hoz mind mechanikailag, mind fesziiltségben, idézitésben stb.

A szamitastechnikai vilagban igen sok busz elterjedt. Egy kevés a jobban ismertek koziil, jelenlegick és
“torténelmiek”, (példakkal) az Omnibus (PDP-8), Unibus (PDP-11), Multibus (8086), IBM PC busz
(PC/XT), ISA busz (PC/AT), EISA busz (80386), Microchanel (PS/2). PCI busz (sok PC), SCSI busz
(sok PC, és munkaallomas), Nubus (Macintosh), Universal Serial Bus (modern PC-k), FireWire
(fogyasztoi elektronika), VME busz (fizikai laborfelszerelések), és
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Nem érkezett meg. Szilagyi Tamas:h938285
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3.-37. abra (a) Olvasas 1d6zités egy szinkronizalt allomason. (b) Néhany kritikus 1d6

A Tad és Tas konstrukciok kombinacidja azt jelenti, hogy a legrosszabb esetben
a memorianak csak 62.5-11-5=46.5 nmp-¢ lesz attol kezdve, hogy a cim megjelenik
addig, amig el6 nem kell allitani az adatot. Mivel 40 nmp elég még a legrosszabb
esetben is, egy 40 nmp-es memoria mindig tud valaszolni T3 alatt. Egy 50 nmp-es
memorianak viszont, be kellene illesztenie egy mp helyzetvarakozast, és T4 alatt
valaszolnia.

Az 1ddzitési valtozatok messze biztositjak azt, hogy a cim legaldbb 6 nmp-cel
azelott Ossze legyen éallitva, hogy az MREQ érvényesiilne. Ez az id6 akkor valhat
fontossa, ha az MREQvezeti a chip-szelekciét a memoria chipen, mivel néhany
memoriaegységhez sziikséges lehet egy chip-szelekciot megel6z0 cim Osszedllitasi
1d6. Nyilvanvaldan a rendszertervezdnek igy nem kellene kivéalasztania egy memoria-
chipet, ami 10 nmp-es Osszeallitasi id6t igényel.

A Tm és Tn konstrukcid azt jelenti, hogy az MREQ és RD érvényesiilni fog a
T1 1d6 csokkenésétdl szamitott 8 nmp-en beliil. Legrosszabb esetben a memoria-
chipnek csak 25+25-8-5=37 nmp-e lesz az MREQ ¢és RD érvényesiilése utan, hogy
eljuttassa adatait az allomasra. Ez a konstrukci6 rdaadasul 40 nmp intervallum igényti,
miutan a cim tartos.

A Tmh és Trh megmondjak, meddig tart MREQ ¢és RD tagadasa azutan, hogy a
cim belép. Végiil Tan megmondja, meddig kell a memoridnak az adatot az allomason
tartania azutan, hogy RD el lett utasitva. Ami a mi példankat, a CPU-t illeti, a
memoria el tudja mozditani az allomasrél az adatot, mihelyst az RD tagadva van;
néhany jelenlegi CPU-n azonban, az adatot kicsit tovabb kellene tartésan Orizni.

R4 szeretnénk mutatni arra, hogy a 3-37. abra egy nagymértékben
leegyszertisitett valtozata a valddi idébeli konstrukcionak. A valdsdgban sokkal tobb
kritikus id6 van, amelyek mindig részletezettek. Mindazonaltal ez egy jo izelitét ad
arrdl, hogyan miikodik egy szinkronizalt allomas.

Egy utols6 kérdés, ami folvetddik, hogy a jelz6berendezés magasabb vagy
alacsonyabb rendii legyen. Az éallomastervezékon mulik, hogy eldontsék, melyik a
megfelel6bb, de a valasztas 1ényegében tetszés szerinti. Ugy tekinthetd ez, mint egy
programozdi dontés hardware megfeleldje, megmutatja a szabad lemezblokkokat egy
bit-térképen.

SZINKRONIZALT ALLOMASOK

Bar a szinkronizalt 4allomasok konnyen miikodnek a  diszkrét
id6intervallumaiknak koszonhetdéen, mégis van néhany problémajuk, példaul, hogy
minden az allomas-idé tobbszoroseiben mikodik. Ha egy CPU és memoria képes
befejezni egy atvitelt 3.1. ciklusokban, ki kell terjeszteniiik azt 4.0.-ra, mert a
szakaszos ciklusok tiltottak.

Még rosszabb, ha egyszer egy dlomasszakaszt kivalasztunk, és a memoriat és
I/O kartotékokat erre épitiink, mert nehéz a technoldgidban a jovobeli fejlesztések
eldényeit kihasznalni. Példaul tegyiik fel, hogy néhany évvel azutan, hogy a 3-37. abra
rendszere épiilt, ) memoridk allnak rendelkezésre, 40 nmp helyett 20 nmp-es
belépési idovel. Ezek megszabadultak a varakozohelyzettdl, felgyorsitva igy a
gépezetet. Aztan tegyiik fel, hogy 10 nmp-es memoridk valnak beszerezhetévé. Nem



lenne wjabb teljesitmény-novekedés, mert az olvasasra forditott minimalis id6 2 kor
ebben a tervezetben.

Kicsit mas feltételek kozé helyezve ezt a tényt, ha egy szinkronizalt 4llomés
megoldasok heterogén gylijteményével rendelkezik (néhdny gyors és néhany lassu),
az allomasnak a leglassabhoz kell igazodnia, és a gyorsak nem tudjak kihasznalni
teljes potencialjukat.

A kevert technoldgiat ugy kezeljiik, mint szinkronizalatlan allomast, mivel
nem “mestere” az idének, mint a 3-38. abra is mutatja.

Ahelyett, hogy megprébalna mindent id6ziteni, amikor az allomés-iranyitod
elfogadja a cimet, MREQ, RD stb-re van sziikség, aztan érvényesit egy specialis
jelet, hogy hivni fogja MSYN-t (Szinkronizaci6 Iranyitd). Amikor a gép meglatja
ezt, végrehajtja a munkat, amilyen gyorsan csak tudja. Amikor elkésziil, érvényesiti
SSYN-t (Gép Szinkronizacid).

Amint az iranyitdé meglatja SSYN elfogadasat, érti, hogy az adat
hozzatérhetd, igy bezarja azokat, aztan elutasitja a cimsort az MREQ, RD, MSYN-
nel egyiitt. Amikor a gép latja MSYN elutasitasat, érti, hogy a ciklus befejezddott,
igy elutasitia SSYN-t, Ujra a kiindulasi helyzetben vagyunk, az 0Osszes jelzés
elutasitva, varjuk a kdvetkezo utasitast.

A szinkronizalatlan allomasok iddzitési diagramjai (és néhany szinkronizalt
allomésé is) nyilakat hasznalnak, amik megmutatjak az okokat ¢és hatasokat, mint a
3-38. abran. MSYN kovetelése viszont, a cimsorok, MREQ, RD, MSYN elutasitasat
okozza. Végiil MSYN elutasitdsa, SSYN elutasitasat idézi elo, €s ez az olvasas vége.

A jelzOrendszert, ami Osszeilleszti ezt az utat, teljes kézfogasnak nevezziik.
Az alapvet0 rész 4 eseménybdl all:

1. MSYN érvényesiilése (elfogadésa)

2. SSYN elfogadasa valaszolva MSYN-re

3. MSYN elutasitasa valaszolva SSYN-re

4. SSYN elutasitasa valaszolva MSYN elutasitisara

Tisztazni kell, hogy a teljes kézfogas id6belisége fiiggetlen. Minden eseményt
egy korabbi esemény idéz eld, nem pedig egy idopulzus. Ha egy kdzelebbi iranyitod
lassu, az semmiképp sincs hatassal egy késdbbi irdnyitora, ami sokkal gyorsabb.

Egy szinkronizélatlan allomas eldnyét kellene most tisztazni, de a valosag az,
hogy a legtobb allomas szinkronizalt. Ennek az az oka, hogy konnyebb épiteni egy
szinkronizalt rendszert. A CPU csak a sajat jelrendszerét fogadja el, a memoria csak
erre reagal. Nincs visszacsatolas (ok és hatds), de ha jol valasztjuk ki a
komponenseket, minden jol fog miikodni. Ezenfeliil sok pénzt kell befektetni a
szinkronizalt allomdasos technologiaba.

3.4.5 ALLOMASVALASZTAS

Eddig hallgatolagosan elfogadtuk, hogy csak egy allomésiranyit6é van, a CPU.
A valosagban az I/O chipnek allomas irdnyitova kell valniuk, olvasni és irni a
memoriat, és megszakitdsokat eldidézni. A tarsprocesszorok szintén dallomas
iranyitova valhatnak. A kérdés aztan felvetddik: ”Mi torténik, ha egyidében két vagy
tobb megoldas is allomas iranyitova szeretne valni?” A valasz az, hogy sziikség van



néhany donté mechanizmusra, hogy megeldzzék a kaoszt.

A donté mechanizmusok lehetnek centralizaltak vagy decentralizaltak.
Eldszor vizsgaljuk meg a centralizaltat. Ennek egy egyszer(i forméjat mutatja 3-39(a)
abra. Ezen a vazlaton egy allomas iranyito eldonti , mi kdvetkezzen. Sok CPU-ba ez
be van épitve, de néha kiilon chipre van sziikség. Az allomés tartalmaz egy
elkiilonitett QR kérelmi vonalat, ami egy vagy tobb megoldas altal kertil elfogadasra.
A birdlorendszernek semmiképp nem mondja meg, mennyi megoldast kért az
allomas, csak kategoridkat tud megkiilonboztetni, amelyek néhanya kérelem és van
né¢hany nem kérelem.

Amikor a mechanizmus latja az allomas kérelmét, kiad egy engedélyt, amivel
érvényesiti az allomas engedélyezd vonalat. Ez a vonal keresztiil huzodik az 1/O
megoldasok sorozatan, ugy, mint a kardcsonyfaégdk fiizére. Amikor a megoldas
fizikailag bezarddott, a mechanizmus az engedélyt ellendrzi, elkésziilt-e a kérelem.
Ha igy van, atviszi azt az allomason, de kozben terjeszti lefelé a vonalon. Ha nincs
kérelem, az engedélyt a vonalon a kdvetkezd allomdshoz terjeszti, amely ugyanezt az
utat teszi meg, és igy tovabb, amig néhany megoldas elfogadja az engedélyt ¢és
atveszi az allomast. Ezen a vazlaton ezt “j6 lancolatnak™ nevezik. Van egy olyan
tulajdonsdga, hogy a megoldasok els6bbsége attol fiigg, hogyan zarédnak a
mechanizmushoz. A legzartabb megoldas nyer.

Az elébbségek megkeriilése a mechanizmustdl valé tavolsagon alapul, sok
allomasnak tobbszords elsObbségi szintjei vannak. Minden elsébbségi szintre van
egy allomas kérelem és egy engedélyvonal. A 3-39(b) abra egyikének 2 szintje van 1
¢s 2 (de valamelyiknek van 4,8 vagy 16 szintje is). Az 6sszes megoldas csatlakozik
az allomas kérelmi szintjének egyikéhez, az id6kritikus megoldasok csatlakoznak az
elsdbbrendlickhez. A 3-39(b) megoldas; 1, 2 és 4 hasznal 1 prioritast, mig a 3 és 5,2
prioritast hasznalnak.

Ha tobbszords prioritast szinteket igényeltek ugyanabban az idében, a
mechanizmus engedélyt csak a legmagasabb prioritasinak ad ki. Az ugyanolyan
prioritastt megoldasok kozott a lancolatot hasznalja. A 3-39(b) abran, ellentmondas
esetében, a 2. megoldas kiiiti a 4-et, ami kiiiti a 3-at.
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Az 5-0s egységnek van a legkisebb prioritasa mert a legkisebb prioritasu
lancolat végén helyezkedik el.

Mellékesen, technikai szempontbdl nem sziikséges a 2. szintli engedélyezd
buszvonal 1-es és 2-es egységeken keresztiili sorbakotése, mert ezek rajta keresztiil
nem kiildhetnek kérd utasitast. Azonban a gyakorlati kivitelezésben egyszeriibb az
Osszes engedélyezd vonalat az Osszes egységbe bekdtni, semminthogy az egységek
prioritasatol fiiggd specialis bekotést alkalmazni.

Néhany csatornakivalaszto rendelkezik egy harmadik vonallal is, amelyre egy
egység akkor kiild megkérd jelet, mikor -elfogadott egy engedélyezést ¢&s
rdkapcsolodott a buszra. Ahogy hatdlyositotta ezen nyugtdzd vonalat, a kérd és
engedélyezd vonalak negalhatéak. Ennek eredményképp, mig az elsé egység a buszt
hasznalja, a tobbi egység is kérd utasitast kiildhet. Mire a folyamatban 1év6 atvitel
befejezddik, mar a kdvetkezd bus-master ki is valasztodik. Ez rogton indulhat amint a
nyugtazd vonal hatalytalanitodik, amikor is elkezdddhet a kovetkezd kivélasztasi
ciklus. Ez a séma egy extra busz-vonalat és egységenként tobb logikat kovetel, de
jobban hasznalja a busz-ciklusokat.

Az olyan rendszerekben, ahol a memoria a fébuszon van a CPU-nak szinte
minden ciklusban versenyeznie kell a buszért az 6sszes 1/0 egységgel. Ezen helyzet
altalanos megoldésa, hogy a CPU kapja a legalacsonyabb prioritast, igy csak akkor fér
hozzé a buszhoz, mikor azt senki mas nem hasznalja. Az alapdétlet itt az, hogy a CPU
mindig varhat, mig az I/O egységeknek gyakran gyorsan hozza kell jutniuk a buszhoz
kiilonben a beérkezd adatok elvésznek. A nagy sebességgel forgd lemezek nem
varhatnak. Ezt a problémat szamos modern szamitdégép-rendszerben ugy keriilik el,
hogy a memoriat az I/O egységektdl kiilonallo buszra kapcsoljak, hogy ne kelljen a
busz eléréséért versenyezniiik.

A decentzralizdlt buszkivélasztds is megvalosithatd. Példaul, egy
szamitogépnek lehet 16 prioritas-sorrendbe allitott busz-kérd vonala. Mikor egy
egység a buszt kivanja hasznalni , akkor hataalyba helyezi a kérévonalat. Az 0sszes
egység szemmel tartja az 6sszes kérdvonalat, igy minden busz-ciklus végén minden
egység tudja, hogy a legmagasabb prioritassal rendelkezd kérd volt-e, és hogy a
kovetkez6 ciklus alatt hasznalhatja-e a buszt. A centralizalt kivalasztashoz hasonlitva,
ez a kivalasztasi mddszer tobb busz-vonalat kovetel, de kivédi a kivalaszto lehetséges
talterhelését. Ugyanakkor, az egységek szamat a kérdvonalak szamara korlatozza.

A decentralizalt busz-kivalasztds egy masik fajtija, amelyet a 3-40.-es dbran
mutatunk, csak 3 vonalat hasznal, fliggetleniil a jelenlévo egységek szamatol. Az elsé
busz-vonal, egy a busz kérését szolgald becstlakoztatott-VAGY vonal. A masodik
busz-vonalat FOGLALT-nak nevezik, és az éppen alkalmazott bus-master hozza
miitkodésbe. A harmadik vonalat a busz kivalasztdsdra haszndljak. Ezt az Osszes
egységen keresztiilvezetd megszakitasprioritas-lancba kotik. A lanc fejét egy 5V-os
fesziiltségforras segitségével tartjak engedélyezett allapotban.

3-40.-es abra

Mikor egyik egységnek sincs sziiksége a buszra, az engedélyezett kivalaszto-
vonal az Osszes egységnek tovabbitodik. A busz eléréséhez egy egység eldszor



ellendrzi, hogy a busz szabad-e, ¢és hogy az altala fogadott kivalasztd jel
engedélyezett-e. Ha a BEMENET-ét hatalytalanitottdk, akkor nem valhat bus-master-
ré, ¢éas igy hatalytalanitja a KIMENET-¢t. Ha azonban a BEMENET engedélyezett,
akkor az egység negidlja a KIMENET-ét, amely arra készteti folydsiranyu
szomszédjat, hogy sajit BEMENET-ét nem engedélyezetttnek lassa és sajat
KIMENET-¢t is hatalytalanitsa. Ezaltal minden a folyasiranyban 1évé minden egység
lezart BEMENET-et lat, és ennek megfelelden lezarja kimenetét is. Mikor eliil a
vihar, csak egy egységenek lesz nyitott BEMENET-e és zart KIMENETE. Ez az
egység lesz a bus-master, engedélyezi a FOGLALT-at és a KIMENET-et, ¢s elkezdi
az atvitelt.

Némi gondolkodas utan rajohetiink, hogy a buszt elérni kivano gységek koziil
a legbaloldalibb kapja azt meg. Igy tehat ez az elképzelés hasonlatos azeredeti
megszakitasprioritas-lancolatos kivalsztashoz, eltekintve attol, hogy nem kell hozza
kivalaszto, azaz gyorsabb, olcsobb, €s a kivalaszo hibaitdl sem fiiggo.

3.4.6 BUSZMUVELETEK

Egészen mostanaig, csak altalanos busz-ciklusokrol beszéltiink. Ciklusokrol,
amelyek egy olyan mesterrel (altalaban a CPU) rendelkeztek, amely egy szolgabol
(4ltaldban a memoria) olvas, vagy éppenséggel abba ir. V1ojaban sok masféle busz-
ciklus létezik. Most megtekintiink néhanyat ezek koziil.

Normalis esetben csak egy szo keriil atvitelre. Azonban, mikor cache-elést
hasznalunk kivdnatos rogton egy teljes cache-vonalra szert tenni (pl. 16 egymast
kovetd 32-bites szavak). A blokkatvitelek gyakran hatdsosabbé teheték, mint az
egymas utan kovetkezo kiilonallo atvitelek. Mikor elkezdédik egy blokkolvasas, a
bus-master kozli a szolgdval, hogy hany sz¢ atvitelére fog sor keriilni, példaul ugy,
hogy a szavak szdmat az ADAT vonalakra teszi T1 sordn. Egyetlen sz6 visszakiildése
helyett a szolga minden egyes ciklus soran kihelyez egy szot, addig amig a szdm el
nem fogy. A 3-41.-es dbra a 3-37 (a) abra mddositott valtozatat mutatja, de most egy
extra jellel, a BLOCK FELULVONAS-sal, amelyre a blokkatvitel megkérésének
jelolése végett van sziikség. Ebben a példaban 4 sz blokkolvasasa 12 ciklus helyett
csak 6 ciklus hosszlisagu.

3-41. abra

Masfajta busz-ciklusok is 1éteznek. Példaul, egy multiprocesszoros
rendszerben, ahol ugyanazon buszra 2 vagy tobb Cpu is racsatlakozik, gyakran
sziikséges anak biztositasa, hogy egyszerre csak egy CPU hasznaljon a memoériaban
1évé kritikus adatstrukturdkat. Ennek tipikus megolddsa egy a memoridban 1évo
valtozd, amely 0 mikor semelyik CPU sem haszndlja az adat strukturdkat, s 1 mikor
hasznalatban van. Ha egy CPU hozzéd szeretne férni az adatstruktirdhoz, el kell
olvasnia a valtozot, és ha az 0, 1-re allitania. A baj az, hogy egy kis balszerencsével,
két CPU is olvashatja azt konszekutiv buszciklusokban. Ha mindketté 0-nak latja a
valtozot, akkor mindkettd ataalitja 1-esre €s azt gondolja, hogy 6 az eyetlen Cpu,
amely az adatstrukturat hasznalja. Ez az eseménysor kdoszhoz vezet.

Ezen helyzetet kivédendd, a multiprocesszoros rendszereknek gyakran van egy
specidlis olvas-modosit-ir busz-cilkusa, amely akarmelyik CPU-nak engedélyezi egy
sz6 olvasasait a memoriabol, ezen szo feliilvizsgalatat és moddositasat, majd
memoridba vald visszairasat, s mindezt a busz atengedése nélkiil. Az ilyen tipusu



ciklus megakadalyozza a versengd CPU-kat a busz hasznélatdban, és hogy eképp
beleavatkozzanak az els6 CPU miikédésébe.

A busz-ciklus egy masik fontos fajtaja a megszakitasok kezelésére jott 1étre.
Mikor a CPU egy /O egységnek valaminek a végrehajtasara ad ki parancsot,
altalaban egy megszakitasra szamit a munka elvégzése utan. A megszakitas jelzéséhez
sziikség van a buszra.

Mivel Osszetett egységek egyidejiileg akarhatnak megszakitast eléidézni,
ugyanazon kivalasztdsi problémakkal taldljuk magunkat itt is szembe, mint az
altalanos busz-ciklusoknal. A szok4sos megoldas az, hogy prioritasokat jeldliink ki az
egységeknek, és hogy egy centralizalt kivalasztot hasznalnak, amely a
legidokritikusabb egységeknek ad prioritast. Standard megszakytasszabalyozo6 chipek
léteznek és széles korben hasznaljak Oket. Az IBM PC ¢és minden utéda az Intel
8259A chipet hasznélja. Ezt a 3-42.-es abran lathatjuk.

Akar 8 1/0O szabalyz6 chip csatlakoztathatdo kozvetleniil a 8259A 8 IRX
(megszakitas kérés) bemenetére. Mikor akarmelyik ezen egységek kozil
megszakiytast akar eldidézni, akkot kinyitja bemeneti vonaladt. Ha egy vagy tobb
bemenet kinyilik, a 8259A kinyitja az INT (megszakitds)-et, amely kozvetleniil a
CPU megszakitas labat hajtja meg. Ha a CPU képes a megszakitas kezelésére, akkor
egy pulzust kiild vissza a 8259a-nak az INTA (megszakitasnyugtdzas)-n. Enél a
pontnal a 8259A-nak meg kell hatdroznia, hogy melyik bemenet okozta a
megszakitast aképpen, hogy kihelyezi annak a bemenetnek a szdmat az adatbuszra.
Ehhez a miivelethez egy specialis busz-ciklusra van sziikség. A CPU hardver ezt a
szamot hazsnalja a pointer-, vagy megszakitasvektor-tablaba vald beiktatashoz, és
ezaltal a megszakyitds kiszolgaldsahoz sziikséges futtatandd eljards ciménak a
megtalalasahoz.

A 8259A-nak szamos olyan belsé regisztere van, amelyeket a CPU
kozonséges busz-ciklusok és az RD FELULVONAS (olvasas), W FELULVONAS
(IRAS), CS FELULVONAS (chipkivélasztas) és A0 FELULVONAS labak
hasznalataval irni és olvasni tud. Mikor a szoftver mar kezelte a megszakitast és kész
kovetkezo fogadasara, egy specidlis kddot ir a regiszterek egyxikébe, amely azt idézi
eld, hogy a 8259A lezarja az INT-et, hacsak nincs még egy folyamatban 1évo
megszakitdsa. Ezen regiszterek ugy is irhatok, hogy a 8259A-t a szdmos mod
egyikébe tegyék, megszakitaskészleteket kimaszkoljanak, és mas kiilonlegességeket
lehetévé tegyenek.

Ha tobb mint 8 /O egység van jelen, akor a 8259A-kat kaszkadba
kapcsolhatjuk. A legszélsOségesebb esetben mind a 8 bemenet 8 masik 8259A
kimenetére csatlakoztathato, lehetdvé téve 64 1/0 egység hasznalatat egy kétfokozatu
megszakitashalozatban. A 8259A-nak van néhany laba ezen kaszkadolas kezelésére
szanva, amelyekrdl az egyszertiség kedvéért nem szo6lunk.

Jollehet a busz-tervezés témajat mégesak megkdozelitéleg senm meritettiikk ki,
az elézéekben kozreadott anyag elég alapot ad a busz miikodési Iényegének ¢s a
CPU-k és buszok kozremiikddésének megértéséhez. Most pedig 1épjiink tovabb az
altalanostodl a specifikus felé és tekintsiink meg tényleges CPU-k és buszaik néhany
példajat

3.5 PELDA CPU CHIPEK
ebben a részben kis részletességgel, a hardverszinten fogjuk vizsgalni a
Pentium II-t, az UltraSPARC II-t, és a picoJava CPU chipeket.



3.5.1 A PENTIUM II.

A PII az eredeti IBM PC-ben hasznalt 8088 CPU kozvetlen leszarmazottja.
Habar a PII 7.5 millié (ha a cikk amerikai, lehet 7.5 millidrd is) tranzisztorjaval
messze alla 29.000 tranzisztoros 8088-t6l, mégis teljesen kompatibilis a 8088-al és
modositas nélkiil képes futtatnia 8088 binaris programjait (a kozbeesd processzorokra
irt programokat nem is emlitve).

Szoftver szempontbol a PII teljességgel egy 32 bites gép. Ugyanazzal a
hasznaldiszintli ISA-val rendelkezik, mint a 80386, 80486, Pentium, és Pentium Pro,
beleértve ugyanazokat a regisztereket, ugyanazokat a parancsokat, és az IEEE 754
lebegdpontos standard teljes on-chip megvalositasat.

Hardveri megkdzelitésbdl a PII valamivel tobb, hiszen 64GB 1étez6 memoriat
tud megcimezni, és 64 bites egységekben képes adatokat a memoridjabol és
memoridjaba atvinni. Habar a programozé nem tudja a 64 bites atviteleket szemmel
kisérni, mégis ezek gyorsabba teszik a gépet, mint egy tisztan 32 bites gép.

Belsdleg, mikrotechnologiai szinten, a PII alapjaban véve egy Ppro az MMX
utasitasokkal kibdvitve. Az ISA szintli paprancsokat jo elére behivja a memoriabol és
RISC-szerti mikromtiveletekre tori fel. Ezeket a mikromiiveleteket egy pufferban
tarolja, és amint valamelyikiik elegendd eréforrassal rendelkezik a kivitelezéshez, az
elindulhat. Osszetett mikromiiveletek ugyanazon cikluson beliil indithatok, igy a PII-t
egy skalafeletti, szuperskalaris géppé téve.

A Pl-nek kétszintii cache-je van. Rendelkezik egy par, 16KB az utasitasoknak
¢s 16KB az adatoknak, on-chip cache-sel, és egy 512 KB-os egyesitett masodikszintii
cache-sel. A cache-vonal 32 Byte méreti. A masodikszinti cache a CPU
orafrekvencidjanak a felével mikodik. A CPU ordk 233 MHz-en vagy afelett
hozzéaférhetdek.

A PII rendszerekben két elsddleges kiilsd, externdlis buszt haszndlnak.
Mindkett6 szinkronikus. A memoria-buszt a {6 DRAM eléréséhez, a PCI buszt az 1/0
egységekkel valé kommunikaciora hasznaljak. Néha egy orokség((???7?) legacy) (azaz
Osi) buszt i1s hozzacsatolnak a PCI buszhoz, ezzel a régi preifériaegységek
csatlakoztatasat is lehetdvé téve.

A PII rendszernek lehet 1 vagy 2 CPU-ja, amelyek kozds memoridn
osztozkodnak. A két CPU-s rendszernél fennall annak a veszélye, hogy ha egy szot
beolvas egy cache-be és ott mdodosul, anélkiil, hogy visszirddna a memoriaba, és ha a
masik CPU megprobalkozik a szé olvasdsaval, akkor helytelen értéket fog kapni.
Specidlis védelemrdl (snooping) ezen probléma kivédése érdekében.

Egy alapveto kiilonbség a PII és minden elddje kozott a kiszerelése. Egészen a
8088-t0l kezdodoen, a PPro-n keresztiil és azt is beleértve, minden Intel CPU normal
chip volt, ldbakkal az oldalan vagy az aljan, amelyeket egy foglalatba lehetett
csatlakoztatni. Ettdl eltérden, a PII az Intel altal SEC (Egy¢élii Cartridge, Single Edge
Cartridge)-nek nevezett burkolatban jelenik meg. Ahogy azt a 3-43.-as abran
lathatjuk, egy SEC az egy igen nagyméretli miianyag doboz, amely tartalmazza a
CPU-t, a masodik szintli cache-t, egy élcsatlakozot a jelek tovabbitasdhoz. A PII SEC-
nek 242 csatlakozoja van.

3-43. abra



Bér az Intelnek kétségteleniil j6 oka van arra, hogy ezt a kiszerelési modellt
valassza, mégis ez olyan vomatkozasban okozott problémat, amit az Intel nem latott
eldre. Vitathatatlan, hogy sok vasarlo bir azzal a szokdassal, hogy kicsavarozza gépét
csak azért, hogy megkeresse a CPU chipet. Az elsd leszallitott PII-ben a vasarlok nem
talaltdk a CPU-t és hangosan reklamaltak (Az én szamitégépemnek nincs CPU-ja!).
Az Intel ugy oldotta meg ezt a problémat, hogy a CPU chip képét (valojaban egy
hologramot) ragasztottdk minden kovetkezdleg leszallitott SEC-re.

Az energiaellatds fontos kérdés a PII-nél. A leadott hé mennyisége az
orafrekvenciatol fiigg, de kb. a 30-50 W-os savba esik. Ez oOriasi menyiség egy
szamitogép chipnek. Hogy valami elképzelése legyen arrdl, milyen is az az 50 W,
tegye a kezét egy mar jO ideje milkddd izzolampa kozelébe (de ne ré).
Kovetkezésképpen, a SEC-et ugy szerelték ki, hogy befogadjon egy hdelnyeldt,
amelynek a 1étrehozott ho eloszlatasa a feladata. Ez a sajatsagossag azt jelenti, hogy
mikor egy PII le¢lte CPU-ként vald hasznalhatosaganak idejét, akkor még mindig
hasznosithatjuk, mint tdbori tizhely.

A fizika torvényeinek megfeleléen, akarmi ami sok hét ad le, sok energiat kell
hogy felvegyen. Egy hordozhatd szamitogépnél, korlatozott akkumullator toltettel, a
nagy energiafelhasznalas nem kivanatos. Ezen kérdést megcélozva, az Intel lehetové
tette a CPU dalomba meriilését, mikor az nincs hasznélat alatt, és mély alomva
meriilését, mikor valoszinlisithetd, hogy igy is marad egy ideig. A mélydlom
allapotaban a cache és regiszterértékek megoérzodnek, de az o6ra €s minden belso
egység kikapcsolodik. Arrél azonban nem szolnak a beszamolok, hogy a PI mélyalom
allapotédban adlmodik-e.

A PII LOGIKAI LABKIOSZTASA

A SEC 242 ¢rintds élcsatlakozojanak a kiosztdsa tartalmaz 170 jel és 27
energiacsatlakozast  (kiillonbozé  fesziiltségszintekkel), 35  fold, ¢és 10
tartalékcsatlakozast, jovObeli hasznalatra. A logikai jelek némelyike két, vagy tobb
labat is haszndl (mint példaul a megkért memoriacim), igy csak 53 kiilonb6zé van
beldliik. Egy valamelyest egyszertsitett logikai labkiosztast lathatunk a 3-44.-s abran.
Az é4bra baloldalan helyezkedik el a memdriabusz-jelek 6 f6 csoportja, a jobb oldalon
tobbféle jel talalhatd vegyesen. A baloldali esetben megadott nevek a tényleges Intel
jelnevek. A jobboldaliak pedig dsszetett, kapcsolodo jelek gylijtonevei.

Az Intel olyan elnevezési szokast alkalmaz, amit fontos megérteni. Mivel
manapsag a chiptervezés szamitogépek hasznalataval folyik, sziikség van a jelnevek
ASCII szovegben valo megjelenitésének lehetoségére. A feliilvondsok hasznalata, az
alacsonyszintre kapcsolt jelek indikalasara, tal bonyolult, ezért az Intel ehelyett #
karaktert helyezi a név utan. igy tehat a BPRI-t BPRI# forméban fejezik ki. Ahogy azt
az abrabodl lathatjuk a legtobb PII jel alacsony szintd.

Most pedig vizsgaljuk meg magukat a jeleket, a busz-jelekkel kezdve. A jelek
elsd csoportjat a busz megkérésére (azaz a busz kivalasztas elvégzésére) hasznaljak.
A BPRI# lehetdvé teszi, hogy egy egység magas prioritdsi megkérést tegyen,
melynek elsébbsége van egy altalanossal szemben. A LOCK# megengedi egy CPU-
nak a busz lezdrasat, hogy ezaltal megakadalyozza a masikat a racsatlakozasban,
addig amig készen nincs.

Amint megszerezte a busz feletti tulajdonjogot, a CPU, vagy mdas bus-master
buszmegkéréseket tehet a jelek kovetkezd csoportjanak a hasznalataval. A cimek 36



bitesek, de az alacsonyrendii (jobbszélsd) 3 bitnek mindig nullanak kell lennie, ezért
nincsenek kijelolt 1abaik, tehat az A# csak 33 ldba van. Minden atvitel 8 bajtos és 8
bajtos hataron rendezddik el. 36 cim bittel a maximalisan megcimezheté memoria az
2 $36$-on, ami 64 gigabajt.

Mikor egy cim a buszra keriill, az ADS# jelet hasznaljak, hogy a célponttal
(példaul a memodria) kozoljék, hogy a cimvonalak érvényesek. A busz-ciklus tipusa
(példaul egy szo olvasésa, vagy egy blokk irdsa) az REQ# vonalakon tovabbitodik.
Két paritasjel védi az A#-t és egy védi az ADS#-t és az REQ#-t. Az 6t hibavonalat a
szolga a paritashibak, mig a tobbi egység a mas jellegii hibak jelentésére hasznalja.

3-44-es abra

A Snoop csoportot a multiprocesszoros rendszerekben annak engedélyezésére
hasznaljak, hogy egy CPU megtudhassa, hogy egy szamara sziikséges sz0 a masik
CPU cache-jében van-e. Azt, hogy a PII hogyan snoop-ol a nyolcadik fejezetben
fogjuk leirni.

A Valasz csoport olyan jeleket foglal magaban, amelyeket a szolga hasznal a
mesternek vald visszajelentéshez. Az RS# tartalmazza az allapotkodot. Az ATRDY#
azt jeloli, hogy a szolga (a célpont) kész a mestertdl jovO adat befogadasara. Ezek a
jelek egyben paritas-ellendrzottek is.

Az utolsd busz-csoport a tényleges adatatvitelre vald. A D#-et hasznaljak a 8
adatbajt buszrahelyezésére. Mikor odakeriiltek, a DRDY# aktivizalodik, hogy
bejelentse jelenlétiiket. A DBSY#-et arra hasznaljak, hogy kozolje a nagyvilaggal,
hogy a busz jelenleg foglalt.

A RESET#-et a CPU vész esetén valo resetelésére hasznaljak. A PII ugy is
konfiguralhato, hogy a megszakitasokat a 8088-sal megegyezd modon hasznélja (a
visszafelé kompatibilitds végett), vagy hasznalhat egy 0j megszakitasi rendszert egy
APIC (Advanced Programmable Interrupt Controller, Fejlett Programozhatd
Megszakitas Vezérld) nevezetl eszkdz alkalmazasa mellett.
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3-47.4bra. Egy UltraSPARC II rendszer magjanak
fébb jellemzdi

A 256 a leggyakrabban hasznalt utaitassor, és a 256 a
leggyakrabban hasznalt adatsor, ezek az elsdszintli
cache-ben vannak. A cache line-okat gyakran hasznaljak,
de amik nem férnek be az els6szintli cache-be, azok a
masodik szintii cache-ban vannak tarolva. Ez a cache
tartalmazza véletlenszeriien 6sszekeverve mind az adat-
sorokat, mind az utaitassorokat. Mindezek a "Level 2
cache data" cimkézésii téglalapban vannak tarolva.

A rendszernek kell nyomon kovetnie, hogy melyik sor
tartozik a masodik szintli cache-be. Ez az informaci6 a
masodik SRAM-ban van drizve, "Level 2 cache tags" cimen.

Ha nincs az adat az els6szintii cach-ben, akkor a CPU
elkiildi az azondsitojat (vagyis a Tag address-t) a
masodik szintii cache-be. Az ismétlés (azaz a Tag data)
informéciot szolgaltat a CPU szamara, a CPU pedig kozli,
hogy a sor vajon a masodik szintii cache-ben van-e, és ha
igen, akkor milyen allapotban. Ha a sor ott van, akkor a
CPU megy és megszerzi. Az adatszallitd 16 byte széles,
igy négy ciklus sziikséges ahhoz, hogy egy teljes sort az
elsOszintli cache-be szallitson a masodikbol

Ha a cache line nincs a masodik szintii cache-ben, [
akkor musz4j a fdmemoriabol az UPA interface-be hozni.
Az UltraSPARC II UPA egy kozpontositott vezérldvel van
kivitelezve. A cim és a vezérld jelek a CPU-bol mennek a
kontrollerbe (ha tobb CPU van, akkor mindegyikbdl).
Miutan a CPU megkapja az engedélyt, kikiildi a cimet a
memory address labakon, megadja a kérés tipusat és
érvényesiti a cimet az address valid 1abakon. (Ezek a
labak kétiranyuak, mivel az UltraSPARC multi-
processzoranak tobbi CPU-inak is szlikséges hozzaférniiik
a tavoli cache-ekhez, hogy azok mind konzisztensek
maradjanak.) A cimet és a sinciklus jellegét "kidobja"
két ciklusban az Address labakon, a sor az elsé
ciklusban megy ki, az oszlop pedig a mésodik ciklusban,
ahogy azt a 3-31.4bran lathatjuk.
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Az eredményre varva a CPU képes lehet folytatni a tobbi munkdjat.Példaul, ha az
utasitas el6készitése kdzben valamit nem talal a cache-ben, attél még végrehajthatja a
mar eldkészitett utaitast, amelyek hivatkoznak olyan adatra is, ami nincs benne egyik
cache-ben sem. Igy egyszerre tobb tranzakcié is lehetséges az UPA-n keresztiil. Az
UPA képes egyszerre kezelni két egymastol fliggetlen tranzakcid sorozatot (ezek
altaldban irdsok és olvasasok), akar tobb megszakitdssal is. A kozponti vezérld
feladata mindezek nyomon kovetése és, hogy a leghatékonyabban sorrendben
teljesitse a memoria kéréseket. Amikor végiil megérkezik az adat a memoriabol, ez 8
byteban képes egyszerre lejonni, egy hibajavité kdddal a legnagyobb megbizhatdsag
érdekében. A tranzakcid kérhet egy teljes cache blokkot, egy quadword-ot (8 byte),
vagy akar még kevesebb byte-ot is. Minden beérkezé adat az UDB-be keriil, amely
pufferalja o6ket. Az UDB célja, hogy méginkabb elhatarolja a CPU-t a
memoriarendszertdl, igy azok aszinkronizaltan tudnak dolgozni. Példaul, ha a CPU-
nak irnia kell egy szt vagy egy cache sort a memoridba, ahelyet, hogy varakozna az
UPA elérésére mar azonnal irhatja is az adatokat az UDB-be és hagyhatja, hogy az
UDB késobb kiildje az adatokat a memoridba. AZ UDB generalja és kontrollalja is a
hibajavitdo kodot. Csak a teljesség kedvéért emlitjiik, hogy az UltraSPARC II fenti
leirdsa, mint ahogy a Pentium II leirdsa, rendkiviil leegyszeriisitett, de a miivelet
lényegét tartalmazza.

3.5.3 ApicoJavall

Mind a Pentium II, mind az UltraSPARC II példa azon
nagyteljesitménylt CPU-kra, melyeket rendkiviili gyors
PCK és munkaallomasok épitésére terveztek. Az emberek,
amikor a szdmitogépre gondolnak, ilyen rendszerre 0ssz-
pontositanak. Mindemellett 1étezik a szamitogépek egy
masik vildga, amely tulajdonképp sokkal nagyobb: ez a
beagyazott rendszereké. Ebben a fejezetben ebbe a
vilagba latogatunk.

Talan enyhe talzas lenne azt mondani, hogy minden
100&-nal dragéabb elektromos késziilék szamitogépet
tartalmaz. Természetesen a TV, radiotelefon, manager
calculator, mikrohullamu siitd, kézikamera, videofelveo,
1ézernyomtato, riaszto, hallokésziilék, elektronikus
jatékok és szdmos mas késziilék manapsag szamitdgépes
vezérléssel mikodik. A szamitogépek ezekben az eszko-
zO0kben inkdbb az alacsony arhoz, mintsem a magas
teljesitményhez lettek igazitva, ami mas fejlesztéseket
eredményezett , mint a magas szintli CPU-k, amikrdl sz6 [



lesz.

Hagyoméanyosana bedgyazott processzorokat assembly
nyelven programoztak, de mivel a gépek egyre bonyo-
lutabbaka valtak €s a szoftveres hibaknak egyre komo-
lyabb kovetkezményei lettek, igy mas megkozelitések
keriiltek eldtérbe. Kiillondsen a Javanak, mint progra-
mozasi nyelvenek a hasznalata beadgyazott rendszereken
lett vonzd, koszonhetden a viszonylag egyszerli prog-
ramozhatdsagok, kicsi kodméretek és a platform-
fiiggetlenségnek.
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A Java hasznalat beagyazott alkalmazasanak f6 hat-
ranya, hogy sziikség van egy nagy szoftveres inter-
preterre, amely a Java fordito altal adott JVM kodot
hajtja végre, és hogy a Java forditasok és a fordi-
tasi eljaras igen lassu.

A Sun és mas cégek ugy oldottdk meg a problémat,
hogy terveztek és épitettek egy olyan CPU chipet,
amely alap utasitaskészletként tartalmazta a JVM-et.

Ez a megkozelités kombinalja a Java programnyelv
hasznalatanak eldnyeit, a hordozhatosagot, a Java
fordito altal készitett JVM bindris kod kis méretét

¢s a gyors végrehajtast specialis hardverrel. Ebben

a részben egy modern Java alapi CPU architeckttrat
néziink meg, amit specidlisan bedgyazott rendszerekre
terveztek.

A CPU a Sun picoJava II, ami a Sun picoJava 701
chip alapja, bar Sun mas cégektdl is vasarolt terve-
ket. A CPU egy egyszerl chip két busz interface-szel,
az egyik a 64 bit széles memoria busz, a masik a 32
bit széles PCI busz. Lasd 3.48 adbra. Ahogy a Pentium II
¢s az UltraSPARC II-nél, a chipen osztott elsé szinti
cache van, legfeljebb 16 KB az utasitasoknak ¢és leg-
feljebb 16 KB az adatoknak. Azonban a masik két CPU-nak
nincsen masodik szintii cache-e, mivel az alacsony kolt-
ség a kulcsfontossagu a beadgyazott rendszerek tervezé-
sénél. Lejjeb targyaljuk a Sun megvalositasat a picoJava
II-re a microJava 701-et. A chip a jelenlegi mértékkel
kicsinek mondhat6, csak 2 millié tranzisztorja van a
magnak, illetve tovabbi 1,5 milli6 a két 16 KB-os cache-
eknek.

A 3.48 abrarol harom tulajdonsag tlinik ki azonnal.

Az elsd, a microJava 701 PCI buszt hasznal (33 MHz-t és
66 MHz-t is). Ezt a buszt az Intel fejlesztette ki magas

szintll Pentium rendszerekhez, de ez a processzor fligget-
len. A PCI busz hasznalatanak elénye az, hogy hasznala-



taval elkertilhetd, hogy 0j buszt kelljen tervezni.

Tovabba, hogy szamos play in kartya kapcsolhaté hozza.

Bar a PCI kartyak 1étezése igen kis elony mobiltelefonok
Epitéséhez, Web Tv-k és egyéb fizikailag nagyobb eszkozok-
hoz.

Masodszor ez a picoJava 701 rendszer alapallapotban
tartalmaz flash PROM-ot. A Iényeg, hogy egy eszkozben
nagyon sok,ha nem az 6sszes program kell,hogy beépitve
legyen. A flash PROM remek hely a program térolésara,
tehat az interface léte a gépeken nagyon hasznos. Egy
masik chip, amely adhat6 a rendszerhez tartalmazza a soros
¢és parhuzamos I/O interface-eket, amik a PC-n talalhatok.
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Harmadszor, a microJava 701-nek van 16 programozhato6 1/0

sora, amik kapcsolhatok gombokhoz, kapcsolokhoz és ldmpak hoz a gépeken. Példaul
a mikrohulldmu siitén gyakran vannak, szdmokat tartalmazd gombok illetve néhany
egyéb gomb, amelyek kozvetleniil a CPU chiphez kapcsolhaték. A kozvetlentil a
CPU-hoz kotott programozhato 1/0 sorok sziikségtelenné teszik a programozhat6 1/0
chipeket, ami az egész tervezést egyszeriibbé €s olcsobba teszi. A chipen tovabbi
harom programozhat iddzit6 is van , ami szintén hasznos dolog, mivel az eszk6zok
gyakran valds idében mitkodnek. A microJava 701 a 316 tiildbas ipari szabvanyu
BGA csomagban jon ki. Ezek koziil 59 1ab a PCI buszon van csatlakoztatva. A PCI
buszt késObb részletesebben megvitatjuk a fejezetben. Masik 123 1db a memodria
buszé, amibol 64 kétiranyu adatlab, valamint a kiilonallé cim labak. Tovabbi labakat
hasznalnak a

vezérlésre (7), 1d6zitdkhoz (3), megszakitashoz (11),

tesztelésre (10), és a programozhat6 I/O-ra (16). A tobbi lab koziil néhanyat hasznal a
tap és a foldelés, de a tobbit nem hasznalja. A tobbi picoJava gyartdé szabadon
valaszthat kiilonb6z6 buszt, csomagot, stb. A chip rendelkezik szamos egyéb hardver
tulajdonsaggal, mint példaul sleep mdd az elem takarékossag miatt, chip meg-
szakitas ellendrzd, és teljes timogatasa az IEEE 1149.1JTGA teszt szabvanyoknak.

3.6 PELDAK BUSZOKRA

A buszok azok a kapcsok, amelyek Osszetartjak a
szamitogépes rendszert. Ebben a fejezetben megnéziink néhany ismertebb buszt: az
ISA buszt, a PCI buszt és az Universal Serial Bus-t. Az ISA busz az IBM-PC egy
csekeély kibdvitése. A visszamaradt dsszeférhtdség okanal fogva még mindig jelen van
minden Intel based (alap) PC-ben. Mindemellett minden gép rendelkezik egy
masodik, gyorsabb busszal, méghozzd a PCI busszal. A PCI busz nagyobb
kiterjedésti, mint az ISA és gyorsabb i1d6t fut. Az Universal Serial busz egy
mindinkabb elterjedt I/O busz,
kis sebességli perifériakkal, mint példaul az egér és a billenytytizet. A kdvetkezd
részben sorjaban véve megtekintjlik az 6sszes buszt.



3.6.1 AzISA busz

Az IBM PC busz volt valojaban a szabvany tipus, amely a 8088 rendszeren alapult.
Ugyanis majdnem minden PC klont az arusok errdl madsoltak azzal a céllal, hogy
megengedjék tobb mar 1étezé , harmadik partnerként I/O beszallasat a rendszeriik
hasznalataval. Az IBM PC busznak 62 jelsora van,beleszamitva 20-at a memoria
cimek, 8-at az adatok miatt, és tovabbi egyet minden allitdsért: memoria olvasas,
memoria irds, 1/O olvaséds és I/O irds. Ezek szintén kérelmi jelek és engedély a
megszakitasra, valamint a DMA hasznalatara. Ez egy nagyon egyszerii
busz. Fizikailag a busz a PC alapjaba van karcolva, koriilbeliil féltucat csatlakozoval,
amelyek 2 cm tavolsdgra vannak elosztva egymastol, s ezekbe lehet a kartyakat
behelyezni.
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T 182-185

A kartyan volt egy lap
ami  illeszkedett a
csatlakozoba. A

lapocska mindkét
oldalan 31 arannyal
fedett szalag/csik volt,
melyek a csatlakozoéval
valo elektronikai
kontaktust biztositjak.
Amikor az IBM
bevezette a 80286 alapu
PC/AT-t, nagy
problémaval allt
szemben. Ha  egy
teljesen Ujfajta 16 bit-es
adatcsatornat tervezett
volna, sok potencialis
lgyfél vonakodott
volna  attél,  hogy
megvegye, mivel az a
sokfajta PC ,,bedugods
rendszerii” kartya,
melyeket harmadrangt
eladok terjesztettek,
nem  lettek  volna
izemképesek az Uj

adatcsatornaval.

Masrészt a PC
adatcsatornahoz és
annak 20 cim- és 8
adatvonalahoz nem

hasznaltdk volna ki a
80286 azon képességét,
hogy 16 Mb-s
memoriat cimezzen és
16 bites szavakat adjon
at.

Azt a megoldast valasztottak, hogy kibdvitik a PC adatcsatornat. A PC
,.bedugos rendszerii” kartydknak 62 tiis NYAK-csatlakozojuk van, mely nincs olyan
hosszu, mint az aramkori lap. A PC/AT megoldés azt jelentette, hogy egy masodik
NYAK csatlakozot helyeznek az aramkori lap aljara, mely kozvetleniil a f6 csatlakozo
mellett van és olyan AT dramkort terveznek, mely mindkét fajta aramkori lappal
dolgozik. Az alapétletet a 3-49-es dbra illusztralja.

A PC/AT adatcsatornan elhelyezkedé masodik csatlakozé 36 vonalat
tartalmaz. Ezek koziil 31 vonal tobb cim-, adat- és programmegszakitasi-vonalat,
valamint tobb DMA csatornat 14t el. A tobbi a 8 és 16-bites atvitel kiilonbségeivel
foglalkozik.

Amikor az IBM piacra bocsatotta a PC és PC/AT utédat, a PS/2 szériat, egy
teljesen 1 tervezetet hozott 1étre. Ez a dontés részben technikai alapokon nyugodott (
a PC adatcsatorna ekkorra mar teljesen elavult), de részben annak a torekvésnek volt
kdszonhetd, hogy gatolni akartak azokat a cégeket, melyek PC utdnzatok készitésével



foglalkoztak, és a piac igen nagy részét uraltak. Ezért latta el az IBM a kozép- és
jellegti volt, és melyet egy tligyvédekbdl allo ,,szabadalonfal” védett.

A szamitogépipar tobbi tarsasdga Uigy reagalt erre a 1épésre, hogy felallitotta
sajat szabvanyat, az ISA adatcsatornat, mely alapjaban véve 8.33 MHz-en futo
PC/AT. Ennek az intézkedésnek az az elénye, hogy megtartja a meglévo gépekkel és
kartyakkal val6 kompatibilitast. Ez szintén egy olyan adatcsatornan alapul, mely
gyartasat az IBM szadmtalan cégnek szabadon engedélyezett annak érdekében, hogy
biztositsa, hogy a lehetd legtobb harmadrangli cég gyartsjon kartyat az eredeti PC-
hez. Ez a dontés balul iitott ki az IBM szdmara. Minden Intel alapua PC még mindig
rendelkezik ezzel az adatcsatornaval, bar emellett még altalaban megtalalhaté benntik
legalabb egy mas jellegli adatcsatorna is. A részletes leirds Shanley és Andersen
1995-ben kiadott munkajaban talalhato.

A késobbiekben az ISA-t néhany 0j elem ( pl. szimultan programfutas)
beiktatdsaval 32 bite-ra bovitették Az 0j adatcsatorna neve EISA ( bovitett ISA) lett.
Ehhez viszont igen kevés aramkori lapot gyartottak.

3.6.2 A PCI adatcsatorna

Az eredeti IBM PC-n a legtobb alkalmazés szoveges modban miikddott. A Windows
bevezetésével fokozatosan grafikus hasznaldi  csatoloegységeket  kezdtek
hasznalni.Ezek az alkalmazéasok koziil egyik sem terhelte meg talsagosan az ISA
adatcsatornat. A helyzet azonban iddvel gyokeresen megvaltozott annak
kdszonhetden, hogy sok olyan alkalmazés (kiilondsképpen a multimédia jatékok)
jelentek meg, melyek a szamitogépet teljes képernyds , teljes videdk bemutatasara
hasznaltak.

Végezziink egy kis szamitist. Van egy 1024x768-as képernydnk, melyet
¢lethll szinekben megjelend (3 byte/képelem) mozgod képek bemutatdsara hasznalunk.
Egy képerny0 2.25 Mb-nyi adatot tartalmaz. A mozdulatok kifinomitasara
masodpercenként legalabb 30 kép sziikséges, masodpercenként 67.5 MB-nyi adat
szolgéltatasara. A helyzet tulajdonképpen még rosszabb, mivel egy vided hard disk-
r6l, CD-ROM-r6l vagy DVD-r6l valé bemutatdsa esetén az informécionak a
meghajtorol az adatcsatornadn keresztiil kell eljutnia a memoridba. Ezutan a
bemutatashoz az informacio6 ujra keresztiil kell hogy menjen az adatcsatornan és csak
ezutan jut el a grafikus adapterhez. Mar magahoz a videdhoz egy masodpercenkénti
135 MB-os savszélességli adatcsatornara van sziikség, nem szamolva a savszélességet
ami a CPU és mas egységek tlizemeltetésének feltétele.

Az ISA adatcsatorna maximalisan 8.33 MHz-es sebességgel mukodik és
ciklusonként 2 byte-ot tud atadni 16.7 MB/sec.-mal. Az EISA adatcsatorna
ciklusonként 4 byte-ot tud mozgatni, 33.3 MB/sec-es sebességgel. Tehat ezek koziil
egyik sem alkalmas a teljes képernyds vide6 bemutatasara.

1990-ben Intel elorelatta ezt és egy 0j adatcsatornat tervezett, mely atviteli
sebessége sokkal nagyobb, még az EISA adatcsatornaénal is. Az 0j adatcsatornat PCI-
nak nevezték. Az 0j adatcsatorna népszerlisitésének érdekében az Intel
szabadalmaztaa PCI-t, majd az Osszes szabadalmat kozos tulajdonba adta, igy
barmelyik tarsasag készithetett hozza periféridkat, anélkiil, hogy szabadalmi dijat
kellene fizetnie. Az Intel emellett 1étrehozott egy ipari tarsulatot, a PCI Special
Interest Group-ot, mely a PCI adatcsatorna jovojét iranyitotta.  Ezeknek az
intézkedéseknek a kovetkezményeként a PCI adatcsatorna igen népszerti lett.
Elméletileg a Pentium megjelenése ota minden Itel-alapti szamitogépnek PCI



adatcsatorndja van, ¢és sok mdas szamitogépnek is. A Sunnak még egy olyan
UltraSPARC verzidja is van, ami PCI adatcsatornat hasznal, ez az UltraSPARC IIi. A
PCI adatcsatornarol részletes leirast Shanley és Anderson, 1995b; valamint Solari és
Willse 1998, munkéjaban talalhatunk.

Az eredeti PCI adatcsatorna ciklusonként 32 bitet tud atvinni és 33Mhz-en fut,
maximalisan 133 MB/sec savszélességgel. 1993-ban jelent meg a PCI 2.0, 1995-ben
pedig a PCI 2.1. A PCI 22 alkalmas mobil szamitdégépekhez (foleg
energiamegtakaritasra hasznaljak). A PCI adatcsatorna 66 MHz-en fut és 64-bit
atvitelét teszi lehetévé, 528 MB/sec.-os savszélességen. Ez a kapacitas lehetdséget
nyujt a teljes képerny0s, teljes mozgasu videoképek feldolgozasara ( feltételezve azt,
hogy a disk és a rendszer tobbi része készen all (szabad) a feladatra). Mindenesetre a
PCI nem okozza a rendszer fennakadéadat.

Habar az 528MB/sec igen gyorsnak tlinik, mégis felmeriil vele kapcsolatban
két probléma. El6szor is nem megfeleld tarolo-adatcsatornanak, masodszor pedig nem
Osszeegyeztethetd a régi ISA kartyakkal. Intel szerint az a megoldas, hogy olyan
szamitogépeket tervezzenek, melyek 3 vagy tobb adatcsatornaval rendelkeznek (3-50
abra). It lathatd, hogy a CPU kommunikalhat a f6 memoridval egy kiilonleges tarolo
adatcsatorna segitségével, valamint, hogy egy ISA adatcsatorna dsszekotheté a PCI
adatcsatornaval. Ez a megoldas minden igénynek megfele, ezért tulajdonképpen
minden Pentium II szamitogép ilyen felépitésii.

A két fo Osszetevdje ennek a felépitésnek a két hid-chip (amit az INTEL gyart,
ezért érdekelt ebben a tervben). A PCI hid 6sszekapcsolja a CPU-t, a memoriat és a
PCI adatcsatornat. Az ISA hid a PCI adatcsatornat és az ISA adatcsatornat koti 0ssze,
valamit egy vagy két IDE lemezmeghajtét tamogat. Majdnem minden Pentium II
rendszer egy vagy tobb szabad PCI  csatlakozoval rendelkezik, ami Uj nagy
gyorsasagu periféridk, valamint a lassu perifériakkal valé 0sszekotés érdekében egy
vagy tobb ISA csatlakozd hozzékapcsolasat teszi lehetové.

A 3-50 abra eldnye, hogy a CPU-nak kiilondsen magas a savszélessége a
savszélességet biztosit a gyors perifériak, mint pl. SCSI lemezmeghajtok, grafikus stb.
iranyaba, valamint a régi ISA kartydk hasznalata is lehetséges. Az abran az USB
doboz az Universal Serial Bus (univerzalis soros adatcsatorna) roviditése, errdl az
adatcsatornarol a fejezet tovabbi részében esik szo6.

Béar az abran egy PCI és egy ISA adatcsatornaval rendelkezé rendszert
illusztraltunk, tobbszords adatcsatorna miikodtetése is lehetséges. Hasznéalhatdak pl. a
PCI-to-PCI hid-chipek, melyek két PCI adatcsatorna dsszekotésére szolgalnak, igy a
nagyobb rendszerek két vagy tobb, egymastol fiiggetlen PCI adatcsatornaval
rendelkezhetnek. A rendszerbe két vagy tobb PCI-to-ISA hid-chip beépitése is
lehetséges, mely tobbszords ISA adatcsatornat tesz lehetove.

Jo lenne, ha csak egy fajta PCI kartya létezne, de sajnos nem ez a helyzet. A
PCI kartyak fesziiltség , szélesség és idozités fliggvényében valtoznak. A régebbi
tipusu szamitogépek gyakran 5 volttal, az ujabbak pedig a 3.3 volttal mitkddnek, ezért
a PCI adatcsatorna mindkettdt tdimogatja. A csatlakozok kozott az egyetlen kis eltérés,
hogy van rajtuk két kis milanyag, melynek az a funkcidja, hogy megakadalyozza,
hogy az 5 voltos kartyat a 3.3 voltos PCI adatcsatornaba illesszék be, vagy forditva.
Szerencsére 1éteznek univerzalis kartyak is, melyek mindkét fesziiltséget tdmogatjak,
¢s mindkét fajta csatlakozoba beilleszthetdek. A fesziitségvaltozatok mellett a
kartydknak tobb fajtija létezik a bitek szdma szerint is, 32-bites €s 64-bites verziot
kiilonboztethetiink meg. A 32-bites kartyak 120 tiis csatlakozdval rendelkeznek, a 64-



bitesek pedig a 120 tiis csatlakoz6 mellett tovabbi 64 tiis csatlakozoval van ellatva,
hasonldan ahhoz, ahogy az IBM PC adatcsatornat 16 bitre bovitették (lasd 3-49 abra).
Az a PCI adatcsatorna, mely a 64-bites kartydkat tdmogatja 32-bites kartyakkal is
tizemel, forditva viszont nem. Végezetiil a PCI adatcsatornak és kartydk mind 33,
mind 66 MHz-en futnak. Két lehetdség van, vagy a tapfesziiltségre, vagy a
foldeléshez kotiink egy vezetéket. A csatlakozok mindkét esetben egyformak. A PCI
adatcsatorna szinkron adatatvitellel mikodik, mint minden PC adatcsatorna, kezdve
az eredeti IBM PC-vel. A PCI adatcsatornan minden tranzakci6 egy mester ( hivatalos
nevén initiator, kezdeményezd )és egy szolga (hivatalos nevén target, targy/cél)
kozott jon létre. Azért, hogy a PCI tlis csatlakozdba kevesebb tii legyen , a cim- és
adatvonalak multiplexek. fgy a PC kartydkon csak 64 pinre van sziikség a cim- és
adatjelhez, annak ellenére, hogy a PCI a 64-bites cimeket €s adatokat tamogatja.

A multiplex cim- és adatvonalak a kovetkezoképpen mitkédnek. Az olvasas
soran az elsd ciklusban a mester a cimet az adatcsatorndra teszi. A masodik ciklusban
a mester leveszi a cimet és az adatcsatorna megfordul, igy a szolga szamara
elérhetové valik. A harmadik ciklusban a szolga kiadja a kért adatot. Az iras sordn az
adatcsatornat nem kell megforditani, mivel mind a cimet, mind az adatot a mester
biztositja.
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Azonban a minimalis tranzakci6é 3 ciklusos. Ha a slave nem képes 3
cikluson beliil valaszolni, akkor beallitja varakozo allapotba.

PCI Bus Iranyitas

Ahhoz, hogy hasznaluk a PCI bus-t , egy eszkdznek eldszor kapcsolatba
kell
Iépnie vele.A PCI Irdnyitas egy kozpontositott bus iranyitot hasznal,
ahogy azt
a 3-51. abra mutatja. A legtobb konstrukcioban a bus iranyit6 az egyik
Hid chip-
be van beleépitve. Minden PCI eszkoznek 2 kiilon vonala fut az
iranyitoba. Az
egyik vonalat, a REQ#-et, arra hasznéla, hogy hivja a bus-t. A masik
vonalat, a
GNT#-t, arra, hogy fogada a bus engedélyezéseit.

PCI arbiter: PCI irdnyitd
PCI device: PCI eszkoz

3-51.4bra: A PCI bus kozpontositott bus iranyitot hasznal.

Ahhoz, hogy hivjuk a bust egy PCI eszko6z ( beleértve a CPU-t)
lefoglalja a REQ# vonalat, és var, amig az ellendrzi az iranyito6 altal
lefoglalt GNT# vonalat.

Amikor az eredmény meg van, az eszkoz a kovetkezd ciklusban
hasznalhatja a

bus-t. Az irdnyitdaltal hasznalt algoritmus nem értelmezett a PCI el6irés
altal.

Round robin iranyités, priority iranyitas és mas rendszerek
engedélyezettek. Egy

J0O iranyito 'igazsagos', €s nem engedi az eszkozoket az 6rokkévalosagig
varni.

Egy bus engedélyezés egy tranzakcidhoz vonatkozik, jolehet a
tranzakci6 hossza elméletileg hatartalan. Ha egy eszkoz egy masodik
tranzakciot akar el-
inditani, és egy masik eszk6z nem hivja a bus-t, akkor az tjra elindulhat,
noha a
tranzakciok kozott be kell iktatni egy iires ciklust. Am specialis
koriilmények
kozott a bus-ért folytatott kiizdelem hianyaban egy eszk6z oda-vissza
tranzakci-
okat hajthat végre tires ciklusok beiktatdsa nélkiil. Ha egy bus master egy
na-
gyon hosszu tranzakciot hajt végre, €s mas eszkozok 1s hivjak a bus-t, az



ira-

nyitd neghdlni tuda a GNT# vonalat. Az elterjedt bus master var, és
figyeli a

GNT# vonalat, igy amikor észleli a negaciot, a kovetkezd ciklusban
felszaba-

ditja a bust.Ez a rendszer lehetdvé tesz nagyon hosszu tranzakciokat (
melyek

eredményesek ) amikor csak egyetlen jelolt bus master van, de ez mégis

gyors
reagalast tesz lehetdévé a versenyben 1évo eszkozoknek.

PCI Bus Jelek

A PCI bus-nak szamos utasitd ele van, ahogy az a 3-52(a) dbran lathato,
és
szamos opcionalis jele van, ami a 3-52(b) dbran lathato. A tobbi 120 vagy
184
labat az &ramhoz, a f61doz, és kiillonféle dsszefliggd funkciokhoz
hasznaljak,
amelyeket itt nem soroltunk fel. A Master ( kezdeményezd), és a Slave
(cél) osz-
lopok tajékoztatnak arrél, hogy normal tranzakcidknal ki foglalja le a
jelet. Ha a
jel egy eltérd eszkoz altal van lefoglalva ( pl.: a CLK ), akkor mindkét
oszlop iires.

Most nézziik meg roviden a PCI bus jelek mindegyikét. Az utasito
jelekkel
(32 bit) kezd;iik, utana folytatjuk az opciondlis jelekkel (64 bit). A CLK
jel 1ra-
nyitja a bus-t. A tobbi jel nagyrésze szinkronban van vele. Az ISA bus-
szal
ellentétben a PCI bus tranzakcidja az orajel lefuto €lében kezdddik, ami a
ciklus
kozepén van, semmint az elejénél.

A 32 AD jelek a cimnek €s az adatnak van (32 bites tranzakcional).
Rendsze-
rint az 1-es ciklus alatt a cim, a 3-as ciklus alatt pedig az adat van hivva.
A PAR
jel megfeleld bitszamu az AD-nek. A C/BE# jelet két kiilonb6z6 dologra
hasz-
naljak. Az 1-es ciklus alatt, amely a bus parancsokat tartalmazza ( 1 sz6
beolva-
sasa, blokk beolvasasa, stb.). A 2-es ciklus alatt, amely 4 bitnek a



bittérkeépét tar-
talmazza, mely informal arrdl, hogy a 32 bites sz6 melyik bajtjai
érvényesek. A
C/BE#-t irni, és olvasni is lehet barmely 1, 2 vagy 3 bajtot, valamint egy
egesz
szot 1s.
A FRAMEH# jel a bus master altal van lefoglalva, hogy bus
tranzakciodkat kezd-
hessen. Ez informalja a slave-et, hogy a cim, és a bus parancsok
érvényesek e. Az iréds alatt altalaban az IRDY# is le van foglalva egy
1idében a FRAME#-¢el.Ez
kozli a masterrel, hogy kész bejovd adatok fogadasara. Olvasaskor az
IRDY# késoébb lesz lefoglalva akkor, amikor az adat mar a bus-on van.
Az IDSEL jel 6sszefiiggésben van azzal a ténnyel, hogy minden PCI
eszkoz-
nek egy 256 bajt konfiguracios hellyel kell rendelkeznie, amit mas
eszkdzok is
el birnak olvasni ( az IDSEL lefoglalasaval ). Ez a konfiguracios hely az
eszko-
zOk tulajdonsagait tartalmazza. Néhany operdcids rendszer a Plug 'n Play
tulaj-
donsaggal a koniguracids helyet arra hasznalja, hogy mely eszkdzok
hasznaljak
a bus-t.
Most a slave altal lefoglalt jeleket nézziik. Ezek koziil az els6 a
DEVSELH#,
mely kozli, hogy a slave €szlelte a cimét az AD vonalakon, és kész részt
venni
a tranzakcidban. Ha a DEVSEL# egy bizonyos id6hataron beliil nem lesz
lefog-
lalva, akkor a master sziinetet tart €s gy veszi, hogy a cimzett eszkoz
hianyzik,
vagy hibas.
A masodik slave jel a TRDY#, melyet olvasasnal a slave azért foglal le,

hogy
az adatok az AD vonalakon vannak e, és irasnal az adatok befogadasanak

felké-
szlltségérdl informaljon.

A masik 3 jel hibajelzésre szolgél. Az els6 a STOP#, melyet a slave
akkor hasznal, ha valami tragikus dolog torténik, és le akarja allitani az
aktualis tran-
zakciot. A kovetkez6 a PERR#, mely az adatok prioritasi hibajarol



informal az
elsd ciklus alatt. Olvasashoz a master, irashoz a slave foglalja le. A vevon
mulik,
hogy az kell miiveletet hajtson végre. Es végiil a SERR# jel, amely a
cimzési-
¢s rendszerhibakrol informal.
Lines: vonalak
Description: utasitas

Signal: jel

CLK: Ora (33 MHz vagy 66MHz)

AD: Osszetett cim-, és adatvezetékek

PAR: Cim vagy adat bitmegfelelések

C/BE: Bus parancs-, bittérkép bajtengedélyezésekhez

FRAME#: Az AD ¢és a C/BE jelek foglaltsagat jelzi
Description: utasitas

Signal: jel

IRDY#: Olvasas: a master elfogadja; iras: adat prezentalas

IDSEL: Konfiguracios hely kivalasztasa a memoria helyett

DEVSEL#: A Slave eldszor dekododlja a cimét, majd figyel

TRDY#: Olvasas: adat prezentalés; iras: slave elfogadja

STOP#: A slave azonnal le akarja allitani a tranzakciot

PERR#: A vevd altal észlelt paritasi hiba

SERR#: Adatparitasi hiba vagy rendszerhiba van észlelve

REQ#: Bus iranyitas: a bus irdnyitdsanak kérelme

GNTH#: Bus iranyitas: a bus iranyitasanak engedélyezése

RST#: A rendszer, €s az 0sszes eszkoz Gjrainditasa

(a)

Description: utasitas
Sign: jelzés

REQ64#: 64 bites tranzakciokhoz hivjak

ACKO64#: 64 bites tranzakciokhoz garantalva van a jovahagyas
AD: Tovabbi 32 bitnyi cim vagy adat

PAR64: 32 bitnyi extra adat/cim paritas

C/BE#: Tovabbi 4 bit bajtengedélyezéshez

LOCK: A bus lezarasa Osszetett tranzakcidk engedélyezéséhez
SBO#: Tavoli chace-ra val6 talalas (multiprocesszorokhoz)

SDONE: Ellen6rzés vége (multiprocesszorokhoz)

INTx: Megszakitas kérése

JTAG: IEEE 1149.1 JTAG teszt jelek

M66EN: A téapesziiltséggel, vagy a folddel van 6sszekottetésben
(66 MHz vagy 33 MHz)



(b)
3-52. abra: (a)Utasitd PCI bus jelek. (b)Opcionalis PCI bus jelek.

A REQ#, és a GNT# jelek bus iranyitast végeznek. Ezek az aktualis bus
master altal nincsennek lefoglalva, inkdbb az az eszkoz altal, amelyik bus
master akar lenni. Az utolso utasito jel az RST#, amelyet a rendszer
blokkolasra hasznal akkor, ha a felhasnalé6 megnyomja a RESET gombot,
vagy mas rendszer eszkoz
Fatal errort észlel. Ezt a jelet észlelve blokkolja az 6sszes eszkozt, és ujra
boot-olja a szamitogépet.

Most elérkeztiink az opciondlis jelekhez, amalyek koziil a legtobb
Osszefiig-
gésben van a 32 bitrdl 64 bitre torténd kibdvitéssel. A REQ64# és az
ACK64#
jelek lehetdvé teszik a masternek, hogy engedélyt kérjen egy 64 bites
tranzak-
ci0 lebonyolitasahoz, és engedje a slave-et elfogadni az kiilon-kiilon. Az
AD,
PARG64, ¢s a C/BE# jelek a megeleld 32 bites jelek kiterjesztései.

A kovetkez06 3 jel nincs kapcsolatban a 32 bittel, ellentétben a 64 bittel,
de a
multiprocesszor rendszer igen, valami, amit a PCI board-ok nem
igényelnek,
hogy tdmogassak. A LOCK jel enged¢lyezi a bus-nak, hogy el legyen
zarva a
multiplex tranzakciok eldl. A kovezkezd kettd a bus kereséssel van
kapcsolat-
ban, hogy fenntartsa a cache 0sszefiiggést.

A INTXx jelek megszakitas kérérsére vannak Egy PCI kartya tobb mint 4
elkii-
lonitett logikai eszkozt tartalmazhat, €s mindegyiknek lehet sajat
megszakitast
kér6 vonala. A JTAG jelek a JEEE 1149.1 JTAG tesztfolyamatahoz
vannak. Es
végiil a M66EN jel, ami lehet magas vagy alacsony, hogy beallitsa az 6ra
sebes-
ségét. Nem szabad megvaltoztatni rendszeroperaciok alatt.

PCI Bus Tranzakciok
A PCI bus tényleg nagyon egyszerti (a buszokhoz képest). Hogy jobban
értsiik



, figyeljiik meg a 3-53. Abrat, a szamlalo diagrammot. Itt egy olvasas
folyamatot
latunk, melyet egy iires ciklus kovet, amit pedig egy ir6 folyamat
ugyanazzal a
bus master-rel.

Amikor a leuté éle jon el az orajelnek a T1 alatt, a master a memoria
cimet az
AD-re, a bus parancsot pedig a C/BE#-re rakja. Ezutan utasitja a
FRAME#-et,
hogy elkezdje a bus tranzakciot.

A T2 alatt a master készenlétben tartja a cimbust, hogy megforduljon,
¢s ke-
szen alljon a slave-nnek ahhoz, hogy miikddtesse a T3 alatt. A master a
C/BE#-t
1s megvaltoztatja, hogy jelezze, melyik cimzett bajtot akarja engedélyezni
(azaz beolvasas).

A T3 alatt a slave utasitja a DEVSEL#-t, igy a master tudja, hogy
megkapta a
cimet, és tervezi a valaszt. Ugyancsak az AD vonalakra teszi az adatot,és
utasitja
a TRDY#-t, hogy kozolje a master-ral,hogy kész van. Ha a slave nem
képes elég
gyorsan valaszolni, akkor még utasitja a DEVSEL#-t, hogy kozolje az
allapotat, de a TRDY#-t tartsa negalva, mig az képes az adatot kivinni. Ez
a folyamat beil-
leszthet egy vagy két varakozo allast.

Ebben a példaban (és gyakran a valdsagban) a kovetkezd ciklus iires. A
T5-6t
elkezdve lathatjuk ugyanazt a mastert elinditani egy irast. Rendszerint a
cimnek
¢s a parancsnak a bus-ra valo felhelyezésével indul. Csak most, a masodik
cik-
lusban kozli az adatot. Azdta, hogy ugyanaz az eszkdz vezeti az AD
vonalat
nincs sziikség a megforditas ciklusra. A T7-ben a memoria elfogadja az
adatot.

Az Univerzalis Serial Bus

A PCI bus jo nagysebességii periféridk szamitégéphez valo csatolasara,
de tul
draga, hogy minden alacsony sebességii I/O eszkoznek kiilon PCI
interface-ja legyen, mint a billentylizetnek, vagy az egérnek.



Torténelmileg minden szten-

derd I/0 eszkoz egy specialis modon van csatlakoztatva a szamitogéphez.
Ne¢-

hany szabad ISA és PCI bdvitdkartya hely 0j eszkdz hozzaadésat teszi
lehetove.
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Sajnos, ez az elrendezés a kezdetektdl fogva tele van problémakkal. Példaul gyakran
minden uj I/O egység a sajat ISA vagy PCI kartydjaval keriil forgalomba. Gyakran a
felhasznalo feleldssége, hogy a kapcsolokat és jumpereket (hardverkapcsoldkat)
beallitsa a kartyan ¢€s biztositsa a kartydk 0sszeférhetdségét. Azutan a felhasznalonak
ki kell nyitnia a gépdobozt, 6vatosan behelyezni a kartyat, becsuknia a dobozt és
Ujrainditania a szamitogépet. Sok felhasznalé szdmara ez a folyamat nehéz és
hibalehetdséget biztosit. Tovabba az ISA ¢és PCI slot-ok (nyilasok) szama nagyon
korlatolt (egy vagy kettd tipusonként). A Plug 'n Play (bedugds rendszerii) kartyak
kikiiszobolik a hardverkapcsolok beéllitasat, de a felhasznalénak még mindig ki kell
nyitnia a szamitdgépet, hogy belehelyezze a kartyat és a busz nyilasok szdma még
mindig korlatolt.

Foglalkozva ezzel a problémaval, a 1990-es évek koézepén hét vallalat
(Compaq, DEC, IBM, INTEL, Microsoft, NEC, Northern Telecom) képvisel6i
Osszefogtak, hogy egy jobb mddszert tervezzenek kis sebességli /O egységek
szamitégéphez csatlakoztatasara. Azdta mas vallalatok szazai csatlakoztak hozzajuk.
Az igy kialakult szabvanyt USB-nek (Universal Serial Bus; Univerzalis Soros
Busz) nevezik és ez mar széles korben elterjedt a személyi szamitogépek kozott.
Alapos leiras (Anderson, 1997; Tan, 1997).

A vallalatok, amelyek eredetileg kigondoltdk az USB-t és elkezdték a
projektet, céljaibol néhany a kovetkezd:

1. A felhasznaloknak ne kelljen bedllitaniuk a kapcsolokat vagy a
hardverkapcsoldkat az aramkori lapokon vagy az egységeken.

2. A felhasznaloknak ne kelljen kinyitniuk a gépdobozt, hogy installaljak az uj
/O  egységeket.

3. Csak egyetlen egy féle kabelre van sziikkség, ami j6 minden egység
csatlakoztatasara.

4. Az 1/0 egységeknek a kabelekrdl kellene az aramot kapniuk.

5. 127 egységig lehessen csatlakoztatni egyetlen egy szdmitogéphez.

6. A rendszernek tamogatnia kellene a valds ideji egységeket (pl.: hang,
telefon).

7. Az egységeknek installdlhatdaknak kellene lennilik amig a szamitogép fut.

8. Ne legyen sziikség az Gjrainditasra egy j eszkoz felinstallalasa utan.

9. Az 1ij busz és I/0 egységeknek olcso legyen az eldallitasuk.

Az USB megfelel mindegyik célnak. Ezt kis sebességii egységekhez terveztek,
mint a billentylizetek, egerek, kamerak, scannerek (képletapogatd), digitalis telefonok
¢s igy tovabb. A teljes USB savszélessége 1.5MB/sec, ami elég tekintélyes szamu
egységhez. Ezt az alacsony korlatot a koltségek lenntartasa miatt valasztottak.

Az USB rendszer egy root hub-bol (gyokérkozpont) all , ami a kdzponti
buszba csatlakozik (Id.: 3-53. abra). Ennek a hub-nak csatlakoz6i (sockets) vannak a
kabelekhez, amik kapcsolodhatnak I/O egységekhez vagy novekvd hub-okhoz, hogy
tobb csatlakozot biztositsanak, és igy az USB rendszer topologidja egy fa a
gyokerével, ami a gyokér hub-ndl van, a szamitogép belsejében. A kébeleknek
kiilonb6z6é csatlakozoik vannak a hub végen ¢és az egységek végein, hogy
megakadalyozzak az embereket, hogy véletleniil két hub-ot 6sszekapcsoljanak.

A kabel négy fajta huzalbol all: ketté az adatoké, egy az aramé (+5volt) és egy



a foldelésé. A jelzOrendszer 0-at kozvetit fesziiltségadtmenetként és 1-et
fesziiltségatmenet hidnyaban, igy a 0-ak hosszl futdsai generdlnak egy szabvanyos
impulzusaradatot.

Amikor egy 0j I/O egységet bedugnak, a gyokér hub észleli ezt az eseményt és

megszakitja az operacios rendszer futasat. Ezutan lekérdezi az eszkozt, hogy kitaldlja
vajon milyen és mennyi savszélességre van sziiksége. Ha az operacids rendszer
szerint van elég savszélesség az egység szamara, akkor kijeldl az ) egységnek egy
egyediili cimet (1-127) és letolti ezt a cimet mas informdacidkat, a regiszterek
konfiguralasara az egységeken beliil. Ezen a mdédon, az 0j egység szabadon (on-the-
fly) hozzaadhatd, anélkiil, hogy barmilyen felhasznal6i konfiguralasra sziikség lenne
¢s anélkiil, hogy uj ISA vagy PCI kartyat kellene installadlni. A nem beéllitott kartyak
a 0 cimmel indulnak, igy ezek cimezhetéek. A kabelrendszer egyszeriisitésére sok
USB egység beépitett hub-okat tartalmaz, hogy elfogadja a poétlolagos USB
egységeket. Példaul a monitor két hub csatlakozojahoz a bal- és jobboldali hangszorot
lehet hozzailleszteni.
Logikailag az USB rendszert egy bit csatornarendszernek lehet tekinteni, ami a root
hub-tol az I/O egységekhez. Minden egyes egység feloszthatja a sajat bit csatorndjat
altaldban 16 alcsatorndra a kiilonboz6 tipust adatok részére (pl.: audio, video).
Mindegyik csatornan ¢és alcsatornan adatok aramolnak a root hub-t6l az eszk6zhoz
vagy a masik irdnyba. Két I/O egység kozott nincs forgalom.

Pontosan minden 1.00+5.00 msec-ban a root hub egy Uj frame-et kozvetit,
hogy minden egységet idében dsszhangban tartson. A frame 6ssze van kapcsolva egy
bit csatornaval és csomagokat (kb.: 1000bit) tartalmaz, amelyek koziil az elsé a
gyokér hub-tol az egységhez vezet. A frame tovabbi csomagjai is ebben az iranyban
futnak vagy az egységtdl visszakeriilhetnek a root hub-ba. Négy frame szerkezetét
mutatja a 3-54. abra.

A 3-54. 4bran a 0-as és a 2-es frame-ben nincs munka, igy egy SOF (Start of
Frame; frame kezdete) csomagra van csak sziikség. Ezt a csomagot minden egység
megkapja. Az 1-es frame egy lekérdezd, vagyis példaul a scannertdl kéri , hogy adja
vissza azokat bit-eket (bitképet), amit a képen talalt a scannelés alatt. A 3-as frame
adatszallitast tartalmaz valamilyen egységekhez, pl. nyomtatohoz.

Az USB 4 féle frame-et tamogat: iranyitd (control),egyidejii (isochronous),
tarolo (bulk), megszakité (interrupt). Az iranyitd frameket az egységek
konfiguralasara alkalmazzak, hogy parancsokat adjanak nekik és lekérdezzék az
allapotukat. Az egyidejii frameket a valds idejii egységekhez alkalmazzak, mint a
mikrofonok, hangszorok és telefonok, amiknél nagyon sziikséges az adatok pontos
idotartomanybeli kiildése és fogadasa. Nagyon eldre lathatd késleltetést tartalmaz, de
biztositja, hogy ne legyen adatismétlés a hibas eseménysorokban. A tarold frame-ek
az eszkOzokre vagy az eszk6zokbdl torténd nagy mennyiségii adatatvitelhez kellenek,
amelyeknél nem sziikséges a valds idejliség, mint pl. a nyomtatoknal. Végiil, a
megszakitd frame-ekre, azért van sziikség, mert az USB nem tamogatja a
megszakitdsokat. Példaul ahelyett, hogy a billentylizet egy megszakitast okozna,
amikor egy billentyilit lenyomunk, inkdbb az operacidos rendszer lekérdezi a
billentylizetet minden 50Msec-ban, hogy Osszegylijtse az Osszes fiiggésben 1évo
kezelObillentytit.

Egy frame egy vagy tobb csomagbol all, lehetdleg néhany egy iranyban all.
Négy fajta csomag létezik: token (vezérjel), data(adat), handshake (kézrazas) és
special (specialis). A token csomagok a gyokértdl az egységhez futnak és a
rendszervezérlés a feladatuk. A SOF, IN és OUT csomagok a 3-54.4bran token



csomagok. A SOF (Start of Frame; frame kezdete) csomag az els6 minden frame-ben
¢s a frame kezdetét jelzi. Ha itt nincs munka, akkor a SOF csomag az egyetelen a
frame-ben. Az IN token csomag egy lekérdezé (poll), amely az egységet kérdezi le,
hogy visszakapja a pontos adatait. Az IN csomag mezdi elaruljak, hogy melyik bit
csatornat kérdezi le éppen, igy az egység tudja, hogy milyen adattal térjen vissza (ha
vannak tObbszords streamjei (adattar?)). Az OUT token csomag kozli, hogy adat fog
érkezni az egységtol. A token csomag egy negyedik tipusa , a SETUP (nincs jeldlve
az abran), konfiguraldsra hasznalhato.

A token csomagon kiviill 3 mas fajta 1étezik még. Ezek a DATA (adatok; a
64byte feletti informaciok mas moda adatatvitelére hasznaljak), handshake és a
special csomagok. Az data csomag szerkezetét a 3-54. dbra mutatja. Ez egy 8-bites
egyidejlisitd mezObdl, egy 8-bites csomag tipusbdl (PID), a payload-bdl (hasznos
teher) és egy 16-bites CRC (cycle redundancy check)-bdl all, mely észleli a hibakat.
Harom fajta handshake csomag van meghatirozva : ACK ((acknowledgement;
nyugtazas) az el6z6 adatcsomag megfeleléen megérkezett), NAK ((negative
acknowledge) a CRC hibat észlelt) és SFALL (kérem varjon- éppen el vagyok
foglalva).

Most nézziik meg ujra a 3-54. abrat. Minden 1.00Msec-ban egy frame-et el
kell kiildeni a gyokér hub-tol, meg ha esetleg nincs is munka. A 0-4s és a 2-es frame
csak egy SOF csomagot tartalmaz, jelezve, hogy ott nincs munka. Az 1-es frame egy
lekérdezd, igy ez egy SOF és egy IN csomaggal indul ki a szamitdégéptdl az 1/O
egységhez, melyet egy DATA csomag kovet az I/O egységtdl a szamitdgéphez. Az
ACK csomag jelzi az egységnek, hogy az adat megfelelden megérkezett. Hiba esetén,
egy NAK csomagot kiildenének vissza az egységhez €és a csomagot a bulk (tarold)
adathoz kiildenék vissza (de nem a isochronous adathoz). A 3-as frame hasonld
szerkezetli az 1-essel, kivéve hogy most az adatdramlés a szamitogéptdl az egységhez
tart.

3.7. Csatlakoztatas

Egy jellegzetes kis- és kozépméret kozotti szamitdogép rendszer tartalmaz egy
CPU chip-et (aramkori lapka), egy memoria chip-et és néhany /O vezérlét, amelyek
mind egy busszal vannak Osszekapcsolva. Mar részben tanultunk a memoriakrol, a
CPU-krél, és a buszokrdl. Most itt az ideje, hogy megnézziik a “rejtvény” utolso
darabjat, az I/O chip-eket. Ezek azok a chip-ek, amelyeken keresztiil kommunikal a
szamitogép a kiilvilaggal.

3.7.1 /O chipek

Szamos 1/0O chip mar rendelkezésre all és vannak 0jak, amelyeket barmikor
bevezethetnek. Az egyszerli chipek tartalmaznak UART-kat, USART-kat, CRT
vezérloket, lemez vezérldket és PIO-kat. Az UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter; univerzalis aszinkron adé-vevd) egy olyan chip, amely be
tud olvasni egy byte-nyi adatot az adatbuszbol és kiirni egyszerre egy bitet a
terminalhoz vezetd soros vonalra, vagy adatot tud beolvasni a terminalrél. Az UART-
k altalaban engedélyezik a valtozd sebességet; a 5-tdl 8 bitig terjedd karaktert; 1, 1.5
vagy 2 megallito biteket; és biztositja a paros, pdratlan, vagy paritds nélkiili
tulajdonsdgot minden programiranyitas alatt. USART-k (Universal Synchronous
Aszinchronous Receiver Transmitters; univerzalis szinkron/aszinkron add-vevé)



tudjdk kezelni a szinkronatvitelt kiilonféle protokollok felhasznalasaval, valamint
végrehatjak az 6sszes UART funkciot is.

3-53. abra Példa egy 32 bites PCI busz tranzakcidira. Az elsé harom ciklus egy
olvasasi miivelet, aztdn egy inaktiv ciklus kovetkezik, és aztdn harom ciklus egy irasi
miivelet.

3-54. abra Az USB root hub (gyokérkézpont) minden 1.00 msec-ban egy frame-et
kiild el.

frame : adatatvitelnél a folytonos bitsorozatokkezdd és zard flagsorozatok kozé
vannak zarva
idle : inaktiv



*EX[194-197]
PIO Chips

A 3-55. 4bran lathato Intel 8255A chip egy tipikus PIO (Parallel Input/Output:
Pérhuzamos Bemenet/Kimenet) chip. 24 /O vonala van, amivel csatlakozni tud
barmilyen TTL-compatibilis eszkozhoz, mint pl billentytizet, kapcsolok, fények vagy
nyomtatd. Didhélyban a CPU program tud irni 0-t vagy 1-et barmely vonalra, vagy
tudja olvasni barmely vonal bemeneti allapotat, nagy rugalmassagot nyujtva ezzel.
Egy kis CPU kozponta rendszer PIO chippel gyakran potolni tud egy teljes alaplapot
tele SSI vagy MSI chippel, kiilondsen egy bedgyazott rendszerben.

3-55. abra. Egy 8255A PIO chip.

Bar a CPU tobb uton is be tudja éallitani a 8255A chipet, azzal, hogy a
allapotregisztereket betdlti a chippel eggyiitt, mi a miikddés egyszeriibb modjaira
fogunk koncentralni. A legegyszerlibb ut a 8255A hasznalatahoz harom fliggetlen 8
bites port, ay A, B és C. A portok kisegitésére van egy 8 bites zaroregiszter. A porton
1évé vonalak bedllitaséhoz, a CPU csak beir egy 8 bites szdmot a megfeleld
regiszterbe, és a 8 bites szdm megjelenik a vonal kimenetén és ottmarad, amig a
regiszter Ujrairddik. Hogy bemenetként hasznaljon egy portot,a CPU csak olvassa a
megfeleld regisztert.

Mis miikodési modokat is biztosit a kiilsé eszkozokkel vald kapcsolatra. Példaul,
hogy kimend jelet kiildjon egy eszkdzre, ami nincs mindig kész az adatok fogadésara.
a 8255A tud adatot kiildeni egy kimeneti portra és varni amig az eszkdz visszakiild
egy impulzust, mondva, hogy fogadta az adatot és var a tobbire. Az ilyen impulzusok
fogadasadhoz ¢s a CPU szamara elérhetévé tevéséhez sziikséges iranyito rész bele van
épitve a 8255A hardverjébe.

A 8255A miikoddési diagrammjabol lathatjuk, hogy a 24 1ab harom porthoz valo
hozzaadasakor, van 8 vonal ami kdzvetleniil kapcsolodik az adatbuszhoz, egy chip
kivalaszté vonal, olvasd ¢és ir6 vonal, két cimzés vonal, és egy vonal a chip
rezeteléséhez. A két cimzés vonal kivalaszt egyet a 4 belsd regiszterbdl, megfelelteti
az A, B, C portoknak és az allapotregiszternek, amleynek bitjei meghatarozzak
melyik port van bemenetre, kimenetre és més feladatokra fenntartva. Altalaban a két
cimzés bit a cimzés busz alacsony rendi bitjeihez kapcsolddik.

3.7.2 Cim Dekodolas

Emlékezziink vissza arra, amikor szédndékosan bizonytalanok voltunk abban,
hogyan szerez a érvényt a chip kivalasztas a memorian és megnéztiik az I/O chipeket..
Itt az, hogy tlizetesebben megvizsgaljuk, hogy is miikddik ez. Vizsgaljunk meg egy
16 bites beszerkesztett szamitégépet, ami all egy CPU-bol, egy 2Kx8 bajtos EPROM-
bol a programhoz, egy 2Kx8 bajtos RAM-bol az adatoknak, és egy PIO-bol. Ezt a kis
rendszer hasznalhatd egy olcso jaték agyaként, vagy sima késziilékként. Egyiiegy
termékben az EPROM helyettesitheté egy ROM-mal.

A PIO két ut koziil az eggyikként valaszthatd ki; 1étezd 1/0 eszkozként, vagy a
memoria egy részeként. Ha az 1/0 eszkozként valo hasznalatot valasztjuk, akkor ki
kell vélasszuk, hogy egy meghatarozott busz vonalat hasznéljon, ami megmutatja,
hogy 1/0O eszkozként van hivatkozva rd, nem pedig memoriaként. Ha a madsik



megkozelitést hasznaljuk, memoria teriilet /O, akkor meg kell hatarozzuk a memoria
4 bajtjaval, a harom prothoz és az iranyitd regiszterhez. A valasztds valamelyest
Onhatalmi. Mi a memorz-mapped I/O-t valasztjuk, mert az megmutat néhany igen
érdekes problémat, az I/O interfészében.

Az EPROM-nak 2 béjtra van sziiksége a cimzési helybdl, a RAM-nak szintén 2 bajt
kell, a PIO-nak pedig 4 bajt. Mivel apéldankban a cimzési hely 64K, ki kell
valasszuk, hogy hova tegyiik a harom eszkozt. Egy lehetséges valasztast mutat a 3-56.
abra. Az EPROM cimeket foglal a 2K-ig, a RAM elfoglalja a cimeket 32K-t6] 34K-
ig, és a PIO elfoglalja a cimzési hely felsé négy bajtjat, 65532-t61 65535-ig. A
programozok nézopontjabol mindegy mely cimeket hasznaljuk; mégis, az interfésznél
szamit. Ha az I/O-n keresztiili PIO cimzést valasztjuk, akkor nem igényel tobb
memoriacimet (de sziikség lesz négy 1/0 cimre).

3-56. abra. Az EPROM, a RAM ¢és a PIO elhelyezkedése a mi 64K cimzési
helyiinkon.

A 3-56. é4bra szerinti cimbeosztissal minden 16 bites memoriacimet a
00000xxxxxxxxxxx (bindris) formabol kellene kivalasztani. Mas szavakban,
barmelyik cim, aminek 5 magasszintii bitje mind 0, beleesik a memoria als6 2K-jaba,
ennélfogva az EPROM-ba. Igy az EPROM chip kivalasztja egy 5 bitii
Osszehasonlitoba vezethet, egyikiik bemenete tarésan nulldhoz vezet.

3-57. abra. (a) Teljes cim dekddolas. (b) Részleges cim dekodolas.

Egy jobb ut ugyanazon hatas eléréséhez, ha egy 6t bemeneti OR kaput hasznalunk
az 0t A11-A15 cimekhez csatolt bemenettel. Ha és csak akkor ha mind az 6t vonal 0,
lesz a bemenet 0, kovetkezésképpen €rvényesitve CS-t(ami alacsony igényelt). Sajnos
nincs 6t bemenetli OR kapu a szabvanyos SSI sorozatban. A legkdzelebbi, ami
jarhato, egy nyolc bemenetii NOR kapu. Lefoldelve harom bemenetet és invertalva a
kimenetet, mégis megkaphatjuk a helyes jelet, ahogy a 3-57(a). abran latszik. Az SSI
chipek nagyon olcsdak, ami kivételt tesz kivételes helyzetekben, tehat nem gond, ha
szakszer(itleniil hasznaljuk. Szokasosan, a nem hasznalt bemenetek nincsenek
feltlintetve az &ramkor diagramokon.

Ugyanazt az elvet hasznalhatjuk a RAM-nal is. Azonban a Ram vissza kell jelezzen
a 10000xxxxxxxxxxx formdju binaris cimekre, ezért egy ujabb invertdlora van
szlikség, ahogy az az abran lathato. A PIO cim dekddolas kicsit bonyolultabb, mert az
a négy cimmel van kivalasztva az 11111111111111xx formabol. Egy lehetséges
aramkor ami csak akkor érvényesiti CS, amikor a helyes cim megjelenik a cim az
abran lathat6 buszon. Ez két nyolc bemenetii NAND kaput, hogy ellassa egy OR kapu
szerepét. Hogy megépitsiik a 3-57(a). abran lathaté cim dekodolo logokai dramkort
SSI-t hasznalva sziikség van hat chipre - négy nyolc bemenetii chip, egy OR kapu és
egy chip harom invertaloval.

Azonban, ha a szamitdgép tényleg csak egy CPU-bol, két memoria chipbdl és a P1O-
bol all, haszndlhatunk egy triikkét, hogy nagymértékben leegyszeriisitsik a cim
dekddolést. A triikk azon alapszik, ahogy minden EPROM cimez, és ahogy csak
EPROM cimez, 0 van a magas szintl biten, az A15. Ezért kdzvetleniil atvezethetjiik
CS-t A15-be, ahogy a 3-57(b) abran lathato.

Ennél a pontnadl az elhatarozds, hogy a RAM-ot 8000H-ba tessziik, sokkal
kevesebbnek tlinhet, mint onhatalmusagnak. A RAM dekddolast semmi nem tudja



megcsinalni 0gy, hogy a lehetséges cimek, csak a 10xxxxxxxxxxxxxx formabol
legyenck a RAM-ba, igy 2 bit elég a dekddolashoz. Hasonldan, barmely cim, ami 11-
el kezdddik, PIO cim kell legyen. A teljes dekddold logikai &ramkdr most két NAND
kapu és egy inverter. Mivel egy invertert meg lehet csindlni egy NAND kapubdl ugy,
hogy csak siméan 0sszekotjiik a két bemenetet, egy sima négyes NAND chip mar tobb
mint elég.

A 3-57(b). ébra cim dekodold logikai aramkorét részleges cim dekodolonak
nevezziik, mert nincs hasznélva a teljes cim. Ennek meg van az a tulajdonsaga, hogy
egy olvasas a 0001000000000000, 0001100000000000 vagy 0010000000000000
cimekrol, ugyanazt az eredményt fogja adni. Valdjaban, minden cim a cimtartomany
alsé felébdl az EPROM-ot fogja kivalasztani. Mivel a kiilonleges cimek nincsenek
hasznalva, nem lehet kart okozni, de ha valaki tervez egy szamitogépet, ami siirlin
eléfordulhat a jovében (egy valdsziniitlen eléfordulds egy jatékban), a részleges
dekddolast el kellene kertilni, mert til nagy cimtartomanyt kot le.

Egy masik altalanos cim dekddolasi teknika, ha olyan dekddert hasznalunk, amilyen
a 3-13. dbran lathatd. A harom bemenet hozzidkapcsolva a harom magasszintli cim
vonalhoz, nyolc kimenetet kapunk, megfelelden az elsé 8K, masodik 8K, stb.
cimeknek. Egy szamitogépben nyolc RAM-mal, mind 8Kx8-as, egy olyan chip teljes
dekodolast ad. Egy szamitégép nyolc 2Kx8-as memoriachippel, egy sima dekoderrel
szintén elég, és azt nyujtja, hogy a memoriachipek mind meg vannak hatdrozva a
cimtartomany konnyen érthetdé 8K-s nagy darabjaiban. (Emlékezzen a korabbi
megjegyzésiinkre, hogy a memoria helyzete és az I/O chipek a cimtaromanyhoz
képest szamitanak.)
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3.8 OSSZEFOGLALAS

A szamitogépeket integralt aramkords chipekkel készitik. Ezekben a chipekben apro
kapcsolok vannak, amiket kapuknak hivunk. A legismertebb kapuk az AND (és), OR (vagy),
NAND (nem, és), NOR (nem, vagy) és a NOT (nem). Az egyszer(i aramkoroket kozvetleniil
mitkddo, individualis kapukkal lehet szerelni.

A bonyolultabb aramkorok a multiplexerek, demultiplexerek, kodolok, dekodolok, kapesolok
és ALU-k. Tetszbleges Boolean funkciokat PLA-val lehet programozni. Ha sok Boolean
funkciora van sziikség, a PLA-k még hatékonyabbak. A Boolean algebra szabalyait
felhasznalva egy aramkort egy masik aramkorré lehet atalakitani. Egyes esetekben igy
gazdasagosabb aramkorok készithetok.

A szamitdégépes aritmetikat az Osszeadok végzik. Egy 1 bites teljes Osszeadd két fél
Osszeadobol all 6ssze. Egy multibites sz6 Osszeadasa ugy jon létre, hogy Osszetett teljes
Osszeadokat kapcsolunk 6ssze ugy, hogy mindegyik kimenete a bal szomszédja felé legyen.

A statikus memoridk Osszetevéi a tarolok és a flip-flopok, amelyek mindegyike 1 bit
informacié tarolasara képes. Ez kombinalhaté linearisan az oktalis tarolokba és a flip-
flopokba vagy logaritmikusan a teljes méretli sz6 orientalt memoriaba. A memoriak tipusai a
RAM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM, és flash. A statikus RAM-okat nem kell frissiteni.
Az adatokat addig taroljak, amig 4ram alatt vannak. A dinamikus RAM-okat ugyanakkor
allanddan frissiteni kell, hogy kompenzaljuk a chip kis befogadoképességét.

A szamitogépes rendszerek 6sszetevoi buszokkal kapesolddnak egymashoz. Egy atlagos CPU
legtobb laba egy-egy buszvonalat vezérel. A buszvonalakat cim, adat és kontrollvonalakra
oszthatjuk. A szinkron buszokat egy oOrajel generator vezérli. Az aszinkron buszok
Osszehangoljak a szolgat és a mestert.

A Pentium II a modern CPU egyik példaja. A rendszerek, amelyek ezt hasznaljak
rendelkeznek egy memoria busszal, egy PCI busszal, egy ISA busszal és egy USB busszal. A
PCI busz egyszerre 64 bit informacidt tud széllitani 66 Mhz-el, ami elég gyors a
perifériaknak, de nem elég gyors a memoriaknak.

A kapcsolok, lampak, a nyomtatok és mas 1/0 eszkdzok parhuzamos I/0 chipeket hasznalnak,
mint a 8255A. Ezeket a chipeket konfiguralhatjuk, hogy az I/O hely és a memoriahely részei
legyenek. Teljesen vagy részben dekodolhatok az alkalmazastol fliggden.

FELADATOK

1. Egy logikatanar betér egy autds étterembe és azt mondja: Egy hamburgert vagy egy hot
dogot és siilt burgonyat kérek. Sajnos a szakacs éppenhogy atcsiszott matematikabol az
iskolaban és nem tudja, hogy az "és" folényben van-e a "vaggyal" szemben. Ami 6t illeti, az
egyik olyan, mint a masik. A kovetkez6 esetek koziil melyik a helyes? (Az angol "vagy"
kizarolagos "vagyot" jelent.)

a. Csak egy hamburgert

b. Csak egy hot-dogot

c. Csak siilt burgonyat

d. Hot dogot és siilt burgonyat



e. Hamburgert és siilt burgonyat
f. Hot dogot és hamburgert

g. Mind a harmat

h. Semmit

2. Egy misszionarius eltéved Dél-Kaliforniaban, és egy Y utkeresztezodésnél all. Tudja, hogy
két motoros banda uralja a teriiletet. Az egyik mindig igazat mond, a masik mindig hazudik.
Azt akarja tudni, hogy melyik ut vezet Disneylandbe. Mit kérdezzen?

3. Egy valtozonak négy Boolean funkcidja van és két valtozonak 16 funkcioja. Harom
valtozonak hany funkcidja van? Es n valtozonak?

4. Hasznaljon igazsagtablazatot és mutassa meg, hogy P = (P és Q) vagy ( P és nem Q )!

5. Mutassa meg, hogy hogyan lehet elkésziteni az AND ( és ) funkciot két NAND ( nem, és)
kapubol!

6. Talalja meg AB komplementerét! Hasznalja DeMorgan torvényét!

7. A 3-12 abra haromvaltozos multiplexer chipjét hasznalva irjon le egy mikddést, amelynek
kimenete egyenl6 a bemenetével, azaz a kimenet akkor és csakis akkor 1, ha a bemenet egyik
paratlan szama 1!

8. Tegye fel a gondolkodo sapkajat! A 3-12 abra haromvaltozos multiplexer chipje képes
programozni a négy Boolean valtozé egyik tetsz6leges funkciojat. frja le hogyan, és rajzoljon
egy logikai diagramot a 0 fiiggvényhez, ha az angol szoéban paros szamu betii van. (pl.: 0000
=nulla=4 betli —=> 0; 0111 = hét =5 betli —> 1;1101 = tizenhdrom = 8 betli -> 0 ). Tandcs:
Ha a negyedik bemeneti véltozot D-vel jeldljiik, a nyolc bemeneti vonalat V.. -hez

kapcsolhatjuk. Jeldlés: D, vagy D.

9. Rajzolja meg egy 2 bites demultiplexer logikai diagramjat, egy aramkort, amelyiknek az
egyes bemeneti vonala a négy kimeneti vonal egyikéhez van iranyitva, a két ellenérz6 vonal
allapotatol fiiggden!

10. Rajzolja meg egy 2 bites kodold logikai diagramjat: 4 bemeneti vonallal, amelyek egyikén
mindig folyik az dram, és a két 2 bites binaris kimeneti vonal értéke megmondja, hogy melyik
input van aram alatt!

11. Rajzolja ujra a 3-15 abra PLA-jat elég részletesen ahhoz, hogy a 3-3 abra logikai funkcioit
meg lehessen mutatni! Mindenképp mutassa meg, hogy mik a kapcsolatok a két matrix
kozott!

12. Mit csinal ez az aramkor?

13. Egy MSI chip egy 4 bites adé. Négy ilyen chipet Ggy is Ossze lehet kotni, hogy egy 16
bites ado legyen. Mennyi labanak kell lenni egy 4 bites 6sszeadd chipnek? Miért?

14. Egy n bites 6sszeadé megkonstrualhato n teljes 0sszeadok sorba kapcsolasaval, az atvitel
allapotban, C, , az i-1 allapot kimenetébdl szarmazik. Az atvitel 0 allapotban, CO, 0. Ha

minden allapot T nsec-ot igényel az Osszeg és atvitel eldallitasahoz, az atvitel i allapotban
nem lesz valos, amig iT nsec el nem telik az dsszeadas kezdetétdl. Nagy n-re az id6 ahhoz,
hogy az atvitel bealljon a magasabb rendii allapotba nem kivanatosan hosszu lehet. Tervezzen
egy Osszeaddt, ami gyorsabban dolgozik! Tandcs: minden C, kifejezhetd A,, és B, ,



operandus bitek szempontjabol tgy, mint C, |. Ennek a relacionak a hasznalataval lehetséges
kifejezni C_ , egy input fliggvényeként a 0 allapotokrol i-1-re, igy az Osszes atvitel
eléallithato egyidejiileg.

15. Ha a 3-19 abra 6sszes kapuja késleltetve van 10 nsec-cel, és az dsszes tobbi késleltetést
melléztiik, akkor mikor lesz az aramkornek érvényes aramkori bitje?

16. A 3-20 abra ALU-ja alkalmas 8 bites teljes Osszeadas elvégzésére. Alkalmas-e teljes
kivonas elvégzésére? Ha igen, magyarazza meg, hogyan! Ha nem, alakitsa at, hogy alkalmas
legyen!

17. Néha hasznos egy 8 bites ALU-nak, (mint a 3-20 abran) hogy tudjon késziteni konstans 1-
et, mint kimenetet. Adjon két modszert, hogy ez lehetséges legyen. Mindegyik modnal adja
meg a 6 ellendrzo jelzés értékeit.

18. Egy 16 bites ALU 16 darab 1 bites ALU-bol all, amelyek mindegyikének 10 nsec ideje
van. Ha van egy 1 nsec-es késleltetés egyik ALU-t61 a kovetkez6hdz, mennyi ideig tart, amig
megjelenik a 16 bites dsszeadas eredménye?

19. Mi az S és R bemenetek nyugalmi allapota egy SR taroléhoz, amely két NAND ( nem, és
) kapubdl tevodik 6ssze?

20. A 3-26 abra aramkore egy flip-flop, amely az ora felfelé tartd agan van. Mddositsa ezt az
aramkort, hogy egy olyan flip-flophoz jusson, amely az ora leszallo agan van!

21. Segitsen egyeztetni a részleteket az 1j személyi szamitogépében, vegye fel a kapcsolatot a
kezd6 SSI chip gyartokkal. A kliensei koziil egy arra gondol, hogy kikapcsol egy négy D flip-
flop-ot tartalmazo chipet, mind a Q-t, mind a Q-t, egy potencionalisan fontos vasarlo kérésére.
A javasolt tervezésnek mind a négy ora jele sorba van kapcsolva, szintén kivansagra. Nincs
beprogramozva se iiresre allitva. Az 6n feladata megadni a tervezésnek egy professzindlis
kiszamitésat.

crer

256*8-ra lenne kibdvitve hany ES és VAGY kapu lenne?

23. Mivel tobb és tobb memoriat integralnak egy chipre, a cimlabak szdma is ndvekszik.
Azonban gyakran kellemetlen a nagy szamt cimldbak a chipen. Hogy lehet 2" memoriat
megcimezni kevesebb, mint n 1ab hasznalataval?

24. Egy szamitogép 32 bites adatbusszal 1M*1 dinamikus RAM memoria chipet hasznal.
Mennyi a legkevesebb memoria (byte-okban), amit a gép hasznalhat?

25. Az 1dozités diagramra hivatkozva ( 3-37 abra ) tegyiik fel , hogy az 6rat 25 nsec helyett 40
nsec id6tartamra lassitjuk le, de az id6zitésnek valtozatlannak kell maradnia. Legrosszabb
esetben mennyi id6be telne a memorianak, hogy Tj id0 alatt a buszra tegye az adatot, miutan

MREQ érvénybe 1ép?
26. Megint a 3-37 éabrara hivatkozva tegylik fel, hogy az 6ra 40 Mhz-en van, de a T, 16

nsec-re van kibdvitve. Hasznalhatunk-e 40 nsec-es memoria chipet?

27. A 3-37 (b)) abrén a T,,; legalabb 6 nsec. Van-e olyan chip, amelyben ez negativ? Mas
szavakkal: Tudja-e a CPU-t érvényesiteni MREQ-t miel6tt a cim biztos? Miért, vagy miért



nem?

28. Tegyiik fel, hogy a 3-41-es abra atalakitasa a 3-37-es abra buszan torténik. Mennyivel
nagyobb savszélesség sziikséges az egyediili atvitelek esetében? Most tegyiik fel, hogy a busz
32 bites. Valaszoljon ismét a kérdésre!

A2 €8 MREQ atviteli
és igy tovabb! Irjon le minden egyenlétlenséget!

29. Mutassa meg a 3-38 -as dbra cimeinek atviteli idejét, mint T, és T

idejét, mint TMREQ | €8 TMREQZ
30. A legtobb 32 bites busz engedélyezi a 16 bites iras-olvasast. Van valami kétsége, hogy

hova tegye az adatot? Beszélje meg!
31. Toébb CPU-nak specialis busz ciklus tipusa van a megszakitas fogadashoz. Miért?

32. Egy 10MHz-es PC / AT-nek négy aramkorre van sziiksége, hogy elolvasson egy szot.
Mekkora busz savszélességet hasznal fel a CPU?

33. Egy 32 bites CPU A2-A31cimekkel, minden memoriacimet elfoglal. A szavak 4 byte-tal
vannak cimezve, és a fél szavakat paros byte-okhoz kell cimezni. A byte-ok barhol lehetnek.
Hany szabalyos kombindci6 van a memoriaolvasashoz, és hany 1ab kell hozzajuk? Adjon két
valaszt ¢s mindegyikhez egy esetet.

34. Miért nem lehet a Pentium II 32 bites PCI busszal dolgozni anélkiil, hogy vesztene a
funkcionalitasabol?

Mas szamitogépek 64 bites adatbusszal tudnak dolgozni 32 bites, 16 bites és 8 bites
adatatvitellel.

35. A CPU-nak 1 és 2 szintli cache-ja (gyorsitotara) van, 5 és 10 nsec-es elérési idovel. A 6
memoria elérési ideje 50 nsec. Mi az atlagos elérési idd, ha 20% 1 szintli és 60% 2. szinti.

36. Valosziniinek tartja-e, hogy egy kis picoJava Il beagyazott rendszer egy 8255A chipet
hasznal?
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A mikroarchitektura szintje

A digitalis logika szintje felett a mikroarchitektura szintje van. Ennek a
feladata végrehajtania a felette 1év6 ISA (Insturction Set Architecture / Utasitaskészlet
Architektura) szintet, ahogy ezt az 1-2-es dbra illusztralja. A mikroarchitektura
szintjének konstrukcidja éppen annyira fiigg az ISA-tol, mint a szdmitdgép aratol és
teljesitményétdl. Szamos modern ISA-nak, kiilondsen a RISC konstrukcioknak,
vannak egyszer{l utasitasai, amik altalaban végrehajthatok egy oraciklusban. Az
Osszetettebb ISA-k, mint a Pentium 11, esetleg szamos ciklust igényelnek egyetlen
utasitas végrehajtasdhoz. Egy utasitas végrehajtasa az operandusok memoriabeli
elhelyezkedését, azok olvasasat és az eredmények visszamentését igényelheti a
memoriaba. A miiveletek iitemezése egy egyszerii utasitdson beliil gyakran vezet
kiilonboz6 Gton a vezérléshez, mint az egyszerti ISA-knal.

4.1 Egy példa a mikroarchitekturara

Idealisan, a mikroarchitektura tervezése altalanos alapjainak
megmagyarazasaval szeretnénk bemutatni ezt a témat. Sajnos nincsenek altalanos
alapok, mindegyik specidlis eset. Kdvetkezésképpen, ehelyett meg fogunk vitatni egy
részletes példat. A példa ISA-nkhoz a Java virtualis gép egy részhalmazat
valasztottuk, ahogy az 1-es fejezetben igértiik. Ez a részhalmaz csak egész
utasitasokat tartalmaz, igy IJVM-nek neveztiik el. Vitatni fogjuk az egész JVM-et az
5. fejezetben.

A mikroarchitektura leirdsanal feliilr6l indulunk ki, ahol végrehajtjuk az
[JVM-et. Az [JVM-nek néhany viszonylag 0sszetett utasitasa van. Sok hasonld
architektura sokszor a mikroprogramozason keresztiil lett megvaldsitva, ahogy ezt az
1. fejezetben targyaltuk. Habar az IJVM Kkicsi, j6 kiindulasi pont az utasitasok
vezérlése és szekvencialasa leirdsahoz.

A mikroarchitekturank tartalmazni fog egy mikroprogramot (a ROM-ban),
aminek feladata [JVM utasitasokat betdlteni, dekodolni és futtatni. Mi nem tudjuk
hasznalni a Sun JVM forditot a mikroprogramhoz, mert sziikségiink van egy apro
mikroprogramra, ami hatékonyan vezérli az egyes kapukat az aktualis hardverben.
Ellentétben, a Sun JVM fordité C-ben volt irva a mozgathatésag miatt, ¢s nem tudja
olyan részletességgel kezelni a hardvert, mint amire nekiink sziikségiink van. Mivel az
aktudlis hardver csak a 3. témdban leirt alapkomponensekbdl hasznal elemeket,
elméletben, e téma teljes megértése utdn az olvasonak képesnek kellene lennie
elmenni és venni egy nagy taskanyi tranzisztort és megépiteni a JVM gép ezen részét.
Azok a tanulok, akik sikeresen teljesitik ezt a feladatot, extra kreditet kapnak (és egy
teljes pszichiatriai vizsgélatot).

A mikroarchitektura vazlatdhoz megfelelé modell az, hogy ugy gondoljunk a
konstrukciora, mint egy programozasi problémara, ahol minden utasitas az ISA
szintjén egy fliggvény, amit egy foprogram meghiv. Ebben a modellben a féprogram
egy egyszerl, vég nélkiili ciklus, ami meghatarozza a segitségiil hivand6 fliggvényt,
meghivja a fliggvényt, majd az egészet Gjrakezdi, nagyon hasonloan a 2-3-as dbrdhoz.



A mikroprogramnak van egy valtoz6 halmaza, amit a gép allapotanak (state-
jének) neveznek, ami minden fliggvény szdmara hozzaférhetd. Az allapot (state)
képzése kdozben minden fliggvény legalabb néhanyat megvaltoztat a valtozokbol.
Példéaul a Program Counter (PC) az allapot (state) része. Ez jeloli a kovetkezd
végrehajtando fiiggvényt (Ggymint az ISA utasitast) tartalmaz6 memoriahelyet.
Minden egyes utasitds végrehajtasa alatt a PC ugy modosul, hogy a kovetkezd
végrehajtandé utasitasra mutasson.

Az IJVM utasitasok rovidek és aranyosak. Mindegyik utasitdsnak van néhany
mezdje, altalaban egy vagy kettd, amelyek mindegyikének van valami specialis
jelentése. Minden utasités elsé mezdje az opcode (roviditése az operacios kédnak),
ami azonositja az utasitast, megmondja, hogy ez egy ADD, vagy egy BRANCH, vagy
valami mas. Szamos utasitdsnak van egy tovabbi mezdje, ami az operanduszt
hatdrozza meg. P¢éldaul az utasitasok, amelyek hozzaférnek egy helyi valtozohoz,
igényelnek egy mez6t, ami megmondja melyik valtozo.

A végrehajtas ezen
modellje (néha
fetch-executed
ciklusnak nevezik),
hasznos az
Osszefoglalasban ¢s
esetleg a
végrehajtas alapja
is lehet azon ISA-k
szamara, mint az
1JVM, aminek
Osszetett utasitasai
vannak. Az
alabbiakban le
fogjuk irni, hogy
miukodik ez,
hogyan néz ki a
mikroarchitektura,
¢s hogyan vezérlik
ezta
mikroutasitasok,
amelyek
mindegyike vezérli
az adatutat 1
ciklusig. A
mikroutasitasok
listaja egyiitt
alkotja a
mikroprogramot,
amit részletesen
fogunk bemutatni
¢s targyalni.

4.1.1 The Data Path (Az adat ut)



A data path a CPU azon része, amely az ALU-t tartalmazza, annak
bemeneteit és kimeneteit. A példa mikroarchitekturank adat titjat a 4-1-es abra
mutatja. Amig ez gondosan optimizalva lett [JVM programok forditasara, ez kozel
hasonl6 a legtobb gépben hasznalt adat ithoz. Ez 32 bit-es regiszterek egy egész sorat
tartalmazza, amihez szimbolikus neveket rendeltiink, mint a PC, SP, és az MDR.
Habar ezek a nevek koziil néhany altalanosan ismert, fontos megérteni, hogy ezek a
regiszterek csak a mikroarchitektura szintjén elérhetdek (a mikroprogram szdmara).
Azért kapjak ezeket a neveket, mert altaldban felvesznek egy értéket az ISA szint
architekturdban 1év6 ugyanazon nevil valtozatanak megfelelden. A legtobb regiszter
képes....
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4.1 Ebben a témaban hasznalt példa architektura adat tja



%%[206-209]

Szamitogép architektara
Forditas a 206-209. oldalig

... tartalmat a B buszra iranyitani. Az ALU kimenete vezérli a 1éptetd aramkort és a C
buszt, aminek az értékei egyszerre egy, vagy akar tobb regiszterbe is beirhatok.
Jelenleg még hidnyzik az A busz; késébb azt is hozzavessziik.

Az ALU azonos a 3-19. és a 3-20. abrakon bemutatottal. Funkciojat hat vezérlgjel
hatarozza meg. A 4-1. adbra 6-o0s jelzésu rovid, atlos vonala utal ezekre. Az FO és az
F1 az ALU miiveletet hatarozzdk meg, az ENA ¢és az ENB egyénileg miikodtetik a
bemeneteket, az INVA a bal bemenet értékét negalja, az INC pedig, 1ényegében egyes
atvitelt eldallitva a legkisebb helyiértékii bithez egyet ad. Az 6sszesen 64 lehetséges
kombinacio6 koziil azonban nem mindegyik hasznéalhat6 érdemlegesen.

A 4-2. dbra néhany fontosabb varidcidt mutat be. Ezen funkciok koziil [JVM-hez nem
feltétlentil sziikséges mindegyik, azonban a teljes JVM-hez jol johet jonéhany. Sok
esetben tobb lehetdéség is ugyanazt fogja eredményezni. A tdblazatban a “+”
aritmetikai 6sszeadast, a “-“ aritmetikai kivonast jelent, igy példaul a —A az A kettes
komplemensét jeldli.

(4-2. abra: Hasznos ALU jelkombinaciok és miikddésiik)

A 4-1. abra ALU-ja két adatbeviteli agat igényel: a bal bemenetet (A), és a jobb
bemenetet (B). A bal bemenethez a H jeli regiszter kapcsolodik. A jobb bemenethez
kapcsolodik a B busz, mely betdlthetd a kilenc forrasregiszter barmelyikébdl (ezeket a
buszra mutatd kilenc sziirke nyil jelzi). A dolognak egy masik megvalositasaval, mely
két teljes busszal operal, és elébbiektdl kiilonbozd adatatviteli beallitasokkal bir, még
késobb foglalkozunk ebben a fejezetben.

A H-t elsdsorban ugy lehet betdlteni, hogy azt az ALU funkciot valasztjuk, mely
éppen a jobb bemeneten keresztiil vezet a B buszrol az ALU kimenetéhez. Egy példa
erre, ha az ALU bemenetek értéke 1, s egyediil az ENA szerepel negélva, tehat a bal
bemenet 0 lesz. A B buszon szerepld értékhez 0-t hozzdadva éppen a B-n 1évo értéket
kapjuk. Ez az eredmény aztan moddositds nélkiil haladhat at a Iéptetdn, &s
elraktarozodik a H regiszterben.

A fenti fliggvényeken kiviil két masik lehetséges vezérldjel is hasznalhatd, melyek az
elobbiektdl fliggetleniil vezérlik az ALU kimenetét. Az SLL8 (Shift Left Logical) 1
bajttal balra Iépteti a kimenet tartalmat, igy 0-val toltve meg a 8 legalacsonyabb
helyiértékii bitet. Az SRA1 (Shift Right Arithmetic) egy bittel jobbra tolja tartalmat,
valtozatlanul hagyva a legmagasabb helyiértéki bitet.

Vilagos, hogy egy cikluson beliil is lehetséges egyazon regisztert olvasni, illetve oda
irni. Lehet példaul SP-t tenni a B buszra, kikapcsolni az ALU bal bemenetét,
bekapcsolni az INC jelet, és tarolni az eredményt SP-ben, igy ndvelve az SP-t eggyel.
Hogyan olvashat6 és irhatd egy regiszter egyetlen cikluson belill téves eredmény
nélkiil? A megoldas az, hogy az iras €és az olvaséds a cikluson beliil valdjadban nem
ugyanabban az idében torténik. Ha egy regisztert az ALU jobb bemeneteként adunk
meg, az értékét mar a ciklus elején a B buszra irdnyitjuk, és folyamatosan ott tartjuk
az egész ciklus ideje alatt. Az ALU aztan teszi a dolgat, elkésziti az eredményt, mely
a léptetén keresztiil a C buszra tavozik. A ciklus vége felé¢, amikor az ALU ¢és a
Iéptetd kimenetei stabilak, egy oOrajel egy vagy tobb regiszterbe iranyitja a C busz
tartalmat. Ezen regiszterek egyike esetleg ugyanaz lehet, amely a B buszt ellatta
adattal. Az adat utjdnak preciz iddzitése teszi lehetévé az egy cikluson beliil egy



regiszterben lezajlo olvasés-irast; mint ahogy azt az alabbiakban leirjuk.

AZ ADATUT IDOZITESE
Ezen események 1ddzitését a 4-3. dbra mutatja. Itt minden ciklus kezdetét egy rovid
impulzus jelzi, mely a f06rabol szarmazik (3-21c. abra). Az impulzus leesd ¢élén
allitodnak be a kapukat vezérld bitek. Ennek ideje (?w) véges, €s pontosan
megallapithat6. Aztan a B buszhoz sziikséges kijelolt regiszter az adatokat a B buszra
kiildi. ?x id6be telik, mire ez az érték stabilld valik, majd az ALU és a Iéptetd
megkezdi miikodését a megadott adatokkal. Ujabb x idé mulva az ALU, és a léptet6
kimenetei stabilla valnak. Egy sziikségszeri ?z id0 alatt az eredmények a C buszon
keresztiil betoltddnek a regiszterekbe, ahonnan a kdvetkezd impulzus emelkedd ¢€lén
olvashatok lesznek. Az onnan val6 betdltés olyan gyorsasdggal mehet végbe, hogy ha
néhany bemeneti regiszter értékét megvaltoztatjuk, a hatasok a C buszon joval a
regiszterekbdl torténd olvasas utan érezhetok csak. Még az impulzus emelkedd élén
ledll a B buszt vezérld regiszter, igy késziil fel a kovetkezd ciklusra. Az MPC-t, az
MIR-t és a memoriat az dbran lathatjuk; szerepiiket rovidesen targyaljuk.
Fontos észrevenni azt, hogy bar az adatton nincsenek tarolo elemek, a terjedési id6
mégis pontosan meghatarozhat6 rajta. Ha a B busz értékét megvaltoztatjuk, a C
buszon ez addig nem okoz valtozast, mig egy meghatarozott idé el nem telik (ez a
Iépésenkénti késések miatt van). Kovetkezésképpen, még ha egy tar meg is valtoztatja
a bemeneti regiszterek egyikének tartalmat, az adat mar joval el6bb biztonsagban van
a regiszterben, minthogy a (most helytelen) érték a B buszra (vagy a H-ba) keriilve
elérné az ALU-t.
Ahhoz, hogy ez a szerkezet miikodjon is, szigort id6zités sziikséges, tovabba hosszu
ciklusidé, minimalis, pontos atfutdsi id6 az ALU-n, és hogy az adatok gyorsan
toltddjenek at a regiszterekbe a C buszrol. Ezek ellenére gondos mérndki munkaval az
adatutat meg lehet tervezni ugy, hogy pontosan miikod;jon.
Az adatit-ciklust értelemszerii alciklusokra felbontva is tekinthetjiik. Az els6 alciklus
megkezdését az impulzus elcsendesedése valtja ki. Az alciklusok tevékenységét az
eltelt idével egyiitt (zardjelben) az alabbiakban mutatjuk meg.

1. A vezérld jelek beallitasa (?w)

2. A regiszterek tartalma bet6ltddik a B buszra (7x)

3. Az ALU és a Iéptetd miikodése (?y)

4. Az eredmények a regiszterekbe toltddnek a C buszon keresztiil (?z)
A kovetkezo orajel emelked6 élén az eredmények a regiszterekben tarolddnak.
Azt mondtuk, a legjobb, ha az alciklusokat kozvetettnek tekintjiik. Ezalatt azt értjiik,
hogy nincs 6rajel, vagy mas hatarozott jelzés, mely megmondja az ALU-nak, mikor
dolgozza fel az adatokat, vagy kiildje el az eredményeket a C buszra. Valojaban az
ALU ¢és a léptetd allandéan miikodnek. Mindazonaltal a ?w+?x 1d6 alatt a bevitt
adatok hasznalhatatlanok. Ugyanigy a ?w??x??y id6 alatt az eredmények is rosszak.
Az hatarozott, az adatutat vezérld jelzések csupan az orajel leszalldo aga, melynek
hatasara a B busz toltésével elindul az adatat, tovabba az orajel felszalld aga, amikor a
C busz adatai a regiszterekbe toltédnek. Az alciklusok hatarait értelemszeriien az
érintett aramkorok mitkddési ideje hatarozza meg. A tervezOmérnokokon mulik, hogy
gondoskodjanak rola, a ?w??x+?y+?z 1d6 megfelelden a kovetkezd impulzus
er6sodése elott véget érjen, a regiszterek folyamatos mitkodését biztositando.

MEMORIA MUVELETEK
Gépiink két kiilonbozé modon kommunikal a memoriaval: egy 32 bites, szocimzésl,



¢s egy 8 bites, bajtcimzésli memoriakapun keresztiil. A 32 bites kaput két regiszter
vezérli, a 4-1. abran bemutatott MAR (Memory Address Register, memoria
cimregiszter) ¢s MDR (Memory Data Register, memoria adatregiszter). A 8 bites
kaput egyetlen regiszter vezérli, a PC, mely 1 bajtot olvas be az MBR alacsony
helyiértékii 8 bitjének helyére. Ez a kapu csak olvasni tud a memoriabol, oda irni
nem.

Az emlitett regiszterek mindegyikét (€s a 4-1. abra Gsszes regiszterét) egy vagy két
vezérld jel iranyitja. A regiszter alatti lires nyil azt a vezérldjelet adja, mely
bekapcsolja a regiszter kimenetét a B buszra. Mivel a MAR nincs 6sszekotve a B
busszal, nem kaphat bekapcsolasra utasité jelet. A H sem tud, mert mindig be van
kapcsolva, 1évén az egyetlen lehetséges bal ALU bemenet.

A regiszter alatti vastag fekete nyil jelzi azt a vezérldjelet, melynek hatasara a C
buszrodl a regiszterbe toltédik az adat. Mivel az MBR nem tolthetd be a C buszrdl,
nincs is irast vezérld jelzése (bar két masik bekapcsold jele van, mint az alatta
lathatd). A memoria olvasasdhoz vagy irasahoz elengedhetetlen, hogy a megfeleld
memoriaregiszter be legyen toltve, aztdn kell adni egy olvasas vagy irds jelzést a
memorianak (ez nincs feltlintetve a 4-1. abran).

A MAR szocimeket tartalmaz ugy, hogy a 0,1,2... értékeknek szavakat feleltet meg.
A PC bajt alapu cimzéseket tartalmaz, és a 0,1,2... értékeknek bajtokat feleltet meg.
fgy, ha 2-t irunk a PC-be, és memoriaolvasast inditunk, az a 2-es bajtot olvassa ki a
memoriabol, és az MBR alacsony helyiértékii 8 bitjébe tarolja. Ha viszont a MAR-ral
tesszlik ugyanezt, az a 8-11-es bajtot fogja olvasni (2-es szd), és az MDR-be tarolja
azt.

Ez a funkciobeli kiilonbozdség sziikséges, mivel a MAR-t és a PC-t a memoria két
kiilonbozd  teriiletének cimzésére hasznaljuk. Késébb ez vilagossa valik.
Pillanatnyilag elegendd az is, hogy a MAR/MDR kombinéciot ISA-szinti szavak
olvasasara és irasara hasznaljuk, a PC/MBR valtozat pedig végrehajthatdé ISA-szinti
program olvasasat szolgélja, mely program bajt adatokbdl all. Minden mas regiszter,
mely cimeket tartalmaz, a sz6 alapti cimzést haszndlja, mint a MAR.

Ginter Gabor

kozg. prog. mat. I. évf.
h938689@stud.u-szeged.hu



**%[210-213]
Nem érkezett meg. Kozak Rolland: h735077



*#%[214-217] javitott!

214.0.
...cim sorrend (kivéve az eldgazasok);a mikroutasitdsok nem.A 2-3.4bran jeldlt véges
program szamlalo novelése azt fejezi ki,a jelenleg végrehajtas alatt 4116 utasitast
altalaban azt hajtjuk végre,amely a memoriaban koveti. A mikroprogramok
ennél nagyobb rugalmassagot kovetelnek(mivel a mikroprogram sorozatoknak
rovidnek kell lenniiik),ezért altaldban nem birtokoljak ezt a sajatsagot.
Ehelyett mindegyik mikroutasitas félreérthetetleniil definidlja az utddjat.
215.0.
Mivel a mikroprogramtar mitkodési szempontbol egy (csak olvashatd) memoria ezért
sziiksége van sajat cimregiszterre és sajat memoria-adat regiszterre.Viszont nem
sziikségesek neki ird és olvasoé jelek,mert folyamatosan olvassak.Innentdl fogva
a mikroprogram tar cimregiszterét MPC-nek(Microprogram Counter=Mikroprogram
Szamlalo)
fogjuk hivni.Ez a név elég ironikus,mivel a benne levo elhelyezések kétséget
nem ismerden rendszertelenek,tehat a megallapodas a szamlalas elnevezésre nem
kézenfekvd(de kik vagyunk mi,hogy a tradiciokkal vitdzzunk?).A memoria-adat
regisztert MIR-nek(Microinstuction Register=Mikroinstrukcios Regiszter) hivjuk.A
funkcidja,hogy tarolja a folyamatban levé mikroutasitasokat,melyek bit-jei
vezérlik az irdnyito jeleket ,amik az adat Gtat mitkodtetik. A MIR regiszter
a 4-6.abran ugyanazt a hat csoportot tartalmazza,mint a 4-5. dbran.Az ADDR ¢ésJ
(JAM) csoportok iranyitjak a soron kovetkezd mikroutasitasok kivalasztasat és
rovidesen sz0 lesz roluk.Az ALU csoport tartalmazza a 8 bitet,ami kivalasztja
az ALU funkcidkat és vezérli a 1éptetdt.A C bitek definialjak azt,hogy mely
regiszterekbe toltsiink a C bus-r6l.Az M bit-ek pedig a memoria
miuveleteket iranyitjak.Végiil az utolso 4 bit a dekddert vezérli,ami eldonti,
hogy mi megy a B bus-ra.Ebben az esetben egy 4-16-ig szabvanyos
dekddert valasztottunk,noha a megkovetelt lehetdségek szama csak 9.Egy
finomabban 6sszehangolt tervezésben egy 4-9-ig dekoder lenne hasznalhato.
A kérdés itt az,hogy melyik éri meg jobban?Egy szabvanyos aramkor hasznalata
az altalanos aramkorokbol vagy egy dirrekt ehhez rendelt? A szabvanyos,
egyszerlibb és valosziniitlenebb,hogy baj lenne vele.Az ehhez tervezett sajat
kevesebb lapka teriiletet kovetel,de tobb id0 megtervezni és lehet,hogy rosszul
miuikodne. A most kdvetkezokben a 4-6. abra leirasat adjuk meg.Minden
idotartamciklus kezdeténél(az idotartamnak esé szélénél az a 4-3.4bran) a MIR
feltoltddik azzal a szdval,amire az MPC mutat r4 a mikroprogram tar-ban.A MIR
toltési
idejét (delta)w-vel jeloljiik.Ha valaki alciklusokban gondolkozik,akkor
mondhatjuk ,hogy a MIR az elsé alatt toltédik fel.

Ha egyszer egy mikroutasitas bet6ltédott a MIR-be,a kiilonbdzd jelek atterjednek
az adat utra.Egy regiszter kiirodik a B bus-ra ,az ALU tudja melyik
miuveletet kell elvégezni,ezért rengeteg aktivitas észlelhetd.Ez a masodik
alciklus.A ciklus kezdeténél (delta)w+(delta)x intervallum utan az ALU
bemenetek stabilak.

Még egy (delta)y-nal késébb minden végrehajtodik és az ALU,N,Z és a
1éptetd kimenetek stabilak.Az N ¢€s Z értékek ekkor elmentddnek egy 1-bites
flip-flop parban.Ezek a bitek,mint az dsszes regiszter,mely a C bus-rol és a
memoriabol toltodik fel,az idotartamnak a ndvekvo sarkanal allitddnak be,kozel az



adat 0t ciklus végéhez.Az ALU kimenet nincs tarolva csak betaplalva
a léptetokbe. Az ALU és a 1éptetd aktivitas a 3. alciklusban torténik.

Egy 0jabb (delta)z intervallum utan a 1éptetd kimenet eléri a regisztereket a C
buszon keresztiil. Ekkor a regiszterek feltdlthetdk a ciklus végének a kozelében
(a novekvo szélénél az idOtartampulzusnak a 4-3. dbran).A 4. alciklus a
regiszterek ¢és az N és Z flip-flop-ok t6ltésébdl all.Ez egy kicsivel
az idOtartam novekvé ¢le utan fejezdédik be,amikor az 0Osszes eredményt
elmentették,az
el6z0 memoria miiveletek elérhetdk és az MPC -t feltoltotték.Ez a folyamat
folytatodik
¢s folytatodik mig valaki meg nem unja és kikapcsolja a gépet.
216.0.
Az adat ut vezérlésével parhuzamosan,a mikroprogramnak el kell
dontenie,hogy melyik mikroutasitast hajtsa végre kovetkezének,mivel nem olyan
sorrendben futnak,ahogy elhelyezték ket a mikroprogram taron.A kovetkezo
mikroutasitas ciménekkiszamitasa akkor kezd6dik,miutan a MIR felt6ltodik és
stabil.El6szor a 9 bit-es NEXT ADDRESS(kovetkezd cim) mez6t lemasoljak az
MPC
-be.Amig ez a masolat a helyére keriil,addig a JAM mez6t megszemlélik.Ha az
értéke 000,akkor semmi mas sem torténik;amikor a NEXT ADDRESS masolasa
bevégzddik ,az MPC a kovetkezd mikroutasitdsra mutat.Ha a JAM bitek koziil 1
egy vagy tobb,akkor tobb munka sziikséges.Ha a JAMN 1-es,az 1 bites N
flip-flop vagy-0lodik(ORED) az MPC high-order(magasabbrendit)
bitjében.Hasonl6an ha JAMZ
1-es,akkor az 1 bites Z flip-flop vagy-oldodik azon a helyen.Ha mindkettd
1-es,mindketté vagy-olodik azon a helyen.Az N és Z flip-flopok sziikségességének
oka a kovetkezd:az idétartamnak a novekvo széle utan(amig az 6ra magasan van)
a B bus tobbé nem vezérelt,egyszoval az ALU kivezetések tobbé nem biztos,hogy
helyesek.Elmentve az ALU statuszt N-be és Z-be,lehetdvé tessziik a helyes
adatokhoz jutést és az MPC szamitasahoz fliggetleniil attol mi torténik az
ALU Kkordl.

A 4-6. dbran a logikai egység az,ami a szamitast végzi.

A Boolean fiiggvény,amit kiszamit a kovetkezo:

F=(JAMZ ¢s Z) vagy (JAMN ¢és N) vagy NEXT ADDRESS[8]
Vegyiik észre,hogy minden esetben MPC-nek csak a legmagasabb helyiértéken
vagyolva
2 értéke lehetséges:
I.NEXT ADDRESS értéke.
2.NEXT ADDRESS ¢értéke a legmagasabb helyiértéki.

Nem létezik més lehetéség.Ha a NEXT ADDRESS legmagasabb helyiértéki bit-je
mar 1 volt,

akkor a JAMN vagy JAMZ hasznélata {f6losleges.Vegyiik észre,hogy amikor a JAM
bitek

zerd értékiliek ,a kovetkezd végrehajtandd mikroutasitas cime a 9 bites szdm a

NEXT ADDRESS mezdben.Amikor JAMN vagy JAMZ 1,akkor két potencialis utdéd
létezik:NEXT ADDRESS és NEXT ADDRESS vagy-olodas 0x100-zal(feltéve,hogy
NEXT ADDRESS



< vagy =,mint OxFF).(0x mutatja,hogy a kovetkezd szam hexadecimalis.)Ez
illusztralva a

4-7.4bran lathato.A folyamatban 1év0 mikroutasitasok a 0x75 helyen van,

a NEXT ADDRESS=0x92,és JAMZ 1-re van allitva.Tehat a

kovetkezd mikroutasitas cime az el6z6 ALU miiveleten tarolt Z bittdl fligg.

Ha a Z bit 0,akkor a kdvetkezé mikroutasitas a 0x92 -bdl jon.Ha 1,akkor 0x192-

boél jon.A JAM mezén harmadik bit a JMPC.Ha egyes a 8 MBR bit ORED a
folyamatban

a NEXT ADDRESS mezejének 8 low-order(alacsonyrendii) bitjével,

levé mikroutasitas.Az eredményt elkiildik az MPC-nek.A 4-6.4bran levd

'O'-val cimzett doboz feladata,hogy készit egy OR-t(vagy-ot) MBR-rel és a NEXT
ADDRESS-szel ha JMPC 1,de csak atadja NEXT ADDRESS-t,az MPC-nek ha
JMPC 0.

Ha JMPC 1,akkor a NEXT ADDRESS low-order 8 bit-je egyértelmiien z&rd.A high-
order

bit lehet 0 vagy 1,tehat a NEXT ADDRESS értéke a IMPC-vel hasznalva magatol
értetddden 0x000 vagy 0x100.A 0x000 és a 0x100 hasznalatat késébb targyaljuk.
217.0.

A lehetoség,hogy OR-t haszndlhatunk az MBR ¢és a NEXT ADDRESS kozott €s
tarolhatjuk

az eredményt az MPC-ben lehetdvé teszi egy sokiranyu eldgazasnak a megfeleld
kivitelezését

(ugrasnak).Vegyiik észre,hogy mind a 256 cim az MBR-ben levd

bitek altal is meghatdrozhat6.Tipikus esetben az MBR tartalmaz egy opcode-ot

ezért a JMPC haszndlata egyértelmli egyedi kivalasztasat fogja eredményezni a
kovetkezd

mikroutasitasnak,minden lehetséges opcode-ba.A mddszer

hasznos ha gyorsan,kozvetleniil akarunk elagazni abba a funkcidba azt,amit

az éppen betdltott opcode definidl. A gép idészamlalasat kritikus megérteni abbol a
szempontbol,hogy mi fog kdvetkezni,ezért talan érdemes megismételni még egyszer.
Ezt alciklusos iddintervallumokban csinaljuk meg,ezt konnyl bemutatni,de az

érdekes események csupéan a csokkend szél ,amely a ciklust inditja,és az emelkedd
sz¢l,mely betolti a regisztereket és az N és Z flip-flop-okat.Kérlek nézz

mégegyszer az 4-3.abrara.Az 1.alciklus alatt az id6 lees6 élének

kezdeményezésére MIR feltoltddik a cimrél,amely az MPC-ben tarolddik.A 2.alciklus
alatt a MIR jelek kidramlanak,a B bus pedig feltoltddik a valasztott regiszter-

r6l. A 3.alciklus alatt az ALU és aléptetd dolgozik és eldallit egy stabil

eredményt.A 4.alciklus alatt a C bus,a memoria bus-ok és az ALU értékek
stabilizal6dnak.Az idOtartam novekvo sz€lénél a regiszterek feltdltédnek a

C bus-rol,feltdltddnek N és Z flip-flop-ok,és az MBR és az MDR megkapja a
végeredményeit a memoria mitveletbdl,ami az el6z6 adat ut ciklus végén

indult(ha van ilyen). Amint az MBR elérhet6,MPC feltoltédik felkésziilve a

kovetkezé mikroutasitasra.igy MPC megkapija az értékét valamikor az intervallum
kozepén,amikor az idétartam magasan van,de csak miutan MBR és MDR készen
allnak.

Ez lehet szint altal el6idézett(inkabb,mint sz¢l altal eldidézett),vagy szél

altal eldidézett rogzitett késleltetés az idotartam novekvo széle utan.Az

egyetlen probléma,hogy MPC nincs feltdltve,mig a regiszterek nem allnak
készen(MBR,N és



Z fiiggvénye).Amint az id6 lezuhan,MPC tudja cimezni a mikroprogram tart és
egy Uj ciklus kezddédhet.

Vegyiik észre,hogy mindegyik ciklus 6nmagat tartalmazza.
Meghatarozza,hogy mi megy a B bus-ra,mit csindlnak az ALU és a Iéptetdk,
hova kell tarolni a C buszt,¢és végiil,hogy mi legyen a kovetkezd MPC értéke.
Erdemes a 4-6. abrardl egy utolso észrevételt tenni.Eddig ugy vettiikk MPC-t,
mint egy igazi regisztert,9 bit tarolo kapacitassal,ami feltoltddik mialatt
az idGtartam...
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...magas. A valdsagban egyaltalan nincs sziikség regiszterekre. Az 6sszes bemenete
kozvetleniil feltolthetd a vezérld tarolon keresztiil. Amig a vezérld taroloban vannak,
az oOrajel leszalloagaban van, és a MIR olvasas alatt 4ll, ez elegendd. Nincs sziikség
rd, hogy az MPC-ben taroljuk dket. Ezért MPC megvalosithato Gigy mint egy virtualis
regiszter, amelyik csak gyijti a jeleket akar egy javitd panel, nem pedig egy igazi
regiszter. Az MPC virtudlis regiszterré tétele egyszeriisiti az iddzitést: az események
mar csak az orajel leszallo as felszallo agaban torténnek és maskor nem. Ha azonban
az konnyebb, lehet az MPC-re mint valddi regiszterre is gondolni.

42 EGY PELDA AZ ISA-RA: IJVM

Folytassuk a példankat a gép ISA szintjének bemutatasaval, amelyet a
mikroarchitektiran futé mikroprogram értelmez, ahogy ezt a 4-6 dbra mutatja(IJVM).
N¢éha ugy fogunk hivatkozni az ISA-ra mint makroarchitekturara, hogy
szemléltessiik az eltérését a mikroarchitekturatol. Miel6tt meg tudnank magyarazni,
hogy mi is az az IJVM egy kissé el kell térniink a tématol.

4.2.1 Vermek

Virtudlisan minden programnyelvben vannak valamiféle eljarasok(modszerek)
amelyek sajat valtozokat hasznalnak. Ezeket el lehet érni az eljarason beliil, de a
futdsa utdn mar nem. Felmertil a kérdés: Hol legyenek ezek a véltozok a memoriaban
eltarolva?

A legegyszeriibb megoldéas — hogy minden valtozonak kiilon abszolut
memoriacimet adjunk — nem miikddik. A probléma abbdl adodik, ha az eljaras
onmagat hivja. Ezeket a rekurziv eljardsokat majd az 6todik fejezetben targyaljuk
bdvebben. Egy pillanatra képzeljiik el, hogy egy eljaras kétszer van meghivva. Ekkor
lehetetlen lenne abszolut cimen tarolni a lokalis valtozoikat, hiszen a masodikként
meghivott feliilirnd az el6zdéit.

Ehelyett mas modszert alkalmazunk. A memoria egy teriilete — amit veremnek
hivunk — van fenntartva ezen valtozok szamara, de az egyes valtozoknak nincs
abszolit memoriacimiik benne. Ehelyett egy LV-nek nevezett regisztert alkalmazunk,
amelynek az a feladata, hogy az éppen aktiv eljaras helyi valtozdinak kezdetét tarolja
le. A 4-8(a) abran egy A nevii eljaras meghivésa torténik, melynek lokalis valtozoi al,
a2 és a3, és ezek tarolasara az LV-vel jelolt helyen kertil sor. Egy masik regiszter — az
SP — A helyi valtozéinak legmagasabb szavara(word) mutat. Ha példaul LV 100 és a
szavak 4 bajtosak, akkor SP 108 lesz. A valtozokra ugy hivatkozhatunk, hogy
megadjuk relativ cimiiket(offset) LV-t6l. Az adatszerkezetet LV és SP kozott —
ideértve a végpontokat is — A helyi valtozo6 framejének nevezziik.

Most nézziik meg mi torténik, ha A meghiv egy B nevii eljarast. Hol lesznek B
lokalis valtozoi(bl, b2, b3, b4) tarolva? A valasz: a veremben, A valtozoi felett,
ahogy a (b) dbra mutatja. Vegyiik észre, hogy LV mar B
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elsd valtozojara mutat, A helyett. B helyi valtozoi is megadhatok az LV-t6] szamitott
eltolasukkal. Hasonloan, ha B hivja C-t akkor LV és SP ujra 0j értéket kapnak,
ahogyan a (c) abra mutatja.

Amikor C visszatér, visszaadja a vezérlést B-nek a verem visszaall (b)
allapotba, tehat LV Gjra B lokalis valtozoira mutat. Ugyanigy, ha B futasa véget ér
visszajutunk az (a) dbrahoz. Tehat minden esetben LV az éppen aktiv eljaras elejére,
SP pedig a tetejére mutat.

Most tegylik fel, hogy A hivja D-t, és D-nek 5 lokalis valtozoja van. A (d)
abran feltiintetett szituacidhoz jutunk. Ekkor jol lathato, hogy D valtozdi azon a
memoriateriileten keriiltek eltaroldsra ahol ezel6tt B és C valtozoi voltak. Ezzel a
memoriaszervezeési modszerrel tehat csak az éppen aktiv eljarasoknak van lefoglalva
memoriateriilet. Amikor az eljaras futdsa véget ér, a lokalis valtozoi altal foglalt
memoria felszabadul.

A vermeknek van mas felhasznalasi modjuk is a lokalis valtozok tarolasan
kiviil. Felhasznalhatok operandusok taroldsara egy aritmetikai miivelet elvégzése
kdzben. Amikor igy hasznéljuk, a veremre operandus veremként hivatkozunk.
Vegyiik példanak azt az esetet, amikor A — miel6tt meghivna B-t — elvégzi a
kovetkezd miiveletet: al=a2+a3. A feladatot megoldhatjuk ugy is, hogy a2-t
letessziik(push) a verembe, ahogy azt a 4-9(a) dbra mutatja. Megjegyezziik, hogy az
Osszes programrészt normal betiitipussal szedjiik, ahogyan eddig. Ugyanezt
hasznaljuk az assembly nyelvii op-kodoknal, és gépi regisztereknél. Azonban a
futtatasi szovegben a program valtozoi és eljardsai dolt betlivel lesznek megadva. Az
eltérés azért van, mert a valtozokat és eljarasokat a felhasznal6 véalasztja meg, mig az
opkodok ¢€s regiszterek nevei beépitettek.

Ekkor SP-t noveljiik az egy szoban 1év6 bajtok szamaval — mondjuk néggyel —
¢s az elsd operandust eltaroljuk az igy kapott SP cimen. A kovetkezd 1épésben a3-at
tessziik le a verembe a (b) abra szerint.

A miivelet elvégezhetd egy utasitas végrehajtasaval, amely kiveszi(pop) két
szot a verembol, 0sszeadja dket, €s az eredményt visszateszi oda, ahogy azt a (c) abra
mutatja. Végiil a legfelsd szo6 kivehetd, és értékével feltdlthetd az al valtozoé ((d)
abra).
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A lokalis valtozok és az operandusok taroldsa egyszerre is megtorténhet.
Példaul, ha egy olyan kifejezést kell kiszamolni mint x*x + f(x), akkor az x*x az
operandus veremben kell hogy legyen mikor az f meghivodik. A fliggvény értéke
pedig ott marad a veremben, hogy egy kovetkezd utasitds 0sszeadhassa Oket.

Megemlitésre érdemes, hogy minden gép hasznal vermeket lokalis valtozok
tarolasara, mig csak kevés alkalmaz operandus vermeket. A JVM ¢s az [JVM viszont
az elobb bemutatott médon miikodik, ezért is mutattuk be ezt részletesen. (Az 5.
fejezetben foglalkozunk veliik részletesebben).

4.2.2 Az IJVM memoria modell
Most mar kész vagyunk, hogy megvizsgaljuk az IJVM felépitését. Olyan

memoriabol all, ami kétféleképpen is vizsgalhato: mint egy 4 294 967 296 bajtbol
(4GB) all6 tombot, vagy mint egy 1074 741 824 szobdl 4lldt, melynek minden egyes



eleme 4 bajtot tartalmaz. A legtobb ISA-t6l eltéréen a JVM nem készit cimeket

kozvetleniil a 1athatd ISA szinten, anndl inkabb implicit(kdzvetett) cimeket, amelyek

a bazist biztositjak a mutatok szamara. Az [JVM utasitasok csak ugy érhetik el a

memoriat, ha indexeli ezeket a mutatokat. A memorianak a kovetkezo részei vannak

definialva:

1. A konstans tarolo. Ezt a teriiletet nem irhatja IJVM program. Konstansokat,
sztringeket és mutatokat tartalmaz (amelyek a memoria elérhet6 részeire
mutatnak). A programmal egyiitt toltddik a memoriaba, és késébb nem valtozik.
Itt van egy implicit regiszter, a CPP, amely a konstans tarol6 elsd szavanak
kezd6cimét tartalmazza.

2. A lokalis valtozo tarolo. Minden eljarashivaskor egy memoriateriilet van kijelolve
a valtozok tarolasara. Ennek a tarolonak az elején vannak a
paraméterek(argumentumok) eltarolva. Ez a tarol6 nem tartalmazza az operandus
vermet, ugyanis ez kozvetleniil fol6tte kezdddik. Van egy implicit regiszter, ami a
helyi valtozok kezddcimeit tarolja. Ezt a regisztert hivjuk LV-nek. Az eljaras
hivasakor az el6z6 paraméterek a lokalis valtozo tar kezdeténél tarolddnak.
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3. Az operandus verem. Nem léphet til egy, a Java fordité altal megadott méretet.
Kozvetlentl a lokalis valtoz6 tarold folott van elhelyezve a memoridban, ahogy
azt a 4-10 abra mutatja. A mi értelmezésiinkben elegend6 gy gondolni az
operandus veremre, mint a lokalis valtozo tar egy részére. Akarhogy legyen is,
1étezik egy implicit regiszter, ami a verem legfelsd szavanak memoriacimét
tartalmazza. Vegyiik észre, hogy a CPP-tdl, és LV-tdl eltéréen az SP megvaltozik
az eljaras futasa alatt, ahogy az operandusokat leteszi, illetve felveszi a verembol.

4. A metodus teriilet. Végiil van egy teriilet a memoriaban, amely a programot
tartalmazza. Erre ugy hivatkozunk a UNIX folyamatokban, mint "text’ teriiletre.
Van egy implicit regiszter, ami a kdvetkezd utasitas cimét tartalmazza. Ennek a
mutatonak(pointer) a neve Program Counter, vagy PC. A memoria tobbi részétol
eltéréen a metodus teriilet bajt tombként van megadva.

A CPP, LV, ¢és SP regiszterek szavakra mutatnak, nem bajtokra, és az
eltolasuk(offset) a szavak szamatol fiigg. Az egész tipusnak, amit valasztottunk az
0sszes hivatkozasa a konstans taroloban, a lokalis valtozo tarban, és a veremben
szavakra torténik, és az Osszes eltolas, ami ezekre a tarolokra vonatkozik sz6. Példaul
LV, LV+1, és LV+2 a lokalis valtozo tar elsé harom szavara mutatnak. Ugyanakkor
LV, LV+4, LV+8 négy szavas(16 byte) intervallumokra mutatnak.

A PC viszont byte cimeket tartalmaz, és novelésével vagy csokkentésével a
cim bajtonként valtozik, nem pedig szavanként.

Forditotta: Foldesi Attila h938352
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Emlékezziink, hogy ez csak 1 byte széles. A PC novelése eggyel és olvasas
bevezetése a kovetkezd bajt eldhozasahoz vezet. Az SP ndvelése eggyel és olvasas
bevezetése a kovetkezd szd eloérehozasat eredményezi.

4.2.3 Az IJVM utasitaskészlete

Az IJVM utasitaskészlete a 4-11. abran lathat6. Minden utasitas egy opkddbol és
néha egy operandusbdl all, csakiigy, mint egy memoria offset vagy egy konstans. Az
elsé oszlop adja az utasitds hexadecimalis kodjat, a masodik az assembly nyelvi
mnemonikjat, a harmadik pedig egy rovid miikodési leirdst.

Jelentés

Betesz egy bajtot a verembe.
A verem legfelsd szavat Gijra beirja a verembe.
Feltétel nélkiili elagazas.
Fog két sz6t a verembdl; Visszateszi az 6sszegiiket.
Fog két sz6t a verembdl; Betesz egy logikai ést.
Fog egy szot a verembdl és elagazik, ha 0.
Fog egy szdt a verembdl és elagazik, ha kisebb, mint 0.
Fog két sz6t a verembdl; eldgazik, ha egyenldek.
Hozzaad egy konstanst egy lokalis véaltozohoz.
Betesz egy lokalis valtozot a verembe.
Meghiv egy eljarast.
Fog két sz6t a verembdl; betesz egy logikai vagyot.
Visszatér az eljarasbol egy integer értékkel.
Vesz egy szot a verembdl és eltarolja a lokakis vatozoban.
Vesz két szot a verembdl;visszateszi a kiillonbségiiket.
Betesz egy konstanst a konstans teriiletrdl a verembe.
Nem csinal semmit.
Torli a verem legfelsd szavat.
Felcseréli a verem két legfels6 szavat.

Eloklépz6 utasitas; a kdvetkezo utasitas egy 16 bites mutato.

4-11. abra. Az IVJM utasitaskészlete. Az operandusban szerepld byte, const és
varnum egy béjtos., a disp, index ¢€s offset 2 bajtos.

Az utasitdsok képesek betenni a verembe egy szot kiillonbozd helyekrdl. Ilyen hely
lehet a konstans teriilet (LDC_ W), lokalis valtézok teriilete (ILOAD), és maga az
utasitdas (BIPUSH). Egy valtozo ki is lehet venni a verembdl és el lehet tarolni a
lokalis valtozok teriiletén (ISTORE). Két szamtani miiveletet (IADD ¢és ISUB), és
ugyanugy két logikai miiveletet (IAND és IOR) lehet végrehajtani, ha a verem két
legfelsd szavat hasznaljuk operandusként. Minden szdmtani és logikai miiveletben,
két sz6 vevodik ki a verembdl, és az eredmény oda tevodik vissza. Négy elagazas
utasitdas van, egy feltétel nélkiilli (GOTO) és harom feltételes (IFEQ, IFLT és
IF_ICMPEQ). Minden elagazas utasitas, ha elindul, bedllitja a PC értékét a sajat (16
bittel jelolt) offsetjére, amit egy opkdd kovet az utasitasban. Ez az offset hozzaadodik



az opkdd ciméhez. Vannak még IJVM utasitasok, amelyek felcserélik a verem felsd
két szavat (SWAP), duplazzék a legfels6 szot (DUP), és eltavolitjak azt (POP).

Néhany utasitasnak van tobbféle formaja is, megengedve egy format az altalaban
hasznalt verzionak. Az IJVM-be kétféle kiilonb6zé JVM altal hasznalt mechanizmust
tettiink be, ennek megvaldsitasara. Egy esetben kihagytuk a rovid format egy sokkal
altalanosabb kedvéért. Egy masik esetben megmutattuk, hogy a WIDE el6képzo
utasitas hogy tudja modositani a kovetkezo utasitést.

Végiil van egy utasitds (INVOKEVIRTUAL) egy masik eljaras segitségiil hivasara,
¢s egy masik utasitas (IRETURN) az eljarasbol valo kilépésre és az iranyitas
visszaaddsara az eljardsnak ami meghivta ezt. A mechanizmus Osszetettsége miatt,
kiss¢ leegyszertsitettiik a definiciot, lehetségessé téve egy vildgos mechanizmus
megteremtését a segitségiil hivashoz és a visszatéréshez. A korlatozas az, hogy, nem
ugy mint a Java-ban, mi csak egy eljarasnak engedjiik meg, hogy segitségiil hivjon
egy eljarast a sajat céljaban létezve. Ez a korlatozas mar komolyan megnyomoritja az
objectumorientaltsagot, de megengedi, hogy taldljunk egy sokkal egyszeriibb
modszert, elkeriilve az eljaras dinamikus lokalizalasdnak kovetelményét. (Ha nem
vagy otthonos az objektumorientdlt programozasban, nyugodtan feigyelmen kiviil
hagyhatod ezt a megjegyzést. Amit csinaltunk az visszavezeti a Java-t egy nem
objektumorientat]l nyelvhez, mint a C vagy a Pascal). minden szamitdégépen, kivéve a
JVM-et, a meghivando utasitds cime kozvetleniil a CALL utasitasban hatarozodik
meg, ezért a megkozelitésiink valojaban a normalis eset nem a kivételes.

Az eljarast segitségiil hivd mechanizmust a kovetkezdk kovetik. Eldszor a hivo
betesz a verembe egy hivatkozasi szdmot (mutatdt) az objectumnak amit meg fogunk
hivni. (Ez a hivatkozasi szam nem sziikséges az IJVM-ben, mivel nem lehet mas
objectumot megjeldlni, de meg lett tartva a JVM-mel val6é kovetkezetesség miatt). A
4-12(a). abran ez a hivatkozési szam az OBJRF altal van feltlintetve. Aztan a hivo
rutin beteszi az eljards parametereket a verembe, ebben a példaban Paraméter 1,
Paraméter 2 és Paraméte 3. Végiil az INVOKEVIRTUAL elindul.

Az INVOKEVIRTUAL utasitds tartalmaz egy eltolodast, amelyik feltlinteti a
konstansteriiletbeni poziciot, ami magaban foglalja a segitségiil hivott eljaras
eljarasteriiletbeni kezd6écimét. Azonban, amig az eljaraskod az ezaltal a mutato altal
mutatott teriileten székel, az eljarésteriilet els6 négy bajtja specialis adatot tartalmaz.
Az elsO 2 bajt 16 bites egészként van kiszamolva feltiintetve az eljarashoz tartozé
paraméterek szamat (a paraméterek mar elézoleg be lettek téve a verembe). Ehhez a
szamitashoz az OBJREF 0 paraméteri paraméterként lett szamitva. Ez a 16 bites
egészaz SP értékével egyiitt, az OBJREF helyét adja. Figyeljik meg, hogy az LV
inkabb az OBJREF-re mutat, mint az els6 valodi paraméter. A vélasztas, hogy az LV
hova mutasson, valamelyest onkényes.

Az eljarésteriilet masodik 2 bajtja egy masik 16 bites egészként szamitodik ki,
megadva az eljardsban hasznalt lokalis valtozoteriilet méretét. Ez feltétleniil
sziikséges, mert egy 1j verem lesz létrehozva az eljarashoz, kozvetleniil a lokalis
valtozoteriilet felett kezdddve. Végiil, az 6tddik bajt az eljarasteriileten az elsd
opkodot tartalmazza, ami el lesy inditva.

4-12. abra. (a) A memoéria az INVOKEVIRTUAL futtatasa el6tt. (b) Futtatas utan.
A valdédi sorrend ami eléfordul az INVOKEVIRTUAL-nal, ugy jon sorrendben,

ahogy a 4-12. abra mutatja. A két jeldletlen mutaté bajt ami az opkddot koveti, arra
van haszndlva, hogy készitsiink egy mutatot a konstansteriilet tablazatba (az els6 bajt



a magasszintii bajt).Az utasitds kiszdmol egy alapcimet az Uj lokalis valtozo
tertiletbdl, kivonva a paraméterek szamat a vermmutatobol, €s beallitva LV-t, hogy az
OBJREF-re mutasson. Ezen a helyen, feliilirva OBJREF-et, a megvalodsitas torli a
cimét annak a helynek, ahol a régi PC tarolva volt. Ez a cim ugy lesz kiszamolva,
hogy a lokalis vatozoteriilet mérete (parametere+lokalis valtozok) hozzaadodik a
cimhez ami az LV-ben van. kdzvetleniil a cim felett, ahol a a régi PC lett eltarolva, az
a cim van, ahol a régi LV lett eltarolva. Kozvetleniil e cim felett van az Gjonnan
meghivott eljarashoz tartozo verem kezdete. Az SP igy van beallitva, hogy a régi LV-
re mutasson, ami kozvetleniil az elsd hely alatt 1évé cim a veremben. Emlékezziink
arra, hogy az SP mindig a verem legfels szavara mutat. Ha a verem fires, akkor a
verem vége alatti elsé helyre mutat, mert a vermiink felfelé névekszik, a magasabb
cimi teriiletek felé. Az dbrankon a verem mindig felfelé ndvekszik a magasabb cimil
tertiletek felé a lap tetején.

Az utolsé miiveletre azért van sziikség, hogy végrehajtsa az INVOKEVIRTUAL-t,
beallitja a PC-t, hogy az eljaras kod teriilet 6t6dik bajtjara mutasson.

4-14. abra. (a) A memoria az IRETURN futtatasa el6tt. (b) Futtatdsa utan.

Az IRETURN utasitds az INVOKEVIRTUAL forditottja, ahogy az a 4-13. abran
latszik. Felszabaditja a visszatérési eljaras altal hasznalt teriileteket. A vermet is
visszaallitja az el6z6 helyzetébe, kivéve, hogy (1) az (mar feliilirt) OBJREF sz6 és
minden paraméter ki lett szedve a verembdl, és (2) a visszatérési érték a verem tetején
fog elhelyezkedni, azon a helyen, ahol el6zdleg az OBJREF foglalt el. Hogy
visszaallitsa az el6z0 helyzetet, az IRETURN képes kell legyen arra, hogy
visszadllitsa a PC és LV mutatokat a régi értékeikre. Ezt ugy csindlja, hogy
megcimezi a link mutatot (amelyik az a szd, amit az aktualis LV mutatd azonosit).
Ezen a helyen, emlékezziink vissza, ahol eredetileg az OBJREF volt eltarolva, az
INVOKEVIRTUAL utasitas tarolta el a régi PC-t tartalmazo cimet. Ez a sz0, és az e
felett 1év6 sz visszakeresi a PC és LV visszaallitasat, illetve a régi értékeiket. A
visszatérd érték, ami a lezaro eljaras veremjének a tetején helyezkedik el, atmasolodik
arra a helyre, ahol eredetileg az OBJREF volt tarolva, és az SP visszaallitodik, hogy
erre a helyre mutasson. Az irdnyitas ezért fog arra az utasitdsra visszatérni, amelyik
kozvetleniil koveti az INVOKEVIRTUAL utasitast.
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Eleddig a szamitogéplink nem tartalmaz I/O utasitdsokat. Mi sem deklaralunk.
Nincs sziiksége tobbre, mint amennyire a Java Virtual Machine-nek, és a JVM
hivatalos specifikacidja sehol sem emliti az I/O -t. Az elmélet az, hogy az a
szamitogép, mely nem tartalmaz sem bemenetet, sem kimenetet, “biztonsagos”.
(Az irast és olvasast a JVM specialis modszerek hivasaval végzi, amelyek

helyettesitik az I/O-t.)

4.2.4 A Java kod forditasa IJVM-é

Nézziik, hogyan
kapcsolodik a Java és
az IJVM egymashoz. A
4-14-es  abran  egy
egyszeri  Java  kod
toredékét mutatjuk be.
Ha ezt egy Java
forditoba toltenénk,
akkor a fordito
valosziniileg a 4-14(b)
abran bemutatott [JVM
assembly nyelvet
készitené el. Az
assembly  koéd  bal
oldalan allo 1-t6l 15-ig
terjedd SOrszamozas
nem része a forditd

kimenetének. A
megjegyzések sem
amelyek //-el
kezddédnek. Azért

vannak  ott,  hogy
segitsenek  megérteni
egy részfolyamatot. A
Java assembler ezutan
atforditana az assembly
programot a 4-14(c)
abran bemutatott
binaris programba.
(Egyébként a Java
fordito elkésziti a sajat
assembler kodjat, és
kozvetleniil binaris
programba fordit.)
Ebben a  példaban
feltettilk, hogy 1 1
sorszamu lokalis
valtoz6, j 2 sorszdmu
lokalis valtozo, és k 3
sorszamu lokalis
valtozo.

A leforditott kod magtaol értetddd. El6szor j-t és k-t a verembe teszi, dsszeadja,
¢s az eredményt i-ben tarolja. Ezutan i-t és a 3 értékii konstanst helyezi a
verembe, majd Osszehasonlitja 6ket. Ha egyenldk, akkor azon az agon a
vezérlést az L1 cimkére adja at, ahol k értékét O-ra allitja. Ha kiilonbozdek,



akkor az Osszehasonlitds sikertelen és a kodban kozvetleniil kdvetkezd
IF_ICMPEQ hajtodik végre. Ha ez befejez6dott, akkor ez az ag az L2 cimkénél
folytatodik, ahol a then és else részek egyesiilnek.

Az 4-14(b) abra IJVM programjanak operandus vermét a 4-15 abran
mutatjuk be. Miel6tt a kod futdsa elkezdddik, a verem iires, amit a 0 feletti
vizszintes vonal jelol. Az els6 ILOAD utdn a j a veremben van, ahogyan azt az
1-es (tehat: els6 utasitas végrehajtodott) feletti j is jelzi. A masodik ILOAD utan
két sz6 van a veremben, ahogyan az a 2-es felett latszik. Az IADD utasitas utan
csak egy sz6 marad a veremben, mely a jt+k Osszeget tartalmazza. Amikor a
verem legfelsd szavat kiemeljiik, €s i-ben taroljuk, a verem kitiriil, ahogy az a 4-
es felett latszik.

Az 5. utasitas (ILOAD) kezdi az if utasitast az i verembe helyezésével
(5-6s). Ezutan jon a 3 értékii konstans (6-0s). Az 6sszehasonlitds utdn a verem
ismét iires (7-es). A 8. utasitds a Java else (maradék) része. Az else rész a 12.
utasitasig folytatddik, ekkor atlép a then részen és az L2 cimkére ugrik.

4.3 Egy példa-implementacio

Miutan  részletesen bemutattuk a  mikroarchitekturat és a
makroarchitektarat, a kovetkezd téma az implementaci6. Madas szavakkal,
hogyan néz ki egy program, mely az elson (mikroarchitektura) fut, a masikat
interpretalja, ¢és hogyan miikodik? Miel6tt megvalaszolhatnank ezeket a
kérdéseket, gondosan 4t kell gondolnunk a jeldlést, amelyet az implementacid
leirasara hasznalunk.

4.3.1 Mikroutasitasok és jelolés

El6szor is, leirhatnank a vezérl6 tarat binarisan is, 36 biten szavanként. De — mint a hagyomanyos
programozasi nyelvekben — sokat nyeriink, ha bevezetiink egy jelet, amely tartalmazza az altalunk
vizsgalt probléma lényegét, mikdzben elrejti azokat a részeket, melyeket figyelmen kiviil
hagyhatunk, vagy késobb konnyebben kezelhetiink automatikusan. Fontos, hogy itt tisztadban
legyiink azzal, hogy a nyelv, melyet valasztottunk, inkdbb arra szolgal, hogy illusztraljuk az
elveket, semmint megkonnyitsiink egy hatékony tervezést. Ha ez utdbbi lenne a célunk, akkor egy
gyokeresen kiilonbozd jelolést haszndlnank, hogy a lehetd legrugalmasabb rendszer éalljon a
tervezd rendelkezésére. Az egyik szempont, mely szerint ez a téma fontos, az a cimek
kivalasztasa. Mivel a memoria nincs logikai sorrendben, nem természetes a “kovetkezd utasitas”
beillesztése, mikdzben az utasitasok sorrendjét hatdrozzuk meg. Az ilyen vezérlés-szervezésnek
legnagyobb eldnye abbdl szarmazik, hogy a tervezd (vagy az 0Osszedllitd) hatékonyan
megvalaszthatja a cimeket. Mi ezért egy egyszerli szimbolikus nyelv bevezetésével kezdiink,
amely egészében leir minden utasitast, anélkiil, hogy részletesen kifejtené, hogyan hatdrozza meg
az dsszes cimet.

Jeloléstink meghataroz minden tevékenységet, amely egy orajel alatt az adattaroloban torténik.

Elméletileg hasznalhatnank egy magas-szintii nyelvet az utasitasok leirdsara. Mindemellett az orajelrdl-
orajelre vezérlés nagyon fontos, mert lehetdséget biztosit egyidejlileg tobb utasitas hasznalatara, és
fontos, hogy képesek legyiink megvizsgdlni minden Orajelet, hogy megértsiik és ellendrizziik az
utasitdsokat. Ha a cél egy gyors, hatékony implementacié (ha a tobbi dolog megegyezik, gyors €s
hatékony mindig jobb, mint lassu és nehézkes), akkor minden 6rajel szamit. Egy valddi implementacio
esetén sok kormonfont triikk van elrejtve a programban, jelentéktelen szekvenciakat vagy utasitasokat
hasznalva, hogy akar egyetlen orajelet megtakaritson. Nagyon megéri az orajelekkel takarékoskodni:
ha adott egy négy orajeles utasitas, amelyet kettovel csokkenhetiink, akkor igy mar kétszer gyorsabban
fut. Ezt a tobbletteljesitményt pedig az utasitas minden hivasakor megkapjuk.

Az egyik lehetséges
megkdzelités
egyszerien  kilistazni



azokat a  jeleket,
melyeket egy-egy
orajelben aktivalni
akarunk. Tegyik fel,
hogy egy orajel alatt
novelni  akarjuk  SP
értékét. Ezenkiviil el
akarunk inditani egy
read miiveletet is, és azt
akarjuk, hogy a
kovetkezd utasitds a
vezérld rekesz 122-es
helyén legyen talalhato.
Talan az irjuk:

ReadRegister=SP,
ALU=INC, WSP,
Read,

NEXT ADDRESS=12
2

ahol a WSP “az SP
regiszter iras’-at jelenti.
Ez a jelolés teljes, de
nehezen értelmezhetd.
Ehelyett  kombinalni
fogjuk az utasitasokat
egy természetes ¢és
intuitiv. mdédon, hogy
visszaadjuk, mi is
torténik valdjaban:

SP=SP+1; rd

Nevezziik magas szintli Micro Assembly Nyelviinket MAL-nek (francia szo, jelentése: beteg;
valami, amivé valsz ha tul sok kodot kell ebben irnod). A MAL-t ugy terveztiik, hogy visszaadja a
mikroarchitektura karakterisztikajat. Az egyes orajelek alatt barmely regiszter irhatd, de altalaban csak
egyet irunk. Csak egy regiszter juttathatdo az ALU B oldalara. Az A oldalon a +1, 0, -1 és a H regiszter
vélaszthat6. Igy hasznalhatunk egy egyszerii értékadé utasitast, mint Javaban, hogy feltiintessiik a
végrehajtandé miiveletet. Példaul az SP-bol MDR-be valé masolasra mondhatjuk:

MDR=SP

Az ALU funkcidinak kihasznalasahoz — a B buszon val6 athaladason kiviil —,

irhatjuk példaul:

MDR=H+SP

Ez a H regiszter tartalmat hozzéadja SP-hez és az eredményt MDR-be irja. A +
operator kommutativ (ami azt jelenti, hogy az operandusok sorrend nem

szamit), igy a fenti allitas igy is irhato:

MDR=SP+H

¢s ugyanazt a 36 bites mikroutasitast allitja eld, azt is beleértve, hogy H

szigoruan a bal ALU operandus.



Vigyaznunk kell, hogy csak szabdlyos utasitdsokat hasznaljunk. A
legfontosabb ilyen utasitdsok a 4-16-os abran taldlhatéak, ahol SOURCE
barmely lehet az MDR, PC, MBR, MBRU, SP, LV, CPP, TOS vagy OPC
(MBRU jeloli az MBR eldjel nélkiili verzidjat). Ezek a regiszterek mind
lehetnek az ALU forrasai a B buszon. Hasonléan DEST csak a MAR, MDR,
PC, SP, LV, CPP, TOS, OPS vagy H regiszterek valamelyike lehet, koziilikk
pedig mind lehet célja az ALU C buszra mend outputjdnak. Ez a forma
megtévesztd, mert sok latszolag ésszerli utasitas szabalytalan. Példaul a

MDR=SP+MDR

tokéletesen ésszertinek latszik, de nincs lehetdség rd, hogy a 4-16 dbra szerinti
adat-utvonalon egy orajel alatt végigfusson. Ez a megszoritds azért van mert egy
Osszegzésben (nem Ugy, mint egy novelésben vagy csokkentésben) az egyik
operandus a H kell, hogy legyen. Ezért a

H=H-MDR

bar hasznos lenne, szintén megvalosithatatlan, mert a kivonandd (amit
kivonunk) egyetlen lehetséges forrdsa a H regiszter. Az assembler dolga, hogy
visszautasitsa az allitdsokat, amelyek joknak tlinnek, 4am valdjaban
szabalytalanok.

Kiterjesztjiik a jelolét, hogy megengedje a tobbszords értékadast az egyenldség-
jelek tobbszori hasznalataval. Példaul SP-hez 1-et adni, majd ezt SP-n tarolni és
MDR-be irni megoldhato igy:

SP=MDR=SP+1.

Hogy jelezziik, hogy a memoria 4-bajtos adatszavakat ir és olvas, csak
rd-t vagy wr-t tesziink a mikroutasitasokba. Egy bajt atjuttatasat az 1-bajtos
porton fetch jeloli. A hozzarendelések és a memoria-utasitasok megjelenhetnek
ugyanabban az drajelben is. Ezt ugy jeloljiik, hogy egy sorba irjuk dket.

Hogy elkeriiljiik a félreértéseket, hadd szogezziik le ismét: a Mic-1 két
Gton éri el a memoriat. ir és olvas 4-bajtos adatszavakat MAR/MDR-t
haszndlva, és a mikorutasitasokban rw-vel vagy rd-vel jeldlve, kiilon-kiilon. 1-
bajtos utasitdskddokat olvas az utasitas stream-bl PC/MBR-t hasznalva, amit
fetch-el jelol a mikroutasitasokban. Mindkét memoriamiivelet folyhat egyszerre.

Ezzel egyiitt ugyanaz a regiszter nem kaphat értéket a memoriabol €s az
adat-utvonalrdl is egy orajelen beliil. Figyeljiilk meg a kovetkezd kodot:

MAR=SP; rd
MDR=H

Az els6 mikroutasitas
hozzarendel MDR-hez
egy értéket a
memoriabol a masodik
mikroutasitas végén.
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234. dbra
4. fejezet A mikroprogramok szintje
4-17. abra A Mic-1 mikroprogramja (1. rész)

cimke miveletek magyarazat
Mainl PC=PC+1; fetch; goto(MBR) MBR térolja a miiveleti kodot;
kovetkezd byte

beolvasasa; elkiildés(dispatch)
Nopl goto Mainl Nem tesz semmit.
Iadd1 MAR=SP=SP-1; rd Beolvassa a verem legfelso
alatti szavat.
Iadd2 H=TOS H=a verem teteje
Iadd3 MDR=TOS=MDR+H; wr; goto Mainl Osszeadja a két felsé szot;
beirja a verem tetejébe
Isubl MAR=SP=SP-1; rd Beolvassa a verem legfelso alatti
szavat
[sub2 H=TOS H=TOS (top of verem-a verem
legfelsd szava)
Isub3 MDR=TOS=MDR-H; wr; goto Mainl Elvégzi a kivonast; beirja a
verem tetejébe
land1 MAR=SP=SP-1; rd Beolvassa a verem legfelso alatti
szavat
land2 H=TOS H=TOS
Iand3 MDR=TOS=MDR AND H; wr; goto Mainl “Es” miivelet
végrehajtasa; beirja az 0j verem tetejébe
Torl MAR=SP=SP-1; rd Beolvassa a verem legfelso alatti
szavat
Ior2 H=TOS H=verem teteje
Ior3 MDR=TOS=MDR OR H; wr; goto Mainl “Vagy” miivelet
végrehajtasa; beirja a verem 1j

tetejébe
Dupl MAR=SP=SP+1 Noveli SP értékét s bemasolja
MAR-ba
Dup2 MDR=TOS; wr; goto Mainl A verem Uj szavanak beirasa
Popl MAR=SP=SP-1;rd Beolvassa a verem legfelso alatti
szavat
Pop2 Vir, amig a memoriabol
betdltédik az Gj TOS
Pop3 TOS=MDR; goto Main1 Az 1j sz6 beolvasasa a TOS-ba
Swapl MAR=SP-1; rd MAR értékét SP-1-re allitja; a

verem masodik
szavat beolvassa

Swap2 MAR=SP A MAR-t a legfelsd szora allitja
Swap3 H=MDR; wr TOS-t elmenti H-ba; a masodik
szOt beirja

TOS-ba
Swap4 MDR=TOS A régi TOS-t bemasolja MDR-

be



Swap5 MAR=SP-1; wr
verem masodik

Swap6 TOS=H; goto Mainl
Bipushl SP=MAR=SP+1
byte

Bipush2 PC=PC+1; fetch

muveleti kod

Bipush3 MDR=TOS=MBR; wr; goto Mainl
beillesztése
Iload1 H=LV

LV-t bemasolja H-ba

Iload2 MAR=MBRU+H; rd
valtozo cime

Iload3 MAR=SP=P+1

iras elOkészitése

Iload4 PC=PC+1; fetch; wr
beolvasasa; verem-

Iload5 TOS=MDR, goto Mainl
Istorel H=LV

LV-t bemasolja H-ba

Istore2 MAR=MBRU+H

ahova menteni

Istore3 MDR=TOS; wr

irasa

Istore4 SP=MAR=SP-1; rd
szavat

Istore5 PC=PC+1; fetch

kod beolvasasa

Istore6 TOS=MDR; goto Mainl
Widel PC=PC+1; fetch; goto (MBR OR 0x100)
bitbeallitasaval

Wide-iload1
ot; beolvassa a

PC=PC+1; fetch

Wide-iload2
balra tolva
Wide-iload3 H=MBRU OR H

indexe

Wide-iloadd MAR=LV+H; rd; goto iload3
valtozé cime

Wide-istorel PC=PC+1; fetch

ot; beolvassa a

H=MBRU<<8

Wide-istore2 H=MBRU<<{

MAR értékét SP-1-re allitja; a
szavaként irja be

TOS feliilirasa (update)
MBR=a verembe illesztendd

PC értékét noveli; kovetkezo

beolvaséasa
A konstans el6jeles kiterjesztése;

verembe
MBR tartalmazza az indexet;

MAR=a beillesztendd helyi

SP az 01j verem tetejére mutat;
PC-t noveli; kovetkezo muv. kod
teto atirasa

TOS feliilirasa

MBR tartalmazza az indexet;

MAR=azon helyi valtozé cime,

akarunk
TOS bemasolasa MDR-be; sz6

Beolvassa a verem legfelso alatti

PC-t noveli; kovetkezo miiveleti

TOS feliilirasa
Tobbszoros elagazas felsd

MBR tarolja az els6 index-byte-

méasodikat
H=az elsd index byte 8 bittel

H=a helyi valtozo 16 bites
MAR=a beillesztend6 helyi
MBR tarolja az els6 index-byte-

masodikat
H=az elsd index byte 8 bittel



balra tolva

Wide-istore3 H=MBRU OR H

indexe

Wide-istore4  MAR=LV+H; goto istore3
tarolni akarunk

Ldc wl PC=PC+1; fetch

ot; beolvassa a

Ldc w2 H=MBRU<<8

Ldc w3 H=MBRU OR H

készletbe

Ldc w4 MAR=H+CPP; rd; goto iload3
cimke miveletek

iincl H=LV

bemasolja H-ba

1inc2 MAR=MBRU+H; rd

MAR-ba; valtozo

1inc3 PC=PC+1; fetch
iinc4 H=MDR

iincS PC=PC+1; fetch
beolvasasa

1inc6 MDR=MBR+H; wr; goto Mainl
valtozo feliilirasa

gotol OPC=PC-1
eltarolasa

goto2 PC=PC+1; fetch
ja; masodik byte beolvasasa

goto3 H=MBR<<8

H-ba mentése

goto4 H=MBRU OR H
gotoS PC=0OPC+H; fetch
hez

goto6 goto Mainl

kod beolvasasara

ifltl MAR=SP=SP-1; rd
beolvasasa

iflt2 OPC=TOS

ben

iflt3 TOS=MDR
TOS-ba

iflt4 N=OPC; if(N) goto T; else goto F
on N bit)

ifeql MAR=SP=SP-1; rd
beolvasasa

ifeq2 OPC=TOS

ben

H=a helyi valtozo 16 bites
MAR=a helyi valtoz6 cime, ahol
MBR tarolja az els6 index-byte-
masodikat

H=els6 index byte<<§

H=16 bites indexet a konstans-
MAR=a konstans készlet cime
magyarazat

MBR tarolja az indexet; LV-t
LV+index értéket bemasolha
beolvasasa

Konstans beolvasasa

Valtozd bemasolasa H-ba
Kovetkezo muveleti kod
Osszeget bemasolja MDR-be;
A muveleti kod cimének
MBR=az eltolasi cim elsd byte-

Emelés és a megjelolt elso byte

H=16 bites elagazas eltolasi cim
Eltolési cim hozzaadasa OPC-

Vérakozas a kovetkezd miiveleti
A verem legfelsé alatti szavanak
TOS ideiglenes tarolasa OPC-
Az 0j verem tetejének tarolasa
N bitre torténd elagazas (Branch
A verem legfels6 alatti szavanak

TOS ideiglenes taroldsa OPC-



ifeq3

ba

ifeq4 7=0PC; if(Z) goto T; else goto F
on Z bit)

if icmpeql  MAR=SP=SP-1; rd

beolvasasa

if icmpeq2 MAR=SP=SP-1

tetejének beolvasasara

if icmpeq3 H=MDR; rd

bemasolasa H-ba

if icmpeqg4 OPC=TOS

ben

if icmpeq5 TOS=MDR

TOS-ba

if icmpeq6  Z=OPC-H; if (Z) goto T; else goto F
menjen T-be,

T OPC=PC-1; fetch; goto goto2
cimhez sziikséges

F PC=PC+1

kihagyasa

F2 PC=PC+1; fetch

kédra mutat
F3
beolvasasara

TOS=MDR

goto Mainl

Invokevirtual PC=PC+1; fetch
novelése; 2. byte beolvasasa
InvokevirtuaZH=MBRU<<8

ba

Invokevirtual3H=MBRU OR H

cime CPP-bol

Invokevirtual4dMAR=CPP+H; rd

CPP korzetb6l

Invokevirtual SOPC=PC+1
tarolasa OPC-ben
InvokevirtualoPC=MDR; fetch
paraméter szamlalo

Invokevirtual 7PC=PC+1; fetch
byte-janak beolvasasa
Invokevirtual SH=MBRU<<8

ba

Invokevirtual9H=MBRU OR H
Invokevirtual10
byte-janak beolvasasa (# locals)
Invokevirtuall1

cime

Invokevirtual12

TOS=0OBJREF cime (1j LV)

Az 0j veremadat tarolasa TOS-
Z bitre torténd elagazas (Branch
A verem legfelsd alatti szavanak
MAR bedllitadsa az verem uj

A verem masodik szavanak
TOS ideiglenes tarolasa OPC-
Az verem yj tetejének tarolasa
Ha a két fels6 sz6 megegyezik,

egyébként F-be
A gotol-hez hasonlo, a célzott

Az eltolasi cim elsé byte-janak
PC most a kovetkez6 miiveleti
Vérakozas a miiveleti kod
MBR=1-es indexbyte; PC
Emelés, és elso byte tarolasa H-
H=a program-mutat6 eltolasi

A metddus-mutatd beolvasdsa a
Visszatérési PC ideiglenes

PC az 0j programra mutat;

beolvasasa
A paraméter szamlalé masodik

Emelés és els6 byte mentése H-

H=a paraméterek szama
PC=PC+1 # helyvaltozok els6

TOS=SP-H TOS=OBJREF-1

TOS=MAR=TOS+1



Invokevirtual 13 PC=PC+1; fetch  # hely
masodik byte-janak beolvasasa (# locals)

Invokevirtual 14 H=MBRU<<8
Emelés/Iéptetés és az elsd byte mentése H-ba
Invokevirtuall5 H=MBRU ORH H=# helyi
valtozok (locals)
Invokevirtual16 MDR=SP+H+1; wr OBJREF
feliilirasa a link-mutatoval
Invokevirtual17 MAR=SP=SP+1 SP, MAR
beallitasa arra a helyre, ahova a régi PC-t
mentjik
Invokevirtual18 MDR=LV; wr A régi PC
mentése a helyi valtozok folé
Invokevirtual 19 MAR=SP=SP+1  SParraa
helyre mutat, ahol a régi LV taroljuk
Invokevirtual20 MDR=LV; wr Régi LV
mentése a mentett PC fol¢
Invokevirtual21 PC=PC+1; fetch  Azj
metodus elsé miiveleti kddjanak beolvasdsa
Invokevirtual22 LV=TOS; goto Mainl LV-t
beallitja, hogy LV teriiletére mutasson
cimke miveletek magyarazat
ireturnl MAR=SP=LV,; rd SP, MAR nulldzasa az 4j link-
mutatd beolvasasahoz
ireturn2 Vérakozas az olvasasra
ireturn3 LV=MAR=MDR; rd LV beallitasa a link-mutatora;
régi PC beolvasasa
ireturn4 MAR=LV+1 MAR beallitasa a régi LV
beolvasasahoz
ireturns PC=MDR; rd; fetch PC visszaallitasa; kovetkezo
miuveleti kod beolvasasa
ireturn6 MAR=SP MAR bedllitasa a TOS irasara
ireturn7 LV=MDR LV visszaallitasa
ireturn8 MDR=TOS; wr; goto Mainl A visszaadott érték mentése az

eredeti veremtet6be
4-17. dbra A Mic-1 mikroprogramja (3/3)

Ha az MBR-ben 1évd byte csupa 0, a NOP utasitashoz tartozé miiveleti kod a
kovetkezd, ugy a kdvetkezé mikroutasitas nopl-gyel jeldlt lesz, és a 0. rekeszbdl lesz
beolvasva . Minthogy ez az utasitds nem tesz semmit, egyszertien visszaugrik a fo ag
kezdetére, ahol a ciklus megismétlddik, de egy uj MBR-be olvasott miiveleti koddal.

Ujra kihangstilyozzuk, hogy a mikroutasitasok a 4-17. abran a memoriaban nem
egymas utan kovetkeznek, és hogy a Mainl nem a nullds vezérld tar cimen van (mert
a nopl-nek kell a nullds cimen lennie). A mikroassembler végzi el minden egyes
mikroutasitas megfeleld helyre torténd elhelyezését és rovid sorozatokba torténd
rendezését a NEXT ADDRESS mez6 felhasznalasaval. Minden sorozat az altala
interpretalt [JVM miiveleti kod numerikus értékének megfeleld cimen kezdddik (pl.



POP a 0x57-es cimen indul), de a ciklus tobbi része barhol lehet a vezérlés taroloban,
¢és nem feltétleniil egymast kovetd cimeken.

Most vizsgaljuk meg a [IJVM IADD utasitasat. A ciklusb6l az iadd1-gyel jelolt
mikroutasitdsokhoz kell jutnunk. Ez az utasitds az IADD-ra jellemz6 miiveletettel
kezdddik:

1. A TOS mar létezik, de a verem legfelsé alatti szavat be kell olvasni a

memoriabol.

2. A TOS-t hozza kell adni a memoriabdl behozott legfelsd alatti szohoz.

3. Az eredményt, amelyet be kell irni a verembe, el kell tdrolni a memoridba,

minthogy a TOS regiszterbe is.

Az operandus memoriabdl vald betdltéséhez sziikséges a verem mutatd
csokkentése, és annak beirdsa a MAR-ba. Meg kell jegyezniink, hogy ez a cim
egyben az is, melyet a kdvetkezo irasnal hasznalunk. Tovabba mivel ez a hely lesz a
verem teteje, SP-hez is hozz4 kell rendelni ezt az értéket. Ezért egyetlen miivelet
meg tudja allapitani SP és MAR 11 értékét, csokkentheti SP-t, és azt mindkét
regiszterbe beirhatja.

Ezek az els6 miiveletben mennek végre, (iadd1) és az olvasasi miivelet elindulnak.
Emellett MPC megkapja az értéket iadd1 NEXT ADDRESS mezdjérol, amely
iadd2 helye, barhol is van. Ekkor iadd2 be lesz olvasva a vezérld tarbol. A masodik
ciklusban, mialatt varunk az operandusnak a memoriabol térténd beolvasésara,
bemasoljuk a verem legfelsd szavat a TOS-bol H-ba, ahol elérhetd lesz az
0sszeadashoz, mikorra a beolvasas befejezddik.

A harmadik ciklus (iadd3) elején, MDR tartalmazza a memoriabol beolvasott
Osszeadandot. Ebben a ciklusban ez hozzaadddik a H tartalmahoz, és az eredmény
visszairodik MDR-be, valamint a TOS-ba. Egy irasi miivelet is elindul, amely a
verem tetejét elmenti a memoriaba. Ebben a ciklusban a GOTO-nak a hatédsa az,
hogy hozzafiizi a Mainl cimét az MPC-hez, eljuttatva minket a kdvetkezd utasitas
végrehajtasanak kezdépontjahoz.

Ha a kovetkezé muveleti kod, amit most az MBR tarolodik, 0x64 (ISUB), a
miveleteknek majdnem pontosan ugyanaz a sorrendje alakul ki ismét. A Mainl
elinduldsa utan a vezérlés attevodik a 0x64-en 1€vé mikroutasitasnak (isubl). Ezt a
mikroutasitast az isub2, isub3 és végiil ismét Mainl koveti. Az egyetlen kiilonbség
az el6z0 és a mostani sorrend kozott, hogy az isub3-ban a H tartalmat kivonjuk
MDR-bdl az 6sszeadas helyett.

Az TAND értelmezése majdnem azonos az IADD, és ISUB-éval, kivéve, hogy a
verem két felsd szava bitenként “és”-elddik, 6sszeadas vagy kivonas helyett.
Hasonl6 dolog torténik az IOR-ral.

Ha az [JVC miiveleti kod értéke DUP, POP vagy SWAP, a vermet meg kell
valtoztatni. A DUP utasitas egyszerlien megismétli a verem tetejét. Mivel e sz6
értéke mar tarolva van a verem tetején, a miivelet ugyanolyan egyszer(i, mint SP
novelése, Ggy, hogy az 0 helyre mutasson, és elmenteni TOS-t erre a helyre. A POP
utasitas is majdnem ilyen egyszerd, csak csokkenti SP-t, a verem legfelsé szavanak
torléséhez. Azonban a verem tetejének megtartdsdhoz most sziikséges a verem 1]
tetejének beolvasdsa a memoriabol, és annak TOS-ba valo irdsa. Végiil, a SWAP
utasitds magaba foglalja a memoria két helyén 1évo értékek cseréjét: a verem két
legfelsd szavaak cseréjét. Ez valamivel kdnnyebb, mivel a TOS mar tartalmazza
ezen értékek egyikét, ezért ezt nem kell a memoriabol beolvasni. Az utasitast a
késébbiekben részletesebben targyaljuk.



A BIPUSH instrukcié ennél kicsit komplikaltabb, mivel az utasitas kodjat egy
egyszerl byte kdveti, ahogy az a 4-18. abran lathat6. A byte-ot eldjeles egészként
kell értelmezni. Ezt a byte-ot, amely mar bet61t0d6tt a memoridba a Mainl soran,
eldjelesen ki kell terjeszteni 32 bitesre, €s be kell illeszteni a verem tetejébe. Ez a
miivelet ezért ki kell, hogy terjessze eldjelesen az MBR-ben levd byte-ot 32 bitessé,
¢s be kell masolja MDR-be. Végiil SP értéke n6 eggyel, és be lesz masolva MAR-
ba, engedélyezve az operandus kiiratasat a verem tetejébe. Ezalatt ennek az
operandusnak a TOS-ba is be kell masolddnia. Tehat, a féprogramhoz valo
visszatérés eldtt, a PC értékét ndvelni kell, hogy a kdvetkezd miiveleti kod elérhetd
legyen a Main1-ben.

4-18. abra A BIPUSH utasitas formatuma



*#%[238-241] javitott!

Dani Andrea
KPM 1.

Kovetkezdnek tekintsiik az ILOAD utasitast. Ennél az utasitasnal is egy byte koveti
az utasitas azonositojat (opcode), mint azt a 4-19 (a) dbra mutatja, de ez a byte egy
(elgjel nélkiili) index, amely azt a szt azonositja a lokalis valtozok memoriateriiletén,
amelyet a verem tetejére kell tenni (push onto the stack). Mivel csak 1 byte all
rendelkezésre, csak 2°=256 sz6t lehet megkiilonbdztetni (elérni), mégpedig az elsé
256 szo6t a lokalis valtozok memdriateriiletén. Az ILOAD utasitas megkovetel mind
egy olvasast (read) (hogy megkapjak a szot) és egy irast (write) (hogy a verem
tetejére tudjuk tenni azt). Mindazonaltal, hogy az olvasandé cimet meghatarozzuk, az
eltolast (offset), amely az MBR-ben taldlhat6, hozza kell adnunk az LV tartalméahoz.
Mivel mind az MBR mind az LV csak a B buszon keresztiil érheto el, ezért LV-t
el6szor H-ba masoljuk (iload 1-ben ), majd hozzaadjuk MBR-et. Ezen 6sszeadas
eredménye ezutan MAR-ba masolodik és megkezdddhet a read (iload 2-ben ).

4-19. (a) 1 byte-os indexti ILOAD. (b) 2 byte-os indextit WIDE ILOAD

Megjegyzendd azonban, hogy az MBR-nek indexként vald hasznalata kissé
kiilonbozik attol, amit a BIPUSH-nal lathattunk, ahol az eléjelesen volt értelmezve.
Index esetén az offset mindig pozitiv, tehat az 1 byte-os offset-et egy eldjel nélkiili
egészként kell kezelni, ellentétben a BIPUSH-al, ahol az egy eldjeles 8 bites
egészként volt interpretalva. Az interface az MBR-t6l a B busz felé nagyon gondosan
lett megtervezve, hogy mindkét miivelet lehetséges legyen . A BIPUSH esetén (
eldjeles 8 bites egész ) a megfeleld miivelet az eldjel-kiterjesztés, azaz a
“legbaloldalibb” bitje az 1 byte-os MBR-nek bemasoldodik a B busz fels6 24 bitjébe.
Az ILOAD esetén (eldjel nélkiili 8 bites egész), a megfelelé miivelet a zéro-kitdltés
(zero-fill). Itt a B busz felsd 24 bitje egyszeriien nulldkkal van feltoltve. Ezek a
miiveletek kiillonbozo6 jelekkel vannak megkiilonboztetve, amelyek jelzik, hogy
melyiket kell végrehajtani (1d. a 4-6 abrat). A mikrokddban ezt ugy jeloljiik, hogy
MBR-t irunk (el6jeles esetben, mint pl a BIPUSH 3) vagy MBRU-t (el6jeltelen
esetben, mint az iload 2 ).

Mig memoriara varunk, amely biztositja az operandust (iload 3-ban), SP értéke
megnd eggyel, hogy helyesen tartalmazza az eredményt, az 0j veremtet6t (Top of
Stack, TOS). Ez az érték is MAR-ba masolodik eldkésziiletként ahhoz, hogy az
operandust kiirhassuk az 0j veremtetébe. A PC-t Gjra meg kell ndvelni, hogy
behozhassuk a kovetkez6 utasitas kodjat (iload 4- ben). Végiil MDR értéke TOS-be
masolddik, hogy mutassa az uj veremtetd értékét (iload 5-ben).

ISTORE az inverz miivelete ILOAD-nak, azaz egy szot eltavolitunk a verem tetejérdl
¢s eltaroljuk azon teriileten, amit az LV és az utasitds indexének az §sszege hataroz
meg. Ugyanazt a formatumot hasznalja, mint az ILOAD, amelyet a 4-19 (a) abran
lathatunk, azzal a kiilonbséggel, hogy az opcode 0x36-0s a 0x15 helyett. Ez a miivelet
kissé kiilonbozik attol, mint amit varnank, mert a verem tetején levd sz6 mar ismert
(TOS-ben talalhato) igy egybdl el lehet tarolni. Mindazonaltal az 0j veremtetd-szot be



kell tolteni. [gy mind egy read mind egy write sziikséges, de ezek akarmilyen
sorrendben végrehajthatok (vagy akar még parhuzamosan is, ha ez lehetséges).

Mind az ILOAD, mind az ISTORE korlatozva vannak azaltal, hogy csak az els6 256
lokalis valtozot tudjék elérni.. Mig a legtobb program esetén minddssze ennyi
memoriateriiletre van sziikség a lokalis valtozok részére, természetesen sziikséges
lehet elérni egy valtozot a lokalis valtozok (tetszélegesen nagy) teriiletén, akarhol is
helyezkedik el. Ennek megvalositasahoz az [JVM ugyanazt a mechanizmust
hasznalja, mint a JVM: egy specidlis WIDE nevii opcode-t, amelyet egy prefix byte-
ként foghatunk fel és amely kdzvetleniil az ILOAD vagy ISTORE utasitasok kodja
elott all. Ha ez az eset kovetkezik be, akkor az ILOAD és az ISTORE utasitasok
definicidja modosul; 16 bites index kdveti az utasitaskddot a 8 bites helyett, mint a 4-
19 (b) 4bra mutatja.

A WIDE a szokasos modon dekddolodik, amely a wide 1-hez vezet, ami kezeli a
WIDE opcode-t. Bar a “kiszélesitend6” opcode mar kozvetleniil elérheté az MBR-
ben, wide 1 elhozza az opcode utani elsé byte-ot, mert a mikroprogram logikaja
mindig elvarja azt, hogy ott legyen. Ezutdn egy masodik tobbiranyu eldgazés torténik,
ezuttal a WIDE-ot kovetd byte-ot hasznalva elkiildésre. Mindazonaltal, mivel a WIDE
ILOAD kiilonb6z6 mikrokodot kdvetel mint az ILOAD és a WIDE ISTORE
kiilonbozo mikrokddot kovetel mint az ISTORE stb. ez a masodik tobbiranyt 4g nem
hasznalhatja az opcode-t, mint célteriilet cimet, mint ahogy azt a Main 1 teszi.

4-20. abra Ez az ILOAD és a WIDE ILOAD kezdeti mikroutasitas-sorozata. A cimek
példaként allnak.

Ehelyett a wide 1 VAGY miivelettel 6sszekapcsolja 0x100- t az opcode-dal, mialatt
az MPC-be teszi. Eredményképpen a WIDE ILOAD megvalositasa 0x115-6n
kezdddik (0x15 helyett), a WIDE ISTORE megvaldsitasa pedig a 0x136-on kezdddik
(0x36 helyett) stb. Ez alapjan minden WIDE utasitaskod 256-tal (azaz 0x100-zal)
magasabb cimen kezdddik a vezérld tdrban, magasabban mint a megfeleld regularis
opcode. A mikroutasitasok kezdeti sorozata, mind az ILOAD-ra, mind a WIDE
ILOAD-ra a 4-20-as abran lathatok.

Amint a kéd elér a WIDE ILOAD megvalositasahoz (0x115) a kdd a normalis
ILOAD-t6] minddssze annyiban kiilonbozik, hogy az indexet két egymas utani index
byte dsszeflizésével kell megkonstrudlni, ahelyett, hogy csak egy byte-on végeznénk
“eldjel-kiterjesztést”. Az Osszeflizést és a rakovetkezd 0sszeadas miiveleteket
részletekben kell végrehajtani, eldszor az INDEX BYTE 1-et H-ba masolva és 8 bittel
balra tolva. Mivel az index eldjel nélkiili egészet reprezental, az MBR-en nulla-
feltoltést hajtunk végre, MBRU-t haszndlva. Ezutan az index masodik byte-jat
hozzéadjuk (az 6sszeadas itt megfelel a konkatenacio (6sszefiizés) miiveletének,
mivel a H also6 byte-ja nulla, igy garantalva van, hogy nincs atvitel (carry) a byte-ok
kozott) és az eredmény H-ban marad. Innentdl kezdve a miivelet pontosan ugyanugy
folytatddhat, mint ha egy standard ILOAD-161 lenne sz6. Ahelyett, hogy duplan
végrehajtandnk az ILOAD zar¢ utasitésait (iload 3-t6l iload 5-ig) egyszeriien
ledgazunk wide-iload 4-t6l az iload 3-hoz. Figyeljiik meg azonban, hogy PC-t kétszer
kell megnovelniink az utasitas végrehajtasa soran, hogy az a kovetkezo utasitas
kodjara mutathasson. Az ILOAD megndveli azt egyszer; a WIDE-ILOAD is
megnoveli egyszer.

Ugyanez a szituacio a WIDE-ISTORE-ral, miutdn az elsé 4 mikroutasitas



végrehajtodik (wide istore 1-t6l 4-ig) a folytatds ugyanaz a sorozat, mint az ISTORE
elso két utasitasa utan, igy a wide-istore 4 ledgazik az istore 3-hoz.

A kovetkezo példa, amit tekinteni fogunk az LDC W utasitas. Ennek a kodja
(opcode) két dologban is kiilonbozik az ILOAD-étol. Elszor is egy 16 bites eldjel
nélkiili relativ cime van (mint az ILOAD wide valtozatanak). Masodszor: a CPP-vel
van indexelve LV helyett, mivel a rendeltetése az, hogy a konstans-készletb6l
olvasson a lokalis valtozo keret helyett. (Igazdbol az LDC W-nek van egy révid
valtozata (LDC), de ezt nem vettiik be az [JVM-be, mivel a hosszi forma magaba
foglalja a rovid forma Osszes lehetséges variaciojat és csak 3 byte-ot foglal a 2
helyett.)

Az IINC utasitas az egyetlen [JVM utasitas az ISTORE-on kiviil, amely egy lokéalis
valtozot modositani tud. Ezt ugy teszi meg, hogy két operandusa van, mindegyik 1
byte hosszu: 1d. a 4-21 é&brat.

4-21. abra Az IINC utasitasnak két kiilonb6z6 operandusa van.

Az IINC utasitas az INDEX-ben hatdrozza meg az relativ cimet a lokalis valtozok
memoriateriiletének kezdetéhez képest. Kiolvassa a valtozot, megndveli az értékét
CONST-tal, amelynek értékét az utasitas tartalmazza, és eltarolja az eredményt
ugyanarra a helyre. Megjegyezziik, hogy ez az utasitas negativ értékkel is
“megnovelhetd”, azaz a CONST egy 8 bites eldjeles egészt reprezental a -128 - +127
intervallumbdl. A teljes valtozati JVM-ben talalhat6 egy WIDE verzidja is az [INC-
nek, ahol minden operandus 2 byte hosszu.

Most érkeztiink el IJVM els6 elagazasi utasitdsahoz, a GOTO-hoz. Az egyediili célja
ennek az utasitdsnak, hogy megvaltoztassa a PC értékét, hogy a kovetkezd
végrehajtandd IJVM utasitas az legyen, amelynek értékét a 16 bites (eldjeles) offset és
az elagazasi utasitas cimének Osszeadasaval szamitunk ki. A komplikacid itt az, hogy
az offset ahhoz képesti relativ eltolast ad meg, amennyi a PC értéke volt az utasitas
dekodoldsanak kezdetén, és nem ahhoz képest, amennyi a PC értéke a 2 byte-os offset
betdltése utan lett.

Hogy ezt vilagossa tegyiik, 4-22 (a) abran azt a helyzetet lathatjuk, amely a Main 1
kezdetén all fenn. Az utasitas kodja mar MBR-ben van, de PC még nem lett
megnovelve. A 4-22 (b) abran lathatjuk a helyzetet a goto 1 kezdetén. Eddigre a PC
mar meg lett ndvelve és az els6 offset byte mar el lett hozva MBR-be. Egy
mikroutasitassal késobb a 4-22 (c¢) abran lathat6 helyzethez jutunk, amelyben a régi
PC érték, amely az opcode-ra mutat, el lett mentve OPC-be. Erre az értékre azért van
sziikség, mert az [JVM GOTO utasitasanak offset-je ehhez képest relativ és nem az
akkori PC értékhez. Valojaban ez okbdl volt sziikségiink az OPC regiszterre
elsOsorban.

4-22. dbra A kiilonféle mikroutasitdsok kezdeti allapota. (a) Mainl. (b) gotol. (c)
goto2. (d) goto3. (e) goto4.

A mikroutasitas goto 2-nél kezdi meg a méasodik offset byte elhozéasat a 4-22 (d) dbran
lathat6 helyzetet eredményezve a goto 3 kezdetén. Miutdn az elsé offset byte 8 bittel
balra lett eltolva és H-ban masolddott, elérkeziink goto 4 hez és a 4-22 (e) abran levo
helyzethez. Ekkor a kdvetkezo a helyzet: az elso offset byte balra lett tolva H-ba, a
masodik offset byte MBR-ben az alap pedig OPC-ben.

Megkonstrualva a 16 bit-es offset-et H-ban és hozzaadva azt az alaphoz megkapjuk a



goto 5-ben PC-be teendd 0j cimet. Vigyazzunk: goto 4-ben MBRU-t hasznaltunk
MBR helyett, mivel nem akartunk eldjel kiterjesztést a masodik byte-on. A 16 bites
offset valdjaban a két fél OR miivelettel valo 6sszekapcsolasaval jon 1étre. Végezetiil
el kell hoznunk a kdvetkezd opcode-t mieldtt visszatérnénk Main 1-hez, mivel a kod
ott feltételezi, hogy a kovetkezé opcode MBR-ben van. Az utols6 idéciklus, goto 6
sziikséges tehat, mert az adatot a memoriabol el kell hozni, hogy id6ben megjelenjen
MBR-ben a Main 1 alatt.

Az IJVM GOTO utasitasanak offset-jei eldjeles 16 bites egészek, amelynek minimalis
értéke -32768 ¢és maximalis értéke +32767. Ez azt jelenti, hogy két ennél egymastol
tavolabbi cim kozotti ugras nem lehetséges.



*A%[242-245] javitott!
242-245. A mikroarchitektura szintje

Ezt a tulajdonsagot hibaként vagy az IJVM jellemz6 vondsaként lehet tekintetbe
venni. A hibacsoport szerint a JVM nem korlatozhatna az ¢ programstilusukat. Ez a
csoport azt allitja, hogy szamos programozéd munkaja hatalmasat fejlddne, ha
megijednének a szerkesztd tizenetétdl:

A program tul nagy. Ujra kell irni. A szerkesztés sikertelen.

Sajnos ez az iizenet csak akkor jelenik meg, amikor a szakasz meghaladja a 32
Kb-ot, tipikusan kb 50 Java oldalnal.

Most vegyiik figyelembe a 3 IJVM feltételes elagaz6 utasitast: IFLT, IFEQ,

I[F_ ICMPEQ. Mindharom esetben sziikség van az olvasashoz az 4j top-of-stack
beolvasasara és a TOS-ben valo tarolésra.

Ennek a harom utasitdsnak a vezérlése hasonlo: az operanduszok vannak
eldszor betéve a regiszterekbe, ezutan az 0j top-of-stack lesz beolvasva a TOS-ba,
végiil a tesztelés €s az elagazas torténik. IFLT-t tekintsiik el0szor. A sz6, amit
teszteliink, méar a TOS-ban van, de miutan az IFLT kiolvassa a szot, az 0j top-of -
stack-et be kell olvasni a TOS-ba. Ez a beolvasas iflt]1-ben kezdddott.

Ha sikeres, a miikodés maradékrésze 1ényegében ugyanaz, mint a GOTO
utasitas kezdetén, és a sorozat egyszeriien a GOTO sorozat kdzepén folytatodik a goto
2-vel. Ha sikertelen egy rovid szamsort (F,F2,F3) at kell ugrani, miel6tt visszatériink
a Mainl-be, hogy folytassuk a kovetkezod utasitasokkal.

A kéd ifeq2 és ifeq3-ban ugyanazt a logikat kdveti, csak Z bitet hasznal az N
helyett. Mindkét esetben a MAL gyij6 feladata, hogy felismerje, hogy a cimek T és F
specialisan és, hogy megbizonyosodjon arr6l, hogy a cimek a helyiikon vannak a
vez€rld tarban csak a baloldali biten térnek el.

A logika az I[F_ICMPEQ-ban kb. egyforma az IFLT-vel kivéve azt, hogy itt le
kell olvasnunk a masodik operanduszt is. A méasodik operandusz a H-ban van tarolva,
az if_icmpeq3-ban, ahol az 1j top-of-stcak sz6 beolvasasa elkezdédik. Majd ujra el
van mentve az OPC-ben az érvényes top-of-stcak szd, €s a TOS-ban van elhelyezve.
Végiil a teszt az if_icmpeq6-ban hasonl6 az ifeq4-hez.

Most megvizsgaljuk az INVOKEVIRTUAL és az IRETURN végrehajtasat, az
utasitasokat, amelyekhez segitségiil hivunk egy eljarast és visszatériink.
INVOKEVIRTUAL 22 mikroutasitas sorabdl all és a legosszetettebb [JVM utasitast
hajtja végre. (4-12. abra) Az utasitas 16 bit offset-et hasznal, hogy megallapitsa a
hivott médszer cimét. A mi végrehajtdsunkban egy egyszerd offset-et hasznalunk a
Constant Pool-ban. A Constant Pool-ban ez a cim adja a hivott eljaras helyét.
Emlékezni kell arra, hogy minden egyes eljaras elsé 4 bajtja nem utasitas, hanem két
16 bites mutatd. Az elsd a paraméter szavak szamat adja meg (beleértve OBJEF-et -4-
12. dbra). A masodik a helyi, lokalis valtozoteriilet nagysagat adja meg szavakban.
Ezek a mezok keresztiil mennek egy 8 bites kapun és 6ssze vannak gytijtve Ggy,
mintha 16 bit offset-ek lennének egy utasitason beliil.

Aztén a kapcsolodo informacionak vissza kell allitania a gépet az el6z6
allapotaba -a régi valtozo teriilet helyének ¢és a régi PC-nek a cime- ezt azonnal az
ujonnan létrehozott valtozo teriilet felett taroljuk,ami az uj verem alatt van. Végiil a
kovetkez0 utasitds opcode-ja megérkezik ¢és PC novelddik, mieldtt visszatér a Main-
ba, hogy elkezdje a kdvetkezd utasitast.

IRETURN egy egyszerii utasitas, ami nem tartalmat operanduszt. Ez egyszertien



a lokalis valtozo teriilet elsé szavaban tarolt cimet hasznalja, hogy elérje a kapcsolodd
informaciot. Azutan helyreallitja az SP, EV, PC -t az el6z6 értékiikre és lemasolja a
visszatéro értéket a jelenlegi verem tetejérdl az eredeti verem tetejére (4-13. 4bra).

A micorarchitektura szint design-ja

Mint ahogy eddig is lattuk, minden computer science, a micorarchitektura szint
tele van trade-off-okkal. A szamitoégépeknek nagyon sok jellemzdjiik van, mint pl.:
gyorsasag, ar, megbizhatdsag, gond nélkiili hasznalat, energia kivanalom és fizikai
méret. Egy trade-off vezeti a fegfontosabb valasztasokat, a CPU készitdjének
készitenie kell egy speed versus cost-ot. Ebben a szekcidban jobban megnézziik
ezeket a kimeneteket, azért, hogy megértsiik, mit lehet trade-off-olni mi ellen, milyen
magas szinvonalat lehet elérni, és milyen arban van a hardware ¢s a bonyolultsag.

Sebesség elleni ar (speed versus cost)

A sebességet sokféleképpen mérhetjiik, de ha adott egy dramkorods technologia és a

ISA, harom f6 tulajdonsag segitségével ndvelhetjiik e végrehajtasi sebességet:

1. Csokkenteni kell az 6raciklusok szamat, amelyekre azért van sziikség, hogy
végrehajtsa az informacidkat.

2. Leegyszerisiteni a szervezettséget, hogy az éraciklus rovidebb legyen.

3. Atlapozni az utasitas végrehajtasat

Az elso kettd nyilvanvalo, de van egy meglepd valt. a lehetdségekben, amelyek

kihatnak vagy az draciklus szdmara, vagy az ora peridodusidejére, vagy leggyakrabban

mindkettdre.

Az oraciklusok szamanak végre kell hajtani bedllitdsokat, amit az elérési ut
hosszusagaként (path lenght) ismeriink. Néha ezt a elérési it hosszt le lehet roviditeni
azzal, ha hozzaadunk specializalt hardware-ket. Pl.: azzal, ha hozzdadunk egy
ndvekedést a PC-hez, nem muszaly tovabb hasznalni az ALU-t, hogy fejlessziik a PC-
t, elhagyhatjuk a ciklust. Azért az arért, amit fizetiink, tobb hardware-t kapunk.
Azonban ez a képess€g nem segit annyit, amennyit remélnénk téle. A legtobb utasitas,
amit a ciklusok hasznalnak, hogy noveljék a PC-t, szintén ciklus, amelyben az
olvasott miivelet el van végezve. A kov. utasitasokat nem lehetett végrehajtani
korabban, mert ez a memoridba jovo adattdl fiiggott.

Az utasitasok ciklusainak a szdmat csokkentve megérkeznek az informaciok,
amiben tobb, mint egy 0j ciklusra van sziikség, ahhoz, hogy a PC névekedjen. Ahhoz,
hogy felgyorsitsuk az utasitdsok megérkezését a harmadik technikat -az utasitasok
végrehajtasanak az atlapozasat- kell kihasznalnunk. Ha szétvalasztjuk az aramkort -a
8 bit memoria kaput €¢s az MBR ¢és a PC regisztereket- ahhoz, hogy az informacidk
Ebben az esetben egyediil el tudja hozni a kdv. opcod-ot vagy operand-ot, talan még
nem egyidében mikddve végrehajtja a CPU megmaradt részét, és egy vagy tobb
utasitast hoz elére. A sok utasitas végrehajtasanak az egyik legiddigényesebb fazisa
az, amikor két bite offset-te kell elhozni, megfeleléen meghosszabbitani Is
felhalmozni a H regiszterben és ujra felhasznalni, pl: egy elagazasban a PC+- N bite-
jaban. Egy lehetséges megoldas -a memoria kaput 16 bitre noveljiikk- megbonyolitja a
mokodést, mert a memoria 32 bit széles. A 16 bit-nek span words hatarvonalakra van
sziiksége, tehat egy egyszeriien leolvasott 32 bit nem feltétleniil fogja elhozni mindkét
sziikséges bite-ot.



Az utasitasok végrehajtasanak az atlapozéasa messze a legérdekesebb ¢és ez
biztositja a legjobb lehetdséget arra, hogy megnoveljiik a sebességet, Az utasitasok
elhozatalanak és végrehajtasanak egyszerli atlapozéasa nagyon hatasos. A
kifinomultabb technikak elérébb jutnak akér hogyis lapozzuk 4t az utasitasok
végrehajtasat. Valdjaban ez az otlet a modern computer design szivében van.

A sebesség a kép fele; az ar a masik fele. Az arat sokféleképpen mérhetjiik, de
az ar pontos meghat. problematikus. Néhany mérés olyan egyszerii, mint az
alkotorészek szamanak a megszamolasa. Ez akkor volt igaz, amikor a processzorok
kiilonallo alkatrészekbdl voltak épitve, amelyeket beszereztek és dsszegylijottek. Ma
az egész processzor egy chip-ben van, de a nagyobb Osszetettebb chip-ek dragabbak,
mint a kissebbek, és az egyszeribbek. Az 6nallo alkatrészeket pl.: tranzisztorok,
gates-ek vagy miikodési egységeket bele lehet szamolni, de gyakran a szamitds nem
olyan fontos, mint a teriiletnagysag, amit megkivan a rendezett &ramkdr. Minél
nagyobb teriiletet kivan meg a funkcio, annal nagyobb a chip. E chipnek az el6allitasi
ara gyorsabban ndvekszik, mint a tér. A leggyorsabban tanulmanyozott aramkorok
egyike a bindris ... . Ezer féle design volt és a leggyorsabb gyorsabb, mint a
leglassubb, és sokkal dsszetettebb is. A rendszer tervezdjének el kell dontenie, hogy a
nagyobb gyorsasag megérje a real-estate-et.

A cim nem az egyetlen lehetdségekkel ellatott alkotdelem. Majdnem mindegyik
alkotoelemet a rendszerben gyorsabbra és lassubbra lehet tervezni arkiilonbséggel. A
készitd szamata ez a kihivas, hogy felismerje azokat az alkotéelemeket a rendszerben
amelyek a legjobban fejleszthetik a rendszert azzal, hogy felgyorsulnak. Sok
egyediilallo alkotdelemet lehet helyettesiteni sokkal gyorsabb alkotoelemekkel,
amelyeknek nincs, vagy alig van hatdsa a sebességre. A kulcstényezdk egyike azt
hatarozza meg,hogy amilyen gyorsan az 6ra megy, olyan gyorsan kell elvégezni a
munkat mindegyik oraciklusban. Nyilvanval6éan, minél tobb munkat elvégez annal
hosszabb lesz az oraciklus. Ez nem annyira egyszert term. mert a hardware nagyon jo
abban, hogy parhuzamosan végezze a munkat, tehat valojaban folytatasos miikddés
az, amit végre kell hajtani sorozatosan egy egyszerli 6raciklusban, ami meghatarozza,
hogy az oraciklusnak milyen hosszinak kell lennie.

Egy szemlélet van, amit kontrolalni lehet, az pedig a dekodolas nagysaga, amit
meg kell formdlni. Lathattuk a 4-6. dbran, hogy mialatt a 9 regiszter barmelyikét le
lehet olvasni ALU-ba a B bus-bol, nekiink csak 4 bit-re volt sziikségiink a
microinstruction szoban, hogy meghatarozzunk, melyik regiszre lett kivalasztva.
Sajnos ezek a mentések koltségesek. A dekddolt aramkor késlelteti az dramkor elérési
utjat. Ez azt jeleneti, hogy a B bus-ban majd kapni fog egy parancsot, és késdbb meg
fogja kapni az adatot a Bus-on.

A hatarzuhatag az ALU-val kapja majd meg a bemenetet, ¢s az eredményt is
késobb fogja eléhozni. Végiil az eredmény rendelkezésre all a C Bus-ban ahhoz, hogy
leirjak a regisztert egy kicsit késébb. Amidta ez a kérés gyakran a factor, ez
meghatdrozza, milyen hosszunak kell lennie az 6raciklusnak, ez azt is jelenti, hogy az
6ra nem mehet olyan gyorsan, és az egész szamitogépnek lassabban kell dolgoznia.
Van egy trade -...- a sebesség €s az ar kozott. Csokkentve a controll store-t 5
bit/szoként az ora lelassitdsanak az dra jon. A design készitéjének muszaly
elszdmolnia a design targyait, amikor eldonti, hogy melyik a helyes vélasztas. Egy
magas szivvonalu véghezvitelhez dekodert hasznalni nem a legjobb otlet.

Lecsokkenteni a végrehajtasi elérési Uit hosszat



A Mic-1 arra volt tervezve, hogy kdzepesen egyszerii és gyors legyeb, bar
kétség kiviil nagyfesziiltség van a kettd goal kozott.



*H%[246-249]
246-249. oldal
A mikroarchitektira szintje

A MIC-1 CPU-nak szintén sziiksége van valamennyi hardware-re: tiz regiszterre, az
ALU-ra (a 3-19. abran) 32-szer megsokszorozva, egy shifterre (kapcsolokarra), egy
dekoderre és egy vezérlo készletre. Az egész rendszert fel lehetne épiteni alig 5000
tranzisztorbol és mindabbol, amire a vezérld készletnek ( a ROM-nak) €s a kdzponti
tarnak (a RAM-nak ) sziiksége van.

Latva, hogy az IJVM-et hogyan lehet egyszerlien mikrokoddal felszerelni, kevés
hardware hasznalatdval, most itt az ideje, hogy figyeljink a gyorsabb végrehajtas
lehetdségére. El6szor meg fogjuk nézni, hogyan lehet lecsokkenteni a mikroutasitasok
szamat az ISA utasitasok altal ( csokkentve a végrehajtasi szakasz hosszat ). Ezutan
mas megkdzelitést vesziink figyelembe.

Az értelmez6 ciklus egyesitése a mikrokoddal

A Mic-1-ben a 6 ciklus egy mikroutasitdsbol all, aminek teljesiilnie kell minden
[JVM utasitas elején. Néhany esetben lehetséges, hogy ezt tulsagosan atfedi az el6z6
utasitas. Valdjaban ez mar részlegesen végre van hajtva. Figyeljiikk meg, hogy amikor
Mainl végrehajtotta az opkdd értelmezését, akkor az mar az MBR-ben van. Az opkod
vagy azért van ott, mert az el6z6 o ciklus altal be lett hozva ( ha az el6z0 utasitasnak
nem volt operandja ), vagy az eldz6 utasitas végrehajtasa alatt lett behozva.

Az a fogalom, hogy az utasitasok kezdetén atfedések taldlhatok, még tovabb vihetd,
¢és valojaban a f6 ciklus lecsokkenthet6 a nullara. Ez a kdvetkezoképpen fordulhat eld.
Figyeljiilk meg minden mikroutasitas elrendezését, hogy milyen dgazassal végzodik
Mainl-ben. A 6 ciklus mikroutasitds mindegyik helyen oda van illesztve a sorozat
végére ( inkdbb, mint a kdvetkezd sorozat elejére ), a multiway dggal, ami most sok
helyet masol ( de mindig ugyanazzal a céllal ). Néhany esetben a Mainl
mikroutasitast egyesiteni lehet az el6z0 mikroutasitdsokkal, mivel az utasitasok
nincsenek mindig teljesen felhasznalva.

A 4-23. abran a dinamikus utasitassorozatokban mutatkoznak a POP utasitasok. A {6
ciklus el6fordul minden utasitas el6tt és utan, a szamokban mi csak az el6fordulast
mutatjuk a POP utasitasok utan. Vegyliik figyelembe, hogy ezeknek az utasitdsoknak a
végrehajtasa négyords ciklust vesz igénybe: hiarom o6ra a POP-nak megadott
kiilonleges mikroutasitdsok szamara és egy ora a {6 ciklus szamara.

4-23.abra: Uj mikroprogram sorozat a POP végrehajtisa szamara:

CIMKE  MUKODES MAGYARAZAT

popl MAR=SP=SP-1;rd a stack-en levd next-to-top
olvasésa

pop2 varj az j TOS-ra, hogy le
legyenek olvasva a memoriabol

pop3 TOS=MDR; goto Main1 masold az 0j sz6t a TOS-ba

Mainl PC=PC+1; fetch; goto (MBR) MBR holds opcode; kapja a

kovetkezd byte-ot; dispatch



A 4-24. abréan a sorozat le lett csokkentve harom utasitasra azzal, hogy egyesitették a
fo ciklus utasitasait, eldonyokhoz juttatva az oOra ciklust, amikor az ALU nincs
hasznalat alatt a pop2-ben, azért, hogy elmentse a ciklust és Gjra a Main1-be kertiiljon.
Figyelembe kell venni, hogy ezeknek az elagazassorozatoknak a vége kozvetleniil a
specialis kodokhoz “megy” a sorozati utasitasért, tehat csak harom ciklus sziikséges
az Osszegzéshez. Ez a kis trikk lecsokkenti a kovetkezd mikroutasitasnak a
végrehajtasi idejét egy ciklussal, tehat példaul, a rakdvetkezd IADD négy ciklusrol
haromra megy. Ennek kovetkeztében egyértelmii az éranak a felgyorsitdsa 250 Mhz-
6l 333 Mhz-re szabadon.

4-24.abra: Uj mikroprogram sorozat a POP végrehajtisa szamara:

CIMKE MUKODES MAGYARAZAT

popl MAR=SP=SP-1;rd a stack-on levd next-to-top
olvasasa

Mainl.pop PC=PC+1;fetch MBR holds opcode; fetch next
byte

pop3 TOS=MDR; goto (MBR) Masold az 1j sz6t a TOS-ba;

dispatch on opcode

A POP utasitas tokéletesen megfelel erre az eljarasmodra, mert van egy holt ciklusa,
kozépen, amit az ALU nem hasznal. A {6 ciklus hasznalja az ALU-t. Az egyel
lecsokkentett utasitasok hosszisdga egy utasitasban sziikségessé teszi, hogy talaljunk
egy ciklust az utasitasban, ahol az ALU-t nem hasznaljuk. A holt ciklusok nem
mindennaposak, de eléfordulnak, tehat egyesitik Mainl-et mindegyik mikroutasitas
sorozatanak a végén, amit érdemes elvégezni. Ez csupan a vezérld készletbe kertil.
Ugyanakkor mar ismerjiikk az elsé technikat arra, hogy lecsokkentsiik az elérési ut
hosszusagat: Egyesitsiik az értelmez6 ciklust mindegyik mikrokdd sorozat végével.

A harom-busz architektiura

Mit tudunk még csindlni, hogy lecsokkentsiik a végrehajtasi szakasz hosszat? Egy
masik konnyti lehetdség, hogy két teljes bemeneti busz az ALU-ba, egy A és egy B,
Osszesen harom buszt ad. Mindegyik regiszternek ( vagy legalabbis lagtobbjiiknek )
szabad bejarassal kellene rendelkeznie mindegyik bemeneti buszba. Az az elénye
annak, ha két bemeneti buszunk van, hogy lehetségessé valik, hogy hozzaadjunk
barmilyen regisztert mas regiszterekhez egy ciklusban. Ahhoz, hogy az érték
sajatossagait lassuk, figyelembe kell venniink a Micl ILOAD végrehajtasat (4-25.
abra).

4-25.4abra: Mic-1 kod az ILOAD végrehajtiasa szamara:

CIMKE MUKODES MAGYARAZAT

iloadl H=LV MBR tartalmaz indexet; LV
masolasa H-ra

iload2 MAR=MBRU+H;rd MAR-=lokalis valtoz6 cime
iload3 MAR=SP=SP+1 SP a verem Uj topjara mutat;

elkésziti az irast



iload4 PC=PC+1; fetch; wr Inc PC; kapja a kovetkezd
opkdde; irott verem topja

iload5 TOS=MDR; goto Mainl Update TOS

Mainl PC=PC+1; fetch; goto (MBR) MBR holds opcode; kapja a
kovetkezd byte-ot; dispatch

Az iload1l LV masolva van H-ra. Azért mésoltdk at, hogy igy hozza lehessen H-t adni
MBRU-hoz az iload2-ben. A mi eredeti két buszos terviinkben nincs arra lehetdség,
hogy hozzaadjunk két tetszoleges regisztert, tehat egyikiiket elészor H-ra kell
masolni. Az ) harom busz tervvel meg tudunk menteni egy ciklust. Hozzaadtuk az
értelmezo ciklust az ILOAD-hoz, de ez nem novelte és nem is csokkentette az ILOAD
végrehajtasi idejét hat ciklusrél 6t ciklusra. Most mar megvan a masodik technikank
arra, hogynoveljiik az elérési Uit hosszusagat: Két busz tervbél harom busz terv lesz.

4-26.4bra: Harom busz kéd az ILOAD végrehajtiasa szamara:

CIMKE MUKODES MAGYARAZAT

iload1 MAR=MBRU+LV;rd MAR-=lokalis valtoz6 cime
iload2 MAR=SP=SP+1 PC a legujabb fenti veremre
mutat; elkésziti az irast

iload3 PC=PC+1;fetch;wr Inc PC;kapja a kovetkezd
opkddot; irja a legfelsé verembe

iload4 TOS=MDR Update TOS

iload5 PC=PC+1;fetch;goto (MBR) MBR-ben mar van opkod;

elhozza az index byte-ot

A Fetch Unit utasitas

Mindkét technikat megéri hasznalni, de ahhoz, hogy nagyfoku fejlddést érjiink el,
sokkal mélyebbre kell jutnunk. Lépjiink vissza és nézziikk meg minden utasitdsnak a
mindennapi oldalat: az utasitasos mezdk elhozéasa és kiterjesztése. Figyelembe kell
venniink, hogy minden utasitasnal a kovetkezd miikodés fordulhat el6:

1. A PC athalad az ALU-n és novekszik.

2. A PC-t arra hasznaljék, hogy a kovetkezd byte-okat az utasitasos folyamatba hozza.
3. Az operandokat a memoriabdl lehet olvasni.

4. Az operandok a memoridba vannak irva.

5. Az ALU végzi a szamitast és az eredményeket tarolja.

Ha egy utasitdsnak van egy ujabb mezdje, akkor minden mezdt muszaj hatarozottan
elhozni, egy byte-ot egy alkalommal, és 6sszegylijteni, mieldtt hasznaljuk. Egy mezd
elhozatala és 0sszegylijtése korlatozza az ALU-t, legalabb egy ciklusban byte-onként,
abban, hogy ndvelje a PC-t, és azutan ujra, hogy 0sszegylijtse az eredményiil kapott
targymutatot vagy az offset-et. Az ALU-t majdnem minden ciklusndl hasznaljuk,
kiilonb6zé miiveletekre, amelyeknek az utasitdsok elhozataldhoz ¢és a mezdk
Osszegylijtéséhez van koze egy utasitdson belill, azonkiviil az utasitds valodi
“munkdjadhoz”. A 0 ciklus tilsagos atfedése miatt sziikséges felszabaditani az ALU-t
néhany feladat alol. Ez gy is elérhetd, ha bevezetjiik a masodik ALU-t, bar egy teljes



ALU nem sziikséges az aktivalashoz. Figyelembe kell venni, hogy szdmos esetben az
ALU-t egyszeriien mint mez6ét hasznaljuk arra, hogy atmasoljon egy értéket egy
regiszterb0l a masikba. Ezek a ciklusok kikiiszobolhetéek lehetnének azzal, ha
bevezetnénk egy ujabb adat elérési utat, amely nem menne keresztiil az ALU-n. Egy
kis haszon is szarmazhat, példaul, ha TOS-bol és MDR-be, készitiink egy elérési utat,
vagy MDR-b6l TOS-ba , amiutan a stack f6 szava gyakran at van masolva e kozott a
két regiszter kozott.

A Micl-ben a betdltés nagy részét el lehet tavolitani az ALU-bdl Gigy, hogy készitiink
egy fiiggetlen egységet, hogy elhozza és feldolgozza az utasitdsokat. Ez az egység,
amit [FU-nak (Instruction Fetch Unit) 6nalldan tudja a PC-t novelni és elhozni a byte-
okkal a byte-"6z6n”-bol, miel6tt sziikség van rajuk. Ez az egység csak egy novelést
kovetel meg, egy korforgas sokkal egyszerlibb, mint egy teljes atadas.Tovabbvissziik
ezt az otletet, az IFU még Ossze tud gyljteni 8 és 16 bit operandot, tehat ezek készen
allnak a kozvetlen hasznalatra barmikor, amikor sziikséges. Két mddja van annak,
hogy ez tokéletes legyen:

1. Az IFU minden operandot tud értelmezni, meghatarozva, hogy hany tovabbi mezd
kell az elhozatalhoz, és Osszegyljti ket egy regiszterbe, készen allva a hasznalatra a
f6 végrehajtd egység altal.

2. Az IFU-nak haszna szdrmazhat az utasitdsok jellegének “folyamabdl” és mindig
rendelkezésre allnak a kovetkezo 8 és 16 bites darabok, akar van értelmiik, akar nincs.
A 16 végrehajtasi egység akarmit “kérhet”, amire csak sziiksége van.

Bemutatjuk a masodik terv alapismereteit. Egy egyediili 8 bit MBR helyett most két
MBR van: a 8 bit MBR1 ¢s a 16bit MBR2. Az IFU nyomokat hagy a legkorabbi byte-
okban, felhasznalva a 6 végrehajtasi egységet.
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Nem érkezett meg. Herpai Gyorgyi:
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{Kiss Robert 254.-257.oldal}

254.

Elnevezés  Miiveletek Magyarazatok

Nopl goto(MBR) Elagazés a kdvetkezd utasitdshoz
Iadd1 MAR = SP = SP-1;rd Beolvasni a tetovel szomszédos szot a
verembe

Iadd2 H=TOS H = a verem tetd

Iadd3 MDR = TOS = MDR+H;wr;goto(MBR1) A veremhez adni két szot ,beirni az 0j
veremtetot

Isubl MAR = SP = SP-1;rd Beirni a tetovel szomszédos szot a
verembe

Isub2 H=TOS H = a verem tetd

Isub3 MDR = TOS = MDR-H;wr;goto(MBR1) A TOS-t kivonni a lehivott TOS-1-bdl
Iand1 MAR = SP = SP-1;rd Beirni a tetével szomszédos szot a
verembe

land2 H=TOS H = a verem tetd

Iand3 MDR = TOS = MDR AND H;wr;goto(MBR1) A lehivott TOS-t AND utasitassal
Osszekdtni a TOS-sal

Torl MAR = SP = SP-1;rd Beirni a tetovel szomszédos szot a
verembe

lor2 H=TOS H = a verem tetd

Ior3 MDR = TOS = MDR OR H;wr;goto(MBR1) A lehivott TOS-t OR utasitassal
Osszekdtni a TOS-sal

Dupl MAR = SP = SP+1 Novelni SP-t ,bemasolni MAR-ba
Dup2 MDR = TOS;wr;goto(MBR1) Beirni az 0j verem-szot

Popl MAR = SP = SP-1;rd Beirni a tetével szomszédos szo6t a
verembe

Pop2 Vérni a beirasra

Pop3 TOS = MDR;goto(MBR1) Bemasolni az 0j sz6t a TOS-ba

Swapl MAR = SP-1;rd Kiolvasni a mésodik sz6t a verembdl
Swap?2 MAR = SP Elékésziilni uj masodik szo6 irdsara
Swap3 H = MDR;wr Kimenteni az 4 TOS-t ,masodik
szotbeirni a verembe

Swap4 MDR =TOS A régi TOS-t bemasolni MDR-be
Swap5 MAR = SP-1;wr A régi TOS-t beirni a verem masodik
helyére

Swapb TOS = H;goto(MBR1) Tos-t feliil irni

Bipushl SP = MAR = SP+1
Bipush?2 MDR = TOS = MBR1;wr;goto(MBR1)

MAR-t bedllitani az 01j verem tetd irdsara
A vermet feliilirni a TOS-ban és tarolni

Iload1 MAR = LV+BR1U;rd LV + index mozgatdsa MAR-ra
,operandus beolvasasa

Iload2 MAR = SP =SP+1 SP novelése ,az 1) SP mozgatasa MAR-ra
Iload3 TOS = MDR;wr;goto(MBR1) A vermet feliilirni a TOS-ban és tarolni
Istorel MAR = LV+MBR1U MAR-t bedllitani LV + index-re

Istore2 MDR = TOS;wr TOS-t masolni tarolashoz

Istore3 MAR = SP = SP-1;rd SP-t csokkenteni ,beolvasni az uj TOS-t




Istore4

Varni a beolvasasra

Istore5 TOS = MDR;goto(MBR1) TOS-t feliilirni
Widel goto(MBR1 OR 0x100) A kovetkezd cim 0x100 or utasitas gépi
koéddal

Wide iloadl MAR = LV+MBR2U;rd;goto iload2
alkalmazésaval

Azonos iload1-gyel ,a 2-byte-os index

Wide istorel MAR = LV+MBR2U;goto istore2
alkalmazasaval

Azonos istorel-gyel ,a 2-byte-os index

Ldc wl MAR = CPP+MBR2U;rd;goto iload2 Ugyanaz ,mint a széles_iloadl ,a CPP
leindexelésével
lincl MAR = LV+MBR1U;rd MAR beillitadsa LV+indexre beolvasasra
linc2 H=MBRI1 H bedllitasa konstansra
Iinc3 MDR = MDR+H;wr;goto(MBR1) Novelni a konstanssal és feliilirni
Gotol H=PC-1 PC-t bemésolni H-ra
Goto2 PC = H+tMBR2 Hozzaadni eltolast és PC-t feliilirni
Goto3 Varni az utasitast lehivo egységre ,hogy
lehivja a gépiutasitast
Goto4 goto(MBR1) Elkiildeni a kdvetkezo utasitashoz
Iflt1 MAR =SP =SP-1;rd Beolvasni a tetével szomszédos szot a
verembe
If1t2 OPC=TOS A TOS-t kimenteni dtmenetileg az OPC-
ben
If1t3 TOS = MDR Uj verem tet6t helyezni a TOS-ba
1f1t4 N = OPC;if (N) goto T;else goto F Eldgazéas az N biten

4-30.4abra : Mikroprogram a Mic-2 integralt aramkdrh6z(2/1)
255
Elnevezés Miiveletek Magyarazatok
Ifeql MAR = SP = SP-1;rd Beirni atetdvel szomszédos szot a verembe
Ifeq2 OPC =TOS A TOS-t kimenteni 4tmenetileg az OPC-ben
Ifeq3 TOS = MDR Uj verem tetdt helyezni a TOS-ba
Ifeq4 Z = OPC;if (Z) goto T;else goto F Eladgazas a Zbiten
If icmpeql MAR = SP = SP-1;rd Beirni a tetével szomszédos szot a verembe
If icmpeq2 MAR = SP = SP-1 MAR beallitasa az 0j verem tetd beirasara
If icmpeq3 H = MDR;rd Bemasolni H-ba a masodik verem szot
If icmpeq4 OPC=TOS A TOS-t kimenteni atmenetileg az OPC-ben
If icmpeq5 TOS = MDR Uj verem tet6t helyezni a TOS-ba
If icmpeq6 Z = H-OPC;if (Z) goto Tselse goto F Ha a két tetd sz6 azonos ,goto T ,egyébként
goto F
T H = PC-1;goto goto2 Ugyanaz ,mint gotol
F H = MBR2 MBR2-ben byte-ok érintése érvénytelenitésre
F2 goto(MBR1)
Invokevirtuall MAR = CPP+MBR2U;rd MAR-ban cimeket adni a mivelet-mutatoknak
Invokevirtual2 OPC =PC OPC-ben kimenteni RETURN PC-t




Invokevirtual3 PC = MDR PC-t a mtiveletkod els6 byte-jara allitani

Invokevirtual4 TOS = SP-MBR2U TOS = az OBJREF-1 cime

Invokevirtual5 TOS = MAR =H =TOS+1 TOS = az OBJREF cime

Invokevirtual6 MDR = SP+MBR2U+1;wr OBJREF-t feliilirni a kapcsolat-mutatoval
Invokevirtual7 MAR = SP = MDR SP és MAR bedllitasa olyan helyzetbe ,hogy
megtartsuk a régi PC-t

Invokevirtual8 MDR = OPC;wr Elékésziilni a régi PC kimentésére
Invokevirtual9 MAR = SP = SP+1 Megnovelni SP-t olyan helyzetbe ,hogy
megtartsuk a régi LV-t

Invokevirtuall0 MDR = LV;wr A régi LV kimentése

Invokevirtualll LV = TOS;goto(MBR1) LV bedllitdsa a 0-dik paraméterre

Ireturnl MAR =SP =LV;rd SP és MAR atallitasa a kapcsolati mutato
beolvasasara

Ireturn2 Viérni a kapcsolati mutatora

Ireturn3 LV =MAR = MDR;rd LV és MAR bedllitasa akapcsolati mutatora ,a
régi PC beolvasésa

Ireturn4 MAR =LV+1 MAR beéllitasa a régi LV-re ,régi LV
beolvasésa

Ireturn5 PC=MDR;rd PC visszaallitasa

Ireturn6 MAR = SP

Ireturn7 LV =MDR LV visszaallitasa

Ireturn8 MDR = TOS;wr;goto(MBR1) A visszatéritési érték kimentése az eredeti

verem teton

4-30.abra : Mikroprogram a Mic-2 integralt aramkorh6z(2/2)

az ALU és léptetd vezérli Oket és ezt koveti az eredmények visszairdsa a regiszterekbe
Az utasitéast lehivo egység /IFU/ kivételével parhuzamossag nincs jelen.
Parhuzamossag betoldasa redlis lehetdség

Amint kordbban emlitettiik ,az 6ra ciklust azon 1d6 korlatozza ,amely a jelek
adatpalyan at torténd
terjedéséhez sziikséges. A 4-3 dbra mutatja a késleltetés letorését a kiilonbozo
komponensek altal az egyes
ciklusok alatt. A tényleges adatpalya ciklusnak harom f6 komponense van :

1. Azon i1d6 ,amely a kivalasztott regisztereknek az A és B buszokba
vezérléséhez sziikséges.

2. Azon id6 ,amely az ALU ¢és a Iépteté munkdjanak elvégzéséhez
sziikséges

3. Azon i1d6 ,amely az eredményeknek a regiszterekbe torténd

visszajuttatasdhoz és tarolasahoz sziikséges.
A 4-31 abran latjuk az 4j harom buszos szerkezetet ,beleértve az IFU-t ,harom
kiegészitd atmeneti taroldval
(regiszterek), egy kozbeiktatva az egyes buszok kdzepére.
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Minden egyes cikluson irva vannak az atmeneti tarolok. Valojaban a regiszterek az
adatpalyat harom kiilonallo részre osztjak ,amelyek egymastol fiiggetlentil
mikddhetnek. Erre ugy fogunk hivatkozni mint a Mic-3 ,vagy a
“futdszalag technikas” modell.
{ABRA:}

A {6 memoriatol és -hoz A memoriat vezérld
regiszterek

Utasitast lehivo egység (IFU)

Vezérld jelek :  engedélyez a B buszba

a C buszt a regiszterhez irja

C atmeneti tarolo A atmeneti tarolo B atmeneti
tarolo

ALU = aritmetikai és logikai egység

Shifter = 1éptetd

4-31. abra : A Mic-3 integralt &ramkorben alkalmazott harom buszos adatpalya

Ezen kiegészito regiszterek hogyan tudnak esetleg segiteni? Nos ,az adatpalya
hasznalatahoz harom o6ra ciklusra
van sziikség ,egy az A és B atmeneti tarolok feltoltéséhez ,egy a futtatashoz ,az
ALU-hoz és 1éptetohoz és a C
atmeneti tarolo feltoltéséhez és egy a C atmeneti tarolonak a regiszterbe torténd
visszatarolasédhoz.
Oriiltek vagyunk?(Megjegyzés: Nem.) Az atmeneti tarolok kozbeiktatdsanak lényege
kettOs:

1. Felgyorsitjuk az 6rat ,mivel a maximalis késleltetés most rovidebb.

2. Minden ciklus alatt hasznaljuk az adatpalya minden részét.

Az adatpélya harom részre osztasaval csokkent a maximalis késleltetés ,azzal az
eredménnyel ,hogy az éra frekvencia magasabb lett. Tételezziik fel hogy az adatpalya
ciklust harom id6intervallumra osztva ,ezek mindegyike az eredetinél kb. 1/3-dal
rovidebb ,igy meghdromszorozhatjuk az ora sebességét.(Ez nem teljesen reélis ,mivel
az adatpalyaba kettével tobb regisztert vittiink be ,de elsé kozelitésben elfogadhato)

Mivel feltételeztiik ,hogy valamennyi memoria beolvasasat és beirasat ki lehet
elégiteni az elsé szint chache-
tarabol €s ez ugyanazon anyagbdl késziilt mint a regiszterek ,feltehetjiik tovabba
,hogy a memoria miivelet egy ciklust foglal el. Bar a gyakorlatban ezt nem konnyt
elérni.

A masodik pont inkabb az atbocsatassal ,mint az egyes utasitasokkal foglalkozik A
Mic-2-ben az egyes ora ciklusok els6 és harmadik részében az ALU inaktiv. Az
adatpalyat harom részre osztva az ALU-t minden egyes ciklusban hasznalhatjuk
,hdromszor annyi munkat nyerhetiink a gépbdol.

Lassuk most ,hogyan miikodik a Mic-3 adatpalyaja. Inditas eldtt az &tmeneti
tarolok kezeléséhez egy jelzés-
rendszerre van sziikségiink. Nyilvanval6 ,hogy az atmeneti tarolokat A,B,C-nek



nevezziik és ezeket regiszterként
kezeljiik ,szem el6tt tartva az adatpalya kényszereit. A 4-32 abra egy kod sorrend
példat mutat ,a SWAP megval6sitasat a Mic-2-re.

Swapl MAR = SP-1;rd A verembdl olvasni a masodik sz6t ,a MAR-t
SP-re allitani

Swap2 MAR = SP Elokésziteni a masodik sz6 beirdsat

Swap3 H = MDR; wr Elmenteni az uj TOS-t ,a masodik szét a
verembe irni

Swap4  MDR =TOS A régi TOS-t masolni az MDR-be

Swap5  MAR = SP-1;wr A régi TOS-t a verem mésodik helyére irni
Swap6 ~ TOS = H;goto(MBR1) A TOS-t feliilirni

4-32.4bra: A Mic-2 integralt &ramkor kddja a memoriak kozotti atvitelhez.

Valositsuk meg most Gjra ezt a sorrendet a Mic-3-on. Emlékezziink arra ,hogy az
adatpalya most harom ciklus miikodését igényli ,egy tolti A-t és B-t ,egy
végrehajtja a miiveletet és feltolti C-t és ,egy visszairja az eredményeket a
regiszterekbe. Ezen részek mindegyikét mikrolépésnek fogjuk nevezni.

A 4-33 abra mutatja a SWAP megvalositast a Mic-3-ra. Az 1 ciklusban indulunk a
swapl-gyel SP-t B-be masolva. Nem szamit ,hogy A-ban mi torténik ,mivel 1
kivondsa B-bdl ENA-t érvényteleniti(lasd 4-2 4brat).
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258-261 oldal
Borbély Gabor (KPM 1.)

olyan hozzarendeléseket mutatnak, amiket a gép nem hasznal. A 2-es ciklusban elvégezziik a
kivonast. A 3-as ciklusban az eredmény a MAR-ban taroldédik és a 3-as ciklus végén
elkezdddik az olvasasi miivelet (miutan a MAR-t eltaroltuk). Mivel a memoriaolvasasok most
egy ciklust igényelnek, ez az egy csak a 4-es ciklus végén végez, ezt jeloli az MDR-hez valo

Cserel |Csere2| Csere3 | Csered | Cseres Csere6

Cikl | MAR=SP-1;rd |MAR=SP | H=MDR;wr |MDR=TOS |MAR=SP-1;wr |TOS=H;goto (MBR1)

1|B=SP

2 |C=B-1 B=SP

3[MAR=C;rd (C=B

4 |MDR=mem |MAR=C

5 B=MDR

6 C=B B=TOS

7 H=C;wr |C= B=SP

8 Mem=MDR|{MDR=C |C=B-1 B=H

9 MAR=C; wr |C=B

10 Mem=MDR |TOS=C -

1 goto (MBR1)

4-33. abra: CSERE megvalésitiasa a Mic-3-on

hozzarendelés a 4-es ciklusban. Az MDR-ben 1évd értéket nem lehet az 5-0s ciklus el6tt
olvasni.

Most menjiink vissza a 2-es ciklushoz. Most elkezdhetjiik csere2-t mikrolépésekké
bontani, és ezeket el is indithatjuk. A 2-es ciklusban SP-t B-be masolhatjuk, aztan
keresztiilfuttathatjuk az ALU-n a 3-as ciklusban és végiil tarolhatjuk a MAR-ba a 4-es
ciklusban. Eddig minden rendben. Tisztaban kell lenniink azzal, hogy ha ilyen mértékben
tudunk haladni, hogy minden ciklusban 0j mikroutasitast inditunk, sikertil megtriplaznunk a
gép sebességét. Ez az elény onnan jon, hogy minden oraciklusra j mikroutasitast adhatunk
ki, és a Mic-3-nak haromszor annyi o6raciklusa van egy masodperc alatt, mint a Mic-2-nek.
Tulajdonképpen egy csovezetékes CPU-t épitettiink (pipelined CPU).

Sajnos akadalyba
utkoztink a  3-as
ciklusban. El

szeretnénk  kezdeni
dolgozni csere3-mon,
de az els6, amit az
tesz, hogy
keresztiilfuttatja  az
MDR-t az ALU-n, és
az MDR csak az 5-0s

ciklus elejére lesz
elérheto a
memoriabdol. Azt a

helyzetet, amikor egy
mikrolépés nem tud
elindulni, mert var
arra az eredményre,
amit az el6z0



mikrolépés még nem
allitott  eld, valés
fiiggésnek (true
dependence) vagy
RAW fiiggésnek
(RAW dependence)

nevezzik. A
fiiggéseket  gyakran
kockazatnak

(hazard) hivjak. A
RAW az angol Read
After Write (olvasas
iras utan) roviditése,
jelzi,  hogy  egy
mikrolépés egy olyan
regisztert akar
olvasni, ami még
nincs megirva. Az

egyetlen ésszerli
dolog, amit tehetiink,
az az, hogy

késleltetjik ~ csere3
elinditasat amig az
MDR igénybe vehetd
nem lesz, az 5-0s
ciklusban. Egy
sziikséges értékre
varas miatti leallast
varakozasnak

(stalling) hivjuk.
Ezutan folytathatjuk,

hogy minden
ciklusban
mikroutasitasokat

kezdink, mivel mar
nincsenek fliggések,
bar a  csere6-nak
éppen csak sikeriil
elkeriilnie, hiszen H-t
olvassa a ciklusban,
miutan azt csere3
beirta. Ha csere5
probalta volna H-t
olvasni, varakoznia
kellett volna egy
ciklust.
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4-34. dbra: A csévezeték miikodésének grafikus illusztracioja

Annak ellenére, hogy a Mic-3 program tobb ciklust igényel, mint a Mic-2 program,
mégis gyorsabban fut. Ha a Mic-3 ciklusidejét $T nsec jeloli, akkor Mic-3-nak 11T nsec-ra
van sziiksége, hogy végrehajtsa a CSERE-t. Ellenben a Mic-2-nek 6 ciklusra van sziiksége,
mindegyik 3%T-s, az Osszesen 18ST. A csOvezeték gyorsitott a gépen, még akkor is, ha
egyszer varakoznunk kellett, hogy elkeriiljiink egy fliggést.

A csOvezeték egy kulcsfontossagu technika az 6sszes modern CPU-ban, ezért fontos jol
megérteni. A 4-34. abran a 4-31. abra adatpalyajat latjuk, grafikusan csévezetéknek
abrazolva. Az els6 oszlop mutatja be, mi torténik az 1-es ciklus soran, a masodik a 2-es
ciklust, és igy tovabb (feltételezve, hogy nincs varakozas). Az arnyékolt teriilet az 1-es
ciklusban az 1-es utasitasnal azt jelzi, hogy az IFU el van foglalva az 1-es utasitas lehivasaval.
Egy orajellel késobb, a 2-es ciklus soran az 1-es utasitashoz sziikséges regisztereket betdltjiik
az A és B tarolokba, mig egyidoben az IFU el van foglalva a 2-es utasitas lehivasaval, amit
megint a 2-es ciklusbeli két arnyékolt téglalap mutat.

A 3-as ciklus soran az 1-es utasitds az ALU-t és az léptet6t hasznalja miiveletének
elvégzéséhez, az A és B tarolo a 2-es utasitas szamara feltdltésre keriil, és lehivjuk a 3-as
utasitast. Végiil a 4-es ciklus soran egyszerre négy utasitison dolgozunk. Az 1-es utasitas
eredményei eltarolasra keriilnek, a 2-es utasitas szamara végrehajtodik az ALU munkéja, az A
¢és B tarolokat feltoltjiik a 3-as utasitas szamara, és lehivjuk a 4-es utasitast.

Ha bemutattuk volna az 5-0s és a rakovetkez6 ciklusokat, a mintazat ugyanolyan lett
volna, mint a 4-es ciklusban: az adatpalya mind a 4 része, amelyek képesek egymastol
fiiggetleniil dolgozni, igy is tennének. Ez a tervezés egy 4-szintes csévezetéket képvisel;
utasitaslehivas, operandus elérés, ALU miveletek és regiszterekbe visszairas szamara vannak
szintek. Ez hasonld a 2-4(a). abran lathato csévezetékhez, kivéve, hogy itt nincs a dekodolod
szint. A legfontosabb azt megérteni, hogy noha egy kiilonalld utasitas elvégzéséhez négy
oraciklus sziikséges, egy Uj utasitas indul, és egy régi utasitas végez.

A 4-34. abrat mashogy is nézhetjiik, ugy, hogy vizszintesen kovetiink minden egyes
utasitast az oldalon. Az 1-es utasitast nézve, az 1-es ciklusban az IFU dolgozik rajta. A 2-es



ciklusban a regiszterei az A és B buszokra keriilnek. A 3-as ciklusban az ALU és az 1épteto
dolgozik szamara. Végiil a 4-es ciklusban az eredményei eltarolodnak a regiszterekbe. Itt
megjegyzendd, hogy a hardver négy része all rendelkezésre, és minden egyes ciklus soran egy
adott utasitas csak az egyiket hasznalja, ezzel felszabaditva a tobbi részt mas utasitasok
szamara.

A mi csOvezetékes tervezetiinket hasznos parhuzamba allitani egy gyari futoszalaggal,
amely autokat allit 0ssze. Hogy elvonatkoztassuk a modell 1ényegét, képzeljik el, hogy
minden percben eliitnek egy nagy gongot, €s ebben az idoben minden aut6 egy allomassal
tovabbmozdul a szalagon. A munkasok minden egyes allomason végrehajtanak valamilyen
miveletet azon auton, amely éppen eldttiik all, mint hozzaillesztik a kormanykereket vagy
beszerelik a féket. Minden gongiitéskor (1 ciklus) egy j autdt tesznek a futoszalag elejére, és
egy kész autd gordiil le a végérdl. Eképpen, még ha tobbszaz ciklus, mig egy autéd elkésziil,
akkor is, minden ciklusban egy teljes aut6 készen van. A gyar percenként egy autot eld tud
allitani, fiiggetlenil attol, hogy val6jaban meddig tart egy autd Osszeallitasa. Ez a csOvezeték
ereje, és ez ugyanugy vonatkozik CPU-kra, mint autoégyarakra.

4.4.5 A hétszintes csovezeték: a Mic-4

Az egyik lényeges pont, amit elszépitettiink, az az a tény, hogy minden mikroutasitas
kivalasztja a maga utan kovetkezot. A legtobbjiik csak a jelenlegi sorozatbol valsztja ki a
kovetkezot, de az utolsd, mint csere6, gyakran egy tobbutas agat képez, amely eldugitja a
csOvezetéket, mivel ez utan lehetetlen folytatni az elére lehivast. Egy jobb modszert kell
talalnunk, hogy lekiizdjiik ezt a pontot.

A kovetkezd (és utols6) mikroarchitektira a Mic-4. A {6 részeit a 4-35. abra
szemlélteti, de tekintélyes mennyiségli részletet kihagytunk az atlathatosag kedvéért. Mint a
Mic-3, ez is rendelkezik IFU-val, amely el6re lehiv szavakat a memoriabol €s fenntartja a
kiilonféle MBR-eket.
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VM ROM Elagazss
@ hossz \ index @
w Mikromiivelet ROM

Memoriabol ¢ ﬁ 1ADD
-m Utasitaslehivé frmd — 9 ISUB
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4-35. abra: A Mic-4 {6 dsszetevéi

Az IFU beérkez6é byte-aramlatot betdlti egy 0ij Osszetevobe is, a dekédold egységbe
(decoding unit). Ez az egység rendelkezik egy bels6 ROM-mal, amit az [JVM gépi utasitas
indexel. Minden bejegyzés (sor) két részbdl all: az IJVM utasitasnak a hossza és egy index



egy masik ROM-ba, a mikro-miivelet ROM-ba. Az IJVM utasitas hossza arra szolgal, hogy
lehet6vé tegye a dekodold egység szamara a beérkezd byte-aramlat utasitasokka tordelését, és
igy az mindig tudja, mely byte-ok a gépi utasitasok és melyek az operandusok. Ha az aktualis
utasitashossz 1 byte (pl. POP), akkor a dekodold egység tudja, hogy a kdvetkezd byte egy
gépi utasitas. Ha azonban az aktualis utasitashossz 2 byte, akkor a
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a dekodolo egység felismeri, hogy a kdvetkezd byte egy operandus, amit kozvetlentil
egy masik opcode kovet. Mikor a WIDE eldtag megjelenik, a kdvetkezd byte atalakul
egy specialis széles opcode-da, pl: WIDE+ILOAD WIDE ILOAD-da valik.

A dekodolo egység az indexet elkiildi egy mikroeljaras6 ROM-ba, amit taldlt a
tablazatban a kovetkezé komponensnek a sorold egységét (queueing unit-ot). Ez az
egység néhany logikai plusz informaciot tartalmaz a két belsé tablazathoz, egyet a
ROM-ban, egyet a RAM-ban. A ROM tartalmazza a mikroprogramokat, amelyben
minden egyes [JVM utasitdsnak van szdma

az egymasra kovetkezd bejegyzésekrdl, amit mikroeljarasnak hivunk. A bejegyzések
altalaban rendben vannak, igy az a triikkk, hogy pl: WIDE ILOAD?2 ecldgazas az
ILOAD2-be, a Mic-2-ben nincs engedélyezve. Minden egyes IJVM sorozat
esetenként kiirodik egy teljes duplasorozatba.

A mikroeljardsok  hasonléak a  Fig.4-5 mikroutasitasaihoz, kivéve a
NEXT ADDRESS ¢és JAM mezok hidnyoznak és az 1) kddolt mezdknek sziiksége
van arra, hogy eldirja az A busz bemenetét. A két 0j bit szintén adott: Final és Goto.
A Final bit minden egyes IJVM mikro-eljards sorozat utolsé mikroeljarasanal van
beallitva, hogy jelezze azt. A Goto bit gy van bedllitva, hogy jeldlje a
mikroeljarasokat, ahol feltételes mikroeldgazdsok vannak. Ezek formatumai
kiilonbdznek a normal mikroeljarasoktol, pl: a JAM bitek és az index, amely a mikro-
eljarasi ROM-ba megy. A mikroutasitdsokat, amelyeket el6zdleg hoztunk létre az
adatmezovel és végrehajtottak egy feltételes mikroeldgazast is, most be kell allitani
két mikro-eljarasba.

A soroloegység a kovetkezdképpen miikddik: kap egy mikroeljarasi ROM indexet a
dekddolo egységtdl, aztan megkeresi a mikroeljarast és bemasolja egy belsé sorba.
Aztan bemadsolja a kdvetkezd mikroeljarast a sorba ugyanigy és igy tovabb. Ezt addig
folytatja, amig a Final bittel nem iitkozik. Bemdasolja ezt is, majd leall. Feltéve, hogy
itk6zik egy mikroeljaras egy Goto bittel és még mindig van béven hely balra a
sorban, a dekodold egység kiild egy igazold jelet vissza a dekodold egységhez.
Amikor a dekodolo egység érzékeli ezt a visszaigazolast, a kovetkezd [JVM utasitas
indexét elkiildi a sorol6 egységbe.

Ezen a médon az IJVM utasitas sorozat végiil atvaltozik mikroeljarasok sorozatava a
sorban. Ezek a mikroeljarasok toltik a MIR-ekbe, amelyek jeleket kiildenek, hogy
kontrolaljak az adatmez6t. Azonban van egy masik tényezd, amelyet figyelembe kell
venniiik. A mezOk az egyes mikroeljarasokban nem aktivak ugyanabban az idében.
Az A ¢és B mez0 aktiv az elso ciklus alatt, az ALU mez0 aktiv a masodik ciklus alatt,
a C mez0 a harmadik ciklus alatt aktiv és a memoria eljarasmiiveletek a negyedik
ciklusban kovetkeznek be.

Ahhoz, hogy ezt amunkat megfelelden elvégezze, bevezetiink négy fiiggetlen MIR-t a
Fig.4-35-ben. Minden egyes oraciklus kezdetén (Aw idé a Fig.4-3-ban) a MIR3
atmasolodik a MIR4-be. A MIR2 a MIR3-ba, a MIR1 pedig a MIR2-be és a MIR1-be



betdltddik egy Uj mikroeljarassal a mikroeljards sorbol. Aztan minden egyes MIR
eléallitja a kontroll jeleit, de ezek koziil csak néhanyat hasznal. Az A és a B mezot a
MIR1-bdl a regiszterek kivalasztasara hasznaljak, hogy vezesse az A és B zarakat, de
az ALU mez6t a MIR1-ben nem hasznaljak és nem kapcsolodik semmi mashoz az
adatmezdben.

Egy oraciklussal késobb ez a mikroeljaras atmegy a MIR2-be és a regiszterek,
amelyeket kivalasztott most biztonsagosan az A €s a B zarban vannak, hogy varjak,
hogy valami érdekes torténjen. Ennek ALU mezdjét az ALU vezérlésére hasznaljuk.
A kovetkezd ciklusban a C mezd visszairja az eredményeket a regiszterekbe. Ezt
kovetéen atmegy a MIR4-be ¢s elinditja a sziikséges memoriaeljarasokat a most
letoltott MAR (és MDR az irashoz) felhasznalaséaval.

Az utols6 ami a MIC-4-hez még sziikséges: a mikroeldgazasok. Néhany 1JVM
utasitas, mint pl: IFLT, ahhoz sziikséges, hogy feltételesen megalapozza az elagazast,
amit N bitnek neveziink. Ha egy mikroelagazas bekovetkezik a csérendszer nem tud
tovabb muikodni. Ahhoz, hogy ezzel megbirk6zzunk, egy Goto bitet adtunk a
mikroeljarashoz. Mikor a sorold egység iitkdzik a mikroeljards sordn ezzel a bittel,
amig atmasolja a sorba, felismeri, hogy probléma van eldtte és megakadalyozza
abban, hogy kiildjon egy visszaigazolast a dekddolo egységnek. Ekkor a gép leall
ennél a pontndl, amig a mikroelagazas feloldodik.

Valoszinlileg néhany [JVM utasitason kiviil mar az eljaras is benne van a dekodolo
egységben (de a sorold egységben nem), mivel nem kiildte vissza az igazold (azaz
folytonos) jelet, amikor iitkdzott a mikroeljaras a Goto bittel. Specialis hardware és
mechanizmusok sziikségesek ahhoz, hogy letisztazzak ezt a zavart és visszatérjen az
eredeti folyamathoz, de ez mar nem ennek a konyvnek a témdja. Mikor Edsger
Dijkstra hires jegyzetét megirta a Goto allapot megfigyelt veszélyei cimmel (Dijkstra,
1968), még nem tudta, hogy mennyire igaza volt.

Hossza utat tettlink meg a Mic-1 6ta. A Mic-1 egy egyszerli része volt a hardware-
nek, majdnem a software-re jellemzd. A Mic-4 egy nagymérvii csérendszer tervezet 7
allapottal és joval Osszetettebb hardware-rel. A csérendszert sematikusan mutatja a
Fig. 4-36, a bekarikazott szamok feloldasat, melynek elemeit a Fig. 4-35 tartalmazza.
A Mic-4 automatikusan oda-visszaszallitja a byte sorozatot a memoriabol, dekodolja
azokat az IJVM utasitasokhoz, konvertdlja azokat a ROM hasznalat mikroeljaras
sorozatdhoz és sorba rendezi a hasznalathoz, ahogyan az sziikséges. A csOrendszer
els6 harom allapota kdthetd az adatmezd 6rajahoz, kivansag szerint, de ez nem mindig
megfelelden miikodik. Példaul az IFU nem tud természetesen adagolni egy uj [JVM
opcode-t a dekddold egységbe minden oOraciklusban, mert az IJVM utasitasok tobb
ciklusra tagolodnak, alkalmazasra ¢és kodra, melyek gyorsan telitddnek.

IFU—Decoder—Queue—Operands—Exec— Write back—Memory
Figure 4-36. A Mic-4-es csérendszer

Minden egyes oraciklus alatt a MIR-ek eléretolédnak és a mikroeljarasok a sor aljan
bemasoldodnak a MIR1-be, hogy elkezdjék az alkalmazast. Az ellenérzo jelek a négy
MIR-bAl aztan szétaramlanak az adatmezok kozott, amelyek a miikodés elinditasat
eredményezik. Minden egyes MIR ellendrzi az adatmezd egy kiilonbozd részét,
ugyanigy kiilénbozé mikrolépéseit.

Ebben a tervezetben alaposan megvizsgaljuk a CPU csérendszerét, amely engedélyezi
az egyéni lépéseket, melyek nagyon rovidek, igy az orafrekvencia magas. Sok CPU-t



terveznek alapvetden ilyen modon, kiillondsen azokat, amelyek végrehajtjak a régebbi
utasitas készletet (CISC). Példaul a Pentium Il-es végrehajtasa koncepcidjaban
hasonl6 a Mic-4 néhany szempontjaban, mint ahogy ezt a kovetkezd fejezetben
késdbb latni fogjuk.

4.5 Fejlodo teljesitmény

A komputervallalatok arra torekednek, hogy rendszereik olyan gyorsan fussanak,
amennyire csak lehetséges. Ebben a fejezetben szamos kutatds alatt allo fejlett
technikat ismeriink meg, melyek a rendszerteljesitmény (elsésorban CPU ¢és
memoria) fejlesztését célozzak. A komputeriparban jelenlevd erds versenynek
koszonhetden az idébeni eltérés olyan 1j kutatdsi Otletek, amelyek gyorsitjdk a
szamitogépeket ¢s a megvaldsulasok kozott igen rovid. Kovetkezésképpen a
szemléletek legtobbje (amelyeket most fogunk megvitatni) mar haszndlatban vannak a
1étez6 termékek széles korében.

A szemléletek amiket megvitatunk, hozzavetdlegesen két kategoridra oszthatok: a
teljesitmény fejlesztésekre és a gépi fejlesztésekre. A teljesitmény fejlesztések egy uj
CPU vagy memoria épitésének mddszere, hogy a rendszert gyorsabba tegyék anélkiil,
hogy valtoztatnanak a gépen. A teljesitmény moddositasa a gép valtoztatasa nélkiil azt
jelenti, hogy a régi programok is futnak az 0j gépeken, ami egy 6 eladasi szempont.
Egyik mddja a teljesitmény novelésének, hogy gyorsabb o6rat alkalmaznak, de ez nem
az egyetlen mod. A teljesitmény nyereség 80386-tol a 80486-on, a Pentium-on, a
Pentium Pro-n, a Pentium II-n 4t a jobb kivitelezésnek tulajdonithaté ugy , hogy a
gépezet lényegében ugyanaz marad.

A fejlesztések néhany fajtajat csak a gépek valtoztatasaval lehet megvaldsitani. Néha
ezek a valtoztatasok eldnydsek mint példaul utasitasok vagy regiszterek hozzaadasa,
igy a régi programok 1j modelleken is tudnak futni. Abban az esetben, ha egy teljesen
Uj teljesitményt akarunk kapni, a software-t bizonyara valtoztatni kell, vagy legaldbb
ujra Ossze kell allitani egy 0j compiler-rel, hogy az 10j tulajdonsdgokbol elonyt
kovécsoljunk.

Azonban nagy ritkdn a fejlesztok felismerték, hogy a régi gépezet tulélte
hasznalhatosagat és az egyetlen modja, hogy fejlesszék, ha az egészet ujra kezdik. A
RISC forradalom az 1980-as években egy ilyen attorés volt, a masik a mai napig
folyamatban van. Ezt egy példan keresztiil is megismerjiik (Intel 1A-64) az 5.
fejezetben.

Fejezetiink hatralevd részében, négy kiilonbozd technikat ismeriink meg a CPU
teljesitmény ndvelésére. Harom jol kiépitett teljesitmény-fejlesztéssel kezdiink, aztan
a negyediket is megismerjiik, amihez egy kis technikai segitségre van sziikség, hogy a
legjobban miikodjon. Ezek a technikak: gyorsitd tar (cache memory), eldgazés
elorejelzés (branch prediction), rendszeren kiviili alkalmazdsok regiszter ujra
nevezéssel (out-of-order execution with register renaming) €s az elméleti alkalmazas
(speculative execution).

4.5.1 Gyorsito tar (cache memory)

A torténelem folyaman a komputer tervezés egyik legnagyobb kihivasa, hogy képesek
legyenek létrehozni egy olyan memoriarendszert, ahol a processzorok operandus
ellatasa a lehetd leggyorsabb. A processzsebesség jelenlegi magas szintje nem jar



egylitt megfeleld sebesség novekedéssel a memodridkban. A CPU-hoz képest a
memoriak egyre lassulnak évtizedek ota. Mivel az elsdédleges memoridnak nagy
jelentésége van, ez nagy mértékben korlatozza a magas teljesitményli rendszerek
fejlodését €s arra 6sztonzi a kutatdst, hogy szdmos moddon sort keritsenek a memoria
sebesség probléma megoldédsara, mivel ez sokkal lassabb a CPU sebességénél, vagyis
kb. egyre rosszabb minden évben.

A modern processzorok nagy igénybe vételt jelentenek a memoria rendszer szamara,
ugy mint a késlekedés iddszakai (késlekedés az operandus betdltése sordn) €s a
sdvszélesség (az adatmennyiség idOegység alatti betoltése). Sajnos ezzel a két
tényezOvel a memoria rendszerben igen hadilabon allunk. Sok technika van
savszélesség novelésére, de ez csak a késlekedés novelésével érhetd el. Példaul azok a
csOrendszer technikdk amelyeket a Mic-3-ban hasznélnak, olyan memoriarendszert
alkalmaznak, amely memoridja multiprogramozhato, atlapozhat6 ¢és hatékonyan
kezeli a kéréseket. Sajnos, mint a Mic-3-ndl, ennek kdvetkezménye, hogy nagyobb
késedelmet okoz az egyéni memoriaeljarasok soran. Ahogy a processzor id0sebessége
novekszik, egyre bonyolultabba vélik, hogy a memora rendszert elldssa a betdltott
operandusokkal egy vagy két éraciklus alatt.

A probléma megoldas egyik modja a tarak megosztasa. Mint ahogy a 2.2.5. fejezetben
lattuk, a tar egy kicsi, gyors memoriaban tartja a legutobb hasznalt memoriaszavakat,
novelve ezzel az elérési sebességet. Ha a sziikséges memoriaszavak igen nagy
szazalékban vannak a tarban, akkor a tényleges memoria késlekedése nagymértékben
csokken.

A savszélesség ¢s a késedelem fejlesztésének egyik hatékony technikdja, hogy
multiprogramozhato tarakat hasznalunk. Az alaptechnika, hogy a gyakran hasznalatos
szavakat egy elkiilonitett tarban taroljuk az utasitasok ¢és adatok szamara. Tobb elénye
is van, hogy elkiilonitjiik a tdrakat az utasitdsok és adatok szamdra, amit gyakran
elkiilonitett tarnak (split cache-nek) hivunk. Eldszor is a memoria-eljarasok
fiiggetleniil elindulhatnek minden egyes tarban, a memoriarendszer savszélessége
ténylegesen megduplazédik. Ez az amiért ésszerli 2 kiilonall6 memdriaportot
teremteni, ahogy ezt a Mic-1-ben is lattuk, hogy minden egyes portnak kiilon tara
legyen. Megjegyezziik, hogy minden egyes tar kiilon képes elérni a fémemoriat.
Manapsag sok memoriarendszer sokkal bonyolultabb, mint ez, és egy potldlagos tar,
amit 2.szintll tarnak (level 2 cache-nek) hivunk, amely az utasitds- és adattarak
valamint a fémemoria kozott van. Valdjaban harom vagy tobbszintii tarak is lehetnek,
attol fliggden, ahogy az igényesebb memoriarendszerek megkovetelik. A Fig. 4-37-
ben egy haromszintli tarral ellatott rendszert lattunk. A CPU chip maga is tartalmaz
kis utasitas tarat és egy kis adattarat, altalaban 16-t61 64 KB-ig. Van még kétszinti
tar, amely nincs a CPU chipben, de tartalmazhatja ezt a CPU csomag, kozvetleniil a
CPU chip mellett és kapcsolddva ehhez egy nagy sebességii mezdn keresztiil. Ez a tar
altalaban..
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Az L2 cache tipikus mérete 512 kB és 1 MB kozotti. A 3. szintli cache a processzoron
talalhato és egy néhany MB SRAM-ot tartalmaz, amely sokkal gyorsabb, mint a 6
DRAM memoéria. A cache-ek tobbnyire Osszetettek, az 1-es szintli cache teljes
tartalma a 2-es szintli cache-ben van, a 2-es szintii cache-t viszont a 3-as tartalmazza.
A cache-ek két fajta cimzési modtol fiiggenek ahhoz, hogy elérjék a céljukat. Térbeli
elhelyezkedése azon a megfigyelésen alapul, hogy a memoriahelyek, amelyek
szamszerlileg azonos cimmel rendelkeznek, mint egy mar lefoglalt memoriahely,
szivesen lesznek lefoglalva a kozeljovoben. A cache-ek ezt a tulajdonsagot az altal
érik el, hogy tobb adatot hasznalnak fel, mint amire kérték, azzal a reménnyel, hogy a
jovObeni adatkérelmeket elére lathatjak. Az ideiglenes elhelyezés akkor fordul eld, ha
a mar lefoglalt memoriahelyeket ismét lefoglaljak. Ezt okozhatjak példaul
memoriahelyek kozel a verem tetejéhez vagy utasitasok egy ciklus belsejében. Az
ideiglenes helyeket elsdsorban azért tervezték, hogy biztositsdk egy cache-tévesztés
elutasitdsanak lehet0ségét. Szamos cache-helyettesitd algoritmus ideiglenes helyeket
hoz létre azaltal, hogy visszautasitja azokat a bejegyzéseket, melyeket eldzéleg nem
értek el.

Az 0Osszes cache a kovetkezd modellt hasznalja. A f6 memoria fix blokkokra van
osztva, melyeket cache-vonalaknak neveznek. Egy cache-vonal tipikusan 4-64
egymas utan allé byte-bol all. A vonalak szdmozéasa 0-nal kezdédik egy 32 byte-os
vonalmérettel, a 0. szdamu vonal 0.-31. byte-ig tart, az 1-es szami 32.-63.-ig stb.
Barmelyik iddpillanatban néhédny vonal a cache-ben van. Amikor a memoridra
hivatkozunk, a cache-t iranyité dramkdr leellendrzi, hogy a hivatkozott sz6 jelenleg a
cache-ben van-e. Ha igen, ez az érték hasznalhat6, megsporolva ezzel egy utat a f0
memoridhoz. Ha a sz6 nincs ott, néhany vonalbejegyzés torlésre keriil a cache-bdl, €s
a szlikséges vonal betoltésre keriil a memoriabdl, vagy az alacsonyabb szintii cache-
bol. Szamos varidci6 1étezik erre, de mind koziil az idedlis az, hogy amennyire csak
lehet, meg kell tartani a leggyakrabban hasznalt vonalakat a cache-ben ahhoz, hogy
maximalizaljuk a teljesitett memoriahivatkozasok szdmat a cache-bol.

Kozvetlen leképzésii (Direct-Mapped) cache-ek

A legegyszerlibb cache kozvetlen leképzésti cache-ként ismeretes. Példaként egy
egyszeres szintli kozvetlen leképzésii cache lathatd a 4-38. abran. Ez a példa-cache
2048 bejegyzést tartalmaz. Minden bejegyzés (sor) pontosan egy cache-vonalat
tartalmazhat a f6 memoriabol. Egy 32 byte-os cache-vonalmérettel (ezen a példan) a
cache 64 kB-ot tartalmazhat. Mindegyik cache-bejegyzés harom részbdl all:
1. A Valid bit jelzi, hogy ebben a bejegyzésben van-e érvényes adat. Amikor a
rendszer indul, az 6sszes bejegyz€s invalid értéket kap.
2. A Tag mezd egy egyediilallo, 16 bites értéket tartalmaz, mely azonositja a
megfeleld memoriavonalat, amelybdl az adat szarmazik.
3. A Data mez6 a memoriaban talalhatd adat masolatat tartalmazza. Ez a mez6 egy
32 byte-os cache-vonalat tartalmaz.

Egy kozvetlen elérésli cache-ben egy adott memdriasz6 pontosan egy helyen tarolhato
a cache-ben. Adott egy memoriacim és csak egy hely van, ahol a cache-ben
kereshetjiik. Ha nincs ott, akkor nincs a cache-ben. A cache-ben torténd tarolds és
adatkinyerés érdekében a cimet négy részre torik, amit a 4-38.(b) abra mutat.



1. A TAG mez6 egy cache-bejegyzésben tarolt tag bitekhez kapcsolodik.

2. A LINE mez6 jelzi, mely cache-bejegyzés tartalmazza a kapcsolodd adatot, ha
egyaltalan jelen van.

3. A WORD mez06 eléarulja, mely szora hivatkozunk a vonalon beliil.

4. A BYTE mez6t altaldban nem hasznaljak, de ez csupan egy byte-bdl all. Ez azt
jelzi, hogy a szon beliili melyik byte sziikséges. A csak 32 bites szavakat tamogatd
cache szdmara ez a mez0 mindig 0 lesz.

Amikor a CPU feldolgoz egy memoriacimet, a hardware kicsomagolja a vonal 11
bitjét a cimbdl és felhasznalja ezeket a cache-ben taldlhatd 2048 bejegyzés egyikének
megtalalasara. Ha a bejegyzés érvényes, a memoriacim Tag mezdjét és a cache-
bejegyzés Tag mezdjét Osszehasonlitja. Ha egyeznek, a cache-bejegyzés altal tarolt
sz0 lesz felhaszndlva. Ezt nevezik cache-taldlatnak (cache-hit). Egy taldlaton a
beolvasott szot a cache-bdl veszi, kikiiszobolve a memoridhoz fordulas sziikségét.
Csak az éppen sziikséges sz6 keriil kinyerésre a cache-bejegyzésbol. A bejegyzés
megmaradt része nem hasznélatos. Ha a cache-bejegyzés érvénytelen vagy a tagok
nem egyeznek, ekkor a sziikséges bejegyzés nincs jelen a cache-ben. Ezt nevezik
cache-tévesztésnek (cache-miss). Ebben az esetben a 32 byte-os cache-vonal
lehivodik a memoriabol €s a cache-entry-ben tarolddik, feliilirva annak el6z6
tartalmat. Azonban ha a 1étezd cache-bejegyzés a betdltés ota moddositasra keriil,
ennek tartalmat vissza kell irni a f6 memoriaba, miel6tt torolnénk.

A dontés Osszetettségének ellenére a sziikséges sz6 elérése figyelemreméltdan gyors.
Amint a cim ismeretes, a sz6 pontos helye ismertté valik, ha ez jelen van a cache-ben.
Ez azt jelenti, hogy lehetséges egy szot kiolvasni a cache-bdl és a processzorhoz
szallitani ugyanazon id6 alatt, amig meghatarozasra keriil a sz6 helyessége (tagok
osszehasonlitasaval). Igy a processzor pontosan egy szot kap a cache-bdl egyidejiileg,
vagy lehetdség szerint miel6tt (még) a szordl bebizonyosodik, hogy ez a keresett szo.

A mappelési séma (sablon) egymast kovetd memoriavonalakat helyez az egymast
kovetd cache-bejegyzésekbe. Ekkor maximum 64 kB folyamatos adatot tdrolhatunk a
cache-ben. Azonban két vonal, mely eltér a 64 kB-os preciz cimiikben vagy ennek a
szamnak a tObbszordsében, nem tarolhatd a cache-ben ugyanabban az idében (mert
azonos a Line-értékiik). Példaul, ha egy program egy helyen 1év6 adatot elér, majd
futtat egy utasitdst, melynek sziiksége van az x+64,536 helyen 1év0 adatra (vagy
barmely ugyanazon vonalon beliili helyen), a masodik utasitds a cache-bejegyzés
ujboli betoltésére késztet, feliilirva annak el6zd tartalmat. Ha ez elég gyakran
megtorténik, gyenge teljesitményt okoz. Ebben az esetben egy cache rossz
magatartdsa rosszabb, mintha egyaltalin nem lenne cache, ¢és minden egyes
memoriamiiveletkor egy sz6 helyett egy teljes cache-vonalat olvasnank be.

A direkt mappelésii cache-ek a legaltalanosabban elterjedt cache-fajtak, elég
hatdsosan miikddnek, mert a fent leirt {itkzések meglehetdsen ritkdn, vagy egyaltalan
nem fordulnak eld. Példaul egy nagyon okos fordité csupan szdmottevd iitkdzéseket
produkal, amikor utasitdsokat ¢és adatokat helyez el a memoridban. Megjegyezziik,
hogy a részletesen leirt eset nem fordulna elé egy olyan rendszerben, amely kiilon
utasitas- és adat-cache-sel rendelkezik. Azért, mert a kéréseket kiilonboz6 cache-ek
szolgéljadk ki. A két cache-nek tapasztalhatunk egy masik eldnyét: rugalmasabb
konfliktuskezelés a memdriamintakkal.

Csoport-asszociativ cache:

Mint fent emlitettiik, a memoridban sok kiilonb6z6 vonal versenyez ugyanazokért a



cache-cellakért. Ha egy program a 4-38.(a) abran 1évd cache-t haszndlja, akkor a 0 és
a 65536 cimen lévé szot hasznalja, ekkor allandd konfliktusa lesz minden egyes
bejegyzéssel, melyek potencialisan kilakoltatjdk a masikat a cache-bdl. A megoldas
erre a problémadra az, hogy lehetové kell tenni kettd vagy tobb vonalat minden egyes
cache-bejegyzésben. Egy cache n lehetséges bejegyzéssel minden egyes cimen az n
utas csoport asszociativ cache-nek nevezziik. Egy 4-utas csoport asszociativ cache-t
abrazol a 4-39. abra.

Egy csoport asszociativ cache kovetkezésképpen Osszetettebb, mint egy kozvetlen
leképzésti cache, mert bar a helyes cache-bejegyzés a hivatkozott memoriacimbdl
kertil kiszamitasra, az n db cache-bejegyzés-halmazt kell leellendrizni ahhoz, hogy a
sziikséges vonal jelen van-e. Azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy a kétutas és a
négyutas cache-ek elég jok ahhoz, hogy megtegyék ezt az extra dramkori 1€pést. Egy
csoport asszociativ cache hasznélata egy valasztast jelent a tervezd szdmara. Mikor
egy Uuj bejegyzés keriil a cache-be, mely jelen-tartalmat toroljik? Az optimalis dontés
természetesen a jovOben sziiletik, de egy elég jo algoritmus minden esetre az LRU
(legkevésbé mostanaban hasznalt).

4-37. abra. Egy rendszer 3 szintli cache-sel



Bejegyz¢ Valid Tag Data
S

Cimek, amelyek hasznaljak ezt a
bejegyzést

2047

65504-65535, 131040-131072

W

64-95,  65600-65631, 131036-
131067, ...

32-63,  65568-65599, 131004-
131035, ...

0-31, 65536-65567, 130972-131003,

4-38.(a) abra. Egy kozvetlen elérési cache

16 bit 11 bit 3bit  2bit
[TAG ILINE [WORD BYTE |
4-38.(b) abra. Egy 32 bites virtualis cim

Valid Valid Valid Valid
Tag  Data Tag  Data Tag  Data Tag  Data
204
7
4
3
2
1
0
Entry A Entry B Entry C Entry D

4-39. abra. Egy négyutas asszociativ cache




%%[270-273]

270-273. oldal, 4. fejezet - A microarchitektira szint, 4.5. rész - A teljesitmény
novelése

Ez az algoritmus tartja a sorrendjét minden olyan rekeszhalmaznak, amely
hozzaférhetd a megadott memoriarekeszb6l. Amikor a jelenlévd vonalak
barmelyikéhez hozzaférés torténik, az algoritmus frissiti a listat, minek soran az adott
bejegyzést jeloli meg legutoljara hozzafértként. Ha eljon az ideje egy bejegyzés
lecserélésének, akkor a lista végén 1€évo - vagyis a legrégebben hasznalt - bejegyzést
selejtezi le.

A végsOkig folytatva, lehetséges egy olyan 2048 utas gyorsitotar /cache/ is, amely
egy egyediili, 2048 vonalbemenetet tartalmazo halmazbol 4ll. Ilyenkor az Osszes
memoriacim erre a halmazra képez le, tehat a keresOnek Ossze kell hasonlitania a
cimet mind a 2048, cacheben 1év0o cimkével. Megjegyzendd, hogy jelen esetben
minden bemenetnek kell hogy legyen cimke-0sszehasonlité logikaja. Mivel a
VONAL mez6 0 hosszisagi, a CIMKE mezd lesz a teljes cim, a SZO és a BYTE
mezdket kivéve. Raadasul, amikor egy cache vonal lecserélddik, mind a 2048 rekesz
fellép lehetséges helyettesitoként. Egy 2048 bejegyzeésbol allo, rendezett lista
fenntartdsdhoz nagyon sok konyvelés sziikséges, ami az LRU /legrégebben hasznalt/
helyettesitést kivitelezhetetlenné teszi. (Ne feledjiik azt, hogy ezt a listdit minden
memoria miuveletkor aktualizalni kell, nem csak hiba esetén). Meglepd, de
legtobbszor a magas szintlien tarsithatdo gyorsitotarak sem novelik sokkal jobban a
teljesitményt, mint az alacsony szintiiek, s6t, néhdny esetben rosszabbul is miikodnek.
Ezen okokbdl, a 4 utasnal nagyobb tarsithatosag egészen ritka.

Végiil, az irdsok a gyorsitotarak egy specialis problémajat is felvetik. Amikor egy
processzor egy szot ir, és a sz6 a cacheben van, akkor nyilvanvaléan vagy frissitenie
kell a szot, vagy érvénytelenitenie kell a cache bejegyzést. Csaknem az 0Osszes
konstrukcio cache-t frissiti. De mi a helyzet a f6 memoriaban 1évé masolattal? Ez a
miuvelet elhalaszthato addig, amig a cache vonal készen nem all az LRU algoritmus
altal vezérelt lecserélésre. Ez a megoldds nehézkes, de egyik lehetdség sem
részesithetd igazan eldnyben. A f6 memoria azonnali frissitését kozvetlen irasnak
/write through/ nevezik. Ez a megkdzelités tobbnyire egyszeriibben megvalosithato,
¢s megbizhatobb, mivel a memoria mindig friss adatokat tartalmaz - és jol jon, ha
példaul hiba torténik, és sziikségessé valik a memoria allapotdnak visszaallitasa.
Sajnos, ez altaldban nagyobb memdria irdsi forgalmat igényel, ezért a kifinomultabb
megvalositdsokban olyan alternativ megoldasok alkalmazasara torekszenek, mint a
késleltetett iras /write deferred/, vagy a vissza iras /write back/.

Egy ezekkel kapcsolatos probléma flizhetd még az irdsokhoz : mi torténik, ha az
iras olyan helyre torténik, ami éppen nincs cache-elve? Be kellene vinni az adatot a
cache-be, vagy csak ki kellene irni a memoéridba? Ez ismét olyan helyzet, amikor
egyik valasztads sem lehet mindig a legjobb. A legtobb olyan konstrukcid, amely
késlelteti a memoridba irdst azon van, hogy iras kihagyas alatt vigye be az adatot a
cache-be, ezt a technikat hivjak iras kiosztasnak /write allocation/. Mésrészt viszont a
kozvetlen irast alkalmazdak pont arra torekszenek, hogy ne kelljen kiosztani egy
bejegyzést irasnak, mert ez a megoldas bonyolitand az amugy egyszerti konstrukciot.
Az irés kiosztas tehat csak akkor gydzhet, ha 1éteznek ismétlédo irasok ugyanolyan,



vagy éppen kiilonbozd szavakra a gyorsitotar vonalaban.
4.5.2 Elagazas elorejelzés

A modern szamitdgépek nagyon sok adatcsatornat/csdvezetéket tartalmaznak. A 4-

35. abran lathat6 adatcsatorna hét szakaszbdl all; a csucstechnikaji szamitogépeknek
néha 10, vagy még tobb szakaszbodl allo csatornarendszeriik van. A csdvezetékek
alkalmazdsa linearis kodoldssal miikodik a legjobban, ilyenkor a lehivasi egység
egyszerlien csak kiolvassa az egymast kovetd szavakat a memoriabol, és kikiildi
azokat a dekddolo egységnek, még miel6tt sziikség lenne rajuk.
Az egyetlen kisebb probléma ezzel a nagyszeri modellel az, hogy a koze sincs a
valésaghoz. A programok nem linearis kodsorozatok. Teli vannak eldgazasi
utasitasokkal. Gondoljuk at a 4-40(a) abra egyszerl utasitasait, amelyek az i valtozo
0-hoz hasonlitasat oldjak meg (a gyakorlatban talan ez a legaltalanosabb teszt). Az
eredménytdl fliggden, egy masik valtozo, a k felveszi a két Iehetséges érték egyikét.

if (i==0) Then: CMP 1,0 ;1 0sszehasonlitasa 0-val
k=1; Else: BNE Else ;elagazas Else-hez, ha nem egyeznek
else Next: MOV kI ;1 megy k-ba
k=2; BR Next ;Feltétel nélkiili elagazas Next -be
MOV k,2 ;2 megy k-ba
(a) (b)

4-40. abra. (a) Egy programrészlet. (b) A programrészlet altalanos assembly nyelvre leforditva.

Egy lehetséges assembly nyelvre valo forditas lathato a 4-40(b) abran. Az assembly
nyelvet a késdbbiekben fogjuk tadrgyalni ebben a kdnyvben. és most nem is fontosak a
részletek, de a géptdl vagy a forditotol fiiggden, egy tobbé-kevésbé olyan kod, mint
ami a 4-40(b) abran van, megfelel6. Az elsé utasitas hasonlitja 6ssze i-t 0-val. A
masodik elagazik az Else cimkéhez, ami a kiilonben utasitassorozat kezdete, ha i nem
0. A harmadik utasitds 1-et rendel k-hoz. A negyedik egy eldgazas a kovetkezd
utasitdshoz. A fordit6 arra alkalmas mddon elhelyezett egy Next nevii cimkét, igy
tehat van hova elagazni. Az 6todik sor 2-t rendel k-hoz.

Ami itt megfigyelhetd, az az, hogy az 6t utasitasbol kettd elagazas. Tovabba, ezek
koziil az egyik - BNE - egy feltételes elagazas (egy olyan elagazas, amely csak akkor
torténik meg, ha a valamilyen feltétel teljesiil, jelen esetben ha az el6z6 CMP utasitas
két operandusa megegyezik). Tehat itt a leghosszabb linedris kodsorozat két
utasitasbol all. Mindezekbdl kovetkezik, hogy az utasitasok nagy sebességili lehivasa
¢s betoltése az adatcsatorndkba nehezen megoldhaté dolog.

Elsé pillantasra ugy tiinhet, hogy az olyan feltétel nélkiili elagazasok, mint a BR Next
utasitas a 4-40(b) abran, nem jelentenek problémat, hiszen nincs semmi kétértelmiiség
abban, hogy hova kell menni. Miért ne tudna a lehivasi egység egyszerlien tovabb
olvasni az utasitasokat a célcimtdl (az a hely, ahova az elagazas torténik) kezdve?

A baj a csovezetékek alkalmazasanak természetébdl fakad. A 4-35. dbran példaul
lathatjuk, hogy az utasitas dekddoldsa a masodik szakaszban torténik. Igy a lehivasi



egységnek el kell dontenie, hogy honnan kell a kovetkezd lehivast végrehajtania, még
miel6tt tudna, hogy épp miféle utasitast kapott. Csak egy ciklussal késobb tudhatja
meg, hogy éppen egy feltétel nélkiili elagazast vett fel, de ekkorra mar elkezdte a
feltétel nélkiili eldgazast kovetd utasitds lehivasat. Kovetkezésképpen tekintélyes
szamu, csOvezetékeket alkalmazo gépnek (mint példaul az UltraSPRC II) megvan az a
tulajdonsaga, hogy végrehajtja a feltétel nélkiili utasitas utani utasitast, még akkor is,
ha logikailag nem kellene. Az eldgazas utani helyet késleltetési résnek /delay slot/
nevezik. A Pentium II (és a 4-40(b) abran hasznalt gép) nem ilyen, de a probléma
megkeriilésének belsd Osszetettsége gyakran rendkiviil bonyolult. Egy optimizald
forditoprogram meg fog probalni valami hasznos utasitast elhelyezni a késleltetési
résbe, de gyakran nem all semmi a rendelkezésére, igy kénytelen lesz egy NOP
utasitast beszarni oda. Ha igy tesz, a program ugyan helyes marad, de nagyobba és
lassabba valik.

A feltétel nélkiili eldgazasok bosszantdak, de a feltételesek még rosszabbak. Nem
elég, hogy ezeknek is van késleltetési résiik, de ilyenkor a lehivasi egység hosszu
ideig nem tudja, honnan kell olvasnia az adatcsatornabol. Eleinte a csévezetékeket
alkalmazo6 gépek egyszertien lealltak addig, amig megtudtak, hogy mi a teend6 az
elagazasnal. A harom-négy cikluson at tartd6 megakadas pedig, kiilondsen ha az
utasitasok 20%-a feltételes elagazas, rombolja a teljesitményt.

Ennélfogva a legtobb gép, amikor feltételes utasitassal talalkozik, megprobalja elére
jelezni, hogy az eldgazast kovetni kell-e, vagy sem. J6 lenne, ha egyszerlien csak
behelyezhetnénk egy kristalygdmbot valamelyik tires PCI aljzatba, hogy segitsen a
joslasban, de mindezidaig ezt a megoldast nem koronézta siker.

Egy ilyen periféria hianydban, az eldrejelzés elvégzésének valtozatos modjait
agyaltdk ki. Az egyik nagyon egyszerli modszer a kovetkezd : feltételezziik, hogy az
Osszes visszafelé¢ mutatd feltételes elagazast kdvetni kell, az eldre mutatokat pedig
nem. Az els6 részt az indokolja, hogy a visszafelé mutatd eldgazasok gyakran egy
ciklus végén helyezkednek el. A legtobb ciklus tobbszor hajtodik végre, tehat
altaldban jo otlet arra fogadni, hogy egy ciklus elejére mutatd elagazast visszaugras
kovet.

A masodik rész egy picit razoésabb. Az elére mutatd elagazasok némelyike akkor
kovetendd, ha bizonyos hibafeltételek teljesiilnek a software-ben (pl. egy file-t nem
lehet megnyitni). A hibdk ritkak, tehat a legtobb veliik tarsithatd elagazast nem kell
kovetni. Természetesen, sok olyan elére mutatd elagazas van, aminek nincs koze a
hibakezeléshez, tehat a siker aranya nem olyan magas, mint a visszafel¢ mutato
elagazasoknal. De még ha nem is fantasztikusan jo, azért ez a szabaly is jobb, mint a
semmi.

Ha egy elagazast helyesen eldre jelzett, nincs semmi kiilonds tennivalo. A
végrehajtas a célcimtdl folytatodik. A baj akkor jelentkezik, ha hibas az elérejelzés. A
neheze azon a mar végrehajtott utasitdsok érvénytelenitésében rejlik, amelyeket
mégsem kellett volna elvégezni.

Ennek kétféleképpen lehet nekilatni. Az els6 modszer 1ényege, hogy engedni kell
az eldre jelzett feltételes elagazasokat kovetd lehivott utasitasok végrehajtasat



mindaddig, amig nem probalnak véltoztatni a gép allapotan (pl. tarolds egy
regiszterbe). A regiszter feliillirdsa helyett a kiszamitott érték egy (titkos)
munkaregiszterbe keriil, €s csak azutdn masolodik az igazi regiszterbe, miutan
kideriilt, hogy az eldrejelzés helyes volt. A masodik mddszer barmely feliilirasra
keriilo regiszter el6z0 értékének feljegyzésén (pl. egy titkos munka regiszterben)
alapul. Igy a gép visszadllithaté a hibas elSrejelzés idején fennalld allapotaba.
Mindkét megoldds Osszetett és ipari mennyiségli konyvelést igényel a helyes
miikodéshez. Es ha egy masodik feltételes elagazas is beiit, még mielétt ismerté valna,
hogy az elsére vonatkozd eldrejelzés helyes volt-e, a dolgok nagyon zavarossa
valhatnak.

Dinamikus elagazas-eldrejelzés

Nyilvanval6, hogy a pontos elorejelzés nagy érték, hiszen lehetové teszi, hogy a
CPU teljes sebességgel haladjon. Ebbdl kdvetkezik, hogy jelenleg nagyon sok kutatas
folyik az eladgazés eldrejelzés fejlesztésén. (pl. Driesen és Holzle, 1998; Juat et al.,
1998; Pan et al., 1992; Sechrest et al., 1996; Sprangle et al., 1997; ¢és Yeh és Patt,
1991). Az egyik megkozelités az, hogy a CPU fenntart egy elézmény tablazatot (egy
specialis hardwareben), amelyben napldzza a megtortént feltételes utasitasokat, igy ha
ujra fellépnek, utanuk lehet nézni. Ennek a rendszernek a legegyszeriibb valtozata a 4-
41(a) abran lathato. Itt az el6zménytabla tartalmaz egy bejegyzést az dsszes feltételes
elagazas utasitasrol. A bejegyzésben szerepel az elagazas utasitas cime, és egy olyan
bit, amely megmutatja, hogy legutdbbi végrehajtaskor kovetni kellet-e. Ezt a rendszert
hasznalva az eldrejelzés egyszerlien annyibol all, hogy az eldgazas ugyanugy fog
miikddni, mint a megel6z6 fellépésekor. Ha az eldrejelzés helytelen, az elézmény
tablazatban 1évo bit megvaltozik.

laz abran eléfordulo kifejezesek : rés, érvényes, elagazas cim/cimke, elagazdas/nem elagazas,
elorejelzé bitek, célcim/

4-41. Abra. (a) Egy 1 bites elagazas elézménytabla. (b) : Egy 2 bites elagazas elézménytabla. (c) :
Elagazés utasitas cimek és célcimek kozotti leképezés.

Tobb mas modja is van az eldzménytdbla megszervezésének. Valdjaban ezek
ugyanazok a modszerek, mint amit a cache szervezéshez szoktak hasznalni. Vegyiink
egy gépet, olyan 32 bites utasitasokkal, amelyek szohatarra igazitottak, vagyis minden
memoriacim 2 alsé bitje 00. Egy kozvetleniil leképezett elézménytablaban, ami 2n
bejegyzést tartalmaz, az elagazas utasitds alsdo n+2 bitje eltavolithatd, és eltolhatd
jobbra két bittel. Ez az n-bites szdm indexként hasznalhato az el6zménytablaban ott,
ahol az eltarolt cim ¢és az elagazas cimének egyezés ellendrzése torténik. Csakugy,
mint a cache esetében, itt sincs sziikség az alsd n+2 bit tarolasara, tehat kihagyhatoak
(pl. csak a felsé cimbitek - a cimke - keriilnek eltaroldsra). Ha egyezés van, az eldre
jelzd bit hasznalhato az elagazas eldrejelzésére. Ha a rossz cimke van jelen, vagy
hibas a bejjegyzés, hiany 1ép fel, pont, mint a cache esetében. Ebben az esetben az
elére/hatra mutatd elagazasok szabalya alkalmazhat6. Ha az elagazéas tablazatnak
mondjuk 4096 bejegyzése van, akkor a 0,16384,32768,... cimii elagazdsoknal
ellentmondas lesz, hasonldan a cache ugyanezen problémajahoz.

Szikora Roland
h837145@sirius.cab.u-szeged.hu
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..ugyanez a megoldas lehetséges: kétiranyli, négyiranyl, vagy n-irdnyu
tarshivatkozas, ahol a felugyelet teljes tarsithatosagara van sziikség.

Elég nagy tabla és széleskorli tarsithatdsadg esetén ez a modszer a legtobb
esetben jol miikddik. Azonban egy probléma mégis adodhat. Amikor végleg kilépiink
egy hurokbdl, az utols6 eldgazas rosszul lesz megallapitva, és ami mégrosszabb, ez
meg fogja valtoztati a bitet a history tdbldban, ami miatt az legkdzelebb “nincs
elagazas”-t fog mutatni. Amikor egy Uj hurok keriil végrehajtasra, az els¢ iteracio
végén levo elagazas rosszul lesz eldrejelezve. Ha ez a hurok egy masik hurokban,
vagy egy gyakran meghivott eljarasban talalhatd, ez a hiba gyakran el6fordul.

Hogy kikiiszoboljiikk ezt a problémat, megadhatjuk a tdblabejegyzést egy
masodik lehetéségnek. Ha ezt a mddszert hasznaljuk, az eldrejelzés csak két egymast
kovetd hibas eldrejelzés utan fog megvaltozni. Ebben a megkdzelitésben két bitre van
sziigségiink a historyban: az egyik azt mutatja, hogy az elagazasnak mit “kellene”
csindlnia, a masik pedig azt, hogy mit csindlt utoljara. ( 4-41(b) abra )

Egy masik modszer erre az algoritmusra az, hogy vizsgaljuk egy véges
allapottal rendelkezé gép négy allapotat, mint ahogy az a 4-42. abran is lathatd. Az
egymast kovetd helyes “nincs eldgazas” eldrejelzések utan az FSM a 00 allapotba
keriil és “nincs elagazas”-t fog mutatni a kovetkez6é alkalommal. Ha ez az eldrejelzés
hibas, atvalt 10-ra, de még mindig azt fogja mutatni, hogy nincs elagazas. Ha ez az
elorejelzés is hibas, 11-es allapotba keriil, és legkdzelebb mar “eldgazas™-t fog
mutatni. Tehat a baloldali bit az elérejelzés, a jobboldali pedig azt mutatja, hogy mi
tortént valdjaban. Bar ez a példa csak 2 bittel dolgozik, lehetséges olyan felépités, ami
4 vagy 8 bitet hasznal.

No branch: nincs elagazas

Predict: no branch: eldérejelzés: nincs elagazas

Predict: branch: eldrejelzés: elagazas

Branch: elagazas

Predict: no branch one more time: elérejelzés: ismét nincs elagazas
Predict: branch one more time: elérejelzés: jabb elagazas

4-42. abra: Egy 2-bites véges allapota gép elagazaseldrejelzésre

Ez nem az els6 FSM-iink, hiszen a 4-28. abrdn mar lathattunk egyet.
Tulajdonképpen mindegyik mikroprogramunk felfoghatdo egy-egy FSM-nek, ahol
minden sor egy -a gép altal felvehetd- allapotot jelol. Az FSM-ek nagyon széles
korben hasznalhatéak a hardwaretervezés minden teriiletén.

Korabban feltételeztiik azt, hogy minden feltételes elagazas célja ismert, mint
példaul egy egyértelmilen megadott cim egy eldgazisra (ami magat az utasitast is
tartalmazza) vagy egy relativ értékre az aktudlis utasitasbodl (pl: egy eldjeles szamot
hozz4 kell adni a programszamlalohoz.). Ez a feltételezés a legtobbszor igaz, de
néhany feltételes utasitas a regiszterekkel végzett matematikai miivelet eredményére
ugrik. Még ha a 4-42. abra FSM-je pontosan megallapitja, hogy az elagazast végre
kell hajtani, tem tudja megtenni, mert a cél ismeretlen. Az egyik lehetséges megoldas
az, hogy az utolsd eldgazas célcimét is eltaroljuk a history tdblaba, mint ahogy az a 4-
41c. abran lathat6. Igy ha a tdblaban az talalhato, hogy az 516-os cimen levé elagazas
a 4000-es cimre ugrott, akkor ha elagazas kovetkezik, az eldrejelzés “elagazas 4000-
re” lesz ismét.



Egy masik lehetdség az, hogy eltaroljuk az utolso k elagazast fiiggetleniil attdl,
hogy mik voltak az utasitasok (Pan et al., 1992). Ez egy k-bites szam, amit az
elagazas el6zményvalté regiszterben (branch history shift register). Ezt a k-bites
kulcsot parhuzamosan osszehasonlitjuk az eldzménytabla Gsszes bejegyzésével, és ha
egyezést talalunk, az itt talalt eldrejelzést fogjuk hasznalni. Ez a technika elég jol
miikddik a gyakorlatban.

Statikus elagazaselorejelzés

A korabban ismertetett elagazaselorejelzd technikdk azaz a program futisa
kozben valtoztak. Az elényiik az, hogy igy képesek voltak alkalmazkodni a program
aktudlis allapotdhoz. Viszont van egy hatranyuk is, megpedig az, hogy bonyolult és
draga hardware-re van sziigség a hasznalatukhoz.

Lehetdség van arra, hogy a forditoprogram is segitsen. Pédaul akkor, amikor a
compiller egy ilyen kifejezéssel talalkozik:

for (i=0; i<10000000; i++) {...}

amelyrdl tudjuk, hogy a hurok végén taldlhatd ugras nagyon gyakran hajtodik végre.
Ha ezt meg tudjuk értetni a géppel, rengeteg eréfeszitést tudunk megspodrolni.

Bar ez egy felépitésbeli valtozas, né¢hany gép, mint amilyen példaul az
UltraSPARC 1I is, rendelkezik a feltételes eldgazdsok utasitasainak egy masik
készletével is a hagyomanyosok mellett (amikre a visszafele kompatibilitds miatt van
sziikség). Az 0j gépeknél van egy bit, amit a forditd tud valtoztatni attol fiiggden,
hogy lesz-e elagazas, vagy sem. Amikor egy ilyen bitbe litkoziink, a feldolgozo
egységnek csak azt kell tennie, amit az mond. Tovabba igy nincs sziikség arra, hogy
az eldzménytabldban értékes helyet vesztegessiink el ezekre az utasitasokra, ezaltal
csokkenteni tudjuk az esetlegesen eléforduld hibakat.

Végiil az utolso elagazaseldrejelzd modszeriink a kdrvonalazason alapul
(Fisher és Freudenberger, 1992). Ez is egy statikus elagazaseldrejelz6 technika, de itt
inkdbb a compiller probalja kitalalni, hogy melyik eldgazast kell végrehajtani és
melyiket nem, mikdzben a program fut (példaul egy szimuldtoron), figyelve az
elagazasok viselkedését..Ezt az informaciot a fordité megjezi, €s ezalapjan kivalaszt
egy specialis feltételes elagazast végrehajtd utasitast.

4.5.3 Miikodésen kiviili Végrehajtas és Regiszter Atnevezés

A leglijabb CPU-k mindegyike csdvezetékes (pipelined) és szuperskalar (2-6.
abra). Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy van benniik egy olyan egység, ami kiveszi
az utasitasok szavait a memoriabol még mieldtt rajuk keriilne a sor, és atadja a
dekodolo egységnek. A dekddold egység azutan a visszaalakitott utasitast tovabbitja a
megfeleld miikodésbeli egységnek, ahol azok végrehajtddnak. Néhany esetben az
utasitast felbonthatja igynevezett mikroutasitasokra attél fiiggden, hogy az adott
egység mit képes elvégezni.

A géptervezés akkor a legegyszerlibb, ha minden utasitast az eldre megadott
sorrendben hajtunk végre (és ha feltessziik azt, hogy az elagazaseldrejelzd algoritmus
sohasem téved). De ekkor a végrehajtds nem mindig optimalis teljesitményli (az
utasitasok kozotii fliggdségek miatt). Ha egy utasitasnak sziigsége van egy el6zo
utasitas altal kiszamolt értékre, a méasodik utasitasnak varnia kell, amig az els6 be nem



fejez0dik (Ez a RAW fiiggdség). Mint ahogyan azt hamarosan latni fogjuk,
masmilyen fiiggdségek is 1éteznek.

Hogy elkeriiljiik ezt a problémat és hogy jobb teljesitményt érjlink el, néhany
CPU atugordja a fiiggd utasitdsokat egészen addig, amig egymastol fiiggetlen
utasitdsokan nem talal. Természetesen a beépitett utasitdsiitemezd algoritmusnak
olyan latszatot kell kelteni, mintha az utasitdsokat eredeti sorrendjiikben hajtottuk
volna végre. Egy részletes pélan keresztiil illusztraljuk, hogyan mikodik az
utasitasujraszervezes.

Hogy bemutathassuk a probléma természetét, eldszor egy olyan gépet
vizsgalunk meg, ami az utasitdsokat a megadott sorrendben hajtja végre és értékeli ki.

A példaban szereplé gép nyolc regisztert tesz elérhetévé a programozo
szdmara RO-t0l R7-ig. Minden aritmetikai miivelet harom regisztert igényel: kett6t az
operandusoknak és egyet az eredménynek, hasonloképpen, mint a Mic-4. Tegyiik fel,
azt, hogyha az utasitast az n. dorajelciklusban dekddoltuk, akkor annak végrehajtasa az
n+0. ciklusban elkezdddik. Egyszeriibb miiveleteknél -mint amilyen az Gsszeadas
vagy a kivonds- a végrehajtas az n+2., sszetettebeknél (pl. szorzas) az n+3. ciklusban
fejezddik be a végrehajtas. Hogy valoszerli legyen a példank, tegyiik fel, hogy egy
ciklus alatt két utasitast tudunk dekodolni. A kereskedelemben kaphato szuperskalar
CPU-k gyakran 4 vagy akar hat utasitast is dekodolnak.

A példdban szerepld miiveletek sora a 4-43. abran lathatd. Itt az elsd
oszlopban az 6rajelciklus szdma, a masodikban a miivelet szdma lathat6. A harmadik
oszlop a dekodolt utasitdsokat tartalmazza. A negyedikben lathatjuk, hogy mejik
utasitdsok végrehajtasa kezddédik el (maximum kettd ciklusonként). Az 6tddikbdl
olvashatd ki a befejezett miivelet szama. Emlékezziink ra, hogy a példankban a
kezdeti sorrendnek megfeleld bemenetre és kimenetre van sziikség, azaz a k+1.
mivelet nem kezdhetd el addig, amig a k. el nem kezdddott, és be sem fejezhetjiik
addig (nem irhatjuk az eredmény¢ét a célregiszterbe), amig a k.-at nem hajtottuk végre.
A t6bbi 16 oszlop magyarazata alabb talalhato.

Registers being read: olvasando regiszterek
Registers being written: kiirando regiszterek
Cy: orajelciklus

Decoded: dekddolt utasités

Iss: tovabbitva

Ret: végrehajtva

4-43. abra: Egy szuperskalar CPU miikddése megadott sorrendben torténd utasitastovabbitassal és végrehajtassal.

Miutan dekodoltunk egy utasitast, a dekddold egységnek el kell dontenie,
hogy az adott miiveletet azonnal tovabbithaté-e, vagy sem. Hogy ezt a dontést meg
tudja hozni, ismernie kell a regiszterek allapotat. Ha az aktudlis miiveletnek szligsége
van egy regiszterre, aminek az eredménye még nem lett kiszdmolva, az utasitast nem
lehet tovabbitani és a CPU-nak 4llnia kell.

A regiszterek allapotat egy scoreboard nevi eszkozzel kovethetjiik nyomon,
ami elészor a CDC 6600-ban jelent meg. A scoreboard rendelkezik egy Kkis
szamlaloval...
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Nem érkezett meg! Mazan Robert: h938349
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paros 0sszeg = 0;
paratlan 6sszeg = 0;
1i=0;

paros 0sszeg = 0; l 4
i >= limit

while (i <limit)

paratlan 6sszeg = 0;

1=0; v
k=i*i*i;

if ((i/2) +2) == 0);

k=i*i*i T .
if ((i2) +2)==0)

while (i < limit ) {

paros Osszeg = paros dsszeg + k; Paros 0sszeg = paros Osszeg + k; Paratlan 0sszeg = paratlan 6sszeg + k;
else
paratlan 6sszeg = paratlan dsszeg + k;
i=i+1; i=i+1;
v
} [
(@) (b)

4-45.4bra (a) program részlet, (b) az ennek megfeleld blokkvazlat

a tarolo és a memoria kozti csatornan as vonalon elérhetd kimeneti jelek, igy még
akar megcsinalni is megéri. Az elbtte levo végrehajtod parancs ismert, ha pedig
sziikséges a haszndlata, elméleti végrehajtorol beszéliink. A modszer haszndlatdhoz a
forditoprogram, a hardware, valamint a szerkezeti terjedelmek teherbirasanak
ismerete sziikséges. A legtobb esetben az alapvaz hatarain Gjra ismétlodo utasitasok a
hardware képességeit meghaladjak, ezért a forditoprogram a parancsokat félreértés
kizardan kell, hogy tovabbitsa.
Az elméleti végrehajtas
néhany érdekes
problémat vezet be.
El6szor is, alapvetd,
hogy egyetlen elméleti
parancsnak se legyen
megvaltoztathatatlan
eredménye, mert
kideriilhet, hogy esetleg
nem is kellett volna
oket végrehajtani. A
paros ¢€s paratlan 6sszeg
kihozasa /4-45.4bra/
helyes, ugyanugy az
Osszeadas is, amig K
alkalmazhat6 /még az if
—es allitas el6tt/, de nem



jo az eredményeket a
memoriaban tarolni.
Bonyolultabb
kodszamsorokban,
altalanos modszer az
elméleti kod altal
hasznalt célregiszterek
atnevezése annak
megelézésére, hogy az
elméleti kod feliilirja a
regisztereket, miel6tt
még azok ismerté
valnanak. Ebben az
esetben csak a
masodosztalyu
regiszterek
modosulnak, igy nem
probléma, ha a kddra
végiil is nincs sziikség.
Ha kodra sziikség van,
akkor a masodfoku
regiszter atmasolodik a
helyes célregiszterre.
Ahogy elképzelheto,
mindezek szem eldtt
tartdsa nem egyszerd,
de kivitelezhet6 elég
adottsagokkal
rendelkez6
hardwarerel.

Az elméleti kod
azonban egy masik
problémat is felvet,
amely nem oldhaté meg
egyszerlien
regiszteratnevezéssel.
Mi torténik akkor, ha
egy elméletileg
végrehajtott parancs
kivételt képez?
Kellemetlen de nem
végzetes probléma,
példa erre a LOAD
parancs, amely nagy
tarolo kapacitast
/mondjuk 256 byteos/
gépeken, valamint a
CPU és cachenél
lassabb memoriajuakon
hibat okoz. Barhogy is,
eredményesség ellen
vall az, hogy ahhoz
hogy egy sz06 révbe
érjen, leallitja az épp
futd programot, s
raadasul kideriil réla,
hogy nem is sziikséges.
Tl sok ilyen
optimalizacié a CPUt



if (x>0)z=y/x;

még annal is lassabba
teheti, mintha az
optimalizaciot végre se
hajtotta volna. (Ha
gépnek virtualis
memoridja van, ezt a 6.
fejezetben targyaljuk,
az elméleti LOAD még
laphibasodast is
okozhat, amely
lemezvezérlést igényel,
hogy beallitsa a
sziikséges lapot. A
rossz laphibak szorny(
hatassal lehetnek a
teljesitOképességre,
ezért fontos
kikiisz6boIni 6ket.)
Szamos modern gépben
megoldas lehet, ha
rendelkeziink egy
specialis elméleti
LOAD paranccsal,
amely megprobalja a
szOt a tarolobol a
rendeltetési helyére
vinni, de ha az nincs
jelen, akkor megvalik
t6le. Ha az érték ott van
amikor éppen
sziikséges, akkor
felhasznalhat6, de ha
nincs ott, akkor a
hardwarenek azonnal
meg kell szereznie azt.
Ha az érték nem
sziikséges akkor sem
fizetiink ra a tarolasi
hibara.

Egy szerencsétlenebb
esetet a kovetkezd
allitassal mutatunk be:

ahol x,y és z flooting-point valtozo. Tegylik fel, hogy a valtozok elére be vannak
toltve a regiszterbe és a (lasst) flooting-point megosztas eleget tesz az if es
feltételnek. Sajnos az x 0 lesz, igy a csapda (0-val valo osztas) megsziinteti a
programot. A halozati eredmény az, hogy az elmélet egy helyes program
meghiusulasat okozta. Még rosszabb az, hogy a programoz6 egyértelmii kddot iktatott
be az eset elkeriilésére ¢s az igy is megtortént. Ez a helyzet nem valdszindi, hogy a

programozdét boldogga teszi.

Egy lehetséges
megoldas lehet, ha
rendelkeziink specialis
valtozatll parancsokkal,
amelyek kivételeket
képezhetnek. Ezen feliil
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4.6 A mikrofelépitésii szint jellemzoi

4.6.1 A PentiumllI-es CPU mikrofelépitése

minden regiszterhez
adott egy bit, ezt poison
(méreg) bitnek nevezik.
Ha egy specialis
elméleti parancs nem ér
célt, ahelyett, hogy
csapdaba csalné a
programot, beveti a
poison bitet az
eredményregiszterre Ez
a modositas csak akkor
deriil ki, ha ezt a
regisztert késobb egy
altalanos informacio
éri. Ha az eredmény
regiszter tartalmat
késdbb egyaltalan nem
hasznaljuk fel, a poison
bit kitorlédik és nem
okoz problémat.

Ebben a részben 3
processzor
allapotrajzain keresztiil
mutatjuk be roviden
azok jellemzdit,
ramutatva arra, hogy,
hogyan alkalmazzak a
fejezetekben targyalt
fogalmakat. Mindez
kényszertiségbdl rovid
lesz, mivel a valodi
gépek igen dsszetettek,
milliényi kapuval
rendelkeznek. A példak
megegyeznek az
eddigiekben
hasznaltakkal: a
PentiumlI, az
UltraSPARCII és a
picoJavall.

A PentiumlI az Intel
CPU csalad
csucsmodelljét testesiti
meg. 32-bit
operandumot és
aritmetikus, valamint
64 bit flooting point
miikddést tart fenn.
Fenntart még 8 és 16
bit-es operandumokat
¢s operaciokat, amelyek
a csalad korabbi
processzorainak



hagyatéka. 64GB
memoriat konyvelhet el
¢és egyszerre 64 bit-es
memoria olvassa a
szavakat. A 3-50. abran
egy PentiumlI-es
rendszert illusztraltuk.
Mint mar korébba
targyaltuk és
illusztraltuk a 3-
43.4abran, a PentiumlII
SEC csomag két
egyesitett aramkorbol
all: a CPU-bol
(beleértve az osztott 1-
es szintl tarolokat), és
az egységesitett 2-es
szintet. A 4-46.abra
mutatja a CPU
els6dleges Osszetevait,
ugy mint a szallito
/dekodold/, feladd
/végrehajto és
visszavonulo egységek,
amelyek egylitt magas
szintli pipeline-ként
miikodnek. Ez a 3
egység kozos
parancsszervben 1évo
informacié egy ROB
(ReOrder Buffer) nevii
jegyzékben van
eltarolva. Roviden a
szallito/dekodolod
egységparancsokat
szallit, és a ROB-ban
val6 mikrooperacios
tarolasra kényszeriti. A
feladoé/végrehajtod
egység micro-

veszi, majd
megsemmisiti azt. A
visszavonulasi egység
befejezi az Osszes
micro oparaciod
megsemmisitését és
naprarakész allapotba
hozza, modernizalja a
regisztert.

A parancsok sorba érkeznek a ROB-ba, hasznalaton kiviil kiiktathatok, de ugyancsak
sorrendben vonulnak vissza.



a 2-es szinti helyi bus a
cache-hez PCI hidhoz

szallito hatarfeliileti egység

A 4

A 4

1.szint I-cache

1.szint D-cache

A

szallitdé/dekddold
egység

A

feladd/végrehajto visszavonulasi
egység egyseg
7y

micro-operacios szerv
(ROB)

4-46.abra A Pentium II mikrofelépitése

A szallitd hatarfeliileti
egység a
memoriarendszerrel, a
2-es szintli taroloval és
a f6 memoriaval vald
kommunikacioért
felelGs. A 2-es szintl
tarold nincs 6sszekotve
a helyi busszal, igy a
szallito hatarfeliileti
egység dolga az
adatszallitas a
fomemoriabol a helyi
buszon keresztiil és a
tarolok feltoltése. A
PentiumlIl, a MESI
tarolo Gsszefliggés
protokoljat hasznalja,
amit a 8.3.2-es
egységhez, a
multiprocesszorokhoz
érve ecseteliink.

A szallito/dekodolo egység

Ez az egység
magasszintii
vezetékrendszer, a 4-
47.4bran IFUO-to0l a



vezetékrendszer szintjei

IFUO

IFU1

IFU2

1DO

ID1

RAT

ROB

1.szinti I-cache

A

cache vonal szallito

A

ROB-ig feliratozva (A
felado/végrehajto és
visszavonulo
egységeknek még kiilon
5-12 szintes
vezetékrendszere van.)
A parancsok az IFUO
szinten 1épnek be a
vezetékrendszerbe, ahol
32 byte-nyi vonal
torlddik az I tarolorol.
Valahanyszor a belsé
puffer kiiiriil, egy masik
tarolévonal masolodik
be. A NEXT IP
regiszter iranyitja a
szallitofolyamatot.

A

parancs hosszusag dekddolo

A

parancs sorba allitd

Lo [1] [2]

Next IP

dinamikus ag jos

mikro - operacios besorolas

soron kovetkez6
mikro - operacio

A

regiszter kijelz

l

mikro-operacio, a ROB-ba megy

A 4

statikus ag jos

4-47 abra A szallito/dekddold egység (egyszersitett) belso felépitése

Mivel a gyakran [A-32-nek nevezett, Intel instrukcios szettnek valtozo hosszusaga
parancsai vannak, szdmos formatumon a kovetkez6 vezetékszakasz, az IFU1,
ellendrzi a byte folyamatot, hogy minden parancs kezdetét helyére tegye. Ha
sziikséges az IFU1 tobb mint 30db IA-32 parancsnak eldre utana tud nézni. Az ilyen
eldre cald utdnanézEs sajnos 4 vagy 5 feltételes agat szembedllit egymadssal,
mindezeket pontosan elére megjeldlni nem lehet, tehat nincs sok értelme ennyire
elébbre vizsgalddni. A TFU2 szakasz sorba allitja az instrukciokat, igy a kovetkezo



szakasz konnyen dekodolhatja azokat.
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286-289 oldalak

A dekodolas az IDO fazisban kezdddik. A dekddoléds a Pentium I1.-nél azt
jelenti, hogy minden IA-32-es utasitast atkonvertal egy vagy tobb mikrokodda,
éppen ugy, mint azt a Mic-4-es tette. Az egyszeriibb [A-32-es utasitdsok, mint
példaul a regiszterbdl regiszterbe vald mozgatasok, egyetlen mikrokoédda
fordithatd. Az dsszetettebbek akar négy mikokod hossziak is lehetnek. Néhany
kiilondsen Osszetett [A-32 utasitds még négynél is tobb mikrokodda forditodik le
¢s a Mikrokod Sekvencer ROM segitségével generalodik a mikrokodok helyes
sorrendje.
Az ID0 fazisnak harom belsé dekodere van. Ezek koziil kettd az egyszeriibb
utasitasokra specializalodott, a harmadik kezeli a maradékot. Ami kijon az IDO
fazisbol az egy mikrokdd sorozat. Minden mikrokod tartalmaz egy miiveleti
kodot, két forrasregisztert és egy célregisztert.

Az ID1 fazisban sorba allitodnak a mikrokodok, a 4-35-0s abran
latottakhoz hasonldéan. Ez a fazis programag eldrejelzést is végez. Eloszor egy
statikus "joslas" hajtodik végre, sziikség esetén. Az eldrejelzés tobb tényezotdl
fiigg, de csak azokat veszi amelyek kovetkenek, amelyeken mar talhaladott,
azokat nem veszi figyelembe. Ezutan kovetkezik egy dinamikus eldgazas
elorejelzés, mely egy el6zé utasitasokon alapuld algoritmust hasznal, az
elagazasok eldrejelzéséhez, mint azt a 4-42-es abra mutatja. Az ijabb technologia
annyiban kiilonbozik csak, hogy a 2 "torténeti" bites helyett 4 biteset hasznal.
Tisztaban kell azzal lenniink, egy 12 részbdl all6 pipeline esetén oOridsi
veszteséget okoz egy hibas elorejelzés, ezért hasznalnak ilyen 4 "torténeti" bitet.
Ha az eladgazas nincs benne ebben az emlékeztetd tablazatban, akkor a statikus
eldrejelzést hasznaljak.

Hogy elkeriiljik a WAR ¢és a WAW fliggdségeket a Pentium Il.-es a
regiszteratnevezést tdmogatja, amint ezt a 4-42-es abran lathattuk. Az TA-32-es
parancsokban  megnevezett  aktudlis  regisztereket a  mikrokodokban
helyettesithetjik a 40 belsé regiszter barmelyikével., melyek a ROB-ban
talalhatok. Ez az atnevezés a RAT fazisban torténik.

Végiil egy ilitemciklus alatt harom darab mikrokéd helyezédik at a ROB-
ba. Az operendusok szintén itt gytilnek 0ssze, ha elérhetok. Ha a mikrokdédhoz
tartozd operandusok és az eredményregiszter elérhetdk €és a végrehajtd egység
szabad, akkor végrehajtodik a mikrokod. Kiilonben a ROB-ban marad , amig
minden eréforras fel nem szabadul.

A funkcionalis/végrehajto egység

Most elérkeztiink az funkcionalis/végrehajté egységhez,melyet a 4-48-as dbra
ilusztral.Ugyanez az egység tlitemezi és végrehajtja a mikrokddokat, feloldva a
fliggdségeket és az erdforras litkozéseket. Bar csak harom ISA utasitds dekodolhato
egy itemciklus alatt (IDO-ban), és legfeljebb 6t mikrokdd adhaté &t a végrehajto
egységnek, minden porton egy mikrokéd. Ez az arany nem tarthaté fenn, mivel
meghaladja a torléegység kapacitasat. A mikrokodok nem sorrendben is megadhatok,
de a visszarendezd egység a helyes sorrendbe rakja ezeket. Egy Osszetett
eredményjelzd tablat hasznalnak a fiiggdben 1évé mikrokodok , regiszterek és



végrehajté egység rendszerezésére. Amikor egy mikrokod végrehajtisra kész
végrehajtédhat, még akkor is , ha egy masik, amelyet korabban tetteck a ROB-ba még
nem all készen a végrehajtasra. Amikor egy tobbszorés mikrokéd var a
végrehajtasra ugyanennél a végrehajtdo egységnél, akkor egy komplex algoritmus
kivalaszja , hogy melyik legyen a kovetkezd. Példaul egy elagazas végrehajtasa
sokkal fontosabb , mint egy aritmetikus uatsitds elvégzése, mivel az elébbi
befolyésolja a program menetét.

4-48-as dabra: Az funkciondlis/végrehajto egység.

Ez a funkciondlis/végrehajté egység tartalmaz egy varakozd allomast és
végrehajtd egységeket, melyek 5 porttal csatlakoznak. A varakozé allomas egy 20
mikrokod kapacitasu tarold olyan  mikrokodok szamara, melyeknek minden
operandusuk megvan. Ezek a varakozéadlloméson varnak a sorukra, mig a sziikséges
végrehajtol egység szabad nem lesz.

A varakozodallomas 5 porttal csatlakozik a végrehajtdo egységekhez. Néhany
egységnek kozOs portja van , amint ez az abran is lathatd. A betoltd (Load)- és a
tarolo (Store) egységek hajtjak végre a megfeleld informaciot. Két port van a
raktdrozas szdmara. Mivel csak egy mikrokod bocsathatdo 4at ciklusonként és
portonként, ezért ha két fiiggetlen  mikrokédnak kell ugyanazon a porton
keresztiilmennie egyikiiknek varnia kell.

A megsziintet6( Retire) egység

Ha egy mikrokodot végrehajtottdk visszakeriil a varakozodallomasra, azutan a
ROB-ba, ahol id6vel megsziinik. A megsziintetd egység felelds azért, hogy elkiildje
az eredményeket a megfeleld helyre -a megfeleld regiszterbe- de mas allomasoknak is
, melyek az funkcionalis/végrehajté egységben talalhatok és varnak a megfeleld
értékre. A megszerz6/dekddold egység (Fetch/Decode) a "hivatalos" regisztereket
tartja szamon,amelynek értékeit a mar végrehajtott utsitdsok hatdrozzdk meg. A
megsziintetd egység azokat a fiiggetlen regisztereket tartalmazza, azaz azokat az
értékeket, melyek az utasitdas végrehajtdsa soran részeredmények, mivel el6zo
parancsok még nem hajtodtak végre.

A Pentium II. tdmogatja a spekulativ végrehajtast, igy néhany utasjtast
feleslegesen végez el és nem von vissza. Tulajdonképpen ez a visszagorditd képesség.
Ha gy dont, hogy néhany mikrokéd egy olyan TA-32 parancstol jott, melyet nem
kellett volna elvégezni, az eredményeit mellézi. A megsziintetd egységtdl fiigg, hogy
készit-e feljegyzést errdl. Csak "hivatalosan" elvégzett parancsokat lehet visszavonni ,
ennek sorrendben kell torténnie , még akkor is , ha nem sorrenben keriiltek
elvégzésre.

4.6.2. Az UltraSPARC-II CPU mikroarhitektaraja

Az UltraSPARC sorozatok a 9-es verzigji SPARC arhitektura Sun
implementécidja. A kiilonb6zé modellek viszonylag hasonkoak, f6leg teljesitményben
¢s arban kiilonboznek. Az 0Osszetévesztés elkeriilése végett ebben a részben az
UltraSPARC II.-re fogunk utalni €és ennek tulajdonsagait irjuk le azokon a tertileteken,
amelyeken kiilonboznek.



Az UltraSPARC 1I. egy teljes 64 bites gép, 64 bites regiszterekkel ¢s egy 64
bites adat BUS-szal, bar annak érdekében, hogy a 8.-as verzidoji (32 bites) SPARC-
okkal lefel¢ is kompatibilis maradjon 32 bites operandusokat is tud kezelni és
modositas nélkiili futtat 32 bites SPARC softwereket. Bar a belso arhitektira 64 bites,
a memoria 128 bit széles (hasonloan a Pentium I1.-h6z, melynek 32 bites arhitektirdja
¢s 64 bites memoria BUS-a van), de egy generacioval a Pentium II el6étt van . Az
UltraSPARC II. renszer magjat a 3-47-es abra mutatja.

A teljes SPARC sorozat tisztdn RISC filozofia szerint lett tervezve a
kezdetektdl fogva. A legtobb utasitasnak 2 forrasregisztere van és egy célregisztere,
igy alkalmasak az egy ciklusos pipelinera. Nem sziikséges a régi CISC parancsokat
RISC mikrokédokra forditani, amint azt a Pentium II.-nek meg kell tennie.

A UltraSPARC 1II. egy szuperskaldris arhitektira, mely 4 utasitast tud
végrehajtani egy oraciklusban. A parancsokat sorrenben kapja, de lehet , hogy nem
sorrenben hajtja végre, Viszont a megszakitas esetén nincs kétértelmiiség azt
illetéleg, hogy a gép hol tartott , amikor a megszakitas tortént. A PREFETCH parancs
form4jaban egy hardware tdmogatja a spekulativ betoltéseket, ez a cache hiany miatt
nem okoz hibat. Valgjadben még csak nem is blokkolja a kdvetkezd
memoriabemeneteket. Ezért a forditd eldretervezhet egy vagy tobb PREFETCH-t a
kodsztreambe, joval elébb, minthogy sziikség lenne rajuk, abban a reményben , hogy
meglegyenek az adatok ott, akkor mikor kellenek, de anélkiil, hogy barmilyen hatrany
szamazna abbol, ha az adat a cacheben nem talalhato.

Az UltraSPARC II attekintése

Az UltraSPARC II. blokkdiagramm lathaté a 4-49-es dbran. Minden lathato
komponens a CPU chippen van , kikéve a 2. szintli cachet , mely teljesen kiilsédleges.
A I-cache egy 16 KB-os kétiranyt asszociativ cache , 32 byteos sorral, de megvan az
a lehetdség, hogy egy cachesor felét is ki tudjon olvasni. Egy fél cachesor(16 byte)
pontosan 4 utasitast tartalmaz, amelyeket egy oraciklus alatt tudkiolvasni. A D-cash
egy 16 KB-os direkt cimzésli visszairhatd, nem fix felosztdsi cache, amely
hasznalhato 32 bit/sor modban, illetve egy sor feloszthato két 16 bytos alsorra.

4-49. Az UltraSPARC II. mikroarhitekturdja

A kiilsO cash egység kezeli az 1-es szintli cachehianyokat (azt jelenti, hogy az liies
szintli cacheben nem taldlhatd meg a sziikséges adat) , ugy, hogy a sziikséges sort
megkeresi a kiils6 (azaz 2-es szintll) cacheben. Ha a keresésés sikeres a sort
bemasolja a megfeleld 1-es szintli cashbe. Ha a keresés sikertelen a kiilsd cache
egység megkéri a memoria illesztéegységtol a sziikséges adatot a fomemoriabol.
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Most tekintsiik az Ultra SPARC II belsé funkcionalis egységeit.A Prefetch /
Dispatch (eléreolvaso / elkiildd) egység nagyjabol hasonl6 a Pentium II-ben a Fetch /
Decode (beolvasd / dekodold) egységhez (lasd 4-46 4abra). Azonban a feladata
egyszeriibb, mert a beérkezd utasitdsok mar harom regiszteres mikrokddok, tehat
nincs arra sziikség, hogy leforditsak Oket. Idoveszteség nélkiil az egység vagy az 1.
szinti cache-tdrabol vagy a 2. szint cache-tarabol olvashat be. Négy utasités
olvashat6 be oraciklusonként.

Az elagazas hatasanak csokkentéséhez, az 1. cache-tarban minden csoportnak
(egy csoport négy utasitasbol all) van egy cime, amely megmondja, melyik csoportot
hasznaljak a legkozelebb. Tovabba, a Prefetch / Dispatch egységen beliil egy teljes
elagazas eldrejelzd van elhelyezve. Ez egy 2-bites eldrejelzési algoritmust hasznal,
amely hasonl6 a 4-42 abran lathat6 algoritmushoz. Tovabba, az UltraSPARC II-nek
van egy elagazasi utasitaskészlete, amelyben a fordit6 meg tudja mondani a
hardvernek milyen mddon jelezzen eldre, mivel gyakran sajat maganak elég jo Otlete
van. Az eldrebeolvasott utasitdsok egy 12 elemili varakozasi sorba kerlilnek, a
Grouping (csoportositasi) logika szerint.

A Grouping logikai egység négy utasitast valaszt ki a varakozasi sorbdl a
kibocsatashoz. A triikk az, hogy négy olyan utasitast kell talalni, amelyeket egyszerre
lehet kibocsatani. Az Integer (egész) végrehajtd egységnek két kiilonallo ALU-ja
(aritmetikai és logikai egysége) van, ahhoz, hogy két utasitast parhuzamosan tudjon
végrehajtani. Hasonl6an a Floating-point (lebegOpontos) egységnek szintén két FP
ALU-ja van. Kovetkezésképpen, egy csoport tartalmazhat minden tipusbdl kettdt, de
négyet egyik tipusbdl sem. Hogy a csoportositas optimalis legyen, az utasitasokat nem
az eredeti sorrendben kell kibocsatani, amely megengedhetd. Ezek szintén nem az
eredeti sorrendben lesznek visszavonva.

Mind az Integer, mind a Floating-point egység tartalmazza a megfeleld
regisztereket, tehat az utasitasok a megfeleld operandusaikat szintén az egységen
beliil talaljak és az eredmények szintén ide keriilnek. Az Integer és Floating-point
regiszterek kiilonalloak, tehat az értékekik sosem masolhatok at egyik egységbdl a
masikba. A Floating-point egység egy Grafikai egységet is tartalmaz, amely a 2D és
3D grafikdhoz, audio és video alkalmazéisokhoz specidlis utasitasokat hajt végre, a
PentiumIl MMX utasitaskésszletéhez hasonloan.

A Load/Store (bet6lto / tarold) egység betoltd / tarolo utasitasokat kezel. Ha a
sziikséges adat az 1. szintli D-cache-ben taldlhatd, akkor késedelem nélkiil hajtédik
végre. Maskiilonben az External (kiilsd) cache egység a 2. szintli cache-bdl vagy a
memoriabol olvassa be vagy irja ki az adatot. Ha a D-cache-tarat irdsi tizemmddban
hasznaltdk és egy tarolasi memoriahiany lépet fel, a sziikséges cache-tar vonalat a 2-
es szintli cache-bél vagy a f6 memoridbol hoztdk volna be. Az egyediili szot, amely
tarolva van, éppen a 2-es szintli cache-be van beirva, vagy ha az szintén telitett, a f6
memoriaba. Hogy elkeriiljiik a D-cache hidnyok halmozodasat, a Load/Store egység
fliggd betoltési és tarolasi varakoztatasi sorokat tart fenn, igy Uj utasitdsokat tud
feldolgozni az alatt, amig arra var, hogy a régiek befejezddjenek.

Az UltraSPARC II Pipeline-ja

Az Ultra SPARC II-nek 9 szakaszbol allo pipeline-ja van. Ezekbdl a
szakaszokbdl néhany eltérd az integer €s a floating-point utasitasokban, ahogyan a 4-



50. 4bran lathatd. Az elsé szakasz beolvassa az utasitdsokat az I-cache-tarbol (ha
lehetséges).Szerencsés esetben (nem 1€p fel cache hiba, nincs hibas eldrejelzés, nem
boyolult utasitas, a helyes utasitds parositas, stb.), ciklusonként négy utasitas
beolvasasat és kibocsatasat tudja korlatlanul végezni. A Decode (dekodold) szakasz
néhany tobblet bitet ad minden utasitdshoz, miel6tt athelyezi azt a fent emlitett 12-
elmi varakozasi sorba. Ezek a bitek az tijabb feldolgozast gyorsitjak fel(példaul
azaltal, hogy azt rogton a megfeleld végrehajtasi egységbe iranyitja).

4-50. abra. Az UltraSPARC II pipeline-ja

A group szakasz megfelel a Group logikanak, amelyet mar korabban lattunk.
Ez a dekodolt utasitdsokat rendezi négyes csoportokba, amelyek egyideju
végrehajtasra alkalmasak.

Ezen a ponton az integer és a floating-point pipeline-ok szétvalnak. A
negyedik szakasz az integer egységben a legtobb utasitast egy iitemciklus alatt hajtja
végre. Azonban, a LOAD ¢és STORE utasitdsoknak kiilon feldolgozasra van
sziikségiik a cache szakaszban. Az N1 és N2 szakaszok nem csindlnak semmit a
regiszteres utasitdsokkal, feladatuk az, hogy a két csatornat Gsszhangban tartsak.
Mindegyik integer utasitds néhany nanoszekundum alatt befejezédik , azonban kis
1doveszteséggel jar, hogy a pipeline folyasat egyenletesen fenn lehessen tartani.

A floating-point egységnek négy szakasza van. Az elsd szakaszban tudunk
hozzaférni a float-point regiszterekhez. A kovetkezd harom (szakasz) az utasitas
végrehajtasahoz sziikséges. Minden floating-point utasitdas harom oraciklus alatt
hajtodik végre, kivéve az osztast (12 ciklus) és a gydkvondst (22 ciklus), tehat mas
floating-point utasitds nem lassitja le a pipeline-t.

Az N3 szakaszban , mely mindkét egység szamara kozos , olyan
megszakitasokat kezelnek amely a végrehajtds soran eléfordulhatott, mint pl. a
zéroval vald osztas. Végiil ,az utols6 szakaszon, az eredmények visszairodnak a
regiszterekbe. Ez a szakasz 0Osszehasonlithato a Pentiumll Retite (visszavond)
egységével, azért, mert, ha az utasitds atment ezen a szakaszon, akkor azt
végrehajtjak.

4.6.3 A picoJava II CPU mikroarchitektiraja

A picoJava II JVM binaris programokat tud futtatni szoftver interpretacio
nélkiil. A legtobb JVM utasitast a hardver kozvetleniil egy oraciklus alatt hajtja végre.
Koriilbeliil 30 JVM utasitast mikrokoddoltak. A picoJava II hardver csak nagyon kicsi
szamu utasitdst nem tud végrehajtani, €s ezeket szoftveresen kell emulélni. Ezek a
utasitasok tipikusan a JVM olyan sajatsagaival foglalkoznak, amelyekrél nem
beszéltiink, ugy mint a komplex szoftver objektumok alkotésa és kezelése.

A picoJava II attekintése

A picoJava mikroarchitektiura blokkdiagramja a 4-51. dbran lathat6. A chip 1.
szintli cache-taron egy szakadds van. Az I-cache-tar opcionalis és a kovetkezo



értekeket veheti fel: 0 KB, 1KB, 2KB, 4KB, 8KB vagy 16KB. Ez egy 16 byte
vonalszélességli kozvetlenill cimzett tar. A D-cache szintén opcionalis, a kdvetkezd
értékeket veheti fel:0 KB, 1KB, 2KB, 4KB, 8KB vagy 16KB. Ez egy kétiranyu
asszociativ cache, 16 byte-os vonalszélességgel. Ez writeback-et és allokalast
(lefoglalast) hasznal. Mindegyik cache-tarnak 32 bites csatlakozdja van a
memoridhoz. A microJava 701-be mindkét cache be van épitve, mindegyik a
maximalis 16 KB-al. A picoJava II-nek a floating-point egység is opcionalis része.

4-51. dbra A picoJava blokkdiagramja mindkét 1. szintli cache-tar és lebegdpontos
egységgel. Ez a microJava 701 konfiguréacioja.

Az I-cache-tar egy iitemciklus alatt 8 byte-al latja el a Prefetch/Decode,
folding(gylijté) rendszert. Ez az egység a kovetkezd korben a végrehajtasi
kontrollerhez ¢és a f6 adat bushoz (integer/floating-point egység) van kapcsolva. Az
integer miiveletek szamara az adatbus 32-bit széles. Ez kezelni tudja a szimpla és
dupla pontossagu IEEE 754 lebegdpontos szamokat is.

A 4-51 abran a legérdekesebb része egy regiszterfajl, amely 64 32-bites
regiszterbdl all. Ezek a regiszterek a JVM vermének a legfelsd 64 szavat tarolhatjak,
nagyon felgyorsitvan a veremhozzaféréseket. Mindkettd, tehat a miveletvégzo és a
lokalis valtozd verem, tarolhatd a regiszterfaljban. A regiszterfalj elérése szabad
(tehat minden iddbeli késleltetés nélkiili, amig D-cache elérése kiilon id6t igényel). A
sin az integer ¢és a floating-point egységek kozott 96 bit széles, és végrehajthatd egy
titemciklus alatt egy 32 bites olvasas a verembdl egy 32 bites veremirassal egyiitt.

Ha az operandus verem két szot tartalmaz, akkor lokalis valtozo verem
legfeljebb 62 szot tartalmazhat a regiszterfaljban. Természetesen, hogyha egy
kovetkezd szot is a veremben tarolunk, probléma 1ép fel. Az torténik ugyanis, hogy a
verem aljan 1évé egy vagy tobb sz6 ki van véve a veremtarold tetejérdl, hely
keletkezik a regiszterfaljban, igy a veremtaroloban néhany mélyen levo szot Gjra be
lehet tolteni a regiszterfaljba. Specialis regiszterek a chipben meghatarozzak azt, hogy
a regiszterfaljnak milyen tele kell lennie, miel6tt néhdny, a verem aljan 1évo szot a
memoridba irnak és azt, hogy milyen tiresnek kell lennie miel6tt a regiszterfajlt Gjra
feltoltik a memoriabol. A dribbling megkonnyitéséhez, hogy masolast ne kelljen
végrehajtani, a regiszterfdjl gy miikddik, mint egy korkoros tarold, két pointerrel,
amely a legalacsonyabb és a legmagasabb érvényes szora mutat. A dribblingezés
automatikus, valahanyszor a regiszterfajl nagyon megtelik, vagy nagyon megiiril.

A picoJava II pipeline-ja

A picolJava II-nek egy hat szakaszos pipeline-ja van. Ez a 4-52. abran lathato.
Az elso utasitast tolt be az [-cache-bdl az utasitastarloba, melynek kapacitasa 16 byte.
A kovetkezé szakasz dekodolja és kombindlja az utasitdsokat oly moddon, hohy
roviden legyenek leirva. Ami a dekddoldo egységbdl kijon, a mikrokdédok egy



sorrendje, amelyek mindegyike egy opkodot és harom regiszterszamot tartalmaz (két
forrasregisztert és egy célregisztert). Ebben a vonatkozéasban a picoJava II hasonlé a
Pentium II-h6z: mindkét gép egy CISC utasitasdramlatot fogad el mely belséleg egy
mikrokddos sorozatra van felosztva, mely egy csatorndzott RISC-be van betaplalva.
Habér a Pentium II-vel ellentétben, a picoJava nem szuperskaldris és a mikrokodokat
olyan sorrendben hajtjak végre és vonjak vissza amelyben ezeket kibocsatottak. Egy
cache-tar hiba esetén az operandust a fémemoriabol kell behozni, a CPU megall és
varakozik.

4-52. abra A picoJava II-nek egy 6-szakaszos pipeline-ja
A harmadik pipeline szakasz a veremtaroldbol operandusokat hoz (valdjadban

a regiszterfajlbol) ugy, hogy ezek készen lesznek a negyedik szakaszhoz, a végrehajto
egységhez, ahol...
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Nem érkezett meg!
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Nem érkezett meg!
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29. Egy 5 szintli csOvezetékes szamitogép feltételes dggal dolgozik azaltal, hogy
akadalyozza a kovetkezd hdrom ciklust, miutdn egyet megtett. Az akadélyozés
mennyire érinti a teljesitményt, ha az utasitdsok 20%-a feltételes 4g? Hagyjon
figyelmen kiviil minden akadaly forrasat, kivéve a feltételes agakét.

30. Tételezziik fel, hogy a szamitdégép tobb, mint 20 utasitist hoz eld. Barhogy is,
atlagban 4 ezekbdl feltételes ag, mindegyik 90%-os valdszintiséggel megjosolhatd. Mi
a valoszinlisége annak, el6hozas hogy a helyes iton van?

31. Tegyiik fel, hogy meg akarjuk valtoztatni a hasznalatban 1évé szamitogépilink
terveit 4-43 é&bra alapjan, hogy 16 regiszter legyen 8 helyett. Ezutan kicseréljiik a 16-t
R8-ra a cél érdekében. Mi torténik a ciklusban a 6. Ciklustol kezdve.

32. Altaldban a fiiggdség problémakat okoz a csévezetékes CPU-kban. Vannak olyan
lehetdségek, amelyeket alkalmazva a WAW fliggéségggel kapcsolatos problémak
megoldodhatnak. Mik ezek?

33. Irja Gjra a Mic-1 értelmezé programot, de az LV most mutasson az elsé helyi
valozora a kapcsolddasi pont helyett.

34.Irjon egy szimulaciot sz 1 utas kozvetlen térképli cache-hez. Készitse el a
szimulacid kimeneteinek és a vonalak méreteinek paramétereit. Vizsgalja meg és irja
le a tapasztalatait.

5
A gépi utasitasok szintje

Ez a fejezet a gépi utasitasok (ISA) szinttel részletesen foglalkozik.

Ez a szint a mikroprogramozas szintje és az operacios rendszerek szintje
kozott helyezkedik el, ahogyan ez az 1-2. abran is lathat6. Torténetesen
ezt a szintet a tobbi szint elott fejlesztették ki, és valojaban ez volt

az egyetlen szint. Mara nem ritka, hogy csupéan gépi architektura vagy
néha (helyteleniil) "assembly nyelvként" utalnak ra.

Az ISA szint kiilonleges jelentésége az, ami fontossa teszi a rendszer-
mérndkok szamadra : a kapcsolat a szoftver €s a hardver kozott. Habar
lehetdség van ra, hogy a hardver kozvetleniil futtasson C, C++, FORTRAN 90
vagy mas magas szinti nyelven irt programokat, de ez nem tandcsos.
Tovabba, hogy praktikusabb legyen a hasznalata, a legtobb szamitdégépnek



képesnek kell lennie, hogy olyan programokat futtasson, amelyek Osszetett nyelven
irédtak, nem csak egyetlenen.

Az a megkozelités, hogy alapvetéen minden rendszertervezd megszokta, hogy a
kiilonb6z6 magas szintli nyelven ir programot leforditjak egy altaldnos koztes formara
- az ISA szitre - és épitenek egy hardvert, amely képes kozvetleniil futtatni az ISA
szitli programokat. Az ISA szint meghatarozza a kapcsolatot a fordito, és a hardver
kozott. Ez az a nyelv, amelyet mind a kettd megért. A kapcsolat a forditod és a hardver
ko6zott, ami az 5-1 abran lathato.

Idealisan, amikor 0j gépet terveznek, a mérnokdk a forditokkal is beszélnek, hogy
megtudjak milyen tulajdonsagok kellenek az ISA szinthez.

’FORTRAN 90 C pr%gram ‘
Program
ORTRAN 90 C program
rogram leforditva ISA
eforditva programma
IBA programma
szoftver
ISA szint | ‘
1 hardver
Hardver ‘

5-1 abra: Az ISA szint a kapcsolat a forditok és a hardver kozott.

Ha a forditok olyan tulajdonsagot akarnak, amelyeket nem tudnak olcson
kivitelezni(pl.: 4g-és-szamlazz-utasitas ), akkor abba nem mennek bele.

Egyszertlien, a hardver-baratok ha van egy 1j, remek tulajdonsag, amit bele akarnak
rakni (pl.: memoria, ami sz6 szerint szuper gyors a cimek és primszamok terén), de a
szoftver-baratok nem tudjak kitaldlni hogyan irjanak kodot a haszndlatara, nem jut
tovabb a tevezdsztalnal. Sok targyalas és szimulacid utan, egy ISA teljesen tokéletes a
haszndlni szdndékozott programozéasi nyelvhez,akkor be fogjdk fejezni ¢és
megvalositjak.

Ez az elmélet. Most itt a zord valosag. Amikor egy gép a forgalomba keriil, az els6
kérdés amit a potencidlis vasarlok feltesznek : "Kompatibilis-e az elddjével?" A
masodik : "Fut-e a régi operacios rendszer rajta?" A harmadik : "Futnak-e majd a
meglévé programok rajta?" Ha barmelyik valasz "nem", a tervezdknek sok
megmagyarazni valojuk lesz. A vasarlok ritkédn oriilnek annak, ha ki kell dobniuk a
régi szoftvereiket, ¢s mindent elérdl kell kezdeniiik.

Emiatt a felfogds miatt nagy nyomas nehezedik a szdmitégép-mérndkokre, hogy
megtartsak az ISA-t egyformanak a modellek kozott, vagy legalabb visszafelé
kompatibilissé tegyék. Ez alatt azt értjiik, hogy az 0j gépnek valtozatlanul futtatnia
kell a régi programokat. Barhogy is, az teljesen elfogadhato, hogy az 1j gépnek yj
utasitdsai és tulajdonsdgai vannak, amelyet csak az 0j szoftverek tudnak kihasznalni.



Az 5-1 abra szerint, amig a tervezOk az el6z6 modellekkel visszfele kompatibilisé
teszik az ISA-t, addig sokkal nagyobb szabadsagot ¢lvezenek, mert barmit
csinalhatnak a hardverrel, amit akarnak, mivel nem valdszinii, hogy valaki is igazan
foglalkozna a hardverrel ( vagy egyaltalan tudna mit csinal ). Ok valtani tudnak a
mikroprogramozott tervezésrdl a kdzvetlen futtatasra, vagy hozzdadnak csdvonalakat,
szuperskalaris lehetéségeket vagy valami madast, amit akarnak, feltéve, hogy
tamogatjak a kompatibilitast visszafele az el6z0 I[SA-val. A cél az, hogy
meggydzddjenek arrdl, hogy a régi programok futnak az ) gépen. A kihivas akkor
¢épit jobb gépeket, ha eleget tesz a visszafele valo kompatibilitas kényszerének. A mar
emlitettet nem kell belefoglalni, az ISA tervezésnél nem szamit. Egy jo ISA jelentds
eldnyokkel szemben, kiilondsen az egyszeri szamitogépes er0 az arral szemben.
Maskiilonben egyenld tervek kiilonboz6 ISA-kal szamolnak a 25%-os teljesitmény
novelés érdekében. A mi véleményiink szerint csak a piaci eré kovetelései teszik
nehézz¢é (de nem lehetetlenné), hogy kidobjak a régi ISA-kat és ijat mutassanak be.
Barhogy is, amikor ritkan megjelenik egy altalanos céli ISA, addig a specializalt
piacon (pl.: rendszerek, vagy multimédiaprocesszorok) sokkal stiriibben.

Mit csindl egy jo ISA? Két elsddleges feladata van. Eldszor, egy jo ISA olyan
utasitdsok sorozatar hatdrozza meg, amelyeket hatékonyan lehet megvalositani a
mostani és a jovobeli technikdkkal, melyek eredménye az olcsd tervezés tobb
generacid szamara. A gyenge tervet nehezebb megvalositani, tobb munkat igényel
eléallitani a processzort és tobb memoriar igényel a programok futtatdsa. Lassabban is
futhat, mert az ISA elfedi a lehetdségeit, hogy miiveletek egybeesnek, ami sokkal
bonyolultabb tervezést igényel, hogy ugyanazt az eredményt érje el. A tervezés amely
¢lvezi a technika jellemzd tulajdonsagait, szalmallang lehet, amely biztositja az
egyszerli generacid olcsé6 megvaldsitasat, csak azért, hogy feliilmulja egy sokkal
elébbre tekintd ISA-val.

Misodszor egy jO ISA-nak tiszta teret kell nyujtania a leforditott kod szdmara. A
valasztadsok sordnak valosagossaga ¢€s teljessége fontos vonasok, amelyek nem mindig
jellemzdek az ISA-ra. Ezek a tulajdonsdgok nagyon fontosak a forditd szdmara, ami
gondot okoz amikor a legjobban kell valasztani a korlatozott lehetdségek koziil,
kiilonosen, ha a nyilvanvalo lehetéséget az ISA nem engedi meg. Amidta az ISA a
kapcsolat a hardver és a szoftver kozott, eleget kell tennie a hardver tervezdk
kivansagainak (konnyli legyen hatékonyan megvaldsitani) ¢és eleget kell tennie a
hardver tervezok kivansagainak (konnyt legyen jo kddot irni rd).

5.1. Az ISA szint attekintése

Kezdjiik azzal az ISA tanulmanyozésat, hogy mi is az. Ez igy konnyl kérdésnek
tinik, de tobb bonyodalom meriilhet fel, mint amit gondolnank. A kovetkezo
fejezetben felvetiink néhanyat a kovetkezd témak koziil. Meg fogjuk nézni a
memoriak modelljeit, regisztereket és utasitasokat.

5.1.1. Az ISA szint tulajdonséagai

Eldszor is, az ISA szintet az hatdrozza meg, hogy a gép milyen a gépi nyelvet
programozok szdmdara. Nincs olyan ( jozan) ember, aki tobbé programot ir gépi
nyelven, hatdrozzuk meg ujra, nevezziik az ISA szintli kodot annak, amit a forditd
kiad ( figyelmen kiviil hagyva az operacidos rendszer hivasat és a szimbolikus
assembly nyelvet egy pillanatra). Hogy ISA szintli kodot allitson eld, a fordito
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Ezen informéacidk Osszessége hatarozza meg az ISA szintet.

Az el6z0 definicio alapjan az, hogy milyen a mikroarchitektura (mikroprogramozott,
pipeline, superscalar, és igy tovabb) nem része az ISA szintnek, mert a programozo
nem latja ezeket. Ez az allitds azonban nem teljesen igaz, mert ezen tulajdonsagok
koziil néhany befolyasolja a teljesitményt, és ezt mar észrevehetik a programozok.
Mindezeket figyelembe véve, példaul egy superscalar megvaldsitas képes un. back-
to-back utasitasok végrehajtasara ugyanabban a ciklusban, feltéve, hogy az egyik
miiveletben egész, a masikban lebegOpontos szamokat hasznal. Ha a fordito
valtogatja az egész ¢és lebegdpontos utasitdsokat, akkor az észrevehetdéen jobb
teljesitményt eredményez. igy a superscalar utasitdsvégrehajtas bizonyos részei
¢észlelhet6k a ISA szinten, tehat a szintek kozotti hatdrvonal nem olyan egyértelmii,
mint ahogy az elsOre tlinhet.

Neéhany felépités ISA szintjéhez leirdst is kozzé tesznek. Példaul a V9 SPARC-nak
(Version 9 SPARC) ¢és a JVM-nek is van ilyen hivatalos dokumentacidja (Weaver
and Germond, 1994; és Lindholm-Yellin, 1997). Azért tesznek kozzé ilyen
informaciokat, hogy lehetové tegyék mas fejlesztéknek is, hogy olyan gépet
épitsenek, melyen ugyanazt a szoftvert futtatva pontosan ugyanazt az eredményt
kapjuk.

A SPARC esetében megengedték, hogy masok is tudjanak olyan SPARC chipet
gyartani, amelyek funkciojukban teljesen megegyeznek az eredetivel, kiilonbség csak
arukban ¢s teljesitményiikben legyen. Ehhez a tobbi fejlesztonek tudnia kell, hogy mit
is tud egy SPARC chip (az ISA szinten). A dokumentacido ezért leirja, milyen
memoriamodellt hasznal, milyen regiszterei vannak, mit csindlnak az egyes
utasitasok, €s igy tovabb, de arr6dl nincs benniik sz6, hogy mindezt hogyan is
valositottak meg az eredeti processzorban.

Minden ilyen dokumentaci6 tartalmaz un. normative részeket, amelyek rogzitik a
kovetelményeket, és tajékoztato részeket, melyeknek az a feladata, hogy segitse az
olvasét. A normative rész nem mindig egyértelmiien fogalmaz azért, hogy bizonyos
dolgokat eltitkoljanak. Példaként nézziik meg a kdvetkez6 mondatot: Egy fenntartott
opcode futtatisa csapdat okozhat. Ez azt modja, hogy ha a program egy olyan
opcode-ot futtat, amely nem definialt, akkor annak hibat kell okoznia, ezt nem szabad
egyszerlien figyelmen kiviil hagyni és atugrani. Egy masik vélasztasi lehetdség, hogy
ezt a kérdést nyitva hagyjuk. Ebben az esetben a mondat igy nézne ki: Egy foglalt
opcode futtatasa a megvalositasban definialt. Ez azt jelenti, hogy a programozoénak
nem kell semmilyen kiilonds viselkedésre szamitania, szabadsagot adva igy a
gyartoknak. A legtobb architekturat letesztelnek, hogy valdban tudja-e azokat a
dolgokat, amiket elvarnak tdle.

Vilagos, hogy miért is van a V9 SPARC-nak ilyen dokumentacidja, amely leirja az
ISA szintjért: azért, hogy minden V9 SPARC chip ugyanazokat a szoftvereket tudja
futtatni. Hasonlé okobdl van a JVM-nek is leirdsa: azért, hogy minden olyan
processzor, mint a picoJava II futtatni tudjon legalis JVM programokat. Nincsen
viszont dokumentacié a Pentium II ISA szintjérdl, mert az Intel nem akarja, hogy mas
processzorgyartd is tudjon Pentium II-t késziteni. Valoban, az Intel birdésaghoz is
fordult, hogy megallitsa processzorainak klonozasat.

Masik fontos tulajdonsaga az ISA szintnek, hogy a legtobb gépnek legalabb két modja
van. A kernel méd arra szolgal, hogy futtassa az operacios rendszert és lehetdvé
tegye az utasitasok végrehajtdsat. A felhasznaléi (user) moéd feladata az



alkalmazéasok futtatdsa, de nem engedi bizonyos érzékeny utasitdsok végrehajtasat
(mint példaul a kozvetlen beavatkozast a cache-be). Ebben a fejezetben fbleg a
felhasznaloi mod utasitasaival és tulajdonsagaival fogunk foglalkozni.

5.1.2 Memoriamodellek

Minden szamitogép felosztja a memoridt memdoriacelldkra, amelyeket egymas utan
megcimez. Manapsag egy cella 8 bites, de régebben 1-60 bites cellakat is hasznaltak
(lasd 2-10-es abra). Egy 8 bites cellat byte-nak hivnak. Azért 8 bites rekeszeket
hasznalnak, mert az ASCII karakterek 7 bitesek, igy egy ASCII karakter plusz egy
paritasbit éppen egy byte-ot ad. Ha majd az UNICODE lesz az elterjedtebb, akkor
talan a jovo szamitogépeinek memoridja 16 bites, folyamatosan cimezhetd egységekre

lesznek bontva. Osszességében 24 mindjart masképp fest, mint 23, mert a 4 a 2
hatvanya, mig a 3 nem.

A byte-okat altalaban 4 byte-os (32 bit) vagy 8 byte-os (64 bit) csoportokra osztjak, és
hozzajuk olyan utasitdsokat készitenek, amelyek ilyen szavakkal képesek dolgozni.
Néhany megvalodsitasban a szavaknak rendezve kell lenniiik, igy példaul egy 4 byte-
os szOnak a 0, 4 vagy 8 cimen kell kezdddnie, és nem az 1 vagy 2 cimen. Teljesen
hasonldan, egy 8 byte-os szénak a 0, 8 vagy 16 cimen kell kezdddnie, de nem
kezdddhet 4-en vagy 6-on. Egy 8 byte-os sz0 igazitasat az 5-2-es dbra mutatja.

5-2-es abra: Egy 8 byte-os szo egy un. little-endian memoridban. (a) Igazitott. (b)
Nem igazitott. Néhany gép megkoveteli, hogy a szavak igazitva legyenek

crer

Az igazitds gyakran szilikséges, mert a memoridk igy sokkal hatékonyabban
mitkddnek. Példaul a Pentium II, amely egyszerre 8 byte-ot tolt be a memoriabol, 36
bites cimet hasznal, de ebbdl csak 33 bitet utal a cimre ahogy ezt a 3-44-es dbran is
lathatjuk. A Pentium II még akkor sem tudna rendezetlen memoriabol olvasni, ha
akarna mert az als6 3 bit gyakorlatilag nem része a memoriacimnek. Ezek mindig
nullak, ezzel “kényszeritve” a memoriat, hogy a cimek 8 tobbszordsei legyenek.

Az igazitas sziikségessége néha jelentds problémakat okoz. A Pentium II-n az ISA
szintli programok megengedik, hogy barmilyen cimii szora hivatkozzunk. Ez a 8088-
as idokbe nyulik vissza, mert a 8088-nak 1 byte széles adatbusza volt (és igy nem volt
szlikség igazitasra). Amikor egy Pentium Il-es program beolvas egy 4 byte-os szot,
amely a 7-es cimen kezdddik, akkor a hardvernek végre kell hajtani egy
memoriaolvasast 0-tol 7-ig és egy masikat 8-t0l 15-ig. Ezutan a beolvasott 16 byte-bol
ki kell valasztani a 4 sziikséges byte-ot, és 0sszeallitani beldle a helyes bytesorrendii 4
byte-os szot.

Az, hogy barmilyen cimrél szavakat tudjunk olvasni specialis logikat igényel a
processzortol, amelyek igy nagyobba ¢és sokkal dragabba valnak. A processzortervezo
mérndkok szivesen megszabadulndnak ett6l, igy csak a programokat kellene
atalakitani Uigy, hogy igazitva irjanak és olvassanak a memoridban. A probléma csak
az, hogy a tervezok kérdésére: “Kit érdekelnek azok a réges-régi 8088-as programok
amelyek rosszul hasznaljak a memoriat?” roviden igy valaszolnak: “Az tigyfeleinket”.
A legtobb gépnek egy linedrisan cimezhetd teriilete van az ISA szinten, amely egy 0
cimtdl egy bizonyos fels§ hatarig cimez, altaldban 232-ig vagy 264-ig. Néhany
gépnek kiilon memoriateriilete van az utasitdsok és az adatok szamara, tehat az az



utasitas, amely a 8 cimen kezdddik mést jelent, mint az az adat, amely szintén 8 cimen
kezdédik. Ez a modszer sokkal bonyolultabb, mint ha egyszerlibb, linearisan
kezelhetd memoriank lenne, &m az el6z0 eljarasnak van néhany elonye. El0szor is, ez
lehetdvé teszi, hogy 232 byte teriilet legyen programjaink szamdra és 232 byte az
adatoknak is, mikozben csak 32 bites cimeket hasznalunk. Masodszor, minden iras
automatikusan az adatteriiletre megy, elkeriilve ezzel a program véletlentili feliilirasat,
tehat egy hibalehetdségét.

Felhivjuk a figyelmét, hogy a kiilon utasitas- és adatteriilet nem ugyanaz, mint az 1-
es szintll osztott cache (split level 1 cache). Az elsO esetben a teljes cimezhetd
memoria mérete megduplazodott, és valamely cimrdl vald olvasas eltérd eredményt
ad attol fliggden, hogy az utasitds- vagy az adatteriiletrdl olvastunk. Egy osztott
cache-ben egyféle cim van, csak a memoriateriilet egyes részeit kiilonb6zé cachek
taroljak.

A memoériamodellek masik megjelenése az ISA szinten a memoriasémak. Az csak
természetes, hogy egy LOAD utasitds, amelyet egy STORE utasitds utan hajtunk
végre ugyanazon a cimen, ugyanazt az értéket fogja erdményezni, amelyet az imént
taroltunk. Ahogy a 4. fejezetben is lattuk, néhany megvaldsitasban a mikroutasitasok
4t vannak rendezve. Igy fennall az a veszély, hogy a memoria nem ugy fog viselkedni,
ahogyan azt elvarjuk. A probléma csak stlyosbodik egy tobbprocesszoros rendszeren,
ahol a CPU-k folyamatosan olvasni vagy irni akarnak a megosztott memoriaba.

A rendszertervezok tobbféleképpen is megprobaltak megoldani ezt a problémat. Az
egyik drasztikus megoldads, hogy a memoriaeléréseket sorba allitjdk, vagyis csak
akkor johet a kovetkezd, mikor az eldtte 1évé miivelet mar befejez6dott. Ez a modszer
rontja a teljesitményt, de egyszerli megoldast jelent (minden mivelet szigoru
sorrendben hajtédik végre).

Ahhoz, hogy valami sorrend legyen a memoridban a programnak egy SYNC utasitast
kell végrehajtania, amely letiltja j memdriahivatkozdsok fogadasat egészen addig,
mig az el6z6 miiveletek be nem fejezddtek. Ez stlyos terhet jelent a programozdknak,
mert meg kell értenilik, hogyan is miikiidik annak a gépnek a mikroarchitektiraja, de
ez teljes szabadsagot jelent a hardvertervezok szamara a memoriaoptimalizalas terén.
Kozbiilsé memoriamodellek is elképzelhetdek, ahol a hardver automatikusan blokkol
bizonyos miiveleteket. A mikroarchitektira ezen sajatossagai rendkiviil bosszantok
(legalabbis az alacsony szinteken programozok szamara), mindezek ellenére a
fejlodés mégis ebbe az irdnyba halad a legtijabb technologiak miatt (mikroutasitasok
atrendezése, pipeline,tobb cacheszint, stb). Még tobb ilyen rendellenes példat fogunk
latni a fejezet hatralévo részeiben.

5.1.3 Regiszterek

Minden szdmitoégépnek van néhany, az ISA szinten is lathato regisztere. Ezeknek az a
feladata, hogy szabalyozzdk a programok futasat, ideiglenesen eredményeket
taroljanak stb.. Altalaban azok a regiszterek, amelyek a mikroarchitektira szintjén
lathatdéak (pl.: TOS és MAR, lasd 4-1-es abra) nem lathatok az ISA szinten, bar
némelyik mint példaul az utasitdsszamlaldo vagy a veremmutatd regiszter mintkét
szinten jelen van. Masrészrdl, az ISA szinten 1év0 regiszterek mindegyike lathato a
mikroarchitektdra szintjén is.

Az ISA regiszterek két csoportba sorolhatok: specidlis €s altalanos célu regiszterek. A
specialis regiszterek tartalmazzak az utasitasszamlalod, veremmutatd regisztereken
kiviil a tobbi olyan regisztert is, melyeknek valamilyen specidlis funkcioja van.



Ellentétben, az altalanos célu regiszterek azért vannak, hogy fontos valtozokat és
szamitasok részeredményeit taroljak. F6 szerepiik a gyakran hasznalt adatok gyors
elérésének biztositasa (alapvetden a memoria kikeriilésével). Egy gyors CPU-val és
(viszonylag) lassu memoridval rendelkezd RISC gépnek legalabb 32 altalanos célu
regisztere van, az jabb €s Ujabb processzorokban pedig egyre tobb lesz.

A legtobb szamitégépben az altalanos célu regiszterek teljesen megegyeznek. Tehat
ha a regiszterek mindegyike egyenértékii, akkor a forditd hasznalhatja R1-et egy
ideiglenes adat taroldsara, de ugyanligy haszndlhatja az R25-6t is. Nem szdmit,
melyiket vélasztja.

Néhany gépnek vannak olyan altalanos célu regiszterei, amelyek egy kicsit mégis
specialisak. Példdul a Pentium II-n van egy EDX nevezetli regiszter, amely altalanos
c¢lokra is hasznalhato, de ez tartalmazza a szorzas végeredményének illetve osztasnal
az osztand6 szam ““felét”.
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Habar az altalanos célu regiszterek teljes mértékben felcserélhetok, mégis altalanos
dolog az operacids rendszer vagy a forditok szamdra, hogy elfogadjanak bizonyos
egyezményeket arrol, hogy ezen regisztereket hogyan hasznaljadk. Példaul egyes
regiszterek tartalmazhatnak paramétereket, amelyek egy meghivott eljarashoz
sziikségesek, masok alkalmi regiszternek hasznalhatok. Ha egy fordit6 egy fontos
helyi valtozoét tesz R1 — be majd meghiv egy konyvtari eljarast, ami azt hiszi, hogy R1
egy alkalmi regiszter, amely szdmara elérhetd, akkor mire a konyvtari eljaras
visszatér R1 — ben valdszinlileg szemét lesz. Ha vannak az adott rendszerre jellemzo
megallapoddsok a regiszterek hasznélatarol, a forditoknak ¢és a gépi kodu
programozoknak tanacsos ezeket kdvetni.

Az ISA — szintli, felhaszndloi programok szdmara is lathatd regiszterek
mellett mindig léteznek tekintélyes mennyiségii kiilonleges célra fenntartott
regiszterek is, amelyek csak kernel — modban elérhetdk. Ezek a regiszterek vezérlik a
kiilonféle cache — ket, a memdriat, a be — és a kimeneti eszkdzoket és a gép mas
hardware jellemzdit. Ezeket csak az operacios — rendszer haszndlja, igy a forditok és a
felhasznalok nem sziikséges, hogy ismerjék Oket.

Az egyik vezérl0 regiszter, ami a kernel és a felhasznaldi regiszterek atmenete:
a jelzé regiszter vagy PSW (Program Allapot jelzé Sz6). Ez a regiszter kiilonféle, a
cpu szamara fontos biteket tartalmaz. A legfontosabb bitek az allapotkdédok. Ezek
minden ALU ciklus soran bedllitodnak, és a legutobbi miivelet helyzetét tiikrozik.
Jellemz6 allapotjelzé bitek példaul:

N — értéke 1, ha az eredmény Negativ

Z — értéke 1, ha az eredmény nulla (Zér6)

V —értéke 1, ha az eredmény (Verem-)tilcsordulast okozott

C —értéke 1, ha végeredmény a bal sz€Is6 bit kivitelét okozta (Carry out)
A —értéke 1, ha a 3. bitet vitték ki (Auxilary carry = segéd kivitel)

P — értéke 1, ha a végeredménynek is van Peritasa

Az allapotjelzok fontosak, mert az 6sszehasonlito €s feltételes elagazo utasitasok (m.
feltételes ugro utasitasok) hasznaljak. Példaul a CMP utasitas jellemzden kivonja
egymasbdl a két paramétert, és a kiillonbség alapjan allitja be az allapotjelzdket. Ha a
paraméterek egyenldek, a kiilonbség nulla lesz és a Z allapotjelz6 a PSW — ben 1 —re
lesz beallitva. Egy ezt kovetd BEQ (elagazd egyenlOség) utasitas megvizsgalja a Z
bitet, és ha az értéke 1, akkor elagazik.

A PSW az allapotjelzé kodok mellett mast is tartalmaz, de a teljes tartalom
géprol — gépre valtozik Jellemzd kiegészit6 mezdk a gép — mod (pl.
felhasznalo/kernel), a nyomkovetd bit (debugging soran hasznalt), a CPU els6bbségi
szint és a megszakitast engedélyezd helyzet. A PSW éltalaban olvashato felhasznald —
moédban, de néhdny mezd csak kernel — mddban irhatd ( pl.: felhasznald/kernel
madjelzd bit).

5.1.4 Utasitasok
Az ISA szint tulajdonképpen gépi utasitasok Osszessége. Ezek iranyitjak a gép

mitkddését. A memoria és a regiszterek kozotti adatmozgatas mindig LOAD és
STORE utasitasokkal torténik, a MOVE paranccsal pedig egyik regiszterbdl a



masikba maésolja az adatot. Szdmolasi miiveletek mindig jelen vannak, gy mint igaz
hamis utasitdsok vagy Osszehasonlitdo utasitdsok ahol az eredménytdl fliggben a
program elagazik. Mar lattunk néhany tipikus ISA utasitast és ebben a fejezetben még
tobbet meg fogunk ismerni.

5.1.5 Hogyan néz ki a PII ISA szintje

Ebben a fejezetben 3 teljesen eltérd ISA szintet fogunk megnézni: az Intel 1A-
32, ami a Pentium II — ben testesedik meg, VISPARC ami az UltraSPARC
processorban van, ¢és a JVM a picoJava Il —ben. Nem az a célunk, hogy kimeritd
leirast készitslink az ISA szintrdl, hanem kiemeljiik a legfontosabb tulajdonsagait, és
megmutassuk, hogyan is néznek ki ezek a kiilonb6z6 valtozatokban. Kezdjiikk mindjart
a PII —vel.

PII processzort tobb generacid oOta fejlesztik, elddeinek tekinthetdk azok a
legelsOprocesszorok is, amirdl a legelsd fejezetben beszéltiink. Az alap ISA nemcsak
a 8086 ¢és 8088 — as processzorokra irt programok futtatdsat tdmogatja, hanem
tartalmaz maradvanyokat 8080 — as processzorbdl is ami egy a 70 — es évekbe
népszerl cpu volt. A 8080 egy olyan processzor volt, aminek kompatibilisnek kellet
lennie a 8008 — cal ami egy 4004 — en alapult ami egy 4 bites dskoviilet volt.

A szoftver szemszogébdl a 8086 és a 8088 - as processzorok teljesen 16 bites
gépek voltak. Habar 8088 — nak 8 bites adatbusza. Ezeknek az utdéda a 8286 is 16
bites volt. A f6 elénye a nagyobb cimezhetd teriiletében rejlett, bar kevés program
hasznalta ezt, mert 16384 db 64k — s szegmensbdl allt nem pedig egy linedrisan
cimezhetd 2**bytos memoria.

8386 — os volt az els6 32 bites processzor az intelek koziil. Minden ezt koveto
géptipus(8486,Pentium,Pentium Pro, Pentiumll, Celeron, ¢és Xeon) teljesen
ugyanazzal a 32 bites architekturaval rendelkezik, mint a 8386, ezt hivjuk IA — 32 —
nek, és itt ezzel fogunk részletesen foglalkozni. A leglényegesebb valtoztatds a 8386
O0ta az MMX utasitasok megjelenése volt a Peniumban ¢és az azt kovetd
processzorokban.

A Pentiumll — nek haromféle miikodési modja van, kettd ebbdl arra szolgal,
hogy kompatibilis legyen a 8088 — cal. Valéos modban az 6sszes 8088 oOta bevezettet
tulajdonsag ki van kapcsolva, igy a Pentium II ugy viselkedik, mint egy mezei 8088,
ha valamelyik programban valami hiba keletkezik, akkor az egész gép 6sszeomlik. Ha
az Intel embereket gyartana tenne beléjlik egy olyan kapcsoldt, amivel atvaltoztathatja
Oket csimpanzza (agy nagy része kikapcsol, nem beszél, legtobbszor bananr eszik
stb.).

Egy Iépéssel feljebb a 8086 — os Virtualis méd van, amely lehetévé teszi a
8088 —as programok biztonsagosabb futtatasat. Ebben a modban az operacios
rendszer feligyeli az egész gépet. Egy régi 8088 — as program futtatdsdhoz az
operacidos rendszer létrehoz egy specidlisan elszigetelt kornyezetet, ami ugy
viselkedik mint a 8088 kivéve azt az esetet ha a program Osszeomlik, ekkor az
operacios rendszer jelez a helyett, hogy a rendszer 6sszeomlana. Amikor a felhasznalo
a windowsban egy msdos ablakot nyit és ebben egy programot indit, akkor ez a
program ebben a virtualis 8086 — os modban fog futni azért, hogy a windwos
megvédhesse magat a rosszalkodd msdos programoktol.

Az utols6 mod a Védett mod, amelyben a Pentium II ténylegesen Pentium II
ként viselkedik, nem pedig egy méregdraga 8088 — as ként. Ezen belliil is 4 szint
(privilege levels) érhetd el , amelyet a PSW bitjei szabalyoznak. A 0. szint megfelel



egy masmilyen gép kernel modjanak és a gép minden funkcidja elérhetd. Ezt az
operacios rendszer hasznalja. A 3. Szint a felhaszndloi programok szamara van. Ez
nem enged olyan utasitdsokat, amelyek biztos hibat okoznak, ¢és a feliigyeld
regisztereket és igy nem hagyja hogy a rosszul miikodé programok tonkretegyék a
teljes rendszert. Az 1 —es és a 2 — es szintet ritkan hasznaljak.

A Pentium II — nek hatalmas cimezhetd terlilete van memoridja 16384
szegmensre van osztva és ezek mindegyike 0 t6l a 2°%-1 - ig cimezhets. A legtdbb
operacios rendszer (beleértve a UNIXot és a WINDOWS 0Osszes verzidjat) csak egy
szegmenset tamogat igy a legtobb alkalmazas is csak 22 byte méretii linearis memoria
tertiletet lat. Ennek egy részét maga az operaciés rendszer foglalja el. A cimezhetd
teriilet minden bytja rendelkezik sajat cimmel, ami egy 32 bit hosszl sz6. Szavak az
un. little endian formatumban vannak térolva (azaz az als6 bytenak van a legkisebb
cime).

A Pentium II regisztereit az 5-3 as adbra mutatja. Az els6 négy regiszter az
EAX, EBX, ECX, EDX 32 bites és tobbé - kevésbé altalanos célu, habar
mindegyiknek megvan a specidlis feladata. EAX a f6 szamolasi regiszter ; az EBX
hasznalhatd mutatok taroldsdra (memoria cimek) ; ECX fontos szerepet jatszik a
ciklusokban ; EDX pedig a szorzasban és az osztasban van szerepe, ahol az EAX —
szel egylitt tartalmazzadk egy 64 bites szdmot, ami a szorzds eredményét illetve
osztasnal az osztandot tartalmazza. Ezen regiszterek mindegyike tertalmaz egy 16
bites regisztert, ami a 32 bit alsé 16 bitje, és egy 8 bites regosztert ami a 32 bit also6 8
bitje. Ezek a regiszeterek konnylivé teszik a 16 és 8 bites mennyiségekkel vald
szamolast. A 8088 és a 8286 csak a 8 és a 16 bites regisztereket ismeri. A 32 bites
regiszterek 8386 ban jelentek meg elnvezésiik elé egy E betii keriilt, ami az angol
extended (kiterjesztett) szobol szarmazik.

A kovetkez6 harom regiszter is némileg altalanos célu, de ezek mar sokkal
inkabb specidlisak mint az el6z6 négy volt. Az ESI és az EDI regiszterek mutatokat
tarolnak, példaul a hardveres tombkezeld utasitdsokban, ahol ESI a forrds tomb EDI
pedig a cél tomb cimét tartalmazza. Az EBP szintén mutat6, Gin. bazismutat6 regiszter,
olyan mint a LV az [JVM — ben. Végiil az ESP a veremmutato.

5-3-as abra: a PII elsédleges regiszterei

A regiszterek kovetkezd csoportja (CS — GS — ig) a szegmensregiszterek.
Durvan fogalmazva ezek elektronikus trilobitak, régi maradvanyok amelyek a 8088
memoria cimzésében jatszottak szerepet. Elég annyit tudnunk, hogy amikor a PII
egyszerl linedris 32 bites cimteriiletet hasznal, ezeket mell6zi. Kovetkezd az EIP, ami
az utasitdsszamlalo (Extended Instruction Pointer). Végiil elérkeztiink az EFLAGS -
hoz ami tulajdonképpen a PSW.

5.1.6 Hogyan néz ki az UltraSparcll ISA szintje?

A Sun Microsystems eldszér 1987 — ben mutatta be a SPARC architekturat.
Els6k kozott volt a kereskedelemben megjelend RISC processzorok kozott. Az
architektura a 80 — as években a Berkeley Egyetem kutatisain alapszik (Patterson,
1985; Petterson és Séquin, 1982). Az eredeti SPARC egy 32 bites architekttra volt de
az UltraSPARC II mar 64 bites processzor, ami egy V9 — es SPARC — on alapul, ezt



fogjuk ebben a fejezetben targyalni.
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A JVM-nek nincsenek olyan altalanos célu regiszterei, melyeket egy program
betolthet, vagy tarolhat. Ez egy igazi virtudlis gép. Bar napjainkban ez a megoldas
szokatlannak szamit, ez jarul hozza az egyszerli és elegans ISA-hoz, és a konnyl
Osszeallithatosaghoz.

A f6 probléma a virtualis gépekkel, hogy nagyon sok memodriahivatkozas
sziikséges hozajuk. Azomban, ahogy azt mar lattuk a 4.6.3-as szakaszban is, egy okos
terv nagyrészben megsemmisiil gy, hogy Osszetett JVM utasitasokat fliznek egybe.
Rédaasul a felépités egyszerlisége azt jelenti, hogy csekély mennyiségli sziliciummal
megvaldsithatd, meghagyva a csiprész nagyrészének elérhetdségét a hatalmas elsé
szintli cache memoria részére, ami tovabb csokkenti a memoriahivatkozasok szamat. (
A pico-Java II-nek legfeljebb 16KB+16KB cache memoridja van, mert nem egy
kaprasztatdan gyors, hanem inkabb egy nagyon olcso csip 1étrehozésa volt a cél. )

5.2 ADATTIPUSOK

Minden szamitoégépnek  sziikksége van adatokra. Valojdban  sok
szamitogéprendszernek a valddi célja a pénziigyi, kereskedelmi, tudomanyos,
miiszaki és egyéb adatok feldolgozasa. Ezeket az adatokat tudomanyos alakkal kell
kifejezni a szamitégépben. Az ISA szintjén valtozatos adattipusok hasznélatosak.
Ezeket az adattipusokat fogjuk bemutatni.

Egy bizonyos adattipusndl az egyik kulcskérdés mindig a hardveres
tamogatottsdg. A hardveres tamogatottsag azt jelenti, hogy létezik egy vagy tobb
utasitds, amelyek egy bizonyos formaju adatra szamitanak, és a felhasznalé nem
valaszthat szabadon egy masik adatformat. Példaul a konyveldknek van egy olyan
sajatsagos szokasuk, hogy a negativ szamoknal a minusz jelet inkdbb a szam jobb
oldalara irjak, minthogy a bal oldalara, ahogy azt a szamitégépszakemberek is tették.
Gondoljunk arra, ha egy konyveldcégnél megy6znék a szamitégépkozpont vezetdjét,
hogy jobboldali minuszjelet hasznaljanak ( a baloldali helyett ). Ez kétségteleniil mély
benyomast tenne a vezetdre - mivel az Osszes szoftver miitkodésképtelenné valna (
egy ilyen valtoztatas kovetkeztében ). A hardver egy bizonyos format var az
egészekre, és nem muikodik helyesen, ha valami mast kap.

Most vegylink egy masik konyveldcéget, amely éppen most kotott szerzodést,
hogy ellendrzi az allami koltségvetést ( mennyivel tartozik az amerikai korméany az
embereknek ). Itt nem miikddne a 32 bites szamolas, mert a szdmok nagysaga
nagyobb, mint 2**-en ( kériilbeliil 4 billio ). Az egyik megoldas, hogy két 32 bites
egészet hasznalunk, igy 64 bites lesz. Ha a gép nem tamogatja az ilyenfajta
duplapontos szamokat, akkor szoftverrel kell megoldani minden szamolast, de a két
mod barmelyike jo, mert a hardvernek mindegy. Ez egy olyan adattipusra példa,
melyet a hardver nem tdmogat, de nem igényel hardvermddositast. A kdvetkezd
fejezetekben olyan adattipusokat fogunk vizsgalni, melyeket a hardver tamogat, és
hogy melyik milyen specialis format igényel.



5.2.1 Numerikus adattipusok

Az adattipusok két kategoriara oszthatok fel: numerikus és nem numerikus. A
legfébb numerikus adattipus az egészek ( integers ). Sokfajta hosszisagban léteznek,
tipikusan 8, 16, 32 és 64 bitesek. Az egészek dolgokat szamolnak ( pl: egy vasarubolt
raktardn 1év0 csavarhuzok szdma ), azonositanak ( pl: banki szdmla szdma ) és
sokminden masra alkalmasak. A legtobb modern szamitogép az egészket “paros” (
paros: negativ szdmok is ) bindlis jelrendszerben tarolja, bar a multban maés
rendszerek is hasznaltdk. A bindlis szdmok targyaldsa az A Fiiggelékben talalhato.

Néhany szamitdégép tdmogat jeloletlen egészeket hasonloan a jeldltekhez. A
bitek nincsenek eldre megjeldlve ( helyiérték ), és minden bit tartalmaz adatokat.
Ennek az adattipusnak az az elonye, hogy igy van egy plussz bit, igy példaul egy 32
bites valtozé 0-tol (2°%-1)-ig bezardlag tud tarolni egészeket. Ellentétben a “paros”
jelolt 32 bites egésszel, amely csak (2°'-1)-ig tudja kezelni a szamokat, de
természetesen negativ szdmok kezelésére is alkalmas.

Vannak olyan szamok, amelyek nem fejezhetdk ki egészekkel, ilyen a 3,5. Az
ilyen szamok kifejezésére hasznaljuk a lebegépontos szamokat. Ezeket a szamokat a
B Fiiggelékben targyaljuk. Ezek hossza 32, 64, olykor 128 bit. A legtobb
szamitogépnek vannak utasitdsai a lebegépontos szamolasra. Sok szadmitdgépnek
kiilon regiszterei vannak az egész valtozok és a lebegdpontos valtozok tarolasara.

Néhany programnyelv, nevezetesen a COBOL, decimalis szamokat 1is
megenged adattipusként. Azok a gépek, amelyek COBOL-baratok akarnak lenni,
gyakran hardveresen tdmogatjak a decimalis szamokat. Ez specidllisan ugy torténik,
hogy a tizes szamrendszerbeli szamjegyeket 4 bittel kodoljak, és két szamjegy keriil
egy bajtba ( binalis kod, decimalis forma ). Azonban a szamolds nem mikodik
helyesen a krealt decimalis szamokon, ezért speciallis decimadlis-szamolas-javitd
utasitasokra van sziikség. Ezeknek az utasitasoknak tudniuk kell az atvitelt a 3. bitbdl.
Ez az, amiért a feltételkod gyakran tartalmaz egy kiegészitd atviteli bitet. Mellékesen
a rossz hirti 2000. év problémajat azok a COBOL programozok idézték eld, akik ugy
gondoltak, olcsobb az évet 2 decimalis szamjeggyel kifejezni, mint egy 16 bites bina-
lis szdmmal. Egy kevés optimalizalas.

5.2.2 Nem numerikus adattipusok

Bar a legtobb korai gép a szamokkal valé miiveletekkel kereste kenyerét, a
modern szamitogépeket gyakran hasznalnak nem numerikus alkalmazasokra, mint a
szovegszerkesztés vagy az adatbéziskezelés. Ezekhez az alkalmazasokhoz maés
adattipusokra és gyakran mas ISA-szintli utasitdsok tdmogatasara van sziikség. A
karakterek nyilvanvaléan fontosak, bar nem minden szadmitogép gongoskodik
hardveres tamogatasukrol. A legnépszeriibb karakterkodrendszerek az ASCII és az
UNICODE. Ezek 7 illetve 16 bitesek. A 2. fejezetben targyaltuk ezeket.

Nem szokatlan, hogy az ISA-szintjén olyan utasitasok legyenek, melyek a
sztringek kezelésére lettek tervezve. Sztring: egymas utan kdvetkezo keraktersorozat.



Az ilyen sztringeknek sokszor sokszor egy specidllis karakter szab hatart, mely a
sztring végén all. Egy sztring hossza magaba foglalhatja a végjelet is. Az utasitasok
képesek masolni, keresni, szerkeszteni ¢és egyéb funkcidkat végrehajtani a
sztringeken.

A logikai értékek szintén fontosak. A logikai érték kétféle értéket vehet fel:
igaz vagy hamis. Elméletben 1 bit elég lenne kifejezni a logikai értéket, példaul 0-val
a hamisat ¢és 1-gyel az igazat ( vagy forditva ). A gyakorlatban 1 bajtot hasznalnak
egy logikai érték kifejezésére, mert az egyediili biteknek nincs sajat cimzésiik egy
bajtban és igy nehéz kodolni dket. K6zos megegyezés szerint a 0 hamisat, és minden
mas az igazat jelent.

Az egyik helyzet, amikor a logikai értéket természetszertien 1 bittel fejezziik
ki, amikor egy egész sor van beldle, tehat 32 logikai értéket 32 biten tarolhatunk. Az
ilyen adatszerkezetet bit térképnek hivjuk, és sokféle Gsszetételben eléfordul. A bit
térkép példaul egy lemezen 1évd lires szektorok megjeldlésére szolgalhat. Ha egy
lemezen n tires szektor van, akkor a bit térkép n bites.

Az utolso adattipusunk a pointer, ami csak egy gépi cimzés. Mar lattunk
1smétlédé pointereket. A Mic-x gépen az SP, PC, LV ¢és a CPP példak a pointer
adattipusra. Egy rogzitett hataron beliil véltoztathaté pointerek kodolasa rendkiviil
népszerti minden gépen.

5.2.3 A Pentium II adattipusai

A Pentium II tdmogatja a “paros” jelolt egészeket, a jeloletlen egészeket, a
binalis kodolasu decimalis szamokat és az IEEE 754 lebegOpontos szamokat, ahogy
az fel van sorolva az 5-6.-os abran. Eredete miatt, minthogy egy 8/16 bites gép, jol
kezeli az ilyen nagysagu egészeket, a szamos utasitassal egyiitt. Ezek az utasitasok
szamolasra, logikai miiveletek elvégzésére és Osszehasonlitdsra hasznalatosak. A
valtozokat nem kell felsorolni a memoridban, de jobb megvaldsitast ériink el, ha a
valtozok cimzései 4 bajt tobbszorosei.

Tipus 8 bit 16 bit 32 bit 64 bit 128 bit
Jelolt egész X X X
Jeloletlen egész X X X
Binalis kodolast decimalis X
Lebegdpontos X X

Abra 5-6. A Pentium II numerikus adattipusai. A tamogatott adattipusokat x-szel
jeloltiik.

A Pentium II a 8 bites ASCII karakterek kezelésében is j6. Vannak speciallis
utasitdsai masoldsra és keresésre a sztringekben. Ezeket az utasitasokat olyan
sztringekre lehet haszndlni, melyeknek ismerjiik a hosszat, vagy melyeknek a vége
meg van jelolve. Gyakran hasznaljak ezeket a sztringeket kezelési konyvtarakban.



5.2.4 Az UltraSPARC II adattipusai

Az UltraSPARC 1I széles korben tdmogatja az adattipusokat, ahogy azt az 5-
7.-es abra is mutatja. Az egészekhez kizarolag 8, 16, 32 és 64 bites valtozokat
tamogatja mind jelolt, mind jeldletlen tipusban. A jelolt egészek “paros”-ak. A 32, 64
bites valtozokat tartalmazza és megerdsiti az IEEE 754 szabvany ( 32 és 64 bites
szamokhoz ). A binalis kodolasti decimalis szdmokat nem tdmogatja. Minden valtozot
fel kell sorolni a memoriaban.

Tipus 8 bit 16 bit 32 bit 64 bit 128 bit
Jelolt egész X X X X
Jeloletlen egész X X X X
Binalis kodolast decimalis
Lebegdpontos X X

Abra 5-6. Az UltraSPARC II numerikus adattipusai.

Az UltraSPARC 1I erésen regiszterorientélt, ¢s majdnem minden utasitds 64
bites regisztereken miikodik. Karakter és sztring adattipusokat nem tdmogatnak a
specialis hardver utasitasok.

5.2.5 A Java Virtialis Gép (JVM ) adattipusai

A Java erdsen tipizalt nyelv, ami azt jelenti, hogy minden véltozénak specialis
tipusa és mérete van, amit ismeriink a deklaraciokor. A JVM éltal tdmogatott runtime
tipusok ezeket a tipusokat tiikrozik vissza. A JVM az 5-8.-as dbran felsorolt tipusokat
tdmogatja. A jelolt egészek “paros”-ak. Jeldletlen egészeket nem nyujt a Java nyelv és
nem is tamogatja. Valamint a binalis kodolast decimalis szamokat sem.

Tipus 8 bit 16 bit 32 bit 64 bit 128 bit

Jelolt egész X X X X

Jeloletlen egész

Binalis kodolasu decimalis

Lebegbpontos X X

Abra 5-6. A JVM numerikus adattipusai.

A JVM tamogatja a karaktereket, de a hagyomanyosabb 8 bites ASCII
karakterek helyett a 16 bites UNICODE karaktereket. Ez korlatozott tamogatas a
pointereknek, ami foleg bels6 haszndlati deklaraciora alkalmas, de a runtime rendszer
felhasznaloi programként nem tud kozvetleniil pointereket kodolni. A pointereket a
gép foleg a feladatok besoroldsara haszndlja.
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Bugyi Zsolt - prog. mat. |
322.0ldal. Az utasitaskészlet architektira szint 5. fejezet

5.3 Utasitas formak
Az utasitas az opcode-bol all, rendszerint néhany egyéb informacioval egyiitt, mint
példaul honnan érkeznek az operandusok és hova érkezik az eredmény. Az
operandusok helyének (azaz a cimiilk) meghatidrozdsanak {6 témajat cimzésnek
nevezziik, ¢s most ezt fejtjiik ki.
Az 5-9. dbra néhany lehetséges 2-es szintli utsitas mutat be. Az utasitasoknak mindig
van egy opcode-ja, hogy leirja mit csindl az utasitas. Szerepelhet nulla, egy, kettd
vagy harom cim.

5-9. dbra Négy gyakori utasitdsformatum: (a) utasitas cim nélkiil. (b) utasitas egy
cimmel (c) utasitas két cimmel (d) utasitas harom cimmel

Némely gépen, minden utasitds egyforma hosszi. Més gépeken sok mas hossz
lehetséges. Lehetnek szd hossznal rovidebb, azonos vagy hosszabb utasitasok. Az
utasitasok azonos hossza egyszerusiti és konnyiti a dekodolést, de gyakran pazarolja a
helyet, mivel minden utasitds a sziikséges hossznal hosszabb leghosszabb utasitas
hosszat veszi fel. Az 5-10-es dbra néhany lehetséges 0sszefliggést mutat az utasitas és
a sz0 hossza kozott.

5-10. abra Néhany lehetséges Osszefiiggés az utasitas €s a sz6 hossz kozott

5.3.1 Az utasitas formatumanak tervezési kritériuma

Ha egy szamitdgéptervezd csapatnak utasitasformakat kell valasztania a géphez
tekintettel kell lennie a tényezdk szdmara. Nem szabad alabecsiilni a dontés
nehézségét. Az utsitdsformardl vald dontést még az 0j szamitogép tervezése elején
meg kell hozni. Ha a szamitogép a kereskedelemben sikeres, akkor az utasitaskészlet



20 vagy akar tobb évig is fennmaradhat. Fontos az 0 utasitdsokkal vald bdvités
kihasznaladsa és mas lehet6ségek kihasznalasa, melyek felmeriilnek egy hosszabb
1doszak alatt, de csak akkor sikeres az architektura, ha hosszabb idén at marad fenn.
Egy kiilonleges ISA hatékonysadga nagymértékben fiigg a technologiatol melyjel a
szamitogépet kivitelezik. Hosszabb id6 alatt 6ridsi valtozason fog atmenni és néhany
ISA valasztas nem fog szerencsésnek tlinni. Példdul, ha a memoriaelérés gyors, akkor
a stack alapu tervezés (mint a JVM) jo valasztas, de ha lassu, akkor sok regiszternek
(mint az Ultra SPARCII) mennie kell. Azoknak az olvasoknak, akik tigy gondoljék,
hogy konnyli a vélasztds, azok fogjanak egy papirdarabot és irjak le joslataikat 20
évre eldre: (1) egy jellmezd CPU odrasebességet, és (2) egy jellemzéd RAM elérési idot
a szamitogépekre. Hajtsdk 0ssze a cetlit és tartsadk meg 20 évig. Majd hajtsak szét és
olvassak el az id0 leteltével.

Persze, még az elérelatd tervezOk sem hozhatnak mindig helyes dontést. Es ha mégis,
akkor is szembe kell nézniiik a rovid hataridokkel is. Még ha ez az elegans ISA még
csak egy kicsivel dragabb is, mint ronda versenytarsai, akkor sem sikeriilhet tul
sokaig fenntartani az elegans ISA megbecsiilését.

Ha minden megegyezik, akkor a rovid utasitasok jobbak mint a hosszabbak. Ha egy
program n 16 bites utasitasbol all, akkor csak fele akkora memoriat foglal el mint n 32
bites utasitds. Az egyre csokkend memoria arak miatt ez a tényezd kevésbé lehet
fontos a jovOben, eltekintve attdl, hogy a szoftver helyigénye még a memoria dranak
esésénél is gyorsabban novekszik.

Azonkiviil, az utasitdsok méretének minimalizalasaval a dekodolds és az atlapolas
nehezebbé valik. Ezért a minimalis utasitdsméret megvalositasat ellensulyozni kell
azzal az id6vel mely az utasitasok dekodolasahoz és futtatdsahoz sziikséges.

Mas okbdl az utasitashossz minimalizaldsa maris fontos és a jovoben még fontosabb
lesz a gyorsabb processzorok esetében: memoria savszélessége (a memoria altal
szolgalt bit/sec szdma). A processzorok sebességének jelentds ndvekedése az utdbbi
¢évtizedben nem egyezett meg a memoria sdvszélességének novekedésével. Egyike az
egyre inkdbb gyakori problémaknak a processzorokkal kapcsolatban abbdl ered, hogy
a memoriarendszer képtelen az utasitasokat és valtozokat olyan gyorsan szolgaltatni,
mint ahogy a processzor képes lenne felhaszndlni azokat. Minden memoridnak van
egy savszélessége, melyet a technologidja és mérnoki tervezése hatarozott meg. A
savszélesség problémaja nemcsak a fémemoriara vonatkozik, hanem a cache-re is.

Ha a savszélessége egy utasitas-cache-nek t bps €s az atlagos utasitashossz r bit, akkor
a cache legfeljebb t/r utasitast tud masodpercenként kiildeni. Megjegyzendd, hogy ez
egy felsd hatara a processzor sebességének amellyel utasitdsokat futtathat, habar
jelenleg vannak kutatasi munkak, melyeknek célja, hogy attdrjék még ezt az akadalyt
is. Nyilvanvald, hogy a sebességet, melyen az utasitasok lefuthatnak (mint példaul a
processzor sebessége) korlatozhatja az utasitds hossza. Rovidebb utasitas gyorsabb
processzort jelent. Amidta a modern processzorok alkalmasak tobb utasitas
végrehajtasara orajelenként, ezért drajelenként tobb utasitast kell tovabbitani. Ebbdl a
szemszOgbdl nézve az utasitds-cache-t az fontos tervezési kritériumma teszi az
utasitdsok méretét.

A masodik tervezési kritérium elegendd hely biztositasa az utasitdsformaban minden
kért miivelet kifejezéséhez. Olyan gép mely 2”n miiveletet ismer és minden utasitasa
kisebb mint n bit nem létezik. Egyszeriien nem lesz elég hely az opcode-ban jelezni,
hogy melyik utasitas sziikséges. Es a mult is Ujra és Ujra mutatja azt a
konnyelmiiséget, hogy nem hagynak szabadon lényeges mennyiségli opcode-ot a
jovObeni utasitaskészlet bovitéséhez.



A harmadik kritérium a cim mezdben 1évd bitek szamara vonatkozik. Tekintsiik a
tervezését egy gépnek, mely 8 bites jellegli, és egy memorianak ami 2°32-en karaktert
kell tartalmaznia. A tervezok valaszthatnak az egymadst kovetd cimek egységekhez
val6 rendelésénél 8, 16, 24 vagy 32 bites, valamint mas lehetdség koziil.

Képzeljiik el mi torténhet, ha a tervezd csapat két szemben 4all6 partra oszlik, az egyik
azt javsolja, hogy a 8 bites byte legyen a memoria alapegysége, mig a masik a 32 bites
szot javasolja a memoria alapegységének. Az elobbi csapat 2732 byte memoriat
feltételez, szdmozottan 0, 1, 2, ..., 4,294,967,295. Az utdbbi csapat 230 szonyi
memoriat feltételez, szamozottan 0, 1, 2, ..., 1,073,741,823.

Az els6 csapat arra mutatna ra, hogy két karakter Osszehasonlitdsdhoz a 32 bites
szervezésben a programnak nem csak a karaktert tartalmazo szot kell elhivnia,
hanem ki kell hogy bontsa mindegyik karaktert az 6t tartalmazd szobol, hogy
Osszehasonlithassa Oket. igy ez tobb utasitasba keriilne, és helyet pazarolna. A 8 bites
szervezés mas oldalrél minden karakter szdmara gondoskodik cimrél, igy sokkal
egyszeriibb az dsszehasonlitas.

A 32 bites sz6 tdmogatdi azzal vagnanak vissza, hogy ramutatnak, hogy az 6
javaslatuknal csak 2°°-adikon elkiilnitett cimre van sziikség, a cim megadasanak
hossza csak 30 bit, ahol ahogy a 8 bites javaslatnal 32 bit-re van sziikség ugyanazon
memoria cimzésé¢hez. Rovidebb cim rovidebb utasitast jelent, ami nem csak kevesebb
helyet foglal, de kevesebb iddre is van sziikség az adatlekéréshez. Valaszthatoan,
megtarthatjdk a 32 bites cimzést hivatkozva a 16 GB-os memoridra a kicsi 4 GB
memoria helyett.

Ez a példa azt mutatja, azért hogy jobb memoriafelbontést nyerjlink, egyiknek fizetnie
kell az arat a hosszabb cimekért, és éppen ezért azok hosszabb utasitdsaikért. A
legalapvetébb felbontds az a memoria szervezés, ahol minden memoriabit kozvetleniil
cimezhetd (pl. a Burroughs B1700). Masik sz¢élsOséges eset az a memoria, ami
nagyon hosszu szavakbdl all (pl. a CDC Cyber series 60 bites szavakkal).

A modern szamitégépes rendszer arra a kompromisszumra jutott, hogy bizonyos
értelemben mindkettébdl atveszi a rosszat. Megkdvetelik az Osszes bitet ami
sziikséges a sajatos byte-ok cimzéséhez, de mindem memoriaelérés egy, kettd, vagy
néha négy szot olvas be egyidoben. Egy byte olvasasa a memoriabol az UltraSPARC
[I-n, példaul minimalisan 16 byte-ot tolt be (lasd: 3-47 &bra) és valdszinlileg egy 64
byte-os cache sor egészét.

5.3.2 Az opcode kibdvitése

Az el6z0 részben lathattuk, hogy hogyan 4llt szemben egymassal a rovid cimzés és a
jo memoriafelhasznalas. Ebben a részben vizsgéljuk meg ezeket az ellenhatasokat
beleértve mind az opcode-okat és mind a cimeket. Nézziink egy (n+k) bites utasitast,
ahol k bites az opcode és az egyetlen cim n bites. Ez az utasitas 2k kiilonb6zo
utasitast és 2”n cimezheté memoriacellat enged meg. Valaszthatéan ugyanaz az nt+k
bit feloszthaté (k-1) bites opcode-ra, és (n+1) bites cimre, azaz fele annyi utasitas
mellett kétszer annyi memoria cimezhetd, vagy ugyanakkora memoria cimezhetd
kétszer akkora felbontas mellett. Egy (k+1) bites opcode és egy (n-1) bites cim tobb
miiveletet eredményez, de kevesebb cimezhetd cella aran, vagy szegényebb felbontas
¢s ugyanazon cimezheté memoria mellett. Elég bonyolult egyeztetések lehetségesek
opcode bit és cim bit kozt éppliigy, mint a fent leirt egyszeriibbeknél. A kovetkezo
bekezdésekben targyalt valtozatot opcode bovitésének nevezziik.

Az opcode bdvitésének fogalmat leginkabb példan keresztiil szemléltethetjiik.
Vegyiink egy gépet melyben 16 bit hossza utasitdsok és 4 bit hossz cimek vannak,



ahogy az 5-11. példa mutatja. Ez az eset indokolt lehet egy gépnél, melynek 16
regisztere van (ezért 4 bit regiszter cim) amin minden aritmetikai miivelet helyet
foglal. Az egyik tervezet lehetne egy 4 bites opcode és 3 cim minde utasitasban, igy
lesz 16 haromcimes utasitasunk.

5-11. &bra utasitas 4 bites opcode-dal és harom 4 bites cimmezdvel
Azonban, ha a tervezoknek 15 haromcimes utasitasra ,14 kétcimes utasitasra, 31
egycimes utasitasra és 16 cim nélkiili utasitasra van sziikségiik, akkor haszndlhatnak
olyan opcode-ot 0-t6l 14-ig haromcimes utasitasként, de az opcode 15-6t masképpen
értelmezik (lasd: 5-12 ébra).

Opcode 15 azt jelenti, hogy az opcode a 8-15. biten foglal helyet a 12-15. bit helyett.
0-3. bitek és 4-7. bitek szokés szerint két cimet alkotnak. A 14 kétcimes utasitasok
mindegyikének 1111 van a baloldali 4 bitjén €s 0000-t6l 1101-ig tarté szdmok lesznek
kezelve specialisan a 8-11 biteken. Ugy lesznek kezelve, mintha az opcode-juk a 4-15
biten lenne. Az eredmény 32 1j opcode. Mivel csak 31 sziikséges, ezért a
111111111111 opcode igy van értelmezve, hogy a tényleges opcode a 0-15. biten
van, ez 16 cim nélkiili utasitast erdményez.

Ezeken a targyaldsokon végighaladva az opcode egyre csak hosszabodott: a
haromcimes utasitdsoknak 4 bites opcode-juk van, a kétcimes utasitidsoknak 8 bites
opcode-juk van, az egycimes utasitdsoknak 12 bites opcode-juk, és a nulla cimes
utasitasoknak 16 bites opcode-juk.
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Az utasitaskdd kiterjesztésének oGtlete bemutatja, hogyan lehet cserélgetni az
utasitaskodot és mas informacidkat. A gyakorlatba, az utasitaskodok kiterjesztése nem
olyan vildgos és szabalyos mint a mi példankban. Valdjdban a valtoztathato
hosszlisagu utasitasok at kétféleképpen is ki lehet aknazni. Az elsd, hogy az utasitasok
mind azonos hosszusaguak ¢és a legkevesebb bitet azok az utasitdsok kapjak melyek
amelyek legtobb bitet igénylik més dolgok meghatdrozésara. A masodik, hogy az
atlagos utasitdshosszt lehet minimalizalni Gigy hogy a gyakrabban hasznalt utasitasok
rovidebbek a kevésbé gyakran hasznaltakhosszabbak.

A valtoz6 hosszasagu utasitaskdodok oOtletének legszeélsdségesebb esetében lehetséges
az atlagos utasitashossz minimalizdldsa az 0Osszes utasitds kodolasaval, hogy
minimalizaljék a sziikséges bitek szamat. Sajnos ez azt eredményezte, hogy a valtozo
hosszlisagu utasitdsokat nem lehet byte hatarra igazitani. Bar voltak szabvanyok
amelyeknek megvolt ez a tulajdonséaga (példaul balsorsu Intel 432), a gyors dekddolas
fontossdga annyira fontos, hogy az ilyenfoku optimalizalds nem eléggé hatékony.
Mindazonaltal gyakran alkalmazza byte szinten. Késébb majd megvizsgéljuk a JVM
szabvanyt ¢és lathatjuk milyen koriiltekintéen valasztottak meg az utasitdsokat, hogy
minimalizaljak a program méretét.

5.3.3 A Pentium II utasitasainak szerkezete

A Pentium II utasitdsainak szerkezete nagyon Osszetett és szabalytalan, hat valtozo
hosszusagu mezdével melyek koziil 5 opcionalis. Az altalanos mintat az 5- 13-as abra
mutatja. Ez a helyzet azért alakult ki mert az architektirat generaciokon keresztiil
fejlesztették ¢és néhany korai rosz valasztdst is tartalmazott. A lefelé valo
kompatibilitds miatt ezeket a korai dontéseket nem lehetett késdbb visszavonni.
Alltalaban a kétoperandusu miveleteknél, ha az egyik operandus a memoridban van
akkor a masik nem lehet ott. Igy 1éteznek olyan utasitisok, melyek osszeadnak két
regisztert, egy meoriaban 1év6 adatot regiszterrel, és forditva, de olyan nincs amely
két memoridban 1évo szot adna Gssze.

A korai Intel architektirakban minden utasitaskod 1 byte hosszu volt, &mbar a prefix
byte-ot széles korben hasznaltdk néhany utasitas modositasara. A prefix byte egy
extra utasitaskod toldalék az utasitas elején mely megvaltoztatja hatasat. A IJVM és a
JVM WIDE utasitasa példa a prefix byte-ra. Sajnos a fejlesztések néhany pontjan az
Intel kifutott az utasitaskddokbol ezért egy kod, a OxFF, kijeldlték mint valtokodot,
hogy igy engedélyezzenek egy ujjabb utasitasbyte-ot.

A Pentium II utasitdskodjaiban 1évo bitek egyenként nem adnak 0jjab informéaciot az
utasitasrol. Az egyetlen struktira az utasitiskddmezében a legalacsonyabb bit
hasznalata, melyet néhany utasitasban a byte/word jelzésére hasznalnak, és a
kozvetlen mellette levé bit amely azt mutatja, hogy a memoriacim (ha van) a forrés,
vagy a cél cim. Igy alltaldban az utasitaskodot teljesen vissza kell fejteni ahoz, hogy
milyen osztalyl utasitast kell végrehalytani és igy ahoz is, hogy milyen hosszu az
utasitds. Ez teszi nehézzé a nagyteljesitményli végrahajtast, mivel koltséges
dekodolasra van sziikségmég ahoz is, hogy megtudjuk, hol kezdddik a kovetkezd
utasitas.

A legtdbb utasitdsnal, melyek egy memoridban 1évé operandusra hivatkoznak, az
utasitaskodot egy masodik byte koveti ami mindent elmond az operandusrdl. Ez a
nyolc bit fel van osztva egy 2 bites MOD mezdre éskét 3 bites mezdre, REG és R/M.



Néha e byte els6¢ 3 bitjét az utasitaskod kiterjesztéseként hasznaljak igy 11 bites
utasitaskodot elérve. A 2 bites MOD mez6 azt jelentihpgy csak négyféleképpen lehet
megcimezni egy operandust ¢és egyik operandusnak regiszternek kell lennie.
Logikailag az EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP koziil barmely
meghtadrozhatd mint akdrmelyik regiszter, de a kddolas megtilt néhany kombinaciot
¢s azokat specialis esetekhez hasznélja. Néhany mod igényel egy tovabbi byte-ot,
melyet SIB-nek neveznek (Scale,Index,Base), a tovabbi meghatarozashoz. Ez a séma
nem idedlis, de kompromisszumot jelent lefelé valdo kompatibilitds és az jabb nem
eldrelatott tulajdonsdgok megvalositasa kozott.

Mindezekhez még hozzatartozik, hogy néhany utasitdsnal 1,2 vagy 4 byte hataroz
meg egy memoriacimet (eltolas) és talan mégegyszer 1,2 vagy 4 byte tartalmaz egy
konstanst (azonnali operandus).

5.3.4 Az UltraSPARC II utasitasainak szerkezete

Az UltraSPARC II ISA szabvanyaval tovabra is ragaszkodik a 32 bites utasitasokhoz.
Az utasitasok altaldban egyszeriiek és csak egyetlen miiveletet hatdroznak meg. Egy
tipikus aritmetikai miivelet két regisztert hataroz meg a forrds operandusokhoz és
egyet a célhoz. Egy valtozat lehetévé teszi , hogy az utasitds egy 13 bites eldjeles
konstanst hasznaljon az egyik regiszter helyett.

A LOAD két regisztert (vagy egy regisztert és egy 13 bites konstanst) ad ossze, hogy
meghatarozza azt a memoriacimet amit ki kell olvasni. Az adatot pedig a harmadik
regiszter altal meghatarozott cimre irja.

Az eredeti SPARC-nak nagyon korlatozott szamu utasitdsformatuma volt, melyeket
az 5-14-es abra mutat. Iddvel ujabb tipusokat adtak hozza. Amikor e sorokat irjuk
szamuk 31 ¢és folyamatosan nd. (Nem lehetlink messze attdl, amikor néhany cég azt
fogja reklamozni, hogy “A viladg legosszetetteb RISC gépe.” A legtobb uj valtozatot
ugy nyerték, hogy levagdostak néhany bitet a kiilonb6z6 mezokbal.

Példéul az eredeti elagazasok a 3. forméatumot hasznaltak 22 bites eltolassal.
Amikor a megjovendolt eldgazisokat bevezették akkor a 22 bitbdl harmat levagtak.

Egyet hasznalnak a jovendolés eldontésére (elfogadva/mem elfogadva), és kettdt arra
hasznalnak, hogy meghatarozzak melyik feltételkod biteket kell hasznalni.

fgy 19 bit maradt az eltolasra.Masik példa: tobb utasitas is van az adattipusok kozotti
konvertalasra(egeszet lebegdpontosra stb.) Tobb ezek koziil az 1b forma egy
valtozatat hasznélja, az IMMEDIATE mezdt osztottak fol egy 5 bites mezdre amely a
forras regisztert adja és egy 8 bitesre amely tovabbi utasitaskod biteket ad. Az
utasitasok tobbsége viszont tovabbra is az abran lathato formakat hasznalja.

Minden utasitas elsd két bitje segit meghatarozni az utasitads formatumat és megadja a
hardware-nek hogy hol taldlja az utasitaskod tobbi részét, ha van még.

Az la forméanal mindkét forras regiszter, az 1b formanal pedig az egyik forras
regiszter a masik pedig egy -4096 és +4095 kozé esé konstans. A 13. bit valaszt
koztiik. (A legjobboldalibb bit 0.) Mindkét esetben a cél egy regiszter.

Elégséges hely all rendelkezésre 64 utsitds kodoldsdhoz és ezek koziil néhany
jovobeli hasznalatra van fenntartva.

Csak 32 bites utasitasokkal nem lehetnének 32 bites konstansok az utasitasokban.



A SETHI utasitas 22 bitet allit be helyet hagyva egy kovetkezd utasitasnak ami a
tobbi 10 bitet allitja be. Ez az egyetlen utasitas ami ezt a format hasznalja.

A nem eldrejelzett feltételes elagazasok a 3. format hasznaljak, melyeknek a COND
mezd mondja meg, hogy melyik feltételeket kell tesztelni. Az A bitnek a delay slotok
elkeriilésében van szerepe néhany feltételnél. Az eldrejelzett elagazasok a ugyanezt a
formatumot hasznaljak kivéve a 19 bites eltolast ahogy az fentebb emlitettiik.
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5.3.5 JVM utasitas formatumok

A legtobb JVM utasitds formatum kiilondsen egyszerli az 5.-15.-6s abran lathatod
valamennyi.Egyszertiségiik valosziniileg abbdl adodik, hogy a JVM uj.De varjunk
csak 10 évet. Valamennyi utasitds egy 1 bajtos opcode-dal kezdddik.Néhanyukban
ezutan egy masodik bajt kovetkezik, vagy egy index(mint az iload), egy allando
(constans, mint a bipush) vagy egy adat tipusu jelzd (indicator) ( mint a newarray,
amely a jelzett tipus 1 dimenzios elrendezését képezi a halmazbol ).

A 3-as formatum lényegében megegyezik a kettessel, azzal az eltéréssel, hogy ebben
16 bites alland6o (konstans) szerepel a 8 bites helyett.(pl. WIDE ILOAD vagy
GOTO).A 4-es formatum csak IINC-re hasznalatos.

Az 5-0s formatum csak MULTINEWARRAY-ra hasznalatos, amely tobb dimenzios
elrendezést készit a halmazbol.

A 6-0s formatumot csak az INVOKEINTERFACE hasznélja, amely eljaras(modszer)
csak bizonyos koriilmények kozott miikddik. A 7-es formatumot csak a WIDW IINC
hasznalja, amely gondoskodik egy 16 bites indexrdl és egy 16 bites constansrol,ezeket
kiilonbozd szelvényekhez teszi hozza. A 8-as formatumot csak a WIDE GOTO ¢és a
WIDE JSR parancsok hasznaljak (tartalmazzak), melyek tavoli elagazasoknak adnak
helyet és bizonyos eljarasokat hivnak életre. Az utols6 formatumot csak két parancs
hasznalja,mindkettd egy Java allitas-valasztd eszkozt hasznal.Roviden, 8 specifikus
parancs kivételével minden JVM utasitds hasznalja az l-es , 2-es, vagy a 3-as
formatumot, amelyek rovidek és egyszertiek.

A valdésagban a helyzet még sokkal egyszeriibb.A Java Virtual Machine utasitasokat
specifikusan ugy kodoltdk, hogy a legtdbb altalanos parancsot egyetlen bajt
tartalmazza.Lehet0ség van ara , hogy 256 utasitds elférjen egyetlen bdjtban, sok
koziiliik egyetlen utasitds altalanos formdjanak specialis valtozata, amelyekkel az
[JVM-ben talalkozhattunk.

Példaként lassuk, hogyan adhatunk hozzd egy helyi valtozét a Java-hoz. Ezt 3
kiilonb6zé modon tehetjiik meg, koziiliik a legrovidebb az altalaban hasznalatos
forma , mig a leghosszabb lefedi az Osszes lehetséges esetet. A JVM-nek van egy
utasitasa, az ILOAD, amely egy 8 bites indexet hasznal, hogy a helyi valtozot
hozzéadja a halmazhoz. Azt is bemutattuk, hogyan teszi lehetévé a WIDE azt, hogy
ugyanaz az opcode hasznalhat6 legyen arra, hogy az els6 65,536 cimszd(bejegyzés)
barmelyikét meghatirozza ( részletezze,felsorolja)a helyi valtozé keretében.
Mindazonaltal a WIDE ILOAD hasznalata 4 bajtot igényel, 1 a WIDE-hoz, 1 az
ILOAD-hoz és 2 tovabbi a 16 bites indexekhez.Ezt a felosztast az a tény indokolja,
hogy az ILOAD jorésze az elsd 256 helyi valtoz6 egyikét hasznalja. A WIDE
prefixum(eloljaro) altaldban sziikséges, de csak ritkan hasznalatos.

De a JVM még ennél is tovabbmegy. Mivel az eljaras jellemz6i a helyi valtozo
keretének elsé néhany szavahoz tartoznak, az

ILOAD-ot legaltalanosabban az als6 indexel rendelkez6 belépésekhez
alkalmazzuk.JVM tervezdi elhataroztak, hogy ezek a elhelyezkedések annyira
altalanosak lesznek, hogy érdemes meghatarozni minden egyes kombinéci6 szamara a
kiilonbo6z6, eltérd 1bajtos opcode-okat. Az ILOAD 0(0x1A) a 0-s helyi valtozot teszi
hozza a halmazhoz.Ez pontosan megegyezik a 2 bajtos ILOAD 0 paranccsal, azzal a
kiilonbséggel ,hogy 1bajtot igényel a 2 helyett. Hasonléan az ILOAD 1,ILOAD-2 és



az ILOAD-3(opcode 0x1B,0x1C ¢és 0x1D )az 1-es, 2-es,és a 3-es helyi valtozot adja
hozza a halmazhoz. Jegyezziikk meg, hogy az 1-es helyi valtozé példaul harom
kiilonb6zé mdédon adhatd hozza: LOAD 1-gyel, ILOAD 1-gyel vagy WIDE ILOAD
1-gyel.

Szdmos utasitdsban fordulnak elé hasonld varidciok. Egyes specidlis utasitdsok
pontosan egyenértékiick lehetnek a BIPUSH-sal az 1,2,3,4 és 5-0s értékek miatt,
csakugy , mint az -1-n€l.Szintén specialis utasitdsok vannak a halmaz valtozoinak
tarolasahoz a helyi valtoz6 készlet elsd 4 szavabol.

Erdemes tudni, hogy ezek a lehetdségek nem hasznalhatoak szabadon.Kizarolag 256
egyediilall6 utasitas sorolhato

(hatarozhat6 meg) egyetlen bajtban. Az elérhetd 256 parancsbdl négyet az elsé 4 hely
feltdltésére hasznalhatunk fel.Megjegyzendd, hogy ily moéddon az alap ILOAD
parancsokhoz tovabbi 5 parancs vehetd fel. Természetesen a WIDE prefixum szintén
felvehet egyet az elérhetd 256 érték kozil(és ez még nem utasitds, csak egy
prefixum), de sokkal &ltalanosabb, hogy szamos opcode-ot is hasznal.

A JVM tervezdi némileg eltérd eljarast alakalmaztak ahhoz, hogy meghatarozzak a
konstans készletbdl az operanduszok betdltését. Egyetlen utasitds két formajardl is
gondoskodtak: az LDC-rdl és az LDC-W-r6l. A masodik forma, amelyet az IJVM is
tartalmaz, az altaldnos forma. A 65,536 szo6 koziil barmely elérésére képes, amelyek a
konstans készletben megtalalhatdéak. Az elsd forma csak egy egyetlen bajtos indexet
tartalmaz, ez csak az elsé 256 sz barmelyikét képes elérni. Ezen els6 256 sz6 elérése
torténhet egy 2 bajtos utasitassal, mig egyéb szavak csak 3bdjtos parancsokkal
érhetéek el.Ez a két valasztasi lehetség kettét igényel a 256 opcode koziil. Ha a
tervezOk ugyanazt a technikat hasznaltdk volna, amelyet az ILOAD esetében is,
nevezetesen, hogy inkabb a WIDE prefixumot hasznaljak az LDC-W parancs helyett,
a parancsok joval érthetobbek és szabalyosabbak lennének. Mindez azt jelenti, hogy
egyeéb konstansok elérése az elsé 256-on kiviil 4 bajtot igényel 3 bajt helyett.

A szerz6 1978-ban javasolta eldszor ezt a technikat, amely az opcodeokat és az
indexeket egyetlen bajton beliil kombinalja, majd elosztja a 256 elérhetd bajtot is
hasznalatuk gyakorisdganak megfelelden, mégis tobb mint 2 évtizednek kellett
eltelnie ahhoz, hogy elfogadotta valjon.(sikere legyen).

5.4 Cimzés

Az opcode-ok megtervezése fontos része az ISA-nak. Mindamellett egy program az
bitek jo részét, arra hasznalta, hogy meghatdrozza az operanduszok szarmazasi helyét,
ahelyett, hogy miiveleteket hajtott volna végre rajtuk.

Figyelembe kell venni az ADD utasitast is amelynek 3 operanduszra megaddsara van
sziiksége: két forrdsra, és egy célra. (Ez a altalanos haszndlatban egy iddtartam
operandus, ami mind a harmat kijel6li,a célteriilet pedig egy hely, ahol az eredmények
tarolodnak.Az ADD-nek valahogyan meg kell mondania, hogy hol talalhatok az
operanduszok, illetve hogy hové tehetd

(hol tarolhatd) az eredmény. Ha a memoria-cimek 32 bitesek, akkor az utasitdsok
egyszerl leirdsdhoz, az opcode-hoz csatdlt hdrom 32 bites cimre van sziikség.

Két altalanos modszer hasznalhato a leirasok méretének csokkentésére.Az elsd, ha az
operandusz tobbszor keriilt hasznalatba, akkor bekeriilt egy regiszterbe. Egy regiszter
hasznalata egy valtoz6é miatt, duplan hasznos: egyrészt a hozzaférés gyorsabb,
masrészt kevesebb bitet kell lefoglalni az operandusz meghatarozasahoz. Ha 32
regiszter van, akkor valamelyik koziilik, képes csupan 5 biten meghatarozni azt. Ha
az ADD képes volt arra, hogy csak a regisztert hasznalja, akkor minddssze 15 bitre



volt sziiksége ahhoz, hogy mind a harom operanduszt meghatarozza, ezzel szemben
96 bitre volt sziiksége akkor, ha azok mind a memoriaban voltak.

Természetesen a regiszterek haszndlata sem problémamentes. Valojaban, néha a
regiszterek haszndlata tobb problémaval jar.

Ha az operandusz a memdridban volt, akkor el0szor be kellett tolteni egy regiszterbe,
¢s ez tobb leird (meghatarozo) bitet

igényelt, mintha egyszertin csak meghataroztuk volna a helyét a memoridban.El16szor
is egy LOAD utasitasra van sziikség ahhoz, hogy az operandusz bekeriiljon, egy
regiszterbe. Ez nem csak egy opcode-ot igényel, hanem sziikség van még a teljes
memoriacim, illetve a cél-regiszter meghatarozasara is.Tehat, ha az operandusz csak
egyszer volt hasznalatban, akkor nem érdemes elhelyezni egy regiszterben.
Szerencsére, az évek soran megmutatkozott, hogy az operanduszok sokszor keriilnek
ismételt hasznélatba.

Kovetkezésképpen a legfrisseb (mai) egységeket (épitményeket) nagy szamu
regiszterrel latjak el, és a legtobb nagy terjedelmii helyi valtozd ezekben a
regiszterkben tarolodik, igy kikiiszobolhetd a legtobb memoria-hivatkozas.igy tehat
csokkent a program mérete, és futasi ideje is.

A masodik eljaras csokkenti a meghatarozas méretét és meghatarozza egy vagy tobb
operandusz értelmét (jelentését).

Szamos technika létezik, ennek megvaldsitasara.Az egyik mod a 6nallé meghatarozas
hasznalatara, egy forrés, illetve egy cél operandusz megadasa.Az altalanos harom
cimes ADD utasitas ezt a format hasznalja:

Céloperandusz = Forras-Operandusz 1 + Forras-Operandusz 2

A két cimes utasitds korlatozott format hasznal:

Regiszter 2 = Regiszter2 + Forrds-Operandusz 1

Ez az utasitds bizonyos értelemben artalmas (veszélyes) lehet a Regiszter 2
tartalmara, mindaddig, amyg nem keriil rogzitésre.

Ha az eredeti valtozéra késobb sziikség lehet, akkor azt eldszor el kell mésolni egy
masik regiszterbe. Megallapodds szerint a két cimes utasitdsok (parancsok)
rovidebbek, de kevésbbé elterjedtek. Kiilonb6zo tervezdk, kiillonbozoeket
valasztottak.

A Pentium II példaul két cimes ISA szintli utasitast hasznal, ellenben példaul az Ultra
SRAC II -vell, ami harom cimes utasitast hasznal.

Csokkentsiik az operanduszok szamat a mi ADD utasitasunkban harordl, kettére. A
korai szamitogépek egyetlen regiszterrel rendelkeztek, ezt akkumulatornak hivtak.Az
ADD utasitas példaul mindig hozzéad egy "emlékeztetd szot "az akkumulatorhoz, igy
csak egy operanduszra van sziiksége a meghatarozashoz ( az emlékeztetore). Ez a
technika jol dolgozik az egyszerii szamitdsoknal, de amikor Osszetett, kozbiilsd
eredményekre van sziikség, akkor az akkumulatornak vissza kell irnia a memoriaba,
¢s igy az elérés késik.

Most eljutottunk a harom cimes ADD-k t6l a két, illetve egy (szimpla) cimesekig. Mit
hagytunk ki ? A nulla (0) cimeket ?

Igen. A negyedik fejezetben lattuk hogy az IJVM stac-et hasznal. Az [JVM [ADD-
nek nincsenek cimei.

Mindkettd, a forras, illetve a cél is megtalalhaté benne.

Hamarosan részletesebben is latni fogjuk, a stack cimzését.
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234. abra

4. fejezet A mikroprogramok szintje
4-17. abra A Mic-1 mikroprogramja (1. rész)

cimke
Mainl
byte

Nopl
Tadd1
Tadd2
Tadd3
tetejébe
Isubl
Isub2
szava)
Isub3
land1
land2
Iand3
verem tetejébe
Torl

Tor2

lTor3
verem Uj

Dupl
Dup2
Popl
Pop2
TOS
Pop3
Swapl
masodik

Swap2
Swap3

Swap4
Swap5
masodik

Swap6
Bipushl
Bipush2

Bipush3
beillesztése

Iload1

bemasolja H-ba

Iload2
Iload3
elokészitése
Iload4

beolvasasa; verem-

Iload5
Istorel

bemasolja H-ba

Istore2
menteni

Istore3

miiveletek
PC=PC+1; fetch; goto(MBR)

goto Mainl

MAR=SP=SP-1; rd

H=TOS

MDR=TOS=MDR+H; wr; goto Main!

MAR=SP=SP-1; rd
H=TOS

MDR=TOS=MDR-H; wr; goto Mainl
MAR=SP=SP-1; rd

H=TOS

MDR=TOS=MDR AND H; wr; goto Mainl
MAR=SP=SP-1; rd

H=TOS
MDR=TOS=MDR OR H; wr; goto Mainl

MAR=SP=SP+1
MDR=TOS; wr; goto Mainl
MAR=SP=SP-1;rd

TOS=MDR; goto Mainl
MAR=SP-1; rd

MAR=SP
H=MDR; wr
MDR=TOS

MAR=SP-1; wr

TOS=H; goto Mainl
SP=MAR=SP+1
PC=PC+1; fetch

MDR=TOS=MBR; wr; goto Mainl

H=LV

MAR=MBRU+H; rd
MAR=SP=P+1

PC=PC+1; fetch; wr
TOS=MDR, goto Mainl
H=LV

MAR=MBRU+H

MDR=TOS; wr

magyarazat
MBR tarolja a miiveleti kodot; kovetkezo

beolvasasa; elkiildés(dispatch)

Nem tesz semmit.

Beolvassa a verem legfelso alatti szavat.
H=a verem teteje

Osszeadja a két felsd szot; beirja a verem

Beolvassa a verem legfelsé alatti szavat
H=TOS (top of verem-a verem legfelsd

Elvégzi a kivonast; beirja a verem tetejébe
Beolvassa a verem legfelsé alatti szavat
H=TOS

“Es” milvelet végrehajtasa; beirja az 0j

Beolvassa a verem legfelsé alatti szavat
H=verem teteje
“Vagy” miivelet végrehajtasa; beirja a

tetejébe

Noveli SP értékét és bemasolja MAR-ba
A verem Uj szavanak beirasa

Beolvassa a verem legfelsé alatti szavat

Var, amig a memoriabdl betoltddik az uj

Az 1j sz0 beolvasasa a TOS-ba
MAR értékét SP-1-re allitja; a verem

szavat beolvassa

A MAR-t a legfels6 szora allitja

TOS-t elmenti H-ba; a masodik szot beirja
TOS-ba

A régi TOS-t bemasolja MDR-be

MAR értékét SP-1-re allitja; a verem

szavaként irja be

TOS feliilirasa (update)

MBR=a verembe illesztend6 byte

PC értékét noveli; kovetkez6 miiveleti kod
beolvasasa

A konstans el6jeles kiterjesztése;

verembe
MBR tartalmazza az indexet; LV-t

MAR=a beillesztend6 helyi valtozé cime
SP az 0ij verem tetejére mutat; iras

PC-t noveli; kovetkezé miv. kod
teto atirasa

TOS feliilirasa

MBR tartalmazza az indexet; LV-t

MAR=azon helyi valtoz6 cime, ahova

akarunk
TOS bemasolasa MDR-be; sz6 irasa



Istore4
Istore5
beolvasasa
Istore6
Widel
Wide-iload1
beolvassa a

Wide-iload2
Wide-iload3
Wide-iload4
Wide-istorel
beolvassa a

Wide-istore2
Wide-istore3
Wide-istore4
akarunk

Ldc wl
beolvassa a

Ldc w2
Ldc w3
Ldc w4

cimke
iincl
ba
iinc2
véaltozo

iinc3

iinc4

iinc5

iinc6
feliilirasa
gotol
goto2

byte beolvasasa
goto3
mentése
goto4
goto5
goto6
beolvasasara
ifltl

iflt2

iflt3

iflt4

ifeql

ifeq2

ifeq3

ifeq4

if icmpeql
if icmpeq2
beolvasasara
if icmpeq3
ba

if icmpeq4
if icmpeq5
if icmpeq6
be,

T
sziikséges

SP=MAR=SP-1; rd
PC=PC+1; fetch

TOS=MDR; goto Mainl
PC=PC+1; fetch; goto (MBR OR 0x100)
PC=PC+1; fetch

H=MBRU<<8

H=MBRU OR H
MAR=LV+H; rd; goto iload3
PC=PC+1; fetch

H=MBRU<<8
H=MBRU OR H
MAR=LV+H; goto istore3

PC=PC+1; fetch

H=MBRU<<8
H=MBRU OR H
MAR=H+CPP; rd; goto iload3

miveletek
H=LV

MAR=MBRU+H; rd

PC=PC+1; fetch

H=MDR

PC=PC+1; fetch
MDR=MBR+H; wr; goto Mainl

OPC=PC-1
PC=PC+1; fetch

H=MBR<<8

H=MBRU OR H
PC=0OPC+Hj; fetch
goto Mainl

MAR=SP=SP-1; rd

OPC=TOS

TOS=MDR

N=OPC:; if(N) goto T; else goto F
MAR=SP=SP-1; rd

OPC=TOS

TOS=MDR

Z=0PC; if(Z) goto T; else goto F
MAR=SP=SP-1; rd
MAR=SP=SP-1

H=MDR; rd
OPC=TOS

TOS=MDR
Z=0OPC-H; if (Z) goto T; else goto F

OPC=PC-1; fetch; goto goto2

Beolvassa a verem legfels6 alatti szavat
PC-t noveli; kovetkezé miiveleti kod

TOS feliilirasa
Tobbszoros elagazas felso bitbeallitasaval
MBR tarolja az els6 index-byte-ot;

masodikat

H=az els6 index byte 8 bittel balra tolva
H=a helyi valtozo 16 bites indexe
MAR=a beillesztendod helyi valtozoé cime
MBR tarolja az els6 index-byte-ot;

masodikat

H=az els index byte 8 bittel balra tolva
H=a helyi valtozo 16 bites indexe
MAR=a helyi valtoz6 cime, ahol tarolni

MBR tarolja az els6 index-byte-ot;

masodikat

H=els6 index byte<<§

H=16 bites indexet a konstans-készletbe
MAR=a konstans készlet cime

magyarazat
MBR tarolja az indexet; LV-t bemasolja H-

LV+index értéket bemasolha MAR-ba;

beolvasasa

Konstans beolvasasa

Valtozé bemasolasa H-ba

Kovetkez6 miveleti kod beolvasasa
Osszeget bemasolja MDR-be; valtozé

A miiveleti kdd cimének eltarolasa
MBR=az eltolasi cim els6 byte-ja; masodik

Emelés és a megjelolt elsé byte H-ba

H=16 bites elagazas eltolasi cim
Eltolasi cim hozzaadasa OPC-hez
Varakozas a kovetkezé muveleti kod

A verem legfelsé alatti szavanak beolvasésa
TOS ideiglenes tarolasa OPC-ben

Az 1j verem tetejének tarolasa TOS-ba

N bitre torténd eldgazas (Branch on N bit)
A verem legfelsé alatti szavanak beolvasésa
TOS ideiglenes tarolasa OPC-ben

Az 10ij veremadat tarolasa TOS-ba

Z bitre torténd elagazas (Branch on Z bit)

A verem legfelsé alatti szavanak beolvasésa
MAR bedllitdsa az verem uj tetejének

A verem masodik szavanak bemasolasa H-
TOS ideiglenes tarolasa OPC-ben
Az verem Uj tetejének tarolasa TOS-ba

Ha a két fels6 sz6 megegyezik, menjen T-

egyébként F-be
A gotol-hez hasonld, a célzott cimhez



F

F2

F3
Invokevirtual 1
beolvasasa
Invokevirtual2
Invokevirtual3
Invokevirtual4
korzetbol
Invokevirtual5
ben
Invokevirtual6
szamlalo

Invokevirtual7
beolvasasa
Invokevirtual8
Invokevirtual9
Invokevirtual10
(# locals)
Invokevirtualll
Invokevirtual12
Invokevirtuall3
locals)
Invokevirtual14
ba
Invokevirtual15
Invokevirtual16
Invokevirtual17
régi PC-t

Invokevirtual18
Invokevirtual19
taroljuk
Invokevirtual20
Invokevirtual21
beolvasasa
Invokevirtual22

cimke
ireturnl
beolvasdsahoz
ireturn2
ireturn3
beolvasasa
ireturn4
ireturn5
beolvasasa
ireturn6
ireturn7
ireturn8
veremtetObe

PC=PC+1
PC=PC+1; fetch
goto Mainl
PC=PC+1; fetch

H=MBRU<<8
H=MBRU OR H
MAR=CPP+H; rd
OPC=PC+1

PC=MDR; fetch

PC=PC+1; fetch
H=MBRU<<8
H=MBRU OR H
PC=PC+1
TOS=SP-H
TOS=MAR=TOS+1
PC=PC+1; fetch
H=MBRU<<8
H=MBRU OR H

MDR=SP+H+1; wr
MAR=SP=SP+1

MDR=LV; wr
MAR=SP=SP+1

MDR=LV; wr
PC=PC+1; fetch

LV=TOS; goto Mainl

miveletek
MAR=SP=LV; rd
LV=MAR=MDR; rd

MAR=LV+1
PC=MDR; rd; fetch

MAR=SP
LV=MDR

MDR=TOS; wr; goto Mainl

4-17. dbra A Mic-1 mikroprogramja (3/3)

Az eltolasi cim els6 byte-janak kihagyéasa
PC most a kdvetkez6 miiveleti kodra mutat
Varakozas a miiveleti kod beolvasasara
MBR=1-es indexbyte; PC ndvelése; 2. byte

Emelés, és els6 byte tarolasa H-ba
H=a program-mutat6 eltolasi cime CPP-bél
A metddus-mutaté beolvasasa a CPP

Visszatérési PC ideiglenes tarolasa OPC-
PC az uj programra mutat; paraméter

beolvasasa
A paraméter szamlaléo masodik byte-janak

Emelés és els6 byte mentése H-ba
H=a paraméterek szdma
# helyvaltozok els6 byte-janak beolvasasa

TOS=OBIJREF-1 cime
TOS=OBIJREF cime (4j LV)
# hely masodik byte-janak beolvasasa (#

Emelés/1éptetés és az els6 byte mentése H-

H=# helyi valtozok (locals)
OBJREF feliilirasa a link-mutatoval
SP, MAR beidllitasa arra a helyre, ahova a

mentjiik
A régi PC mentése a helyi valtozok f6lé
SP arra a helyre mutat, ahol a régi LV

Régi LV mentése a mentett PC f6lé
Az 0j metddus elsé miiveleti kodjanak

LV-t beallitja, hogy LV teriiletére mutasson

magyarazat
SP, MAR nullazasa az 0j link-mutato

Varakozas az olvasasra
LV beallitasa a link-mutatéra; régi PC

MAR bedllitasa a régi LV beolvasasahoz
PC visszaallitasa; kovetkez6 miveleti kod

MAR bedllitasa a TOS irasara
LV visszaallitasa
A visszaadott érték mentése az eredeti

Ha az MBR-ben 1év6 byte csupa 0, a NOP utasitashoz tartozé miiveleti kod a kovetkezd, ugy a kdvetkezd
mikroutasitas nopl-gyel jeldlt lesz, és a 0. rekeszbdl lesz beolvasva . Minthogy ez az utasitas nem tesz semmit,
egyszertien visszaugrik a f6 ag kezdetére, ahol a ciklus megismétlddik, de egy j MBR-be olvasott miiveleti

koddal.

Ujra kihangsulyozzuk, hogy a mikroutasitisok a 4-17. d4bran a memériaban nem egymas utan kovetkeznek, és
hogy a Mainl nem a nullas vezérl6 tar cimen van (mert a nop1-nek kell a nullas cimen lennie). A mikroassembler
végzi el minden egyes mikroutasitas megfeleld helyre torténd elhelyezését és rovid sorozatokba torténd rendezését
a NEXT ADDRESS mez0 felhasznalasaval. Minden sorozat az altala interpretalt IJ'VM miveleti kod numerikus
értékének megfeleld cimen kezdddik (pl. POP a 0x57-es cimen indul), de a ciklus tobbi része barhol lehet a

vezérlés taroloban, és nem feltétleniil egymast kovetd cimeken.



Most vizsgéaljuk meg a IJVM IADD utasitasat. A ciklusbol az iadd1-gyel jeldlt mikroutasitasokhoz kell jutnunk.
Ez az utasitas az IADD-ra jellemzd miiveletettel kezdddik:

1. A TOS mar létezik, de a verem legfelsé alatti szavat be kell olvasni a memoriabol.
2. A TOS-t hozza kell adni a memoriabdl behozott legfelsé alatti szohoz.
3. Az eredményt, amelyet be kell irni a verembe, el kell tarolni a memoridba, minthogy a TOS regiszterbe

1S.

Az operandus memoriabol valo betdltéséhez sziikséges a verem mutat6 csokkentése, és annak beirdsa a MAR-
ba. Meg kell jegyezniink, hogy ez a cim egyben az is, melyet a kdvetkezd irasnal hasznalunk. Tovabba mivel ez
a hely lesz a verem teteje, SP-hez is hozz4 kell rendelni ezt az értéket. Ezért egyetlen miivelet meg tudja
allapitani SP és MAR uj értékét, csokkentheti SP-t, és azt mindkét regiszterbe beirhatja.

Ezek az els6 miiveletben mennek végre, (iadd1) és az olvasasi miivelet elindulnak. Emellett MPC megkapja az
értéket iadd1 NEXT ADDRESS mez6jérol, amely iadd2 helye, barhol is van. Ekkor iadd2 be lesz olvasva a
vezérld tarbol. A masodik ciklusban, mialatt varunk az operandusnak a memoriabol torténd beolvasasara,
bemasoljuk a verem legfelsd szavat a TOS-bdl H-ba, ahol elérhet6 lesz az 6sszeadashoz, mikorra a beolvasas
befejezédik.

A harmadik ciklus (iadd3) elején, MDR tartalmazza a memoriabdl beolvasott dsszeadandot. Ebben a ciklusban
ez hozzaadddik a H tartalmahoz, és az eredmény visszairddik MDR-be, valamint a TOS-ba. Egy irasi miivelet is
elindul, amely a verem tetejét elmenti a memoridba. Ebben a ciklusban a GOTO-nak a hatdsa az, hogy hozzafiizi
a Mainl cimét az MPC-hez, eljuttatva minket a kovetkezd utasitas végrehajtasanak kezddpontjahoz.

Ha a kovetkezé miiveleti kod, amit most az MBR tarolodik, 0x64 (ISUB), a miiveleteknek majdnem pontosan
ugyanaz a sorrendje alakul ki ismét. A Mainl elinduldsa utdn a vezérlés attevodik a 0x64-en 1évo
mikroutasitasnak (isubl). Ezt a mikroutasitast az isub2, isub3 és végiil ismét Mainl kdveti. Az egyetlen
kiilonbség az eldz6 és a mostani sorrend kdzott, hogy az isub3-ban a H tartalmat kivonjuk MDR-b61 az
Osszeadas helyett.

Az IAND értelmezése majdnem azonos az IADD, és ISUB-éval, kivéve, hogy a verem két fels6 szava
bitenként “és”-elddik, 6sszeadas vagy kivonas helyett. Hasonld dolog torténik az IOR-ral.

Ha az [JVC mitiveleti kod értéke DUP, POP vagy SWAP, a vermet meg kell valtoztatni. A DUP utasitas
egyszeriien megismétli a verem tetejét. Mivel e sz6 értéke mar tarolva van a verem tetején, a miivelet
ugyanolyan egyszeri, mint SP ndvelése, ugy, hogy az uj helyre mutasson, és elmenteni TOS-t erre a helyre. A
POP utasitas is majdnem ilyen egyszerti, csak csokkenti SP-t, a verem legfelsd szavanak torléséhez. Azonban a
verem tetejének megtartdsdhoz most sziikséges a verem 1j tetejének beolvasasa a memoriabol, és annak TOS-ba
val¢ irdsa. Végiil, a SWAP utasitds magaba foglalja a memoria két helyén 1évo értékek cseréjét: a verem két
legfels6 szavaak cseréjét. Ez valamivel konnyebb, mivel a TOS mar tartalmazza ezen értékek egyikét, ezért ezt
nem kell a memoridbdl beolvasni. Az utasitast a késébbiekben részletesebben targyaljuk.

A BIPUSH instrukcio6 ennél kicsit komplikéaltabb, mivel az utasitas kodjat egy egyszerti byte koveti, ahogy az a
4-18. abran lathato. A byte-ot eldjeles egészként kell értelmezni. Ezt a byte-ot, amely mar bet61tddott a
memoriaba a Mainl soran, el6jelesen ki kell terjeszteni 32 bitesre, és be kell illeszteni a verem tetejébe. Ez a
mivelet ezért ki kell, hogy terjessze eldjelesen az MBR-ben levd byte-ot 32 bitessé, és be kell masolja MDR-be.
Végiil SP értéke nd eggyel, és be lesz masolva MAR-ba, engedélyezve az operandus kiiratasat a verem tetejébe.
Ezalatt ennek az operandusnak a TOS-ba is be kell masolddnia. Tehat, a foprogramhoz vald visszatérés elott, a
PC értékét ndvelni kell, hogy a kovetkezé miiveleti kod elérhetd legyen a Mainl-ben.

4-18. abra A BIPUSH utasitas formatuma



#%%[338.341]

Nem érkezett meg! Ilonka Istvan



#%%[342-345]

5-23. abra Veremhasznalat, mely kiértékel egy forditott lengyel formulat.

A masik valasztds a PC-rokon cimzés. Ebben az eljarasban, magaban az
utasitdsban 1évé ( jelolt ) offset van hozzdadva a programszamlalohoz, hogy a
célcimhez jusson. Valdjaban ez egyszertien indexelt moddszer, melyben a PC-
hasznalja regiszterként.

5.4.10. Az utasitaskodok és a cimzési modok merolegessége

Szoftverileg az utasitasoknak és a cimzéseknek szokasos felépitésiinek kellene
lennie az utasitdsformatumok minimadlis szdméval egyiitt. Egy ilyen felépités sokkal
konnyebbé teszi a forditoprogram szamara a jo koéd megadasat. Minden miiveleti
koédnak engedélyeznie kellene mindenfajta cimzési modot, ahol van értelme. Tovabba
minden regiszternek elérhetdnek kellene lennie mindenfajta regisztermdod szamara (
beleértve a keretindexet( FP ), a veremmutatot( SP ) és a programszamlalot( PC ) ).

Példaként vegylink egy korrekt konstukcidt a 3-cimzéses gépre, és tekintsiik
az 5-24. abran a 32 bites utasitasformatumot. 256-ig a muveleti kédok fenn vannak
tartva. Az els6 formatumban minden utasitdsnak két forras- €s egy célregisztere van.
Az Osszes aritmetikai és logikai utasitds ezt a formatumot hasznalja.

A cimzés végén fel nem haszndlt 8 bitnyi teriilet tovabbi utasitdsok
megkiilonboztetésére hasznalhat6. Példaul egy miveleti kddot kijeldlhetiink minden
lebegdpontos miivelethez, amelyek koziil kivalik egy plusz teriilet. Azonkiviil, ha a
23. bitet kitlizziik, akkor a 2. formatumot hasznaljuk, és a masoodik operandus tobbé
nem regiszter, hanem egy 13 bites, ami kdzvetlen allandoként van jelolve. A LOAD
¢s STORE parancsok is hasznalhatjak ezt a formulat a segédmemoriaban, indexelt
modban.

Néhany tovabbi parancs sziikséges, mint a feltételes agak, de ezek konnyen
beilleszthetdk a 3. formatumba.



5-24. abra Egy 3-cimzéses gép utasitasformatumainak egyszerii konstrukcioja

Példaul egy miiveleti kodot kijeldliink minden ( feltételes ) agra, eljardsmodhivésra,
stb., 24 bitnyi helyet hagyva a PC-rokon offsetre. Feltéve, hogy ez az offset
szavakban szamolt, a kapacitds 32 Mb-ban lenne. Néhany mas miiveleti kodot
fenntartanak a LOAD és STORE parancsoknak, amelyek a hosszu offseteket igénylik
( 3. formatum). Ezek nem lennének teljesen altaldnosak ( példaul csak az RO-t lehet
menteni €s tarolni ), de ritkan hasznaljak.

Most pedig tekintslink egy tervezetet egy 2-cimzéses gépre, amely egy
ilyen gép képes egy memoriabeli szot hozzaadni egy regiszterhez, egy regisztert egy
szohoz, egy regisztert egy regiszterhez vagy egy szot egy masik szohoz. Jelenleg a
memoriadrak viszonylag magasak, igy ez a kivitelezés jelenleg nem népszert, de ha a
jovOben a cache- vagy a memoriatechnolédgia fejlédése kovetkeztében lejjebb mennek
az arak, akkor ez egy kiilondsen konnyl és hatékony konstrukcid Osszeallitasat
eredményezi. A PDP-11 és a VAX, amik nagyon sikeres gépek voltak, két évtizeden
keresztiill dominaltak a minikomputer- vilagban, az aldabbi hasonlé konstrukciot
hasznalva.

5-25. abra Egy 2-cimzéses gép utasitasformatumainak egyszerii konstrukcioja

Ebben a kivitelezében ujra van egy 8 bites miiveleti kodunk, de most 12-12
bitlink van a forras és a célallomas pontos meghatarozasara. Minden egyes operandus
esetén 3 bit adja a modot, 5 bit a regisztert €s 4 bit az offsetet. A modot meghatarozo
3 bittel el tudjuk latni a kdzvetlen-, a direkt-, a regiszter-, a regiszterkdzvetett-, az
indexelt- és a veremmodokat, ¢s még maradt hely tovabbi két jovobeli modszer
szamara is. Ez egy korrekt és szabalyos kivitelezés, amit konnyli megszerkeszteni és
elég rugalmas, féleg ha a programszamlalo, a veremmutato és a helyi valtozomutatd
az elérhetd altalanos regiszterek kozott van.



Az egyediili probléma itt az, hogy a direkt cimzéshez a cimhez tobb bitre van
sziikséglink. A PDP-11 és a VAX adott egy extra szot az utasitasnak minden egyes
kozvetleniil cimzett operandus ciméhez. A két elérhetd cimzési mod koziil
barmelyiket hasznalhatjuk egy 32 bites offsettel rendelkezd indexelt modra, kovetve a
parancsot. Igy a legrosszabb esetben, vegyiink mondjuk egy memoériabol memoriaba
mend ADD parancsot, amelynek mindkét operandusa kozvetlenill cimzett, vagy a
hosszu indexelt format hasznalja, igy az utasitas 96 bit hosszu lenne, és 3 busz( ciklus
)t foglalna ( egyet a parancsra, kett6t az adatokra ). Masrészt a legtobb RISC
tervezetnek legalabb 96 vagy talan még tobb bitre van sziiksége, hogy egy
memoridban 1éve tetszéleges szOt hozza tudjanak adni egy masik, szintén
memoriabeli tetszOleges szohoz, és legalabb 4 buszt hasznalnak.

Az 5-25. abrédhoz sok alternativa lehetséges. Ebben a kivitelezésben végre
lehet hajtani az allitast
=)
az egyik 32 bites utasitasban, feltéve, ha az i és a j is az els6 16 feletti variaciok esetén
at kell térniink a 32 bites offsetekre. Az egyik lehetdség egy masik formatum lenne,
aminek egyetlen 8 bites offsetje van két 4 bites helyett, plusz egy kikotés, mely
szerint vagy a forras vagy a célallomas hasznalhatja, de a ketté egyszerre nem. A
lehetOségek €s a valasztasok korlatlanok, €s a gépek tervezdinek manipulalniuk kell a
tényezoket, hogy jo eredmények sziilessenek.

5.4.11. A Pentium IT cimmegadasi modszerei

A Pentium II cimmegadasi mddszerei nagyon szokatlanok és kiilonbozdek,
attol fiiggden, hogy egy egyéni utasitds a 16 vagy a 32 bites modban van. Lent
mell6zziikk a 16 bites modot; a 32 bites mod épp elég kellemetlen. A tamogatott
modszerek, beleértve a kozvetlen, direkt, regiszter, regiszterkozvetett, indexelt és egy
specialis modszert, tombdositik az elemeket. A probléma az, hogy nem minden médra
vonatkoznak a parancsok, és nem hasznalhaté mindegyik regiszter akarmilyen
moédban. Ez még nehezebbé teszi a forditoprogram-irok munkajat, és rossz kdédokhoz
vezet.

Az 5-23. abran a MODE byte feliigyeli a cimmegadasi modszereket. Az
operandusok egyikét a MOD ¢s az R/M mez6 kombinacidja hatdrozza meg pontosan.
A masik mindig egy regiszter, melyet a REG mez0 értéke ad meg. Az 5-26. abran
felsorolt 32 kombindcidt pontosan meg lehet hatdrozni a 2 bitnyi MOD ¢és a 3 bitnyi
R/M mezd segitségével. Példaul, ha mindkét mezd nulla, az operandust az EAX
regiszterben 1évé memoriacimbdl olvassa ki.

A 01 és 10 oszlopok tartalmazzdk azokat a moddszereket, melyekben a
regiszter az utasitast kovetd 8 vagy 32 bites offsethez van hozzarendelve. Ha
kivalasztunk egy 8 bites offsetet, eldszor eldjel segitségével kiegészitjilk 32 bitre,
mielétt még hozzaadnank. Példaul egy ADD parancs esetén, ahol R/M=011,
MOD=01, ¢és a 6 offset koziil egy kiszamitja az EBX és a 6 0sszegét, és elolvassa a
memoriabeli sz6t az egyik operandus cimén. Az EBX nem mddosult.

A MOD=11 oszlop két regiszter kozotti valasztasra ad lehetdséget. A szavas
utasitasokhoz az els6t, a byte-os utasitdsokhoz a masodik lehetdséget valasztja.



5-26. abra A Pentium II 32 bites cimmegadasi modszerei. M[x] az x-re vonatkozo
memoriabeli sz6

Vegyiik észre, hogy a tdbla nem teljesen szokvanyos. Példaul nincs ut az EBP-n
keresztiil a kdzvetettbe és az ESP-bdl az offsetbe.

Néhany moddszerben egy ujabb byte, amit SIB-nek ( Skala, Index, Alap )
hivnak, a MODE byte-ot koveti ( 1d. 5-13. abra ). A SIB byte pontosan meghatarozza
a skalatényezdt €és két regisztert. Ha a SIB byte jelen van, az operandus cimét ugy
lehet kiszdmitani, hogy az indexregisztert megszorozzuk ( a skalatol fiiggden ) 1-gyel,
2-vel, 4-gyel vagy 8-cal, hozzdadjuk az alapregiszterhez, és végiil hozzdadhatjuk egy
8 vagy 32 bites eltoldshoz, a MOD-t6l fiiggben. Majdnem az Osszes regiszter
hasznalhato indexként is, alapként is. A SIB moddszer hasznos az elérési tombok
szamara. P¢ldaul tekintsiik a Java allitast erre:

(1=0;1<n;I++)ali] =0;

ahol a a jelenlegi eljarasban lokalis tomb, amely 4 byte-os egészekbdl all. Az EBP-t
tipikusan arra hasznaljuk, hogy annak a veremkeretnek az alapjara mutasson, mely a
lokalis varidciokat és a tomboket tartalmazza, mint ahogy azt az 5-27. 4bra is mutatja.
A forditéprogram az i-t az EAX-ban tarthatja. Hogy a[i]-t elérje, egy SIB moddszert
kell alkalmaznia, melynek operanduscime a 4 X EAX, az EBP és a 8 Osszege volt. Ez
az utasitas el tudja tarolni q[i]-t egyetlen utasitasként.

Megéri ez a modszer a faradtsagot? Nehéz megmondani. Kétségteleniil, ha ezt
az utasitast helyesen hasznéljuk, “megtakarithatunk” par ciklust. Hogy milyen
gyakran hasznajuk, az a forditoprogramtol és az alkalmazastol fiigg. Az a probléma,
hogy ez az utasitds bizonyos nagysagu teriiletet foglal el a chip feliiletén, amelyet
masképp hasznalhattunk volna fel, ha ez az utasitds nem lenne jelen. Péld4ul az elsé
szintli cache lehetett volna nagyob, vagy a chip lehetett volna kisebb, és ezzel talan
kicsivel nagyobb 6érasebesség lett volna elérhetd.

Ezek azok a valasztdsok, amelyekkel a tervezOk folyamatosan
szembekeriilnek. Altalaban, a széles korli szimulacios mikodéseket elébb
megtervezik, minthogy barmit is sziliciumba Ontenének, de ezekhez a szimulacidokhoz
sziikséges a munkamegterheltség milyenségérdl alkotott helyes elképzelés. Biztosan
nyerd fogadas, hogy a 8088 tervezdi nem csatoltak Web bongészot teszthalmazukhoz.



**%[346-349] javitott!
5.4.12 Az UltraSPARC II cimzési modjai

Az UltraSPARC ISA-ban minden parancs kdzvetlen vagy regiszteres cimzést hasznal,
kivéve akkor, ha az memoria cimzés. A regiszter modnal az 5 bit egyszerlien
meghatdrozza, hogy melyik regisztert kell haszndlni. A kozvetlen modnal egy
(elgjellel ellatott) 13 bit hosszu konstans szolgaltatja az adatot. Nincs mas mod ami
hasznalhato lenne a szamtani, logikai és ehhez hasonl6 utasitasokban.

A memoria cimzésnek harom féle parancsa van. A LOAD, a STORE és egy
multiprocessoros szinkronizald utatitas. A LOAD, a STORE parancsoknak két modja
van, hogy megcimezzék a memoridt. Az elsé mdd kiszamolja két regiszternek az
Osszegét ¢€s azutan ezen keresztlil kozvetetten iranyit. A masik egy hagyomanyos
indexelés 13 bit eltolédssal.

5.4.13 Az JVM cimzési modjai

A JVM-nek nincs altaldnos cimzési modja, abban az értelemben, hogy egy néhany bit
mondja meg, hogy kell kiszamolni a cimet (mint ahogy a Pentium II tudja). Helyette
minden parancsnak van egy specifikus cimzési modja ami Osszefiiggésben all vele.
Mivel hogy nincsenek lathatod regiszterei a regiszter és a regiszter indirekt cimzési
mdd még csak nem is lehetséges. Egy kis szdma a parancsoknak , mint a BIPUSH,
kozvetlen cimzést hasznal. Egyetlen mod ami rendelkezésre 4ll, az index méd. Ezt
hasznalja az ILOAD, ISTORE, LDC W, és jo néhany egyéb utasitds a relativ
valtozok és a alapértelmezett regiszterek specifikélasara helyett, leggyakrabban az LV
¢s a CPP. Az elagazasok szintén az index modot hasznaljak.

5.4.14 A cimzési mod targyalasa

Mostanra elég alaposan atnéztiink néhany cimzési modot. Ezek koziil egyet hasznal a
Pentium II, UltraSPARC 1II és a JVM, ezek Osszesitett tdblazata a 5-28. Mint ahogyan
be is jeloltiik, nem mindegyik mod hasznélhat6 az 6sszes instrukcioval.

A gyakorlatban nincs is sziikség sok cimzési mddra egy effektiv ISA rendszernél.
Mivel kezdetben csaknem az 0Osszes kodot, amit ezen a szinten irnak, forditok
generalnak, a szerkezet cimzési moddjainak legfontosabb aspektusa az, hogy a
valasztasokbol kevés legyen, és azok vilagosak legyenek, és mindezt olyan
raforditassal (a kod méretére €s a végrehajtasi idére nézve), hogy mindezek konnyen
szamithatok lehessenek. Ez azt jelenti altalanosan, hogy a gép egy extrém megoldast
hasznal: vagy ajanljon fel minden lehetséges valsztast, vagy csak egyet. Barmi dolog
e kettdé kozott azt jelent, hogy a forditd olyan valasztasokkal néz szembe, amikhez
lehet, nincsen meg a tudasa vagy a kifinomultsaga.

Ergo a legatlathatobb szerkezeteknek altaldban csak kevés cimzési modja van,
szigori megszoritasokkal hasznélatukra. A gyakorlatban tehat, ha azonnali, direkt
regiszter és indexelt médunk van, az elég szinte minden feladat végrehajtasra. Tehat,
minden regisztert (beleértve a helyi (valtozd értékil) pointert, verem mutatot €s
program szamlalot) fel kéne hasznalni mindenho, ha akar egy regiszterre is sziikség
van. Komlikaltabb cimzési modok csokkenthetik az instrukciok szamat, de az
szamitasi sorozatok bevezetésének a karara, hiszen kiilonb0oz0 szamitasok részeit nem
lehet konnyen parhuzamusan végezni.



Mostanra befejeztiik tanulmanyainkat arrdk, hogyan is lehet opcodeokat és cimeket,
valamit kiilonb6z6 cimzési modokat hasznalni. Ha 0j computerhez keriiliink, akkor
nemcsak a a cimzési modok és instrukciok alapos megismerése sziikséges, nem csak
azt kell latni, mi elérhetd, miért azok a valaztasok lettek alkalmazva és le kell
vonnunk az alternativ valasztasok konzekvenciait.

5.5. INSTRUKCIO-TIPUSOK

ISA szinten az instrukcidkat feloszthatjuk kb. fél tucat csoportra, amelyek géprol
gépre ugyanazok, ennek ellenére kiilonbozd részletei lehetnek. Tulajdonképpen
minden gépnek van néhany kihasznélatlan insturkcidja az eléz6 modellekkel vald
kompatibilitds miatt, mert a tervezoknek egy fantasztikus Otlete volt, esetleg a
kormany tette azt bele, cserébe tamogatast nyujtott. Most gyorsan attekintjiik az
altalanos kategodridkat, anélkiil, hogy kimeritenénk dket.

5.5.1. Adatmozgatasinstrukciok

Az adat masolasa egyik helyr6l a masikra kell, hogy az egyik legfontosabb
instrukcié legyen. A masoldsndl egy 10j objektum a maésolat eredeti identikus
(jellemzd) bittel olyan lesz mint az igaz. A “mozgéas” sz itt mast jelent, mint a
normdl magyar nyelvben. Amikor azt mondjuk, hogy Martin elment New Yorkbdl
Kalifornidba, ezen nem azt érjiik, hogy egy Martin-masolat Kalifornidban van, és az
igazi még mindig New Yorkban van. Amikor azt mondjuk, a memoria 2000. helyérodl
egy masik regiszterbe keriilt az adat, akkor az eredeti még mindig a 2000 helyen
maradt. Az adat mozgatasi instrukciot mas néven “adat duplikalasi ionstrukcio”, ahol
az adat mozgatasi id6 kotott.

Két oka van, hogy az adatot le lehet masolni az egyik helyrél a masikra: Az egyik
alapvetd tulajdonsag pont a valtozok értékének a kijelolése. Az

A=B
kiadasakor a a B valtozd értéke a A valtoz6 memoria cimére masolddik, hiszen a
programozd ezt kivanta. A masodik ok pedig, hogy adatot masoljunk, hogy tarolni és
kezeleni hatékonyan tudjuk. Mint lattuk, sok instrukcidé csak akkor tud valtozdkat
haszndlni, ha azok regiszterben vannak. Kezedttdl fogva két lehetséges forras van,
ahonnan az adatokat vehetjiik (memdria vagy regiszter) illetve ahova azok
keriilhetnek (memoria és regiszter), ezek tehat négy kiilonb6z6 masolasi miiveletet
hataroznak meg. Vannak computerek, amelyek négy ilyen instrukcioval
rendelkezenkm, valamelyek csupan egyet hasznalak mindegyikre. A LOAD parancs
masol memoriabol regiszterbe, a STORE regiszterb6l memoridba, a MOVE
regiszterbdl regiszterbe, de a memoériabol memoriabdl nincsen kiilon, ilyen szinten
definialt miivelet.

Az adatmozgatasi instrukcioknak rendelkezni kell valamilyen mddon a kezelendd
adat hosszarol. Néhany ISA rendszereknél rendelkezésre allnak olyan instrukciok,
amely a valtozd mozgatdsaat az elsé bittdl akar az egész memoria méretéig képesek
kezelni. Meghatarozott word (fixed-word-length) hosszisagli gépeknél a mozgatandd
mennyiség gyakran egy szd6.Barmilyen hosszabb vagy rovidebb mozgatidst mar
szoftveres uton kell megoldani, akar shifeteléssel (atugras) vagy Osszeolvasztassal
(merging). Néhany ISA rendszer tovabbi lehetdseget nyujt, hogy kevesebbet mint egy
szOt (rendszerint a bajtok szdmanak csokkentésével), vagy pedig tobb szot is lehet.
Tobbszavas adatlanc (multiple-word) mésoldsa veszélyes is lehet, kiilondsen, ha a



sz6szam nagy, mert sok id6t vehet igénybe és esetleg a kozepén meg kell szakitani. A
valtoztatatd szohosszusagu gépek rendelkeznek olyan instrukcidkkal, amelyek csak a
forrast €s a célt hatarozzak meg pontosan, a hosszt nem. A mozgatast addig
folytatodik, amig el nem éri a adatvége jelet az adatban.

5.5.2. Dyadic miiveletek

A dyadicus miiveletek azok, amelyek két operandumot hasznalnak fel, hogy egy
végeredményt adjanak. Minden ISA rendszerben vannak olyan istrukciok amelyek
Osszeadast, kivonast hajtanak végre egész szamokon. Az egész szamok szorzasa és
osztasa is majdnem standardok. Feltételezhetden sziikségtelen, hogy ezek fontossagat
magyarazzuk. A dyadicus parancsok masik csoporja a booleani (logikai) instrukciok.
16 funkcio 1étezik a két valtozora. Habar kevés, ha egyaltalan van olyan gép, amelyek
van sajat insturkciéja mind a 16-ra. Rendszerint NOT, OR, AND 4ll rendelkezésre,
néha az EXCLUSIVE OR, NOR, NAND.

Az AND fontos hasznalata, amikor egy széval bitenként dolgozunk. Példaul, egy
32bit wordhosszisdgi gépben 4 8 bites karaktert tarolnak szavanként. Feltételzvén,
hogy elvalaszuk a masodik karakter a masik haromtol, hogy ki tudjuk nyomtatni,
vagyis kell egy sz6, ami azt a karaktert tartalmazza (a jobb legsz¢élsé 8 bit), ezt hivjuk
right justified (jobbrdl igazolt)nak, a baloldali szélen 24 bit zérokkal.

Az AND utatitasnal maszkot hasznalunk Ennek az a lényege, hogy a nem kivéanatos
bitek zérora valtoznak, kimaszkosulnak (masked out), mint lejjebb lathato.

Az eredmény azért lesz eltolva jobb iranyba 16bittel, hogy izolaljak a karaktert a
$z06 jobb végétol.

Az OR fontossaga abban rejlik, hogy a biteket egy szoba csomagoljuk, mivel ez a
kinyerés ellentéte. Azért, hogy egy 32bites szobdl a elsd jobboldali 8 bitet, a tobbi
zavarasa nélkiil, kimaszkoljuk, az uj karakter OR-ozzuk, mint lennt lathato.

Az AND miivelet hajik arra, hogy elmozditsa az 1eket, mert soha nincs tobb egy az
eredményben, mint az operandumok (6sszeadandok) Osszességében. Az OR miivelet
képes ra, hogy 1-et szlrjon be, mert mindig van legalabb annyi 1-es az eredményben,
mint az operandumban.
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Nem érkezett meg. Marhella Krisztian: h837036
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A Java-ban a hasznalt kifejezés a method (eljaras). Amikor a miivelet
befejezte a feladatat, vissza kell mennjen a hivas utdni kijelentésre. Ezért, a
visszatérési cimet a a miiveletnek kell tovabbitani, vagy elmenteni valahova, ugy,
hogy az elérhetd legyen amikor a visszatérésre keriil sor.

A visszatérési cim a kovetkezO harom hely egyikében helyezhetd el: a
memorijaban, a regiszterben vagy a sztek-ben. Messze a legrosszabb megoldas az
egyediilallo, rogzitett memorija rekeszbe vald helyezés. Ebben az elrendezésben, ha a
miivelet egy masik miiveletet hiv, a masodik hivas az els6 hivas visszatérési cimének
az elvesztéséhez fog vezetni.

Némi javulast jelent az, ha a miiveletet hivo parancs a visszatérési cimet a
miivelet els§ szavdba helyezi, amivel az elsd végrehajthatdé parancs a masodik szo
lesz. A miivelet igy visszatérhet ugy, hogy kozvetetten elagazodik az elsd szora, vagy,
ha a hardware egy elagazasi OP-kodot helyez az elsd szoba a visszatérési cim mellé,
akkor kozvetetten agazddhat a visszatérési cimre. A miivelet hivhat mas miiveleteket,
mert minden miiveletben van hely egy visszatérési cimnek. Ha a miivelet sajat magat
hivja, ez az elrendezés nem vallik be, mert az elsé visszatérési cim megsemmisiil a
masodik hivaskor. A miivelet azon képessége, hogy 6nmagat meghivja, nevezetesen
rekurzié, rendkiviil fontos mint a teoretikusok gy a programdzok részére is.
Tovéabba, ha az A mivelet hivja a B-t, a B miivelet pedig hivja a C-t, é¢s a C miivelet
hivja az A-t (kozvetet vagy szdzszorszép-fiizér rekurzid), ez az elrendezés szintén
nem vallik be.

Nagyobb javulast jelent, ha a miveletet hivd parancs a visszatérési cimet
regiszterbe helyezi, amivel a biztos helyre vald elhelyezés feleldsegét a muveletre
hagyja. Ha a miivelet rekurziv, minden hivaskor mas-mdas helyre kell hogy tegye a
visszatérési cimet.

A legjobb dolog amit a miiveletet hivo parancs tehet a visszatérési cimmel, az
az, hogy a sztekbe helyezze el. Amikor a mivelet befejez0dott, torli a visszatérési
cimet a sztekbodl, és betdlti a program szdmlalojaba. Ha a miivelet hivas e formdja
lehetséges, a rekurzi6 nem okoz semmi kiilondsebb gondot; a visszatérési cimet
automatikusan oly moédon menti el, hogy mell6zi az el6z0 visszatérési cim
megsemmisitését.

5.5.6 Ciklus Vezérlés

Egyes parancscsoportok rogzitett szamszor valo elvégzésére siirtin ketil sor és
ezért egyes gépeknek parancsaik vannak ennek megkonnyitésére. Az Osszes ilyen
elrendezés magaba foglal egy szamlalot, amelyet novel vagy csokkent egy konstans
ertekkel egyszer minden alkalommal amikor a cikluson végigmegy. Szintén, a
szamlalot egyszer ciklusonkent kivizsgalja. Ha bizonyos feltételek teljesiilnek, a
ciklus befejezddik.

Az egyik moédszer a szamlalot a cikluson kiviil inicializalja és kozvetlentil
utana elkezdi a ciklus kodjanak a végrehajtasat. A ciklus utolsé parancsa
megvaltoztatja a szdmlalot és, ha a kilépési feltétel meg nem elégiil ki, visszadgazodik
a ciklus elsé parancsara. Kiilonben, a ciklus befejezddik és tovabblép, a ciklus utani
elsé parancsot hajtja végre. A ciklusszervezés e formdjat végfeltételes tipusu
ciklusnak nevezziik, és a 5-29(a) abran lathatjuk. (Itt nem tudtuk a Java-t igénybe
venni, mert a Java-ban nincs goto parancs.)



1=1; i=1;
LI: if (1 >n) goto L2;

L1:  els6-kifejezés; elsd-kifejezés;
utolso-kifejezés; utolso-kifejezés
i=i+1; i=i+1;
if (1 <n) goto L1; goto L1;

L2:
(a) (b)

Abra 5-29. (a) végfeltételes ciklus. (b) kezdéfeltételes ciklus.

A végfeltételes ciklusnak az a tulajdonsidga van, hogy a ciklus (ciklusmag)
legalabb egyszer végrehajtodik, meg akkor is ha az n kisebb vagy egyenld O.
Peldaként, vegyilink figyelembe egy programot, amely karbantartja a cégnek a
személyzeti adatait. A program, egy bizonyos pontjan, olvas adatokat egy konkrét
alkalmazottrol. Ay n-be az alkalmazott gyermekeinek szdmat olvassa be, és
végrehajtja a ciklust n-szer, egyszer gyermekként, olvasva a gyerek nevét, nemét és
sziiletési datumat, hogy a cég tudjon kiildeni neki egy sziiletésnapi ajandékot, ami a
cég egyik jarulékos juttatdsa. Ha az alkalmazottnak nincs gyermeke, az n az 0 lesz, de
a ciklus mégis egyszer végrehajtodik, amivel elkiildi az ajandékokat ¢és hibas
eredményt ad.

Az 5-29(b) abra egy masik modjat mutatja a vizsgalatnak, amely az n kisebb
vagy egyenld 0-ra is helyesen miikodik. Vegyiik észre, hogy a vizsgélat kiilonbozik a
két esetben, ami a tervezOket arra kényszeriti, hogy vagy az egyik, vagy a masik
eljarast valasszak.

Vegyiik figyelembe a kodot, amely a kifejezés alapjan jon 1étre

for (1= 0; 1< 1; i++) {kifejezések}

Ha a komp4jlernek nincs semmi informécidja az n-rol, kénytelen az 5-29(b) dbran
levé eljarast alkalmazni, hogy helyesen tudja kezelni az n < 0 esetet. Ha mégis, meg
tudja hatarozni, hogy n > 0, peldaul ugy, hogy latja hol van az n értékelve, akkor
hasznalhatja az 5-29(a) abran levd jobbik eljarast. A FORTRAN szabvany korabban
azt allitotta, hogy minden alkalommal a ciklust egyszer végre kell hajtani, az 5-29(a)
abran levo hatékonyabb kod létrehozéasa érdekében. 1977-ben ezt a hibat kijavitottak,
amikor még a FORTRAN ko6zosség is kezdte belatni, hogy nem volt jo 6tlet az
idegenszerli szemantikaju ciklusparancs, amely idonként rossz eredményt adott, még
akkor sem, ha ciklusonként megsporolt egy elagazddasi parancsot. A C és a Java ezt
mindig helyesen végezték el.

5. 5.7 Bemenet / Kimenet

Egyik masik parancscsoport sem Iétezik annyi valtozatban géptol gépig, mint
az /O parancsok. Pillanatnyilag, harom kiilonb6zé 1/O vézlatot hasznalnak a
személyszamitogépeken. Ezek:



1. Programozott I/O foglalt varassal
2. Megszakitas-hajtasu I/O
3. DMA /O

Most sorjaban e vazlatok mindegyikét megvitatjuk.

A legegyszeriibb lehetséges 1/0 eljaras a programozott I/O, amelyet altaldban
az olcsobb mikroprocesszerekben alkalmaznak, peldaul, a beépitett rendszerekben,
vagy olyan rendszerekben amelyeknek gyorsan kell valaszolni a kiils valtozasokra
(real-time rendszerek). Ezeknek a CPU-knak altalaban egy egyetlen kimenet (output)
es egyetlen bemenet (input) parancsuk van. E parancsok mindegyike az I/O eszk6zok
(késziilékek) egyikét valasztja. Egyetlen betiit visz 4t a processzorban levd rogzitett
regiszter és a kivalasztott I/O eszkdz kozott. A processzornak a parancsok egy
meghatarozott sorozatat kell elvégeznie minden irott vagy olvasott betliért.

E eljards egyszerti peldajaként, tekintsink meg egy termindlt 4 1-bites
regiszterrel, ami az a 5-30. dbran lathat6. Két regiszter a bemenetre szolgal, egy status
¢és egy adat regiszter, kettd pedig a kimenetre, szintén egy status és egy adat regiszter.
Mindegyikiiknek egyediilallé cime van. Ha memorija-térképezett 1/O-t hasznalunk,
mind a négy regiszter része a szamitdgép memorija cimterének és irhatd €s olvashatd
a kozonséges parancsokkal. Egyebként, kiilonleges I/O parancsok, nevezetesen, IN és
OUT, vannak biztositva az irasra és olvasasra. Mindkét esetben, a bemenet és a
kimenet is a processzor és a regiszterjei kozotti adat €s status informacid atvitelével
telyesiil.

Betli rendelkezésre all Kovetkezd betiire
készen

Billentytizet status Képerny0 status

megszakitas engedélyezett megszakitas
engedélyezett

Billentytizet baffer Képernyd baffer

Kapott beti kimutatand¢ betii

Abra 5-30. Az egyszerii terminal eszkoz regiszterjei

A Billentytizet status regiszterben 2 bit hasznalt, mig 6 bit nem. A legbalsobb
bitet (7) a hardwer 1-re allitja mindig, amikor betl érkezik. Ha a software elozdleg a
6-0s bitet bekapcsolta, szakitds jon létre, masképpen nem (a szakitdsokat roviden
késobb targyaljuk). Amikor programozott I/O-t hasznalunk, hogy bemenetet kapjunk,
a CPU rendes koriilmények kozott rovid ciklusokat hajt végre ismételten olvasva a
billentylizet status regiszterét, varva, hogy a 7-es bit koOvetkezzen. Amikor ez
bekovetkezik, a software beolvassa a billentytizet baffer regisztert, hogy megkapja a
betiit. A billentylizet adat regiszter beolvasasa okozza, hogy a BETU
RENDELKEZESRE ALL bit tijbol 0 értéket vesz fel.

A kimenet hasonloképpen mikddik. Ahoz, hogy betiit irjon a képernyodre, a
software el8szor a képernyd status regisztert olvassa és vizsgalja, hogy a BETURE
KESZEN bit értéke 1-e. Ha nem, a ciklus addig ismétlddik ameddig a bit nem lesz 1,
azzal arra utalva, hogy az eszkdz készen all a betli elfogadasara. Amint a terminal



készen lesz, a software beirja a betlit a képernyd baffer regiszterbe, ami azt okozza,
hogy a betii képernyére lesz tovabbitva és a BETURE KESZEN bit a képerny6 status
regiszterben torolve lesz. Amikor a beti ki lett irva és a terminal készen van a
kovetkezd betli kezelésére, a BETURE KESZEN bitet a kontroller automatikusan
ujbol az 1 értékre allitja.

A programozott I/O példdjaként, tekintsiik meg az 5-31. &bran lathato
miuveletet. Ezt a miiveletet két paraméterrel hivjuk: a betlisorral amelyet ki kell irni és
a betlik szdmaval a sorban, amely lefeljebb 1 K. A miivelet teste (magja) egy ciklus
amely egyenkent irja ki a betiiket. Minden bettiért, A CPU-nak varni kell amig az
eszkdoz nem lesz készen, ekkor pedig kiirja a betiit. Az in és out olyan tipikus
asszemblernyelv rutinok, amelyek olvassak illetve irjdk az elsé paraméterrel
meghatarozott eszkoz regiszterébol ill. regiszterébe a masodik paraméterként
meghatdrozott valtozot. A 128-al valo osztas megszabadit az alacsony-rendii 7 bittdl,
igy 0 allapotban hagyva a BETURE KESZEN bitet.

public static void output buffer(int buf] ], int count) {
// Kiirja az adatok egy tombjét az eszk6zon

int status, 1, ready;

for (1= 0; 1 <count; i++) {

do {
status = in(display_status_reg); //beolvassa a statust
ready = (status << 7) & 0x01; // elkiiloniti a betlire készen bitet

} while (ready == 1);
out(diplay buffer reg, bufli]);
}

}
Abra 5-31. A programozott I/O peldéja.

A programozott I/O elsddleges hatranya az az, hogy aCPU az idejének a javat
rovid ciklusok ismétlésével tolti, mig varja, hogy az eszkdz készen legyen. Ezt a
hozzaallast foglalt varasnak nevezik. Ha a CPU-nak nincs mas feladata (pl. a
mosdgépben levé CPU), a foglalt varas elfogadhat6 lehet (habar még az egyszerii
kontrollereknek is stiriin kell kisérni tobb egyidejii eseményt). Akarhogyan, ha van
mas feladat is amit el kell végezni, mint amilyen a masik programok futtatasa, a
foglalt varas vazlat pazarld, ugyhogy mas eljarasra van sziikség.

A modja annak, hogy megszabaduljunk a foglalt varastol az, hogy a CPU
elinditja az I/O eszkozt és megmondja neki, hogy szakitdst hozzon létre amikor
elvégezte feladatat. Az 5-30. abran megmutattuk, hogy sebo@(anna)inf.u-szeged.hu
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Azzal, hogy az INTERRUPT ENABLE bitet egy gépi regiszterben
helyezik el, a software kérheti, hogy a hardware adjon jelet, amikor az 1/0
befejez0dott. A megszakitast részleteiben, ebben a fejezetben késobb
fogjuk tanulmanyozni, amikor attériink az iranyitasra.

Megéri megemliteni, hogy sok szamitogépben a megszakitdo jelet
eredményezi, ha AND-eljik az INTERRUPT ENABLE bitet egy
READY bittel. Ha a szamitogép lehetdve teszi a megszakitast (miel6tt
elinditja az I/O —t), hamarosan megszakitas fog bekovetkezni, mert a
READY bit 1 lesz. Igy sziikséges lehet, hogy elszor elinditsuk a gépet,
majd azonnal utana lehetové tegylik a megszakitast. Egy byte beirdsa az
allapot regiszterbe nem fogja megvaltoztatni a READY bitet, amely csak
olvashato.

Bar a megszakitott-meghajtott /O nagy [épés Osszehasonlitva a
programozott I/0-val, de még tavol all a tokéletest6l. Az a probléma,
hogy a megszakitas minden k6zol1t karakterhez sziikséges. Kidolgozni egy
megszakitast koltséges. Az egyediili lehetséges mdéd az, hogy meg kell
szabadulni a megszakitasok legtobbjétdl.

A megoldast akkor talaljuk meg, ha visszamegyiink a programozott 1/0O-
hoz, de valaki massal csindltatjuk ezt. (Nagyon sok problémara az a
megoldas, ha valaki méssal csinéltatjuk meg.) Az 5-32 abra mutatja, hogy
kivitelezhetd. Itt mi adtunk egy 0j chipet, egy DMA (Kozvetlen Memoria
Bemenet ) altal irdnyitottat a rendszerhez, kdzvetlen hozzaférhetéséggel a
bus-hoz.

A chipnek legalabb négy regisztere van beliil, amelyek koziil mindegyik
letolthetd egy olyan software-rel, ami CPU-n fut. Az elsé tartalmazza az
olvashatd vagy irhat6 memoria cimet. A masodik tartalmazza annak a
szdmat, hogy mennyi byte-ot (vagy szot) fognak atvinni. A harmadik
pontosan meghatarozza a gép szamat vagy az [/O cimét, amelyet
hasznalni fognak, igy pontosan meghatirozva a kivant I/O gépet. A
negyedik azt mondja meg, hogy az adatot le fogjak-e olvasni vagy le
fogjak-e irni az 1/0 gépre.

Ahhoz, hogy egy 32 byte-bol allo blokkot irjunk a 100-as cimi
memoridbol egy allomésra (mondjuk a 4-es gépre), a CPU az elsé hdrom
DMA regiszterbe irja a 32, 100 és 4 szamokat, majd a WRITE kodjat
(mondjuk 1) irja be a negyedik regiszterbe, ahogyan azt 5-32 abra
mutatja. Miutdn beéllitottuk ezeket, a DMA vezérld arra kéri a bus-t,
hogy olvassa le a szdzas byte-ot a memoriabol, ugyantigy ahogy a CPU
olvasna a memoriabol. Miutan megkaptuk ezt a byte-ot, a DMA vezérld
kiad egy I/O parancsot a négyes gépnek, hogy irja le a byte-ot ennek.
Miutan mindezek a miiveletek befejezddtek, a DMA vezérld megndveli a
cim regisztert eggyel, €s lecsokkenti a szamregisztert eggyel.



Amikor a szdm 0-ra ér a DMA vezérlé abbahagyja az adatok kozlését, és
koveteli a megszakitast a CPU chipen. A DMA-val a CPU-nak csak
néhany regisztert kell beallitania. Ezutan szabadon megtehet barmit, amig
a teljes atvitel befejezddik, amely id6pontban megszakitast kap a DMA
vez€rl6tdl. Néhany DMA vezérlének 2 vagy 3 vagy, tobb regiszter
sorozata van, igy egyidejiileg tobbszords atvitelt is tudnak iranyitani.

Mig a DMA nagyon jol felszabaditja a CPU-t az I/O terhe al6l, a folyamat
nem teljesen szabad. Ha egy nagy sebességii eszkoz, pl. egy disk a DMA-
val kezd el futni, sok attétel ciklus valik sziikségess€é mind a memoridhoz,
mind az eszk6zh6z (a DMA-nak mindig gyorsabb az attétele, mint a
CPU-nak, mert az I/0O eszk6zok nem tudjak toleralni a késést). Azt a
folyamatot, amikor arra késztetjik a DMA vezérlét, hogy ilyen bus
ciklusokat vigyen a CPU-rdl cikluslopdsnak nevezziik. Mindazonaltal a
nyereség azzal, hogy byte —onként (szavanként) egy megszakitast
végziink sokkal jobban, meghaladja a veszteséget, ami a cikluslopéssal
jar.

5. 5. 8 a Pentium II parancsai

Ebben a fejezetben és a kovetkezd kettdben harom gép, a Pentium II, az
UltraSPARC ¢és a pico JAVA II parancsait fogjuk attekinteni. Mindharom
gépnek van egy olyan magja, amelyet a programoz6 mindig létrehoznak,
valamint van olyan rész, amelyet ritkdn hasznalnak, vagy csak az
operacios rendszer hasznal. Mi most a kozos részekre helyezziik a
hangsulyt. Kezdjiik a Pentium II-vel.

A Pentium II parancsrendszerében keverednek azok a parancsok,
amelyeknek csak 32-bit modban van értelmiik, és azok az elemek,
amelyek a korabbi 8088 formahoz térnek vissza. Az 5-33-as abran az
altalanosabb egész szammal miikodd parancsok néhanyat mutatjuk be,
amelyeket a forditok és a programozok napjainkban inkdbb, hasznalnak.
Ez a lista messze all a teljestdl, hiszen nem tartalmazza a lebegépontos
parancsokat, az irdnyitd parancsokat, vagy még né¢hany megszokottol
eltérébb egész szammal mikodd parancsokat (példaul 8-bit byte
hasznéalata AL-ben arra, hogy tabldzatot készitsiink). Mindazonaltal jo
attekintést ad arr6l, hogy a Pentium II mit tud csindlni.

A Pentium II parancsai koziil sok utal egy-két valtozora, akar a
regiszterben akar a memoridban. Példaul a kétvaltozos ADD parancs a
forrast, hozzarendeli a rendeltetési helyhez, és az egyvaltozojui INC
parancs ndveli (egyet hozzaad) a valtozohoz. Néhany parancsnak van sok
rokon valtozata. Példdul a shift parancsok mind a bal, mind a jobb oldalra



el tud mozditani és a jelet tudja akar specidlisan kezelni. A legtobb
parancsnak sok kiilonbozdé kodja van, amely a valtozok természetétdl
fligg.

Az 5-33-as abran az SRC mez6 az informacidé forrasa és nem valtozik.
Ezzel ellentétesen a DST mezd a rendeltetési helyet jelenti, és amelyet a
parancs valoban megvaltoztat. Vannak arra vonatkoz6 szabalyok, hogy
mik azok, amelyek eredetként, illetve rendeltetési helyként
szerepelhetnek, amelyek valtozhatnak szabalytalanul parancsrél
parancsra, de mi itt most nem megyiink ebbe bele. Sok parancsnak harom
valtozata van 8, 16 és 32 bit valtozokhoz. Ezek a parancsban talalhato
opcode-okban és/vagy bit-ekben kiillonboznek egymastol. Az 5-33-as abra
a 32 bit parancsokat mutatja be.

A kényelem kedvéért a parancsokat tobb csoportba osztottuk. Az elsd
csoport azokat a parancsokat tartalmazza, amelyek az adatokat mozgatjak
a gép kortl, koztiik a regiszter és a memoria kozott. A masodik csoportba
a szamtani parancsok tartoznak, mind a jelzettek, mind a jelzetlenek. A
szorzasnal €és osztasnal a 64 bit-es eredmény vagy hanyados EAX-ban (
alacsony rendil rész) vagy EDX-ben (magas rendii rész) van elraktarozva.
A harmadik csoportba a binaris kodolasu tizes szamrendszerbeli (BCD)
szdmok tartoznak, amely minden byte-ot két négy bit-es részként kezel.
Mindegyik rész egy tizes szamrendszerbeli szdmot (0-9) tartalmaz. Az
1010-t01 a 111-ig terjedd bit kombinaciét nem hasznaljék. igy egy 16 bit
egész szam allhat egy tizes szamrendszerbeli szambol 0-9999. Mivel ez a
fajta tarolas eredménytelen, hatastalan, ezért kikiiszoboli az arra irdnyuld
sziikségletet, hogy a bemenetet tizesrol atalakitsuk kettdsre, majd a
kimenet miatt azt atalakitsuk tizesre. A parancsokat szamtani miveletek
elvégzeésére hasznaljdk a BCD szamokon. Ezeket leginkabb COBOL
programoknal hasznaljak.

A Boolean ¢s a shift/rotate parancsok iranyitjak a bit-eket vagy byte-okat
szdmos modon. Szamos kombinacio 1étezik.

A kovetkezd két csoport a tesztelésre €s Osszehasonlitisra majd
egyenesen az eredményre vald wugrasra alkalmasak. A teszt ¢&s
osszehasonlitd parancsok eredményei az EFLAGS regiszter szamos bit-
jében vannak elraktarozva. A Jxx egy sor olyan parancsot helyettesit,
amely a megel6z0 Osszehasonlitds eredményétdl fiiggden ugrik. (azaz bit-
ek EFLAGS-ban)

A Pentium II-nek sok parancsa van a toltésre, tarolasra, 6sszehasonlitasra
¢s karakterek vagy szavak sordnak a beolvasdsara. Ezen parancsok, elé
lehet illeszteni azt, hogy REP, amely addig ismétli ezeket, amig egy
bizonyos feltételt el nem érnek. Példaul az ECX minden ismétlés utan
csokken, amig a 0-t el nem éri. Ezen a modon tetszéleges adat tombok
mozgathatok, 6sszehasonlithatok stb.



Az utols6 csoportba olyan parancsok keveréke tartozik, amelyek sehova
mashova nem illenek. Ide tartozik az atalakitas, tombok hosszanak
kezelése, a CPU leallitasa és az 1/0.

A Pentium II-nek szdmos eldljaroja van, amelyek koziil egyet (REP) mar
emlitettiink. Az Osszes eloljard olyan specidlis byte, amely majdnem az
Osszes parancsot megeldzhetik hasonléan a WIPE-hoz IJVM-ben. A REP
folyamatosan ismételteti a parancsot, amig az ECX el nem éri a 0-t, mint
ahogy elébb ezt mar elmondtuk. A REPZ és a REPNZ folyamatosan
végrehajtja az 6t kovetd parancsot mindaddig, amig a Z allapot beall vagy
nem all be,
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illetéleg. A LOCK lefoglalja a buszt az utasitas végrehajtasanak idejére,hogy
biztositsa a multiprocesszor szinkronizaciot. Mas prefixeket arra hasznalnak,
hogy rdkényszeritsék az utasitdsokat a

16-bites vagy a 32-bites moddra, ami nemcsak a hosszat vatoztatja meg az
operandusnak, hanem teljesen ujradefinialja a cimzési modot. Végiil a Pen-

tium II-nek Osszetett szegmentéacios sémaja van, kod, adat, verem ¢és extra
szegmensekkel, amit a 8088-td] 6rokolt. Vannak olyan prefixek, amelyek

ezeknek a specialis szegmenseknek az elérését biztositjak, de

ezekkel nem kell foglalkoznunk. (szerencsére)

5.5.9 Az UltraSPARC II Utasitasai

Az UltraSPARC II-nek az 6sszes forditd altal hasznalt egész tipusu utasitasat
felsoroltuk az 5-34-es tablazatban.A lebegdpontos utasitdsok nem szerepelnek benne,
sem

a vezérlo utasitasok (pl. cache kezelés, rendszer alaphelyzetbeallitidsa), sem a nem
felhasznaloi cimzési utasitasok vagy az elavult utasitasok. A beallitas

meglepden kicsi: az UltraSPARC II igazan egy csokkentett utasitaskészletli
szamitogep.

Az 1,2, 4 és 8 bajtos LOAD ¢és STORE utasitasok hatasa nyilvanvalo.

A 64-bitesnél kisseb szdmot is 64-bites regiszterbe tolti,

¢s a szam lehet eldjel kiterjesztett vagy nulla kiterjesztett. Mindkét utasitdsnak
1étezik ilyen valtozata.

Az aritmetikai csoprt a kovetkezd. Az olyan utasitdsok, amelyeknek a

nevében szerepel a CC beallitjak

az NZVC feltételes jelzdbiteket. A tobbi ezt nem teszi. CISC gépeken a legtobb
utasitas beallitja a feltételes kodokat, de a RISC gépeken ez nemkivanatos,

mert ez korlatozza a fordité szabadsagat az utasitasok felcserélésében, ha
megprobal feltdlteni egy tires helyet. Ha az erdeti utasitasok sorrendje A...B...C, ahol
A beallitja a feltételes kodokat és B pedig teszteli, a fordtdo nem tudja beilleszteni C-t
A és B koz¢, ha C bedllitja a feltételes kodokat. Ezért sok utasitdsnak van két
vatozata,

igy a fordité normalisan tudja hasznalni az egyiket, ami nem valtoztatja meg

a feltételes kodokat,hacsak nem késObb akarja tesztelni. Szorzas, eldjeles

osztas ¢€s eldjel nélkiili osztas egyardnt tamogatott.

Cimkézett aritmetika egy specidlis 6nigazolo forméja a 30-bites szamoknak.

Ez hasznalhat6 nyelveknél, mint Smalltalk és Prolog, amelyekben a vatozok

nem tipusosak a forditas idején és a tipusuk megvaltoztathatok a futas idején.
Cimkézett szamokkal

a fordité tud ADD utasitast 1étrehozni és a futéds alatt donti el, hogy

egész ADD vagy lebeg6pontos ADD-ra van sziikség.

A shift csoport tartalmaz egy bal és két jobb shiftet, mindkettd 32-bit

¢és 64-bit kiterjesztett verzioval. Az SLL-nek mind a 64-bite shiftelve van,
ugyanis ez kompatibilis a régi szoftverrel. A shifteket legtobbszor bit manipuléciora
hasznaljak. A legtobb CISC gépnek sok shift és forgatas utasitasa van,

de ezek legtobbje teljesen hasznalhatatlan. Csak néhany fordité ir6 szan ezekre

5. fej.



a szabadidejébol.
A logikai utasitascsoport hasonl6 az aritmetikaihoz. Ez
tartalmazza az AND, OR EXCLUSIVE OR, ANDN, ORN és XNORN.Az utobbi harom

SEC. 5.5

Betoltések

UTASITAS TIPUSOK

LDSB ADDR, Elgjeles bajt betoltése (8 bits) AND R1, S2,
DST DST
LDUB ADDR, Elgjel nékiili bajt betdltése( 8 bits) ANDCC
DST
LDSH ADDR, Eléjeles félsz6 betoltése (16 bits) ANDN
DST
LDUH ADDR, Elgjel nélkiili félszé betoltése (16 ANDNCC
DST bits)
LDSW ADDR,El6jeles sz6 betoltése ( 32 bits) ORRI, S2,
DST DST
LDUW El6jel nélkiili sz6 betdltése (32 bits) ORCC
ADDR, DST
LDX Kiterjesztett betoltése (64-bits) ORN
ADDR,DST
ORNCC
Tarolasok XORRI1, S2,
DST
STB SRC, Bajt tarolasa (8 bits) XORCC
ADDR
STH SRC, Falsz6 tarolasa (16 bits) XNOR
ADDR
STW SRC, Sz06 tarolasa (16 bits) XNORCC
ADDR
STX SRC, Kiterjesztett tarolasa (64 bits)
ADDR
Aritmetika BPcc ADDR
ADDRI, S2, Osszeadas BPr SRC,
DST ADDR
ADDCC Osszeadas és icc beallitas CALL ADDR
ADDC Osszeadas atvitellel RETURN
ADDR
ADDCCC Osszeadas atvitellel és icc beallitas JMPL ADDR,
DST
SUB R1, S2, Kivonas SAVERI1, S2,
DST DST
SUBCC Kivonas ¢€s icc beallitas RESTORE
SUBC Kivonas atvitellel Tce CC,

TRAP#

363

Logikai
Logikai ES

Logikai ES és icc beallitas
Logikai NEMES

Logikai NEMES és icc
beallitas
Logikai VAGY

Logikai VAGY és icc
beallitas
Logikai NEMVAGY

Logikai NEMVAGY ¢és icc
beallitas
Logikai KIZAROVAGY

Logikai KIZAROVAGY és icc
beallitas
Logikai KIZAROVAGY

Logikai KIZAROVAGY és icc
beallitas

Iranyitas atiranyitasa
Elagazas joslassal
Regiszteres elagazas

Call eljaras
Visszatérés az eljarasbol

Ugrés ¢és linkelés

Regiszterablakok
kiegészitése
Regiszterablakok
visszaallitasa
Feltételes csapda



SUBCCC Kivonas atvitellel és icc beallitas PREFETCH  El6hozza az adatot a

FCN memoriabol
MULX R1, S2,Szorzas LDSTUB Elemi toltés/tarolas
DST ADDR, R
SDIVX R1, Elgjeles osztas MEMBAR  Memoriatarold
S2, DST MASK
UDIVX RI1, Elgjel nélkiili osztas
S2, DST
TADCCR1, Cimzett 6sszeadas Vegyes
S2, DST
SETHI CON, Bitek allitasa 10-t6l 31-ig
DST
Eltolasok/forgatasok MOVce CC, Feltételes mozgatas
S2, DST
SLL R1,S2, Logikai balrashiftelés(64 bits) MOVr R1, S2, Regiszterbe mozgatas
DST DST
SLLX R1, S2, Logikai kiterjesztett balrashiftelés NOP Nincs miivelet
DST (64)
SRL R1, S2, Logikai jobbrashiftelés (32 bits)  POPC S1, Populacié szamlalo
DST DST
SRLX R1, S2, Logik. kiterjesztett RDCCR 'V,  Feltételes kod regiszter
DST jobbrashiftelés(64) DST olvasasa
SRA R1, S2, Aritmetikai jobbrashiftelés (32 bits) WRCCR R1, Feltételes kod regiszter irasa
DST S2,V
SRAX R1, S2, Aritmetikai kiterj. jobbrashiftelés RDPC V, DST Beolvassa a
DST (64) programszamlalot
SRC = forrasregiszter TRAP# = csapdaszam CC = feltételes kodkészlet
DST = célregiszter FCN = fiiggvénykdod R = cél regiszter
R1 = forrés regiszeter MASK = operacid
tipusa
S2 = forrés: regiszter vagy kozvetlen CON = konstans cc = feltétel
ADDR = memoriacim V =regiszter kijelolé r=LZ, LEZ, Z, NZ, GZ, GEZ

Figure 5-34. Az UltraSPARC II elsddleges egészutasitasai.
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bizonytalan értékii, de mivel egy 1épésben végrehajthatok és nincs sziikség
kiegészitd hardverre, igy sokat gyorsithatnak. Még a RISC gép tervezdk is sokszor
engednek a csabitasnak.

A kovetkez0 utasitascsoport tartalmazza az atvezérlést. BPcc képviseli az

olyan utasitasok készletét, amelyek elagaznak a kiilonb6z0 feltételekben és
meghatarozza az utasitasban, hogy

vajon a fordito szerint kell-e az elagazas vagy nem. BPcc teszetli a regisztert

¢s elagazik, ha feltételt talalt.

Két modon lehet az eljarasokat meghivni. A CALL utasitast az

5-14-es tablazat 4-es formdja szerint hasznalja a 30-bites PC-s word offset-et. Ez az



érték elég, hogy

a hivo barmely irdnyban barmely 2 gigabyte-nal kdzelebb lev utasitast elérjen.
A CALL utasitas leteszi a visszatérési cimet R15-be, ami R31-be keriil a hivas utan.
A masik 0t az eljarasok meghivasara a JMPL hasznalata, mely az 1a vagy

az 1b formatumot hasznalja és megengedi, hogy a visszetérési cimet

belerakjuk valamely regiszterbe. Ez a forma hasznos,

ha a cél cimet a végrehajtas alatt szamoltuk ki.

SAVE ¢és RESTORE befolyasolja a regiszterablakot és a veremmutatot. Mindkett6t
csapdéazza, ha a kovetkez6 (el6zd) ablak nem elérhetd.

Az utolsé csoport néhany vegyes utasitast tartalmaz. A SETHI azért kell

mert nincs lehetdség arra, hogy egy 32-bites kozvetlen oprandust a regiszterbe
toltsiink.

Ezt ugy oldjuk meg, hogy a SETHI-t arra hasznaljuk, hogy 10-t6l 31-ig

a biteket beallitjuk és az ezt kdvetd utasitast hasznalva

kozvetlen alakra hozzuk a biteket.

A populécio szamlalo utasitas egy rejtély. Ez a szoban levd 1 biteket szamolja.
Azt hiresztelik, hogy jo bombarobbanédsok szimuldsara és, hogy a

Los Alamos Nemzetkozi Laboratérium ( a nagy koltekezd) elonyben részesiti
azokat a gépeket, amelyek

tartalmazzdk ezt az utasitast. Az utols6 harom utasitas specialis registerek irdsara
¢s olvasasara szolgal.

A listardl hianyzo ismert CISC utasitasok zome szimulalhato

GO0-al vagy egy konstans operandussal (1b forméatum) . Néhanyat koziiliik
megadtunk az 5-35-0s tablazatban. Ezeket ismeri az UltraSPARC II-es assembler
¢s a forditok is gyakran hasznaljak. Koziiliik sok hasznalja azt, hogy

GO nullara van huzalozva és igy a benne val6 tarolasnak semmi hatasa sincs..
5.5.10 A picoJava II Utasitasok

Itt az 1dd, hogy foglalkozzunk a picoJava Il ISA szintjével. Ez megvaldsitja az dsszes
226-utasitas JVM utasitaskészletét, azaz 115 extra utasitast a

C, C++ implementacidhoz €s az operacids rendszer szamara. Elsddlegesen a

a JVM utasitasokra koncentralunk, habar ez csak egy része a JAVA forditd

altal hasznalt utasitasoknak.

A JVM ISA-nak nincsenek a felhasznal6 altal lathato regiszterei vagy

barmely olyan tulajdonsaga, mint a legtobb CPU-nak.

(A picoJava II-nek van 64 on-chip regisztere a verem tetjén, de

ezek azonban a felhasznaloi programoknak lathatatlanok)

A legtobb JVM utasitas szavakat tesz a verembe vagy a mar veremben levd
szavakon hajt végre miiveleteket €s szavakat vesz ki a verembodl.

A legtobb JVM utasitast kozvetlentil a picoJava II hardvere hajtja végre, de
néhanyuk mikroprogramozott és van néhany csapda a szoftveres futtatashoz.

SEC. 5.5 UTASITASTIPUSOK 365

Utasitas Hogy kell csinalni
MOV SRC, DST OR SRC, GO és taroljuk az eredményt DST-ben
CMP SRCl, SUBCC SRC2, SRCI és taroljuk az eredményt G0-ban
SRC2
TST SRC ORCC SRCl, GO és taroljuk az eredményt GO-ban



NOT DST XNOR DST, GO

NEG DST SUB DST, GO és taroljuk az eredményt DST-ben
INC DST ADD 1, DST (kozvetlen operandus)

DEC DST SUB 1, DST (kozvetlen operandus)

CLR DST OR GO, GO és taroljuk DST-ben

NOP SETHI GO, 0

RET JMPL %l7+8, %GO

Firure 5-35. Néhany szimulalt UltraSPARC II utasitas.
Tehat egy kicsi ISA-szintii futtatasi rendszer sziikséges a miikddéshez, de
ez a futtatasi rendszer joval kissebb, mint az egész JVM interpreter €s csak
ritkan hasznalt. Tartalmazza a kodot néhany komplex utasitas értelmezésére,
ezek az osztalybetolto, byte-kod ellenérzd, szal menedzser €s a szemétgyiijto.
A JVM-nek egy viszonylag kicsi és jol érthetd utasitaskészlete van. A JVM
utasitaskészletet az 5-36-0s tablazatban soroltuk fel, kivéve néhanyat a széles,
gyors ¢és rovid formdju utasitasok koziil. Ezeket leszamitva a tablazat teljes.
A JVM utasitasok tipusosak, kiilonb6z6 utasitdsok vannak ugyanazon miivelet
megvalositasara kiilonbozo adattipusokon. Példaul az ILOAD utasitas egy 32-bites
egészt tesz a verembe, amig az ALOAD egy 32-bites hivatkozast (pointert) tesz a
verembe.
Ez az erds tipusossag nem sziikséges a helyes miivelethez, mivel mindkét esetben az
eredmény az, hogy valamilyen memoriacimrol 32-bit keriil a verembe.
Ez az erds tipusossag teszi képessé a JVM-et arra, hogy futas idében
ellendrizze a JVM binaris programokat, hogy azok nem szegik meg a biztonsagi
korlatokat
ugy, hogy alattomosan egy egészt pointerré alakitva tiltott memdoriateriileteket
érjen el.
Menjiink végig a JVM utasitdsokon. Az elsd utasitas a tdblazatban a
typeLOAD IND8
Tulajdonképpen ez nem egy utasitas, hanem egy sablon utasitasok generalasara.
A JVM kiilondsen szabalyos, ezért ahelyett, hogy az utasitasokon egyesével
végigmennénk néhdhy esetben csak szabalyokat adunk meg rajuk. Példaul a fenti
esetben a type helyén a kdvetkezd négy betii allhat: I, L, F vagy D, amelyek
megfelelnek
az integer, long, float (32-bites lebegdpontos) €s double (64-bites lebegdpontos)
tipusoknak.
Theat itt valdjdban négy utasitast adtunk meg (ILOAD, LLOAD, FLOAD, DLOAD)
mindegyik 8-bites indexet hasznal egy lokalis vatoz6 meghatarozasara €s az értékét a
verembe teszi.
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370.—373. oldalig

Az UltraSPARC 1I az ISA tervezetben egy adott szintet jelképez. Egy teljes 64 bites
ISA-val rendelkezik (128-as busszal). Sok regisztere van és egy olyan utasités
készlete, ami hangsulyozza a 3 regiszteres miiveleteket (kiegészitve) a LOAD ¢és a
STORE utasitasok egy kis csoportjaval. Az Osszes utasitds ugyanakkora, habar a
formatumok egy kicsit kicsusztak az ellendrzés alol. Mindenek ellenére ez egy
keriilout nélkiili hatékony megoldashoz vezet. A legtobb 1 tervezet az UltraSPARC
II-h6z hasonlit, kevesebb parancsformatummal.

A JVM egy mas konstrukcid. Eredetileg az ISA-t Ggy tervezték, hogy az
applettek (kis programok) elkiildhetdk legyenek az Interneten, ¢és hatékonyan
fordithatok legyenek a célalloméason software-ré. Raadasul egy egynyelvii tervezet!
Ez verem hasznalathoz ¢és, rovid, de varidlhatd hosszusagu utasitasok hasznalatahoz
vezetett, nagyon nagy utasitas stiriséggel (atlag csupan 1,8 byte/utsitds). Egy olyan
hardware létrehozésa, ami egyszerre egy JVM utasitast hajt végre megcimezve a
memoriat utasitasonként kétszer vagy haromszor egy teljesitménybeli katasztrofa
lenne. Azonban azaltal, hogy 64 szavas vermet tesziink a chipre és azaltal, hogy
utasitdsokat stiritiink azért, hogy a teljes szekvencidkat alakitsunk at, modern 3 cimes
RISC utasitdsokka, a picoJava II. vesz egy igen nem hatékony ISA-t, és j6 munkat
végez vele. A dontd tényezd itt az, hogy egy modern szamitdgép magva egy mélyen
huzalozott 3 regiszteres load/store RISC motor. Az UltraSPARC egyszeriien feltarja a
motort a felhasznalonak. A Pentium II elrejti azaltal, hogy egy régebbi ISA-t vesz és
feldarabolja a CISC utasitdsokat RISC mikromiiveletekké, melyet hatékonyan végre
lehet hajtani. A picoJava II szintén a magvaba rejti a RISC motort. De azt ugy teszi,
hogy Osszekombinal tobb ISA utasitast egy RISC utasitassa, ami pont az ellentéte
annak, amit Pentium II tesz
Osszefoglalasképp, ha Goldilocksnak* kellene futatnia néhany szamitogépes utasitast,
ott kint az erddn, latna, hogy néhany tal nagy (a Pentium II-es utasitasait fel kellene
darabolni), hogy néhany épp jo (az UltraSPARC II utasitdsait eredetiként keriilnek
végrehajtasra). Ez a 3 medve elmélet a szdmitastechnikaban.

(* Goldilocks angol lany mesehds. Aki betéved a harom medve lakdsdba ¢és
felprobalgatja a ruhdkat. Természetesen csak az egyik medve ruhaja lesz ra pont jo, a
tobbi nagy vagy tul kicsi.)

6. A vezérlés folyamata
A vezérlés folyamata egy olyan szekvencidra utal, amelyben az utasitdsokat
dinamikusan hajtjak végre, mas szavakkal a program végrehajtaskozben. Altalaban az
elagazasok ¢és az eljards hivasok hidnyaban a sikeresen végrehajtott utasitasokat
pozicionaljuk és beolvassuk az egymast kdvetdé memoria helyekrdl. Ezek az eljaras
hivasok okozzadk a vezérlési folyamat megvaltozasat. Megszakitva az éppen folyo
eljarast ¢és elinditva a meghivott eljarast. Ezek a korrutinok rokonsagban allnak az
eljarassal és hasonld valtozast okoznak a vezérlés folyamataban. Ezek nagyon
hasznosak a parhuzamos folyamatok szimulalasara. A csapdak és a megszakitasok is a
folyamatok megszakitasat okozzak. Amikor specialis koriilmények lépnek fel. A
kovetkezd részben mindezen témat megvitatjuk.



5.6.1 a vezerles szekvencialis folyamata €s az elagazasok
A legtobb utasitas nem valtoztatja meg a vezérlés folyamatat. Miutdn egy utasitast
végrehajtott a memoridban, az ezt kdvetd instrukcidt poziciondlja és beolvassa, majd
végrehajtja. Mindenegyes utasitds utan a programszamlalé novekedni fog az utasitas
hosszaval. Ha egy olyan intervallumon keresztiil vizsgéaljuk, ami hosszl, és
Osszehasonlitjuk az atlagos utasitasi idével a programszamlalo megkdzelitdleg: az id6
lineéris fiiggvénye megnovelve az atlagos instrukci6 hossz és az atlagos instrukcid ido
hanyadoséaval. Masképpen fogalmazva a dinamikus sorrend, amelyben a processzor
valojaban végre hajtja az utasitasokat, ugyan az, mint az a sorrend, amelyben az
instrukciok megjelennek a magban. Ha egy program elagazasokat tartalmaz, akkor ez
az egyszerl relacié nem valdsul meg a fent emlitett két sorrend kozott. A fliggvény
nem lesz lineéris. Ha az eldgazéasok jelen vannak a programszamlaldé nem lesz tobbé
monoton novo id6 fliggvény.

Ennek kovetkeztében nehézz¢é valik az utasitdsok szekvenciajat latni a programbol. A
programozdknak, ha gondjuk van azzal, hogy nyomon kovessék azt a szekvenciat,
ahogyan a processzor végrehajtja az utasitasokat, hajlamosak hibazni. Ez a
megfigyelés 0sztondzte Dijkstra-t (1968) hogy irjon egy akkor vitatott levelet,
amelynek az volt a cime, hogy “GO TO Statement Considered Harmful” (GO TO
utasitds karosnak tekinthetd), amelyben azt javasolja, hogy melléziik a goto
utasitasokat. Ez a levél volt a sziildatyja a strukturélt programozasnak. Amelynek az
egyik elve a goto utasitdsok helyettesitése egy strukturaltabb forméju vezérlési
folyamattal, mint példdul a “while” sorozat. Természetesen ezek a programok is
lefordithatok kétszintli programokra, amelyek lehet, hogy tartalmaznak sok elagazast,
mert az if, while és mas magas szintli vezérlési struktirak végrehajtasa elagazasokhoz
vezet.

6,2 Elagazasok

A programok strukturdlasdnak a legfontosabb technikaja az eljaras. Egy bizonyos
szemszogbol egy eljarashivas, megvaltoztatja a végrehajtas folyamatat, mint egy
elagazas, azonban abban kiilonbozik tdle, hogy az eljarashivas teljesitése utan az
eljaras visszakiildi a vezérlést az eljarast hivo utasitast kovetd utasitdsra. Azonban egy
masik szemszogbdl egy eljards testet egy magasabb szinten 1évé 1 utasitas
meghatarozasaként lehet tekinteni. Ezen allaspont szerint az eljarashivast egy egyedi
utasitasként kell elképzelni, még akkor is, ha az eljards meglehetdsen komplikalt.
Ahhoz, hogy megértsiink egy eljarashivast tartalmazé kod darabot, csak azt sziikséges
tudni réla, hogy mit tesz és, hogy hogyan teszi. Egy kiilonlegesen érdekes utasitasfajta
a rekurziv utasitas, amely egy olyan utasitds, amely magat hivja elé vagy kozvetlen
vagy, kozvetve egy mas eljaras lancon keresztiil. A rekurziv eljaras tanulmanyozasa
komoly betekintést ad szdmunkra arrol, hogy az eljarashivasok, hogyan hajtédnak
végre ¢s milyen helyi valtozatai vannak valdjaban. Most egy példat mutatunk a
rekurziv eljarasra: a “Hanoi-i torony” egy nagyon Osi probléma, amelynek egy
egyszerii megoldasa van a rekurziv eljaras alkalmazasaval. Egy bizonyos Honai-i
kolostorban van harom arany rud. Az elsd ridon 64 darab koncentrikus arany lemez
van. Minden egyes lemez kdzepén van egy lyuk a rad szdmara és minden lemez egy
kicsit kisebb atmér6ji annal, ami kdzvetleniil alatta van. A masodik és a harmadik rud
kezdetben még iires. Az ottani szerzetesek szorgalmasan raktak at a lemezeket az els6
radrdl a harmadikra, Ggy, hogy egyszerre csak egy lemezt raktak, és nem torténhetett



olyan, hogy egy nagyobb lemez keriilt egy kisebbre, mikor végeztek, azt mondtak,
hogy jon a vildg vége. Ha manualis tapasztalatot akarunk, vagyis ki akarjuk probalni,
akkor minden j6l fog menni, ha miianyag és kevesebb lemezt hasznalunk. Azonban,
ha igy megoldjuk a problémat semmi sem fog torténni. Ahhoz, hogy hozzajussunk
ehhez a vildgvége effektushoz 64 arany lemezre van sziikség.

El6szor csak n=3 lemezre bemutatva az eljaras:
Annak a megoldasa, hogy az n szamu lemezt elmozditsuk az elsé radrdl a
harmadikra, a kovetkezd 1épéseket kell tenniink:

0.
1.

2.

Alaphelyzet

Az elsd, vagyis a legkisebb lemezt attessziik az els6
rudrol a harmadikra.

Az els6é radrol a masodik lemezt a masodik rudra
tessziik.

. A harmadik rudon taldlhaté legkisebb lemezt

rahelyezziik a masodik radon taldlhatora.

Attessziik az elsé radrol a harmadikra a legnagyobb
lemezt

A masodik radrdl a felsé (legkisebb) lemezt ratessziik
az elsd rudra

Majd végiil a masodik és elsd rudrol a lemezeket
ratessziik a harmadik radon 1év6 legnagyobb lemezre.

Hogy megoldast taldljunk a problémara sziikségiink van egy olyan eljarasra, amellyel
az n szamu lemezt el tudjuk mozditani az i radrol a j radra. Mikor ezt a miiveletet

meghivjuk és megnevezziik:

Tornyok (n, 1, j,) utasitassal



*%%[374-377]

Az eljaras eldszor teszteli, hogy a n egyenlé-e 1-el. Ha igen, akkor a megoldas
trivialis, csak at kell tenni az egy diszket i-r6l j-re. Ha n nem=1, akkor a megoldas 3
részbdl all, amit meg kell vizsgalni, mindegyiket, egy rekurziv eljaras hivasaval.

A teljes megoldas lathato az 5-40. dbran. A

towers(3,1,3)
hivas, hogy megoldja az 5-39. abra problémajat 3 uj hivast general, amelyek

towers(2,1,2)
towers(1,1,3)
towers(2,2,3)

Az elso és a harmadik ujabb 3 hivast generdl, mindegyiket a teljes hétbol.
5-40. ébra. Eljaras a Hanoi Tornyai megoldasara.

A rekurziv eljarasokhoz, sziikségiink van egy veremre, ahova eltaroljuk a
paramétereket és a lokdlis valtozokat minden hivaskor ugy, mint az [JVM-nél.
Minden alkalommal, amikor egy eljaras meghivunk egy 0j verem tertilet foglalddik le
az eljardsnak a verem tetején. A legutobb létrehozott veremteriilet az aktudlis az
aktualis veremteriilet. A példankban a verem no felfelé az alacsony
memoriateriiletekrol a magasabbakba, csakugy, mint az [JVM-nél.

A veremmutatohoz vald hozzdadaskor, amely a verem tetejére mutat, gyakran nem
art, ha van egy veremteriilet mutatonk, FP (Frame Pointer), amely egy allando részre
mutat a teriileten beliil. Mutathat egy kapcsolatmutatora, mint [JVM-nél, vagy az elso
lokalis valtozéra. Az 5-41. abra a gép veremteriiletét mutatja 32-bites szavakkal. Az
eredeti towers hivas betette az n, 1 €s j valtozokat a verembe, aztan elinditott egy
HIVO utasitast, ami betette a visszatérési cimet a verembe, az 1012-es cimre. A
bejegyzésnél a meghivott eljards torli a régi FP értéket (1000) az 1016-os cimen ¢és
atirja a veremmutatot, hogy foglaljon tarat a lokalis valtozoknak. Egy 32 bites
valtozoval (k), SP (veremmutatd) 4-el nd6 1020-ra. Az 5-41. abra mutatja az ezek utan
eloalld helyzetet.

5-41. ébra. A verem az 5-40. abra szerinti m'’kddés néhany pontjan.

Az els6 dolog, amit egy eljarasnak csindlnia kell, mikor meghivtuk, hogy elmentse
az el6zd FP-t (igy vissza lehet éllitani az eljaras végén), dtmasolja az SP- az FP-be, ¢és
talan novelje egy szoéval, attdl fiiggoen, hogy az 1j teriilet FP-je hova mutat. A
példdban az FP az els6 lokdlis valtozora mutat, de az [JVM-nél, LV a
kapcsolatmutatora mutatott. Kiilonb6z6 gépek kissé kiilonbozden kezelik a
veremteriilet mutatdt, néha a veremteriilet aljara, néha a tetejére, néha pedig a
kozepére (mint az 5-41. &bran.) téve azt. Ebben a megvalositdsban hiba
Osszehasonlitani az 5-41. és a 4-12. abrat, hogy lassunk két kiilonb6zd modszert a
kapcsolatmutaté irdnyitdsara. Mas mddszerek is lehetségesek. Minden esetben a kulcs
annak a lehetosége, hogy végre tudjunk hajtani egy eljarast, vissza tudjunk térni és



vissza tudjuk allitani a verem
allasat olyanra, amilyen volt, amikor még az hatdrozta meg az aktualis
eljaras meghivasat.

A kodot, ami elmenti a régi veremteriilet mutat6t, kiszdmolja az jat és dtaszamolja
a veremmutatdt, hogy helyet foglaljon a lokalis valtozoknak, eljards elozménynek
(procedure prolog) nevezziik. Az eljaras végén a vermet ujra fel kell szabaditani, amit
az eljaras zarasa (procedure epilog) végez. A legfontosabb szamitogép jellemzok
egyike az, hogy milyen roviden és gyorsan tudja végrehajtani az elozményt és a
zarast. Ha ez hosszu és lasst, az eljarashivas sokba fog keriilni. A programozok, akik
imadjak a hatékonysag oltarat, meg fogjak tanulni elkeriilni a sok rovid eljaras irasat
¢s oriasi, monolitikus, strukturdlatlan programokat irnak helyette. A Pentium II Enter
¢s LEAVE utasitasai ugy lettek megtervezve, hogy az eljards elozmények és zarasok
nagy részét hatékonyan végezzék. Természetesen van egy kiilonleges modelljiik,
amiszerint a veremteriilet mutatot kezelhetik, €s ha a fordité modellje mas, nem tudjak
hasznalni.

Most térjiink vissza a Hanoi Tornyai problémahoz. Minden eljarashivas egy 1j
terliletet ad a veremhez, és minden eljaras visszaadas torol egy teriiletet a verembdl. A
verem hasznalatdnak bemutatasat egy rekurziv eljaras végrehajtsa soran, a

towers(3,1,3)-mal

kezdodo hivasok felvazolasaval folytatjuk. Az 5-41(a). abra a vermet csak e hivas
végrehajtasa utdn mutatja. Az eljaras eloszor teszteli, hogy n egyenlo-e 1, és annak
felfedezése utan, hogy n=3, beirja k-t és a kovetkezd hivast végzi

towers(2,1,2)
Miutan ez a hivas megtortént a verem az 5-41(b). dbra szerint alakul, és az eljaras
ismét kezdodik elejétdl (egy meghivott eljards mindig az elején kezdodik). Ekkor az
n=1 vizsgalata megint hamis lesz, igy ujra beirja k-t ¢és folytatja a kovetkezd hivassal

towers(1,1,3)

A verem ekkor az 5-41(c). abran lathatéan néz ki, €s a program szamlald az eljaras
elejére mutat. Az n=1 most teljesiil és egy sor kiirodik. Ezutan az eljaras visszatér
kitordlve egy veremteriiletet és visszaallitva az FP-t és SP-t az 5-41(d). 4bra szerint.
Ez aztan folytatja a futast a visszatérési cimen, amelyik a méasodik hivas:

towers(1,1,2)
Ez 1j tertiletet ad a veremhez, ami az 5-41(e). dbran lathatd. Egy masik sor is kiirodik;
a viisszatérés utan egy teriilet torlodik a verembol. Az eljardsok igy folytatodnak,
amig az eredeti hivas végrehajtodik, és az 5-41(a). abra altal mutatott teriilet térlodik
a verembol. A rekurzié mI'kddésének legjobb megértéséhez ajanlott végigjarni a

towres(3,1,3)

teljes futasat papirral és ceruzaval.



5.6.3 Téarsrutinok.

A szokdsos meghivas sorozatnal van egy vilagos megkiilonboztetés a meghivo
eljaras és a meghivott eljaras kozott. Vizsgaljuk meg az A eljarast, ami meghivja a B-t
az 5-42. abran.

A B eljaras szamol valameddig, majd visszatér az A-ba. Els6 megvilagitasban
ajanlott a helyzetet szimmetrikusan atgondolni, mivel se A se B nem foprogram,
mindkettd eljards. (Az A eljaras lehet foprogrambdl meghivva, de ez most
lényegtelen.) Tovabba, eloszor az irdnyitds atadodik A-tdl B-nek - a meghivés -
késdbb pedig az iranyitas atadodik B-t6l A-nak - visszatérés.

5-42. abra. Mikor az eljaras meghivodik, annak futtatdsa mindig az elején kezdodik.

Az asszimetria abbdl adodik, hogy mikor az irdnyitds atmegy A-bol B-be, a B
eljaras futasa az elejétdl kezdodik; Mikor B visszatér A-ba, a futds nem az A elejétol
kezdodik, hanem a meghivas helye utant6l. Ha A fut valameddig és Gjra meghivja
B-t, a végrehajtas ismét a B elején kezdodik, nem az el6z6 visszatérés helyén. Ha, a
futds sordn A tobbszor meghivja B-t, B végrehajtasa mindig az elején kezdddik tjra
¢és ujra, mindenkor, ellenben A soha nem indul yjra.

A kiilonbségre a modszer vilagit ra, ami az irdnyitast valtja A és B k6zott. Mikor A
hivja B-t, akkor az eljards meghivd utasitast hasznalja, ami beteszi a visszatérési
cimet (azaz a hivast kdvetd hely cimét) valami hasznalhat6 helyre, példaul a verem
tetejére. Ezutan beteszi a B cimét a programszamlaloba, hogy végrehajtsa a hivast.
Mikor B visszatér, nem haszndlja a hivo utasitast....
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Mikor B visszatér, nem hasznalja a hivas utasitast hanem helyette a visszatérés
utasitast hasznalja amely egyszeriien kiveszi a visszatérési cimet a verembdl és
beteszi a program szamlaldba.

5-43. abra: Mikor egy tarsrutin viszavette, a futtatas kezdetét veszi ott ahol el6zdleg
abbamaradt és nem az elején.

Néha hasznos ha két eljaras van, A és B mindkettd eljarasként hivja meg a
masikat, mint ahogy az 5-43.-as dbra mutatja. Mikor B visszatér A-hoz, elagazik az
allitashoz ami koveti a hivast B-hez, mint font. Mikor A atengedi az iranyitast B-nek,
nem a kezdethez megy (kivéve az els¢ alkalommal), hanem ahhoz az dllapothoz ami a
leggyakoribb "visszatérés", az az A leggyakoribb hivasa. Két eljaras ami igy mitkodik
a tarsrutin.

A tarsrutinok altalanos felhasznélasa az amikor parhuzamos futtatast
szimulalnak egyetlen (egyediili) CPU-n. Egyetlen tarsrutin sem fut valoban
parhuzamosan a tobbivel, hacsak nincs sajat CPU-ja. Ez a fajta programozas
egyszeribbé teszi néhany alkalmazas programozasat. Hasznos olyan szoftverek
tesztelésénél amelyek késdbb tobb processzoron futnak majd.

Sem a szokasos hivas, sem a szokasos visszatérés utasitas nem hasznalhato a
tarsrutinok hivasara, mert a cim az aghoz a verembdl jon. Mint egy visszatérés a
tarsrutin sajat magat hivja ugy, hogy tesz egy visszatérést valahova a rakdvetkezo
visszatéréshez ami sajat magahoz vezet.Az jo lenne, ha lenne egy utsitas ami kicseréli
a verem tetejét a programszamlaloval. Részletesebben ez az utasitas eldszor eldvenné
a régi visszatérési cimet a verembdl egy belsd regiszterbe, majd betenné a program
szamlalot a verembe €s véglil a belso regisztert atmasolna a programszamlaldba.
Mivel egy sz6 ki lett véve a verembdl €s egy sz6 be lett téve a verembe ezért a verem
mutaté nem valtozott. Ez az utasitas ritkan 1étezik ezért ezt szimulalni kell, mint
jonéhany mas utasitast a legtobb esetben.

5.6.4 Csapdak

A csapda egyfajta automatikus eljaras hivas amit meghiv néhany feltétel amit
a program ad, tobbnyire egy fontos de ritkan eléfordulo feltétel. J6 példa erre a
tolcsordulas. Sok szamitdgépen, ha az aritmetikai miivelet tillépi a legnagyobb
értéket akkor az dbrazolhat6. Egy csapda okozza, ami azt jelenti, hogy a vezérlés
folyasa atvalt egy rogzitett memoria rekeszre, ahelyett hogy folytatna a sorrendet.
Abban a rogzitett rekeszben van egy ag egy eljarashoz ami hivta csapda kezel6t, ami
véghezvisz néhany helyénvalo cselekedetet. Mint példaul kiirja a hibaiizenetet. Ha
egy milvelet eredménye a tartomanyon beliil van, nem okoz csapdat.

Neélkiilozhetetlen a csapdéknal, hogy a program néhany kivételes feltétele
okozza és a hardver vagy egy mikroprogram felfedezze. Egy masik modszer a
talcsordulas kezelésére, hogy 1étezik egy 1 bites regiszter, aminek 1-es értéke van, ha
tulcsordulas tortént. A programozo aki vizsgalni akarja a tilcsordulast, bele kell
foglaljon egy egyértelmi "elagazik, ha a talcsordulds bit be van allitva" utasitast
minden aritmetikai miivelet utan. Ez a modszer lassu és helypazarld. A csapdak id6 és
memoria takarékosak az egyértelmii programozo6 altal feliigyelt vizsgalathoz képest.

A csapdat megvalosithatja egy egyértelmii mikroprogram (vagy hardver) teszt.



Ha talcsordulast észlel a csapda cime betdltddik a programszamlaléba. Mi a csapda az
elsd szinten talan a program feliigyelet alatti szinten. Ha egy mikroprogram végzi a
tesztet az 1dot takarit meg ahhoz képest mikor a programozo tesztel, mivel egy
mikroprogram konnyen atlapozhat6. Memoria takarékos is mivel csak egy helyen
kell, hogy megtorténjen példaul a mikroprogram féciklusaban fiiggetlentil attol, hogy
mennyi aritmetikai miivelet torténik a féprogramban.

Leggyakoribb, hogy a lebegdpontos szamitasok okoznak talcsordulast,
alulcsordulast, vagy egész szamok tulcsordulnak, védelmi hibak, nem definialt
opkddok, verem tulcsordulasok, kisérletek nemlétezd I/0O eszkoz elinditasara,
kisérletek egy szo feltdltésére paratlan cimrdl, és nulldval vald osztasokkor.

5.6.5 Megszakitasok

A megszakitasok valtozasok a vezérlés menetében, amit nem a fut6é program
okoz, hanem valami mas ami altalaban I/O-val van kapcsolatban. Példaul egy
program utasitja a lemezt, hogy athelyezzen informaciot, és éllitsa be a lemezt, hogy
hajtson végre egy megszakitast amint végez az athelyezéssel. Mint a csapda a
megszakitds is megallitja a futd programot €s atadja az iranyitast egy megszakitas
kezel6nek, ami végrehajt néhany helyénval6 cselekményt. Mikor befejezi a
megszakitiskezeld visszaadja a vezérlést a megszakitott programnak. Ujra kell
kezdenie a megszakitott eljarast pontosan abban az allapotban ahol az volt mikor a
megszakitas tortént, ami azt jelenti, hogy minden belso regisztert vissz kell allitani az
0 megszakitas eldtti allapotaba.

Az alapvetd kiilonbség a csapdak és megszakitasok kozott az, hogy a csapdak
szinkronban vannak a programmal, mig a megszakitdsok nem. Ha a program
millidszor is tér vissza ugyanazzal a bemenettel a csapdak akkor is ujratorténnek
ugyanazon a helyen minden alkalommal, de a megszakitdsok valtakozhatnak att6l
fliggden példaul, hogy pontosan mikor iit le egy ember egy termindlnal kocsi visszat.
Az ok a csapdak reprodukalhatosagara €s a megszakitasok nem reprodukalhatosagara
az, hogy a csapdakat kozvetleniil a program okozza, mig a megszakitasokat - legjobb
esetben - nem kozvetleniil okozza a program.

Hogy lassuk valdoban hogyan is miikddnek a megszakitasok, hagyjak hogy
atgondoljuk egy altalanos példan keresztiil: a szamitogép kiakar tenni egy sornyi
karaktert a terminalra. A rendszer szoftver el6szor 6sszegytijti az 6sszes karaktereket
amit ki akar irni a termindlra egy bufferbe, inicializal egy globalis valtozot a ptr-t,
hogy a buffer elejére mutasson, €s beallit egy masodik valtozot is count ami egyenld a
kiiratasra szant karakterek szdmaval. Ezutdn megvizsgalja, hogy a terminal készen
all-e, ha igen kiirja az els0 karaktert (Pl.: regisztereket hasznalva, mint az 5-30-as
abran). Elinditva az I/0O-t, a CPU iiresen készen 4ll, hogy elinditson mas programot,
vagy valami mast.

Természetesen kelld idében a karakterek megjelennek a képernydn. A
megszakitds most kezdddhet. Egyszeri forméaban a 1épések folytatddnak.

HARDVER CSELEKMENY

1. Az eszkdzvezErld érvényesit egy megszakitds vonalat a rendszer sinen,
hogy elinditson egy megszakitas sorrendet.

2. Amint a CPU elkésziilt, hogy kezelje a megszakitast, ad egy nyugtazo



megszakitas jelzést a sinen.

3. Mikor az eszkdzvezérld veszi, hogy az 6 megszakitas jelzése nyugtdzva
van, tesz kis valos szdmot (integer) az adat vonalba, hogy azonositsa magat. Ezt a
szamot nevezik a megszakitas vektornak.

4. A CPU eltavolitja a megszakjtas vektort a sjnbdl és elmenti ideiglenesen.

5. Ekkor a CPU beteszi a program szamlalot és a PSW-t (Program Allapot
Sz6) a verembe.

6. A CPU ekkor bemér egy 1j programszamlalét a megszakitasvektor
hasznalataval, Gigy hogy indexnek haszndlja azt egy tdbldban a memoria aljan. Ha a
program szamlalo 4 bajtos, pl. akkor a megszakitas vektor n megfelel a 4n cimnek. Ez
az Uj program szamlalé a megszakitast kezdeményez6 eszkdz megszakitas
szolgaltatas rutinjdnak elejére mutat. Gyakran a PSW-t is igy toltik fel, vagy
modositjak (pl.: hogy ne engedélyezzék a tovabbi megszakitasokat).

SZOFTVER CSELEKMENY

7. Az elsd dolog amit a megszakitas szolgéltatas rutin tesz az az, hogy elmenti
az 0sszes regisztert, hogy késobb visszaallithatd legyen. Elmenthetek a veremben,
vagy a rendszer tablaban.

8. Minden megszakitds vektor rendszerint meg van osztva az adott tipust
Osszes eszkoz kozott, ezért nem lehet még tudni, hogy melyik terminal kérte a
megszakitast. A terminal szdm megtalalhat6 par eszkoz regiszter olvasasaval.

9. Barmely mas megszakitas informacio, mint az allapot kdd, most olvashato.
10. Ha egy I/0O hiba keletkezett, akkor azt itt kezeli le.

11. A globalis valtozok, ptr és count fel lesznek vjitva. Az el6z6t noveljiik,
hogy a kovetkezd bajtra mutasson és a késobbi le lesz csokkentve, hogy megmutassa
hogy egy bajtal kevesebb marad a kimeneten. Ha a count nagyobb, mint 0 akkor tobb
karaktert kell megjeleniteni. Atmasolja a most a ptr altal mutatott értéket az kimeneti
buffer regiszterbe.

12. Ha sziikséges egy kiilonleges kodot bocsat ki, hogy tudassa az eszkozzl,
vagy a megszakitas vezérlovel, hogy a megszakitas végre lett hajtva.

13. Minden elmentett regisztert visszaallit.
14. Végrehajtja a VISSZATERES A MEGSZAKITASBOL utasitast,
visszatéve a CPU-t abba a mddba és allapotba amiben a megszakitas torténte eldtt

volt. A szamitégép onnan folytatja ahol volt.

A kulcs fogalom a megszakitasokkal kapcsolatban az atlathatésag. Mikor egy
megszakitas kérddik, néhadny esemény torténik és néhany kod futodik, de mikor



minden befelyezddott a szamitdgép visszatérhet pontosan abba az allapotba amiben a
megszakitas eldtt volt. Egy megszakitas rutin ezekkel a tuljdonsagokkal az
atlathatosag. Ha minden megszakitas atlathato, akkor ez egyszerlibbé teszi a
megértésiiket.

Ha egy szamitogépnek csak egy /O eszkoze van, akkor a megszakitasok
mindig gy miikddnek ahogy leirtuk, és nincs semmi mas amit elmondhatnank roluk.
Azonban egy nagy szamitdégépnek lehet tobb I/O eszkoze is, €s tobb is futhat egy
idében, lehetséges, hogy tobb felhasznal6 parancsara. Ha egy nem nulla valdszinliség
fennall mialatt egy megszakitas rutin fut egy masodik I/O eszkoz igyekszik generalni
egy megszakitast.

Két megkdzelitése van ennek a problémanak. Az elsd egyetlen megszakitas
rutint sem engedélyez a késObbi megszakitasoknak, mint a legelsé dolog amit tesznek,
még mieldtt elmenti a regiszterket.
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Tehat, egy 9600 bps-es komonikacidésvonalon, az adatok 1042 mikroszekundumonként érkeznek,
akar kész van az egység, akar nincs. Ha az adat (karakter) feldolgozasa nem fejezddik be, mikorra a
kovetkez6 karakter érkezik, adatvesztés 1éphet fel.

Amikor a szamitogép iddigényes I/O eszkdzoket kezel, a legjobb megoldas az, hogy az 6sszes 1/O
eszk6zhoz prioritast rendeliink. Magasabbat az idéigényesebbhez, alacsonyabbat a kevésbé kritikus
eszk6zhoz.

Hasonldan, a processzorhoz szintén rendelni kell prioritast, tipikusan ezt a PSW mez0 hatarozza meg.
Az n prioritasu eszkdz megszakitast a kiszolgald rutinjanak is n prioritason kell futnia.

Amig az n prioritasi megszakitasrutin fut, addig mas alacsonyabb prioritast eszk6zok megszakitasat
nem veszi figyelembe a processzor , amig az n prioritasu be nem fejezodik és a CPU vissza nem kapja
a vezérlést.

Masrészt a magasabb prioritasu eszk6zoknek nem szabad engedni, hogy sokaig tartson kiszolgalasuk.

A vezérlés megtartasanak a legjobb modja az, hogyha megszakitasok a észrevétleniil hajtédnak
végre.

Most pedig, nézziik meg az dsszetett megszakitaskezelést egy egyszerii példan keresztiil.

Egy szamitogépben 3 1/0 eszkoz talalhatd, egy nyomtato, egy lemezesegység és egy RS232-es
komonikacidsvonal, rendre 2, 4, és 5-0s prioritassal, az adott sorrendben.

Kezdetben ( a t=0 id6pillanatban) a felhasznaldi program fut, amikor hirtelen a t=10. pillanatban a
nyomtaté megszakitast general. A printer megszakitaskiszolgaloja az ISR elindul.(lasd 5.44-es abra)

A t=15. id6pillanatban az RS232-es is megszakitast kér. Mivel neki magasabb prioritdsa van a
printerrel szemben, ez a megszakitas fog végrehajtodni elséként. A gép az allapotvaltozoéit - melyet a
printer hasznalt- berakja a verembe (Stack), majd az RS232 kiszolgalorutinjat elinditja. Egy kicsivel
késébb (t=20), a lemezesegység befejezte az aktualis miiveletét és kiszolgalast szeretne kérni. Azonban
az 6 prioritasa kisebb, mint az éppen futd programé, a CPU nem fogadja el a megszakitaskérést,
fiiggében marad annak lekezelése.

A t=25. id6pillanatban az RS232-es megszakitasa befejezddik, és visszatér ahhoz az allapothoz ahol az
el6z6 megszakitast félbehagyta, nevezetesen a printer kiszolgalasdhoz, ami 2-es prioritasi. A CPU
rogton atkapcsol 2-es prioritasi szintre, de mieldtt elindulna, a 4-es prioritasu félbehagyott
lemezmegszakitas aktivalodik, és csak ezutan folytatodhat a printer lekezelése, ami t=40. pillanatban
meg is torténik. Végiil a vezérlést visszakapja a felhasznaldi program.

A 8088-as ota az Intel processzorai két szintli megszakitaskezeléssel rendelkeznek : a maszkolhato és
nem maszkolhaté megszakitasokkal. A nem maszkolhatdé megszakitasokat kritikus hibak, illetve
rendszerdsszeomlasok elharitdsara hasznaljk, ilyenek példaul a memoria paritashibak. Minden I/O
eszk6zhoz pedig maszkolhatd megszakitast rendeltek.

Amikor egy 1/0 eszk6z megszakitast general, a CPU a megszakitasvektort hasznalja arra, hogy a
256-bejegyzést tartalmazo tablazatbol kikeresse a megszakitaskezeld cimét. A tablazat bejegyzései 8
bajtos szegmensdeszkriptorok, €s a tablazat akarhol kezd6dhet a memoridban. A globalis regiszter
ennek a kezdetére mutat. Egyetlen megszakitaszint hasznalatdval nincs mod arra, hogy a CPU a
magasabb prioritast eszk6zok megszakitasait tiltsa az alacsonyabb prioritasuakkal szemben. Ezért az
Intel processzorait kiilsé meszakitasvezérl6vel lattak el (8259-es mikrovezérlvel).

Amikor generalodik egy megszakitas, mondjuk n prioritassal, a CPU megszakija az addig folytatott
munkajat. Ha a kdvetkezd megszakitds magasabb prioritasu, akkor a megszakitasvezérld masodszor is
megszakitast general.

Ha viszont a masodik alacsonyabb prioritast, akkor ennek a lekezelése csak az els6 megszakitas utan
kezdddik el.



A megszakitasvezérlonek tudnia kell az aktualis megszakitasrol, hogy az els6 befejez6dott, ezért a
CPU-nak parancsot kell kiildenie, amikor az teljesen kész van.

5.7 Egy részletes példa : A Hanoi Tornyai

Most, hogy lattuk az ISA harom gépét, nézziink néhany példaprogramot mindharomra.

A példaprogram neve : Hanoi tornyai. A program Java-ban irt verzidja az 5-40. abran talalhato.
Kovessiik nyomon az Assembly -ben irt verziot is. Egy kicsit csalni fogunk, ahelyett hogy a Pentium
II-re és UltraSparc II-re megirt Java valtozat forditasat adnank meg, egy C - Assembly valtozatot
fogunk megadni.

Az egyediili kiilonbség, hogy ami a Java-ban PrintLn, az a C verzidban

PrintF ("Move a disk from %d to %d\n",1i,j) .

A mi céljainkhoz a PrintF szintaxisa teljesen 1ényegtelen, alapvetden a sztring sz6 szerint nyomtatasra
kertil, annyi kiilonbséggel, hogy a %D a soron kovetkezo egészet irja ki tizes szamrendszerben.

Az egyetlen dolog ami lényeges, az eljarasnak harom paramétert kell meghivnia : egy sztringet és két
integert.

Az az oka annak, hogy a C verziot hasznaljuk a Java verzi6 helyett , hogy a Java Input/Output
konyvtar nem érhet6 el mig a C konyvtar elérhet6. JVM-en mi is a Java verziot fogjuk hasznalni.

A kiilonbség minimalis, itt csak a PrinF-re vonatozik .

5.7.1 A Hanoi tornyai Pentium II Assembly nyelven

Az 5-45.4bran talalhato a program egy lehetséges C-verzios forditdsa Pentium Il-re. A program els6
része az egyértelmii. Az EBP - t keret mutatonak, az elsé két Word-ot linkelésre hasznaljuk, tehat az
elsd aktudlis paraméter,

az n (vagy N a MASM nem tesz megkiilonboztetést) az EBP+8-nal van, majd ezt koveti aziés a j az
EBP+12 és EBP+16 -nal egyenként. Majd a lokalis valtoz6 a k, az EBP+20-nal talalhat6. Az eljaras az
uj keret Iétrehozasaval kezdddik, a régi tetejére rakja.

Ez ugy torténik, hogy az ESP-t az EBP keretpointerbe masolja. Ezutdn n-t egyel hasonlitja 6ssze, ha
n>1 az ELSE-agon folytatodik a program. Ha a THEN-ag teljesiil, akkor a program a harom valtozot a
verembe helyezi : a formatumsztring kezdécimét ,az i-t és a j-t , majd meghivja magat rekurzivan. A
paramétereket forditott sorrendben helyezi a verembe, a C-program szabalyai szerint. Emiatt a
formatumsztring kezd6cime a verem tetejére keriil.

Hogyha nem forditott sorrendben lennének a paraméterek, akkor a PrintF nem tudna milyen mélyen
lenne a formatumsztring kezd6cime.

A hivas utan az ESP-t 12-vel noveli, hogy a paramétereket kiszedje a verembol. Természetesen a
paraméterek nem torlddnek a memoriabol. De az ESP megvaltoztatasa elérhetetlenné teszi ket a
hagyomanyos veremmiiveletek révén.

Az ELSE elagazas, ami L1-nél kezdddik egyértelmii. El6szor is kiszamolja a 6—i—j értékét, amit a k
valtozoban tarol. Az i és j értékétol fiiggetleniil a harmadik riid mindig 6—i—j. Ezt a k valtozoba
elmentve nem kell 0jbol kiszamitanunk.

Kovetkezdleg, az eljarads haromszor meghivja magat , mindig més paraméterekkel. Minden hivés utan a
verem torlddik és tartalma az eljarashoz hozzaadodik. A rekurziv eljarasok eldszor megzavarhatjak az
embert, de egy adott szint utan mar egyértelmiiek. Mindossze annyi torténik, hogy a paraméter
értékeket a verembe rakja és utana az eljards meghivja 6nmagat.

5.7.2 A Hanoi tornyai UltraSparc I Assembly nyelven
Most nézziik meg ezt a programot UltraSparc II-n is. A kdéd az 5-46.4bran talalhatd. Mivel UltraSparc

II kdédja sokkal olvashatatlanabb, mint tobbi assembly kdod, ezért hasznalata gyakorlast igényel, de mi
mégis megprobalkozunk vele .....
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Hogy ez miikodjon, a programot at kell kiildeni a cpp nevli programon (C
eléfeldolgozd), mieldtt dsszeallitanank. Mivel az UltraSPARC II assembler kisbettiket
hasznal, mi is azokat hasznaltunk itt(hatha valaki be akarja gépelni a programot és
futtatni akarja).

Az UltraSPARC 1II ¢és a PII verzid algoritmusa megegyezik. Mindketté n
vizsgalataval kezddédik, és az else ag végrehajtasaval folytatoédik, ha n>1. Az
UltraSPARC 1I verzid bonyolultsagat az ISA néhany sajatossagaban kell keresni.

El6szor is az UltraSPARC IlI-nek 4t kell adnia a formatumstring cimét a printf-nek,
de a gép nem tudja csak egyszerlien berakni a cimet a regiszterbe ami a kimend
paramétert tartja, mert nincs lehet6ség arra, hogy berakjunk egy 32 bites konstanst
egy regiszterbe egyetlen utasitassal. Két utasitasra van sziikség, hogy ezt megtegyiik:
SETH és OR.

A kovetkezé megemlitendd dolog, hogy nincs sziikség a verem beallitasara a hivas
utan , mert az eljaras végén 1évo RESTORE utasitas bedllitja a regiszterablakot. A
képesség, hogy a kimend paramétereket regiszterbe toltsik és ne kelljen a
memoriahoz fordulni nagy teljesitményndvekedést jelenthet, ha a hivasok mélysége
nem lesz t0l nagy, de altalanossagban elmondhatd, hogy az egész regiszterablak
mechanizmus a bonyolultsaga miatt nem éri meg a faradsagot.

Vegylik észre a NOP utasitast a Done utan. Ez itt egy késleltetd rés. Ez az utasitas
mindig végrehajtodik, még akkor is, ha egy feltétel nélkiili elagazas utasitast kovet. A
baj az, hogy az UltraSPARC II-nek mély pipeline-ja van és mire a gép felfedezi, hogy
elagazashoz érkezett, addigra a kdvetkezo utasitast gyakorlatilag mar végrehajtotta.
Isten hozott a RISC programozas csodalatos vilagéban.

Ez az érdekes tulajdonsag hatdssal van az alprogram hivésokra is. Figyeljiik meg a
towers alprogram els6 hivasat az Else 4gon. n-1 —et tesz %00-ba és a %o1-be, de mar
azel6tt meghivja a fowers-t miel6tt az utolsé paraméter a helyére keriilne. PII-n
eldszor atadjuk a paramétereket, utana hivjuk az alprogramot. Itt eldszér atadunk
néhany paramétert, alprogramot hivunk, végezetiil 4dtadjuk az utolsé paramétert.
Ugyanugy, mint korabban ,mire a gép rajon, hogy egy CALL utasitassal van dolga,
addigra a kdvetkez0 utasitas olyan mélyen van a pipeline-ban, hogy azt mar végre kell
hajtani. Ebben az esetben miért ne hasznalnank a késleltetd rést, hogy atadjuk az
utols6 paramétert? Mégha a hivott alprogram legelsd utasitdsa haszndlna is azt a
paramétert, akkor is idében helyére keriilne(a paraméter).

Végiil a Done-nal lathatjuk, hogy a RET utasitasnak szintén van egy késleltetd
rése. Ezt a RESTORE-ndl hasznaljuk, ami a CWP-t noveli, hogy visszarakja a
regiszterablakot Uigy, ahogy a hivo szamit ra.

5.7.3 Hanoi tornyai JVM assemblyben

A kodot az 5-47 es
abran lathatjuk. A
megoldas viszonylag
egyszery, kivéve az
I/O-t. Ezt a programot a
Java fordité generalta,
majd szerkesztve lett a



jobb olvashatdsag
végett.

5-46 abra megjegyzései:

/* az N a 0 input paraméter */

/* az 1 az 1 input paraméter */

/* aJ a2 input paraméter */

/* K a 0 lokalis valtozo */

/* ParamO az output paraméter 0 */

/* Paraml az output paraméter 1 */

/* Param2 az output paraméter 2 */

/* cpp a megjegyzésekre a C szabalyait hasznalja*/
lif(n==1)

lif (n!=1) goto Else

Iprintf("Move a disk from %d to%d\n”, 1, j)
'Param0 = formatumstring cime

'Paraml =1

!meghivja printf-t miel6tt paraméter 2 (j) beallna
la hivas utan a késleltetd rést hasznalja a paraméter 2 beallitasahoz
lkészen vagyunk

Ikitolti a késleltetd rést

k=6-1-j

k=6

k=6-1—]

towers(n —1 , 1, k) inditasa

!' Scratch =N -1

Iparaméter 1 =1

! meghivja towers-t miel6tt paraméter 2 (k) beéllna
!'a hivas utan a késleltetd rést haszndlja a paraméter 2 bedllitdsdhoz
Itowers(1, 1, j) inditasa

Iparaméter 1 =1

! meghivja towers-t miel6tt paraméter 2 (j) beallna
Iparaméter 2 = j

! towers(n-1, k, j)

Iparaméter 1 =k

! meghivja towers-t miel6tt paraméter 2 (j) beallna
Iparaméter 2 = j

lvisszatérés

Ikéslelteto rést hasznalja a ret utdn, hogy visszaallitsa az ablakokat

400. oldal
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Hany regisztere van annak a gépnek, amelyiknek utasitas formatumat az 5-24 abra
szemlélteti.

5-24 é4bran a 23-as bitet az egyes €s a kettes formatum megkiilonboztetésére
hasznaljuk. Nincs azonban bit a hdrmas formatum haszndlatdnak jelzésére.
Honnan tudja a gép, hogy azt kell hasznalnia?

Programozasban gyakori, hogy egy valtozordl el kell donteni, hogy az A, B
intervallum része. Ha egy harom cimi utasitdsunk van A, B, X operandusokkal,
akkor hany allapotkddbitet kellene ennek az utasitasnak 4tallitania?

A Pll-nek van egy olyan allapotkddbitje, amely koveti a 3-as bit atvitelét egy
aritmetikai mivelet utan. Mire j6 ez?

UltraSPARC II —nek nincsen utasitdsa arra, hogy betdltson egy 32 bites szamot
egy regiszterbe. Ehelyett altalaban két utasitast hasznalunk: SETHI és ADD. Van
még mas mod, hogy betdltsiink egy 32 biten dbrazolt szdmot egy regiszterbe?

. Egyik baratod éjjel 3-kor beront az irodadba, hogy elmondja vadiuj otletét: egy

utasitas két opkoddal. Elkiildenéd a szabadalmi hivatalba vagy visszazavarnad a
tervezdasztalhoz?

Az alabbi kifejezések vizsgalata megszokott a programozasban. Szerkessz egy
utasitast, amely ezeket a vizsgalatokat hatékonyan elvégzi. Milyen mezdk lesznek
ebben az utasitasban?

if(n==0)..
i1 >]) ..
If (k < 4) ..

Milyen hatassal van az 1001 0101 1100 0011 16 bites binaris szamra az alabbiak?
a) eltolas jobbra 4 bittel, 0 kitdltéssel
b) eltolas jobbra 4 bittel, jelkiterjesztéssel
c) eltolas balra 4 bittel
d) forgatés balra 4 bittel
e) forgatés jobbra 4 bittel

Hogyan tudod egy memoriaszo tartalmat tordlni egy olyan gépen, amelyen nincs
CLR utasitas?
Szamitsd ki az (A AND B) OR C boolean kifejezést, ha

A =11010000 1010 1101
B=111111110000 1111
C =0000 0000 0010 0000

Hogyan lehetne egy A ¢és B valtozé tartalmat kicserélni egy harmadik valtozo
vagy regiszter hasznalata nélkiil? (Segitség: gondolj az EXCLUSIVE OR -ra)
Bizonyos szamitogépeken lehetséges, hogy atrakjunk egy szamot egy regiszterbol
egy masikba, eltoljuk Oket balra mas-mas mennyiségekkel €és Osszeadjuk az
eredményeket kevesebb i1d6 alatt, mint amennyire egy szorzasnak sziiksége van.
Milyen feltételek mellett lehet hasznos ez az utasitassorozat egy konstans és egy
valtoz6 szorzatdnak kiszdmitasara?

Kiilonb6z6 gépeknek kiilonb6zo az utasitassiiriségiik(adott szamitas elvégzéséhez
sziikséges byteok szama). Forditsd le az aldbbi Java kodrészleteket PII
assemblybe, UltraSPARC II assemblybe és JVM-be. Utdna szamitsd ki hany
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byteot hasznalnak a kiilonb6z6 gépeken i €s j lokdlis memoriavaltozok. Minden
esetben a legoptimistabb feltevéssel éljiink, ha valamilyen kérdés meriilne fel!

a) 1=3

b) i=]j

c) i=j-1
A szOvegben megvitatott ciklusszervezd utasitasok 4altalanosan a ciklusok
kezelésére valok. Tervezz egy utasitast, ami hasznos lehet kdzonséges while
(elolteszteld) ciklusok kezelésére!
Tegylik fel, hogy a szerzetesek Hanoiban 1 lemezt tudnak percenként
mozgatni.(nem sietnek a munka befejezésével, mert az ilyen tudassal rendelkez6
embereknek korldtozottak a munkalehetdségeik Hanoiban) Mennyi ideig tartana
nekik a 64 lemezes probléma megoldasa? Az eredményt években add meg.
Miért helyezik az I/O eszk6zok a megszakitasvektort a buszra? Lehetséges volna,
hogy ehelyett ezt az informacidt egy tablaban taroljuk a memoridban?
Egy szamitogép DMA-t hasznal, hogy lemezrdl olvasson. A lemeznek 64 db 512
byteos szektora van sdvonként. A lemez forgési ideje 16 msec. A busz 16 bit
széles és egy buszatvitel 500 nsec-t igényel. Egy atlagod CPU utasitas 2
buszciklust igényel. Mennyire lassitja le a CPU-t a DMA?
Miért €lveznek a megszakitas kiszolgald rutinok elsObbséget, mikézben normal
alprogramok nem kapnak semmilyen prioritast?
Az TA64 architektira szokatlanul nagyszaml regisztert tartalmaz (647).
Osszefiiggésben 4llhat-e a regiszterek nagy szama melletti dontés az elérejelzések
hasznalataval? Ha igen milyen médon? Ha nem, akkor miért van bel6liik annyi?
A szovegben mar megyvitattuk a spekulativ LOAD utasitas koncepciojat. Azonban
nem tortént emlités spekulativ STORE utasitasrol. Miért nem? Megegyezik-e
alapjaban véve a spekulativ LOAD-dal, vagy van valamilyen mas ok is, hogy nem
foglalkoztunk veliik?
Amikor két helyi halozatot kell 6sszekapcsolni, akkor egy bridge-nek nevezett
szamitogépet raknak kozéjiik, hozzakotve mindkett6héz. Minden a haloézaton
tovabbitott csomag general egy megszakitast a bridge-n, hogy a bridge lathassa,
hogy az adott csomagot tovabbitani kell-e. Tegyiik fel hogy, csomagonként 250
usec sziikséges a megszakitas lekezeléséhez és a csomag vizsgalatdhoz, de —ha
sziikséges — a tovabbitast a DMA végzi(hardwarebdl) a CPU leterhelése nélkiil.
Ha minden csomag 1K, akkor mennyi az elérhetd maximalis adatatvitel a
halézatokon anélkiil, hogy a bridge csomagokat veszitene?
5-41 abran a keretpointer az els6 lokalis valtozéra mutat. Milyen informaciéra van
sziiksége a programnak, hogy visszatérjen egy alprogrambol?
frj assemblyben egy alprogramot, ami egy eljeles binaris egészt (integer tipusil)
ASCII-be konvertal!
frj assemblyben egy alprogramot, ami atkonvertal egy szobelseji ragot ellentétes
lengyel jeldlésre. (?)

-401]
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Ami rendkiviili, az az 0Osszefliggd parancskotegek fogalma. A parancsok
harmas, kotegnek nevezett csoportokban jonnek, ahogy azt az 5-48 -as dbra mutatja.
Mindegyik 128-bites bit koteg harom, negyven bites allando formatumu parancsot €s
egy nyolc bites mintasablont tartalmaz. A kotegek 6sszekothetok egy kotegvégi bit
hasznalataval, igy tobb mint harom parancs lehet jelen egy kotegben. A mintasablon
informaciot tartalmaz arrdl, mely parancsok futtathatok parhuzamosan. Ez a séma és
oly sok mas regiszterek 1éte lehetdvé teszi a forditoprogram szdmara, hogy elkiilonitse
a parancstomboket és kozolje a processzorral, hogy parhuzamosan futtathatok. igy a
forditoprogramnak ujra kell rendezni a parancsokat, leellendrizni az 6sszefiiggéseket,
hogy megbizonyosodjon arr6l, hogy vannak elérhetd funkcionalis egységek, stb., a
hardver helyett. Az 6tlet az, hogy megvilagitva a gép belsé miikkddéseit és elmondva a
forditoprogramiroknak, hogy megbizonyosodjonak arr6l, hogy minden koteg
kompatibilis parancsokbdl all, a RISC parancsok tablazatba foglaldsa atvivédik a
hardverrdl (futtatdsi id6) a forditoprogramra (forditasi id6). Ez okbol ezt a modellt
EPIC-nek hivjak (Explicity Paralell Instruction Computing).

| PARANCS 1{ PARANCS 2|PARANCS 3 | MINTASABLONI\
a

parancsok \
[ PARANCS 1{ PARANCS 2 |PARANCS 3 | MINTASABLONl\ egymasba

kapcsolhatok \
[ PARANCS 1{ PARANCS 2 [PARANCS 3 | MINTASABLON]|

| | predikatum regiszter |[R1 | R2| R3]

5-48 -as abra. Az IA-64 a harom parancsbol allo kotegekre alapszik.

Vannak elényei parancsok forditasi idoben valo tablazatba foglaldsanak.
Eldszor is, mivel a forditoprogram végzi az Osszes munkét, a hardver sokkal
egyszeriibb lehet és igy tranzisztorok millidit hagyhatja meg mas hasznos funkcidkra.
Masodsorban minden adott programnal a tablazatba foglalast csak egyszer, forditasi
id6ben kell elvégezni. Harmadszor, mivel a forditoprogram végzi az 6sszes munkat, a
szoftverforgalmazd  szdmadara lehetévé valik, hogy egy olyan forditdprogramot
hasznaljon, mely ordkat tolt a program optimalizéladsaval és minden felhasznalonak
hasznos minden alkalommal amikor a program fut.
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A parancskotegek  oOtlete  felhasznalhaté egész  processzorcsaladok
létrehozasahoz. Az alacsonyabbrendli processzorok oOrajelenként egy parancskoteget
képesek feldolgozni. A processzor varhat mig az Oszes parancs feldolgozasa
befejezddik, mieldtt megkezdené a kovetkezd koteget. A magasabbrendi
processzorok hatvanyozott szamu koteget tunddnak feldolgozni ugyanazon orajel
alatt, analgikusan az aktudlis szuperskalaris  fejlesztésekhez. Szintén a
magasabbrendii processzoroknal a processzor elkezdhet parancsokat kiadni egy uj
kotegbdl, mieldtt az elozd koteg parancsait befejezte volna. Természetesen le kell
ellendriznie, hogy a sziikségs regiszterek €s a funkcionalis egység elérhetdek-e,
viszont nem kell leellendriznie, hogy mas parancsok abbol a kotegbdl iitkoznek-e
vele, mivel a forditoprogram biztositja hogy erre ne keriiljon sor.

5.8.3 Predikacid

Masik fontos tulajdonsaga az [A-64-nek, az uj mod, ahogy kezeli a feltételes
elagazasokat. Ha volna egy moddszer, amellyel megszabadulhatnank a tobbségiiktol,
sokkal egyszerlibb és gyorsabb processzrokat gyarthatnank. Elsd latasra ugy tlinhet,
hogy lehetetlen megszabadulni a feltételes elagazasoktol, mert a programok tele
vannak if utasitdsokkal. Azonban az [A-64 egy predikacié nevi technikat alkalmaz,
amely nagyon le tudja csokkenteni a szamukat. Ezt most roviden leirjuk.

A mai gépeknél az sszes parancs feltétel nélkiili abban az értelemben, hogy
amikor a processzor ratér egy parancsra, egyszeriien csak elvégzi azt. Nincs belsd
vitdja arrol, hogy "Csinaljam vagy ne csinaljam?". Ezzel ellentétben egy predikalt
architektirdban a parancsok feltételeket (predikacidkat) tartalmaznak, melyek
megmondjak, mikor kell a parancsokat elvégezni és mikor nem. A paradigmavaltas a
feltétel nélkiili parancsokbdl predikélt parancsokba az, ami lehetdvé teszi, hogy
megszabaduljunk a feltételes elagazasoktol. Ahelyett, hogy vélasztanunk kellene a
feltétel nélkiili és a feltételes parancsszekvencidk kozott, az 0sszes parancs egyesiil
egyetlen predikalt parancsszekvencidba, mely mds predikicidokat hasznil mas
parancsoknal.

Hogy lassuk, hogyan miikddik a predikacio, kezdjiik az 5-49 -es dbra egyszerti
példajaval, mely bemutatja a feltételes végrehajtast, a predikacio eléfutarat. Az 5-49
(a) abran egy if utasitast latunk. Az 5-49 (b) abran ennek forditasat latjuk harom
parancsra: egy Osszehasonlitést, feltételes eldgazast €s egy move parancsot.

if (R1 ==0) CMP R1,0 CMOVZ R2, R3,
RI



R2 =R3; BNE L1
MOV R2, R3
L1:

(a) (b) (©)

5-49 -es abra. (a) If utasitas. (b) Az (a) assembly kodja. (c) Feltételes utasitas.
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Az 5-49 (c) dbran megszabadulunk a feltételes elagazastol egy uj parancs, a
CMOVZ hasznalataval, ami egy feltételes move utasités. Leellendrzi, hogy az R1-es
regiszter nulla-e. Ha igen, akkor az R3-at lemdsolja R2-re. Ha nem, nem csindl
semmit.

Mihelyt van egy olyan parancsunk, mely adatokat tud mdasolni mikor egy
regiszter nulla, egy kis 1épést tettunk egy tjabb parancs fel¢, mely adatokat tud
masolni, mikor a regiszter nem nulla, mondjuk a CMOVN. Rendelkezvén mindkét
paranccsal Uton vagyunk a teljes feltételes végrehajtas felé. Képzeljiink el egy if
utasitast, néhany hozzarendeléssel a then részben, és néhannyal az else részben. Az
egész utasitas lefordithatd egy kodra, hogy atallitson egy regisztert nullara, ha a
feltétel hamis, és egy mas értékre, ha igaz. Kovetve a regiszter setupjat a then rész
hozzarendelései lefordithatok a CMOVN parancsok szekvencidjara és az else rész
hozzéarendelései pedig a CMOVZ parancsokéra.

Az 0sszes ilyen parancs, a regiszter setup, a CMOVN és CMOVZ egyetlen
alap tombot alkotnak feltételes eldgazas nélkiil. A parancsok ujra is rendezhetdek,
vagy a forditoprogram altal (beleértve a hozzarendelések feloldasat a teszt elétt) vagy
a végrehajtas alatt. Az egyetlen trilkk, hogy a feltételt mar ismerni kell, mivel a
feltételes parancsokat vissza kell vonni (a csatorna végének kozelében). Egy egyszert
példa mutat be egy then és egy else részt az 5-50 -es dbran.

if (R1==0) { CMP R1,0 CMOVZ R2,R3,R1
R2 =R3; BNE L1 CMOVZ R4,R5,R1
R4 =RS5; MOV R2,R3 CMOVN R6,R7,R1
} else { MOV R4,R5 CMOVN R8,R9,R1
R6 =R7; BR L2
R8 =R9; L1: MOV R6,R7
} MOV R8,R9
L2:
(a) (b) (c)

5-50 -es dbra. (a) If utasitas. (b) Az (a) assembly kodja. (c) Feltételes végrehajtas.

Habar csak nagyon egyszert feltételes parancsokat mutattunk be (a Pentium
II-r6l), az IA-64 -en minden parancs predikalt. Ez azt jelenti, hogy minden parancs
végrehajtasa feltételessé tehetd. Az extra 6-bites mezd (az elézére vonatkozik)
kivalaszt egyet a 64 1-bites predikacios regiszterekbdl. Igy egy if utasitas le lesz



forditva egy olyan kddra, mely beallit egyet a predikacios regiszterekbdl egyesre, ha a
feltétel igaz, és nullara ha hamis. Ugyanakkor és automatikusan atallit egy masik
predikacios regisztert az ellentétes értékre. A predikacidt hasznalva a gépi parancsok,
melyek a then és else feltételt alkotjak, egyetlen parancsba 6sszegzddnek, az elébbiek
a predikaltat, az utébbiak annak ellentétét hasznaljak.

Bar egyszerli, a példa az 5-51 -es dbran bemutatja az alapfogalmat annak,
hogyan hasznalhato a predikacio elagazasok eltiintetésére. A CMPEQ parancs
Osszehasonlit két regisztert és atallitta a P4-es predikacios regisztert 1-re ha
egyenldek, és nullara ha kiilonboznek. Az if egy paros regisztert is (példaul P5) beallit
az ellentétes allapotra. Most az is €s a then rész parancsai egymas utan rakhatok,
mindegyik valamely predikacids regiszteren értelmezve (az abran zarojelezve).
TetszOleges kod helyezhetd ide, ha minden parancs megfeleléen predikalt.

395 Architektara Parancssor Szint - Intel IA-64 5.
Fejezet
if (R1 ==R2) CMP R1,R2 CMPEQ R1,R2,P4
R3 =R4 + RS5; BNE L1 <P4> ADD
R3,R4,R5
else MOV R3,R4 <P5> SUB
R6,R4,R5
R6 =R4 -R5 ADD R3,R5
BR L2
L1: MOV R6,R4
SUB R6,R5
L2:
(a) (b) (c)

5-51 -es abra. (a) If utasitas. (b) Az (a) assembly kodja. (c) Predikalt végrehajtas.

Az [A-64 -nél ezt az Otletet a végletekig vittiik 6sszehasonlito parancsokkal. A
predikécios regiszterek beallitdsahoz ¢és aritmetikai és mas parancsokkal, melyek
végrehajtasa fligg valamely predikacios regisztertdl. A predikalt parancsok sorban
bestirithetk a parancscsatorndba megszakitasok €s problémak nélkiil. Ezért ilyen
hasznosak.

A mdd, ahogy a predikacié valdjaban miikddik az IA-64 -en az, hogy minden
parancsot végrehajt. A parancscsatorna legvégén, amikor eljon az id6, hogy
visszavonjon egy parancsot, leellendrzi, hogy a predikacié igaz-e. Ha igaz, a
parancsot hagyomanyosan vonja visza €s az eredményeit visszairja a célregiszterbe.
Ha a predikacié hamis, nem torténik visszairds és a parancsnak nem lesz hatasa. A
predikaciot a tovabbiakban targyaljuk (Dulong, 1998).

5.8.4 Spekulacids Betoltések

Egy masik tulajdonsaga az 1A-64 -nek, mely felgyorsitja a végrehajtast, a
spekulacios betoltések jelenléte. Ha egy betoltés spekulacios és sikertelen, egy kivétel
okozésa helyett csupan megall és bedllit egy bitet, mely a betdltendd regiszterrel fiigg



Ossze, mely a regisztert érvénytelenként jelzi. Ez az a "méreg-bit" melyet a 4-ik
fejezetben mutattunk be. Ha kideriil, hogy a mérgezett regisztert késobb is hasznaljuk,
akkor rogton fellép a kivétel, ellenkezd esetben sohasem torténik meg.

A spekuldcot altalaban a forditoprogram hasznélja, hogy a helyiikre emelje a
betoltéseket hasznalat elstt. Igy korabban kezdve befejezhetdk, mielétt az
eredményekre sziikség lenne. Azon a helyen ahol a forditoprogramnak sziiksége van
az éppen betoltott regiszterre, beszur egy CHECK parancsot. Ha az érték jelen van, a
CHECK NOP-ként viselkedik és a végrehajtas folytatodik. Ha az érték még nincs
jelen, a kdvetkezd parancsnak meg kell allnia. Ha egy kivétel 1ép fel és a "méreg-bit"
aktiv, a fiiggében 1évo kivétel abban a pillanatban 1étrejon.



**%[396-399]
Nem érkezett meg. Simon Nikoletta: h938818
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Hény regisztere van annak a gépnek, amely parancsformatumai 5-24. abra alatt
vannak megadva?

5-24 abrakon 23 bitet hasznalnak, hogy megkiilonboztessék az 1. formatum hasznalatat a 2.-étol.
Azonban nincs bit arra, hogy a 3. formatum elkiilonitésér6l gondoskodjon. Hogyan tudja a hardware
hasznalni ezt?

18. A programozasban mindennapos, hogy a programnak sziiksége van arra,

18.

hogy meghatarozza, hogy hol van az X valtoz6 az A, B iddékozre
vonatkozdéan. Ha egy harom-cimes utasitas volt elérhetdé A, B és X
mennyiségekkel, hany allapotbitet kellene elfoglalni ezen utasitas altal.

A Pentium II-nek van egy allapotkodja, ami az aritmetikai eljaras utan 3
biten tarolja a végrehajtas utvonalat. Mire j6 ez?

20. Az Ultra SPARC II-nek nincs olyan parancsa, ami betdlt egy 32 bites

szamot egy regiszterbe. Rendes koriilmények k6zott inkabb két utasitas, a
SETHI ¢és ADD egyeztetését hasznaljak. Van-e tobb lehetdség arra, hogy
egy 32 bites szamot betdltsiink egy regiszterbe? Vitassuk meg a
valaszokat.

21. Az egyik baratja éppen most rontott be a szobadba hajnali 3-kor levegdért

kapkodva, hogy elmondja a ragyogo, 0j dtletét: egy utasitas két miiveleti
kéddal. A baratjat a szabadalmi hivatalba vagy vissza a rajztdblahoz
kellene kiildenie?

22. Az if (n==0)...
if(i>j)...
if (k <4) ... formuldk tesztelése mindennapos a programozasban.
Adjunk meg egy utasitdst, ami ezeket a teszteléseket eredményesen
végrehajtja. Melyik tertilet van jelen az utasitasban?

23. Az 1001 0101 1100 0011 binaris 16 bites szdmon mutassuk meg a

kovetkezményét a:
a. egy 4 bites jobb athelyezés 0 toltéssel
b. egy 4 bites jobb athelyezés a kiterjesztés jelolésével
c. egy 4 bites bal athelyezés
d. egy 4 bites balra forgatas
e. egy 4 bites jobbra forgatas
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24. Hogyan lehet a memodria szot kitorolni CLR parancs nélkiil egy
geépen ?

25. Szamoljuk ki az ( A AND B ) OR C Boolean kifejezés értékét az
A =1101000010101101

B=1111111100001111

C =0000000000100000 értékekre.

26. Adjon meg egy eljarast, mellyel két valtozo, A ¢és B értékét
felcserélhetjiik

anelkiil, hogy egy 3. valtozot vagy regisztert hasznalnank!

Otlet: Gondoljunk a kizar6 vagy-ra.

Bizonyos szamitogépeken lehetdség van arra, hogy egy szdmot az egyik
regiszterbOl a masikba rakjuk, mindegyiket athelyezziik, hogy kiilonb6zd
mennyiségek maradjanak, és 0sszeadjuk az eredményeket kevesebb 1do
alatt, mint ameddig egy szorzas tartana. Milyen esetekben hasznos ez az
utasitassorozat “konstans * valtozo” kiszamitasara?

Kiilonb6zé gépeknek kiillonbozd utasitassiirlisége van (azon byteok

szdma, amelyek sziikségesek egy bizonyos szdmitds végrehajtdsahoz).

A kovetkezd Java kodu toredékeknek forditsunk Pentium II assembly nyelvrdl, UltraSPARC
II assembly nyelvrdl és JVM —r6l. Azutan szamitsuk ki, hogy a gépeknek hany byte-ra van sziikségiik
az egyes kifejezéseknél. Tegylik fel, hogy i és j helyi valtozok a memoriaban, de egyébként minden
egyes esetben a legpozitivabb feltételezést tételezziik fel.

.i=3
i=]
i=j-1

A programciklus utasitdsokrol ugy beszéltiink eddig, melyek a
programciklusokat kezelték. Tervezziink egy parancsot, ami hasznos lehet
a megszokott programciklus kezelése helyett.

Tegyiik fel, hogy Hanoiban a szerzetesek egy korongot tudnak
megmozgatni percenként (nem sietnek a munka befejezésével, mert a
munkalehetéségek Hanoiban korlatozottak ezzel a kiillonds képességgel
rendelkezd emberek szdmara). Mennyi ideig fog tartani, mig a teljes 64
korongos problémat megoldjak? Az eredményt években fejezziik ki.

Az 1/0O eszkozok miért ismerik fel a félbeszakitott vektort a bus-on?
Lehetséges lenne azokat az informacidkat egy tabladzatban tarolni a



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

memoria helyett?

A szamitogép a DMA - t haszndlja, hogy a lemezrdl olvasson. A
lemeznek savonként 64512 byteos szektora van. A lemez forgasi ideje 16
msec. A bus 16 bit széles ¢és a busatvitel 500 nsec — ig tart. Az atlag CPU
parancsanak 2 bus ciklusra van sziikségiik. A DMA mennyire lassitja le a
CPU —t?

A felbeszakitott alkalmazasrutinoknak miért van elsébbségiik, mig a
normal eljarasoknak nincs?

Az TA — 64 architektira szokatlanul nagy szamu regisztert tartalmaz
(64)?. Azért van ilyen sok, mert Osszefiiggésben van az allitasokkal? Ha
igen milyen moédon? Ha nem, miért van olyan sok?

A szovegben, a LOAD utasitas elméleti fogalma vitatott. Azonban a
STORE utasitas elméletét meg sem emlitik. Miért nem? Lényegében
ugyanaz, mint a LOAD utasitas elmélete, vagy valami mas oka van, hogy
nem vitatjak?

Amikor két helyi haldézat 6ssze van kapcsolva, van egy szamitogép, amit
hidnak neveznek , és a kettdé kozott van és mindkettovel Ossze van
kapcsolva. Ha valamelyik halézaton egy bitcsoport (csomag) mozog, a
hidon szakadast okoz azért, hogy hagyja, hogy a hid észrevegye, ha a
bitcsoportot tovabbitani kell. Tegylik fel, hogy 250usec-ig tart, hogy
kezelje a félbeszakitast és ellendrizze a bitcsoportot, de a tovabbkiildését,
ha sziikséges, a DMA hardware végzi anélkiil, hogy megterhelné¢ a CPU-
t. Ha minden bitcsoport 1Kbyte-os, mi az a maximum adatmennyiség a
halozaton, amit még elvisel anélkiil, hogy a hid bitcsoportot veszitene?

Az 5-41 abrak alatt a sormutatd az elsé helyi valtozot mutatja. Milyen
informaciéra van sziiksége a programnak ahhoz, hogy visszatérjen az

eljarasbol?

frjon egy assembly nyelvii subrutint, ami egy el6jeles binéris egészet atir
ASCII-be!

frjunk egy assembly nyelvii subrutint, amely a beillesztett formulat atirja
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a lengyel jelolésrendszerre.

A Hanoi-i torony nem az egyetlen kis rekurziv eljaras, amit a
szamitogépes szakemberek nagyon szeretnek. A masik alland6 kedvenc
téma az n!, ahol n!=n(n-1)! azzal a korlatozo feltétellel, hogy 0!=1.
frjon eljarast a kedvenc assembly nyelvén az n! kiszamitasara!

Ha nincs meggy6zddve arrdl, hogy a rekurzid6 néha nélkiilozhetetlen,
probaljon meg programot irni a Hanoi-1 toronyra anélkiil, hogy rekurziot
hasznélna, vagy rekurzioét szimuldlna matrix alkalmazdsaval. Azonban
valosziniileg nem fog megoldast talalni.

6.

Az operacids rendszer gépi szintje

Ez a konyv a modern szamitogép szintenkénti felépitésérdl szol,
ahol minden szint fiigg az el6zdéektdl. Mi eddig mar lattuk a digitalis
logika, a mikroarchitektura és az utasitasok szintjét. Most itt az id6, hogy

fentebb lépjiink egy szintet, az operacids rendszer birodalmaba.

Az operaciés rendszer egy program, amely a programozd nézdpontjabol uj
utasitasok és tulajdonsagok valasztékat adja, elobb vagy utobb azt, amit az ISA szint jelent. Altalaban
az operacios rendszer végrehajtdsa nagyrészben a software-ban van, de nincs elméleti alapja, hogy
miért nem tehetd a hardware-ba, csakugy, mint ahogyan a mikroprogramok vannak (amikor
miikddnek). Roviden, azt a szintet, amely végrehajt, az OSM ( Operating System Machine ) szintjének
fogjuk hivni. Ez a 6-1 dbran van bemutatva.

Bar az OSM ¢s az ISA szintje is absztrakt (abban az értelemben,
hogy nem valddi hardware szintek), van egy fontos kiilonbség kozottiik.
Az OSM szint utasitdskészlete az a teljes utasitaskészlet, mely a
felhasznald programozoknak elérhetd. Ez majdnem az 6sszes [SA-szintli
utasitast tartalmazza ugyanugy, mint ahogyan az operacids rendszer az 1j
utasitdsok valasztékat adja. Ezeket a parancsokat rendszerhivasnak
(system call) hivjuk. A rendszerhivas az operéacios rendszer egy elOre
definialt szolgaltatasat hivja segitségiil, amely valdjaban az egyik
parancsa. Egy tipikus rendszerhivas adatokat olvas egy file-bol. Ki fogjuk
szedni a kisbetlis Helvetica szobodl a rendszerhivasokat.



Az OSM szint mindig értelmezett. Amikor egy aktualis program végrehajt egy OSM
parancsot, mint példaul néhany adat file-bol vald olvasasa, az operacios rendszer 1épésrdl 1épésre
végrehajtja ezeket az utasitdsokat ugyanugy, mint ahogyan egy mikroprogram végrehajtana egy ...
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F-as szint Operacios rendszer gépi szint
Operacios rendszer
2-es szint |Utasitds csomag architektiras szint
Mikroprogram wvagy hardware
1-25 szint Mikroarchitekiiras szint

6-1. Abra Az operacids rendszer gépi szintjének elhelyezkedése.

ADD leiras, 1épésrdl 1épésre. Habar amikor a program végrehajt egy ISA szintii
parancsot, ezt az alatta fekvé mikroarchitekturas szint végzi el kdzvetleniil, az
operacios rendszer mindennemii timogatasa nélkiil.

Ebben a konyvben az operaciés rendszer targyanak csak a legrévidebb bemutatasat
tudjuk nytjtani. Harom fontos témara fogunk Osszpontositani. Az elsé a virtualis
memoria, egy technika, amivel sok operacios rendszer rendelkezik, hogy ugy tlinjon,
a gép tobb memoriaval rendelkezik, mint amennyi ténylegesen van. A masodik a I/O
fajl, egy magasabb szintli fogalom, mint a I/O parancs, amit mar tanultunk az el6z6
fejezetben. A harmadik és utols6 téma a parhuzamos feldolgozéas - hogy képesek
Osszetett folyamatok végrehajtani, kommunikalni, Osszehangolddni. A folyamat
fogalma fontos, és le fogjuk irni kés6ébb ebben a fejezetben. A 1étezés ideje alatt egy
folyamatra ugy gondolhatunk, mint egy futd programra, ¢és minden rendil
Miutan megtargyaltuk ezeket az alapokat 4ltalanossdgban, meg fogjuk mutatni,
hogyan vonatkoznak két példa gépiink a Pentium II (Windows NT) és az Ultra
SPARC II (UNIX) operacios rendszerére. Amidta a picoJava II - t rendes
koriilmények kozott beagyazott rendszereknek hasznaljak, nincsen teljes operacios
rendszere.

6.1 VIRTUALIS MEMORIA

A szadmitogépek korai idejében a memoridk kicsik voltak és dragédk. Az IBM 650 -es
vezetd tudomanyos szamitégép volt ezekben a napokban (1950-es évek vége), csak
200 szavas memoriaval rendelkezett. Az egyike a legels6 ALGOL 60 forditoprogram
egész jol futott egy PDP-1-en aminek a teljes memoria mérete csak 4096 18-bit sz6 az
operacios rendszernek ¢és a felhasznaldi programoknak egyiittesen. Azokban a
napokban a programozok sok idoét toltdttek azzal, hogy probaltdk beleszoritani a
programokat a kevéske memoridba. Gyakran sziikséges volt egy sokkal lassabban futd
algoritmust hasznalni, mint egy masik, jobb algoritmust, pusztan azért, mert a jobb
algoritmus til nagy volt - vagyis, a program a jobb algoritmust hasznald programmal

crer



A tradiciondlis megoldasa ennek a problémanak a masodlagos memoria hasznalata
volt, mint példaul a lemez. A programozok tobb részre osztottdk a programot
beboritasnak (OVERLAYS) hivtak ezeket, amiknek mindegyike belefért a
memoriaba. Hogy fusson a program az elsd overlay-t vették, és ez futott egy darabig.
Amikor végzett, akkor beolvasta a kovetkezOt, majd el6hivta, és igy tovabb. A
programozé felelds volt a programok overlay-ekre valo daraboldsaért, dontéen abban,
hogy a masodlagos memoridban melyik overlay-t hol tartjdk, az overlay-ek
szallitdsanak elrendezésében a f6 memoria és a masodlagos memoria kozott, és
altalanossagban az egész overlay folyamat kezelésében a gép barmilyen segitsége
nélkiil.

Habar széleskoriien hasznaltdk sok éven at, ezzel a technikdval az overlay-ek
kezeléssel kapcsolatba keriilni sok munkéval jart. 1961-ben fejleszték egy csoportja
Anglidban, Manchesterben tervezett egy mddszert az overlay folyamat automatikus
végrehajtasara, anélkiil, hogy a programozoé tudna, hogy mi torténik (Fotheringham,
1961).Ez az eljaras, amit most VIRTUALIS MEMORIANAK hivnak, nyilvanvaléan
elényods, mert megkiméli a programozot egy csomd unalmas konyveléstdl. Eldszor
1960-as években hasznaltak szamos gépen, leginkabb szamitogép rendszertervezéssel
kapcsolatos kutatési tervekkel tarsitva. az 1970-es évek elejére a virtualis memoria
elérhetové valt a legtobb szamitdégép szamara. Most még az egy chipes
szamitogépeknek, beleértve a Pentium II és UltraSPARC 1I, is van kifinomult
virtualis memoria rendszere. meg fogjuk ezt nézni késébb ebben a fejezetben.

6. 1. 1 LAPOZAS



Az otlet, amivel a Manchester csoport eldallt az volt, hogy elvalasztotta az adattarolo
hely fogalmat a memoriahelytdl. Torténetesen vegylink példanak egy olyan kor
szamitogépét, aminek az utasitasai kozott esetleg 16-bites adattarolé mezdje lehet, és
4096 szavas memoridja. A programja 65536 memoriaszot tud tarolni. A 65536 (2 a
16-dikon) 16 bites adattarolas mind egy-egy kiilon memoria szonak felel meg. De
azért ne felejtsiik el, hogy a tarolhat6 szavak csak a tarolt bitek szdmatol fiiggés nem
az aktualisan elérhetd memoriaszavak szamatdl. Ennek a szamitogépnek az adattarolo
helye a 0, 1, 2, ..., 65535 szdmokat tartalmazza, mert annyi a lehetséges tarolo hely.
Ennek ellenére a gép memoriaszavainak szama valosziniileg kevesebb lenne, mint
65535.

A virtualis memoria feltalalasa elott az embereknek kiilonbséget kellett volna tenni a

4096 alatti, azzal egyenld, illetve 4096 feletti adattarolok kozott. Habar ritkan
hasznalunk ennyi szot, ezt a két részt ugy tekintjiik, mint a hasznos adattarolo helyet
és a hasznalatlant (a 4096 feletti tarolokat hasznalatlannak nevezziik, mert nincs
Osszhangban az aktudlis memoriatarolokkal). Régen nem tettek kiilonbséget az
adattarol6 hely és a memoriatarold kozott, mert a hardware egymésnak teljesen
megfeleltetve kezelte a két dolgot.
A szétvalasztasuk Otlete a kovetkezd. Rovid idon belill kozvetleniil elérték a 4096
szavas memoriat, de nem volt sziikséges, hogy 0sszeegyeztethetd legyen a 0-tol 4095-
ig terjedd memoriataroloval. Példdul “megmondhatjuk” a szadmitégépnek, hogy
ezentil amikor a 4096-os taroléra utalunk, akkor a 0-s memdriaszét hasznadlja.
Amikor a 4097-esre utalunk , akkor az 1-es memoriaszot hasznalja, s mikor a 8191-
esre utalunk, akkor a 4095-6st és igy tovabb. Mdas szdval végeztiink egy leképzést az
adattarol6 az helyrdl aktudlis memoria tarolora , amint azt a 6-2-es dbra mutatja.

Adattarold hely
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6-2. abra A leképzés ,amin keresztiil a 4096-8191-es adattarolok vetitddnek a 0-
4095-6s memoriatarba

Ezek alapjan egy 4K-os gépnek, amely nem rendelkezik virtudlis memoridval,
egyszerll rogzitett levetitése van a 0-4095-6s tarolok és a 4096 szavas memoria
kozott. Erdekes kérdés: “Mi torténik, ha a program egy 8192 és 12287 kozotti tarolora
agazik?” Egy virtudlis memoria nélkiili gépen a program hibat okozhat, ami a
képerny6én a “Nemlétez6 memoria eléhivasa” (“Nonexisting memory referenced”)
formaban jelenik meg €s a program ledll. Egy virtualis memoriaval rendelkezé gépnél
a kovetkezd 1épések jelennek meg:

1. A fomemoria tartalmat elmenti a lemezre.

2. A 8192-12287-es szavakat lemezre helyezi.

3. A 8192-12287-es szavakat letolti a fomemoriaba.

4. A tarolo térkép megvaltozik , és a 8192-12287-es tarolokat a 0-4095-6s

memoriahelyre valtoztatja
5. A végrehajtas folytatodik, mintha mi sem tortént volna.
Az automatikus folé helyezésnek ezt a technikajat nevezziik lapozasnak, és a program
nagyrészét, amit a lemezrdl betaplalunk , oldalaknak.

Létezik egy hamisabb moédja is az adattdrak memoriatarakba vald leképezésének.
Hangstlyozéasképpen: virtualis adattarolo helynek nevezziik az adattarakat, amikre a
program hivatkozik, és fizikai adattarold helynek a valosagos d&ramkorbdl allo
memoriatarakat. A memoriatérkép (vagy oldaltabla) a virtualis adattarakat a
pszichikai adattarakhoz tartozonak veszi. Tegylik fel, hogy van elég hely a lemezen
ahhoz, hogy az egész virtualis adattarhelyet (vagy legalabb is az altalunk hasznalt
részét) rajta taroljuk.

A programokat ugy irjak, mintha lenne elég fémemoria az egész virtualis adattarolo
helynek, valdjaban azonban ez nem igy van. A programok letdlthetok (vagy
tarolhatok) barmilyen szordl a virtudlis adattarold helyeken, vagy elagazhat
barmilyen, akérhol tarolt utasitasra a virtualis adattarolo helyen beliil, tekintet nélkiil
arra, hogy igazabdl nincs elég pszichikai memoria. Valgdjaban a programozo6 nem irhat
programokat anélkiil, hogy tudataban ne lenne, hogy a virtualis memoria 1étezik. A
szamitogép egyebként tigy néz ki, mintha hatalmas memoriaja lenne.

Ez kritikus pont és kés6bb szegmentéciokkal elemezziik, ahol is a programozoénak
tudataban kell lennie a szegmensek 1étezésével. Még egyszer hangsulyozzuk, a
aminek mérete megegyezik a virtualis adattarol6 helyével. A valdsagban elérhetd
foémemoria kisebb ( vagy nagyobb) lehet , mint a virtualis adattarol6 hely. E
lapozassal elért nagy fdmemoria létezésének tettetése programmal nem
kinyomozhato.( Kivéve , ha lefuttatjuk az iddzitett teszteket.) Amikor egy adattarolora
utalunk, a pontos utasitas , vagy adatszé jelenik meg. S mert a programozo
programozhat Gigy, mintha a lapozéas nem létezne, a lapozds mechanizmusat
atlatszonak mondjuk.

Ezek utan mar nem 1j az az 6tlet, hogy a programoz6 ugy is hasznalhat bizonyos
nemlétezo tulajdonsagokat, hogy érdekelné hogy mukodik. Az ISA- szintl
utasitdscsomagok gyakran tartalmaznak egy MUL utasitast, még akkor is ha az alatta
fekvd mikroarchitektiranak hardware-szinten van egy megsokszorozott terve. Az
illuzidt, hogy a gép tud szorozni tipikusan a mikrokod tartja fenn. Hasonldan a
virtualis gép is, ami operacios rendszerrel van ellatva, azt az illazidt keltheti, hogy az
Osszes virtualis adattarat Gjraépiti a valés memoria, pedig ez nem igaz. Csak az
operacios rendszer irdinak ( és a programoz6 didkoknak ) kell tudniuk, hogy hogy



mukodik ez az illuzio a hattérben.

6.1.2. A lapozas megvalositasa

Egy fontos kdvetelmény a virtudlis memoriaval kapcsolatban, hogy legyen egy lemez,
amin a teljes programot ¢és az 0sszes adatot tarolhatjuk. Az Gtlet egyszertibb, ha a
program lemezre torténd masolatara tigy tekintiink, mint az eredetire; a fomemoriaba
1dordl-idore eldhozott részekre sem masképp, mint masolatokra. Természetesen
fontos , hogy az eredeti naprakészséget megtartsuk. Amikor a fémemoriaban
valtoztatunk, akkor annak tiikr6zodnie kell az eredetiben is.

A virtudlis adattarold hely szdmos azonos méretili részre bomlik. A rész mérete
jelenleg az 512 byte-tol 64 Kbyte-ig terjed altaladban, bar alkalmanként 4MB-os
méretiieket is hasznalnak. A rész mérete mindig a kettes szamrendszertdl fiigg. A
fizikai adattarol6 hely részekre bomldsa azonos modon torténik ;minden rész oldalnyi
méretli lesz, azaz minden egyes fomemoriarész. ..
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	A 3-3(a) ábrán látható függvény, M, értéke n esetben lesz 1. Az egyezmények szerint, egy vonalat húzunk a bemenő változó fölé, ha az negálva szerepel. E vonal hiánya azt jelenti, hogy a változó negálatlan. Továbbá a szorzást vagy a pontot fogjuk használni a Logikai AND függvény jelölésére, és a + fogja jelölni a Logikai OR függvényt. Így, például: AB-C értéke 1, ha A=1 és B=0 és C=1. AB-+BC- értéke szintén 1, mikor (A=1 és B=0) vagy (B=1 és C=0). A 3-3(a) ábra négy oszlopa 1 bites kimeneteket ad meg: A-BC, AB-C, ABC- és ABC. A függvény, M, igaz (azaz 1) ha valamelyik összetevője igaz; így leírhatjuk 
	M=ABC+ABC+ABC+ABC 
	F=ABC+ABC 
	 Léptetők (shifters) 
	  
	 Aritmetikai és Logikai egység 
	 Órajel 
	 C1 esése       

	 Memória 
	 A mikroarchitektura szintje 
	A digitális logika szintje felett a mikroarchitektura szintje van. Ennek a feladata végrehajtania a felette lévő ISA (Insturction Set Architecture / Utasításkészlet Architektura) szintet, ahogy ezt az 1-2-es ábra illusztrálja. A mikroarchitektura szintjének konstrukciója éppen annyira függ az ISA-tól, mint a számítógép árától és teljesítményétől. Számos modern ISA-nak, különösen a RISC konstrukcióknak, vannak egyszerű utasításai, amik általában végrehajthatók egy óraciklusban. Az összetettebb ISA-k, mint a Pentium II, esetleg számos ciklust igényelnek egyetlen utasítás végrehajtásához. Egy utasítás végrehajtása az operandusok memóriabeli elhelyezkedését, azok olvasását és az eredmények visszamentését igényelheti a memóriába. A műveletek ütemezése egy egyszerű utasításon belül gyakran vezet különböző úton a vezérléshez, mint az egyszerű ISA-knál. 
	             A       B 


	 A szállító/dekódoló egység 
	A = 1101000010101101 
	B = 1111111100001111 

	 Az operációs rendszer gépi szintje 
	  Az ötlet, amivel a Manchester csoport előállt az volt, hogy elválasztotta az adattároló hely fogalmát a memóriahelytől. Történetesen vegyünk példának egy olyan kor számítógépét, aminek az utasításai között esetleg 16-bites adattároló mezője lehet, és 4096 szavas memóriája. A programja 65536 memóriaszót tud tárolni. A 65536 (2 a 16-dikon) 16 bites adattárolás mind egy-egy külön memória szónak felel meg. De azért ne felejtsük el, hogy a tárolható szavak csak a tárolt bitek számától függés nem az aktuálisan elérhető memóriaszavak számától. Ennek a számítógépnek az adattároló helye a 0, 1, 2, …, 65535 számokat tartalmazza, mert annyi a lehetséges tároló hely. Ennek ellenére a gép memóriaszavainak száma  valószínűleg kevesebb lenne, mint 65535. 
	  A virtuális memória feltalálása előtt az embereknek különbséget kellett volna tenni a 4096 alatti, azzal egyenlő, illetve 4096 feletti adattárolók között. Habár ritkán használunk ennyi szót, ezt a két részt úgy tekintjük, mint a hasznos adattároló helyet és a használatlant (a 4096 feletti tárolókat használatlannak nevezzük, mert nincs összhangban az aktuális memóriatárolókkal). Régen nem tettek különbséget az adattároló hely és a memóriatároló között, mert a hardware egymásnak teljesen megfeleltetve kezelte a két dolgot. 
	A szétválasztásuk ötlete a következő. Rövid időn belül közvetlenül elérték a 4096 szavas memóriát, de nem volt szükséges, hogy összeegyeztethető legyen a 0-tól 4095-ig terjedő memóriatárolóval. Például “megmondhatjuk” a számítógépnek, hogy ezentúl amikor a 4096-os tárolóra utalunk, akkor a 0-s memóriaszót használja. Amikor a 4097-esre utalunk , akkor az 1-es memóriaszót használja, s mikor a 8191-esre utalunk, akkor a 4095-öst és így tovább. Más szóval végeztünk egy leképzést az adattároló az helyről aktuális memória tárolóra , amint azt a 6-2-es ábra mutatja. 
	      
	 6-2. ábra  A leképzés ,amin keresztül a 4096-8191-es adattárolók vetítődnek a 0-4095-ös memóriatárba  
	Ezek alapján egy 4K-os gépnek, amely nem rendelkezik virtuális memóriával, egyszerű rögzített levetítése van a 0-4095-ös tárolók és a 4096 szavas memória között. Érdekes kérdés: “Mi történik, ha a program egy 8192 és 12287 közötti tárolóra ágazik?” Egy virtuális memória nélküli gépen a program hibát okozhat, ami a képernyőn a “Nemlétező memória előhívása” (“Nonexisting memory referenced”) formában jelenik meg és a program leáll. Egy virtuális memóriával rendelkező gépnél a következő lépések jelennek meg: 
	1. A főmemória tartalmát elmenti a lemezre. 
	2. A 8192-12287-es szavakat lemezre helyezi. 
	3. A 8192-12287-es szavakat letölti a főmemóriába. 
	4. A tároló térkép megváltozik , és a 8192-12287-es tárolókat a 0-4095-ös memóriahelyre változtatja 
	5. A végrehajtás folytatódik, mintha mi sem történt volna.                                                                               




