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FEJEZET

1
Egy gyors korkép

A szamitégépes rendszerek vildgaval ismerkedve, nagyon
sok 4j és ismeretlen fogalommal taldlkozunk. Rendkiviil ne-
hezen tudjuk elvédlasztani a még fontos részletet az esetleg
érdekes, de az adott pillanatban nem nélkiilozhetetlentol.
Ez a segédlet azoknak késziilt, akik most kezdenek ismer-
kedni a tertilettel, és szeretnék megtanulni, hogyan lehet a
nagyrészt allandé elvek felhasznéldsaval eligazodni a sza-
mitégép programozas nagyon gyorsan valtozo és rendkiviil
szertedgazo vildgdban.

Célkitlizéstink, hogy a hallgaték szdmitégép progra-
mozoként hatékonyabban tudjak haszndlni a szamitogépes
rendszereket, fliggetleniil attél, hogy rendszer-, adatbazis-
vagy WEB-programozdként dolgoznak, netan forditéprog-
ramot irnak, hélézati alkalmazdst vagy bedgyazott rend-
szert készitenek. Magat a turat [1] alapjdn, az ott megadott
ttvonalon tessziik, de jelentGsen csokkentve a targyalds
részletességét. A konyv szerz6i az anyagot mindazoknak
ajanljék, akik meg akarjak érteni (kezdetben inkdbb csak
felszinesen), mi megy végbe egy szamitégépes rendszerben
a szinalak mo6gott. Késébbi tanulményaikban az itt éppen
csak érintett témdkat részletesen tanulményozni fogjéak.

Latszolag hardver témakat érintiink, de nem konstruktéri,
hanem programozéi szempontbdl: hogyan készithetiink
hatékonyabb, gyorsabb programokat a jél megismert tu-
lajdonségu hardverekre. Alapvetéen Linux és C (vagy C++)
ismereteket hasznélunk, és gyakorlatilag nem tételeziink fel
el6zetes hardver vagy gépi/assembly kddoldsi ismereteket
sem.

Programozni természetesen csak programozds kozben
lehet megtanulni. Akinek még nem stabil és készség szintii
a tudésa, azoknak nagyon érdemes behaté ismeretséget
kotni a [4] kdnyvecskével. Szamit6gép mellett érdemes
olvasni, és azonnal kiprébdlni a programozasi példdkat.

Mint oly sok maés teriileten, a szamitégépes vildgban is
nagyon jol hasznélhat6 egy absztrakt, a bonyolult rend-
szert tobbé-kevésbé j6l szintekre bonté megkdozelités'. A
segédletben ilyen szemlélet alapjan, de a joval kisebb terje-
delemnek megfelel6en kevésbé részletesen tekintjiik at, és
féként nem belebonyolédva a részletekbe. Az egyes szintek
megismerésére nem mindig a feltiintetett sorrendben keri-
tlink sort, hanem ahogyan az céljaink és a mar megszerzett
ismereteink alapjan lehetséges.

A bevezetd jellegli anyagban nem koéveteliink meg el6is-
meretet, de tdmaszkodunk a kordbban megismertekre, és
azokat csak ismétlés jelleggel megemlitjiik. Bemelegités-
ként megismerkediink a "kis ember szamit6gépe" model-
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lel[2, 3], amit érdemes figyelmesen tanulményozni, mivel
nagyon szemléletesen vezeti be a szamitégéppel kapcso-
latos fogalmakat, bar konkrét technikai megvaldsitdst nem
tartalmaz.

A masodik fokozatban egy félkész elemekbdl sajatkeziileg
elkészitendd szamitégépet ismertetiink [5, 6, 7], ami mar
konkrét technikai megvaldsitast ismertet. Valéban meg-
épithet6 és miikodéképes, de mi csak szimuldciés szinten
fogjuk haszndlni. Ez mar szinte minden f6bb olyan elemet
tartalmaz, amit a mai processzorokban is alkalmaznak,
de mindenbdl csak a minimumot. Ennek kovetkeztében
nagyon konnyt atlatni és haszndlni egyszerti feladatok
megértésére, megtanulhatjuk hasznélni az elemi gépi uta-
sitadsokat, de komoly feladatokat csak nagy nehézségek dran
lehet vele megoldani. Nagy hatranya, hogy nincs magas
szintli timogatdasa, igy nem lehet vele a szamit6gép magas
szintl nyelvein készitett programok alacsony szinti kovet-
kezményeit megtanulni. Nagyon kival6 gyakorlati segéd-
eszkozok dllnak rendelkezésre, gyakran fogjuk haszndlni a
[5] oldalrél letolthet6 szimuldtort. Az eredményes tanulés-
hoz sok 6n4ll6 foglalkozasra is sziikség van.



Harmadik fokozatként megismerkediink napjaink asz-
tali és hordozhat6 szamit6gépekben hasznélt leggyakoribb
processzordnak, az Intel x86 csalddjanak tulajdonsagaival
és programozdasaval. A rendelkezésre all6 révid idé alatt
nem tudjuk teljes részletességgel targyalni az utasitaskész-
letét, felépitését, stb, de a feliiletes megismerkedés alapjan
is sok hasznos ismeretet tudunk szerezni, és a tanulést a
kovetkez6 félév gyakorlataival fogjuk kiteljesiteni. Ehhez
eleinte a DOSbox szimulédtor programot fogjuk haszndalni
(hogy kikiiszéboljiik az operdciés rendszer altal okozott
jelenségeket), majd attériink a valédi (Linux) rendszer
alatt fut6 programok haszndlatdra. A programiraskor egy-
értelmiien a C nyelvet haszndljuk (a Java haszndlatdban
gyakorlottaknak nagyon ajanlott a mutaték, a dinamikus
tartertiilet foglalds, stb. haszndlatdnak felelevenitése, ami
nincs a Java alatt).

Hogy a jelen segédlet még elviselhetd terjedelmti legyen, a
gyakorl6 feladatok (és azok kapcsol6dé titmutatdsai) kiilon
segédletbe keriiltek. Ezt a két segédletet egymadst kiegé-
szitve és tdamogatva kell haszndlni. Ismét hangstlyozzuk,
hogy a megértés kulcsa a végrehajtds és a gyakorlas. A gya-
korl6konyv a legtobb esetben tartalmazza a megolddst. Azt
csak sajat megoldasunk ellendrzésére érdemes hasznélni,
nem helyettesiti az 6nerot.

Egy szamitogépes rendszer hardver és szoftver elemekbdl
all, amelyek egytittmiikédve felhasznél6i programozasokat
futtatnak. A rendszer tényleges megvaldsitdsa idével val-
tozik, de az alapvetd elvek nem. Valamennyi szamit6gép
hasonlé elemekbdl &ll és a szoftver elemek is hasonlo
feladatokat latnak el. Azt fogjuk megismerni, hogyan lehet
mindezeket hatékonyan felhaszndlni, és ezek a kompo-
nensek hogyan befolydsoljdk programjaink helyességét és
hatékonysagat. Azért érdemes mindezt megtanulnia, hogy
szakmdjat ért6 programozova ("power programmer") val-
jon, aki érti a hasznélt szdmit6gépes rendszer miikodését
és annak hatdsat a készitett programra.

Valamennyi, a C nyelvet tanité kurzuson szerepel az 1.1
program. Bar maga a program rendkiviil egyszerd, egy
szamit6gépes rendszer valamennyi részének 6sszehangol-
tan kell mikodnie a sikeres végrehajtdsdhoz. Bizonyos
értelemben, a kurzus célja annak bemutatdsa, mi torténik
pontosan, amikor ez a 'hello’ program lefut. ®

Programlista 1.1: A "Hello Vilag" program forraskédja

#include <stdio.h>

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

}

Azzal kezdjiik, hogy nyomon kévetjiik a 'hello’ programot,
kezdve azzal, hogy a programoz6 megirja, egészen addig,
hogy fut arendszeren, kinyomtatja ezt az egyszerti iizenetet
és befejezédik. Kozben pedig bevezetjiik a kulcsfontos-
sdgu fogalmakat és a terminolégidt, valamint a hasznélt
fontosabb komponenseket. Késébb majd részletesen is
megismerkediink veliik.

Megtanuljuk

* hogyan keriilhetjiik el a szamitégépes szamabrazolas-
bél fakadé furcsa numerikus hibdkat
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¢ milyen triikkdkkel optimalizdljuk programunkat a mo-
dern processzorok és memoridk hasznélatdval

¢ hogyan valésitja meg a forditéprogram az eljaras hi-
vasokat és ez hogyan teszi sebezhet6vé a halézati
szoftvereket

* hogyan keriilheti el a program 6sszecsatolaskor kelet-
kezhetd cstinya hibakat

¢ hogyan kell sajat parancs értelmez6t, memoriafogla-
last vagy WEB kiszolgél6t irni

¢ megismerjiik a sokmagos processzorok hasznélatakor
mind fontosabb konkurrens programozast

1.1. Informadcio6 = bitek + értelmezés

A mi hello programunk forras fajlként (source program,
forrds kod) kezdi pdlyafutdsat, amit a programozé egy
szerkesztGvel hoz 1étre és a hello.c széveg fajlban ment el. A
forras kod egyszertien bitek sorozata, amelyek egyenként 0
vagy 1 értéket vehetnek fel, és amelyeket 8 bites darabokba
(bajtok) szerveziink. Minden egyes bdjt a program egy
szoveg karakterét 4brazolja.

1.1. téblazat. A hello.c program
dbrazolasa ASCII szévegként

(lasd 1.1 programlista)

# i n c 1 u d e <sp> < s t d i o .

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

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

A legtobb modern rendszer ASCII szabvéanyu karakte-
rekkel dbrazolja a szoveget, amely szabvany az egyes ka-
raktereket egyedi, bajt méretii egész értékekkel abrazolja.
A ctexthello.c programot egy fajlban bajtok sorozataként
taroljuk, lasd 1.1 tablazat. Az egyes bdjtok egész értékek,
amelyek egy bizonyos karakternek felelnek meg. Péld4ul,
az els6 bajt 35, ami a '# karakternek felel meg. A méasodik
béjt értéke a 105 egész szadm, ami az 'i’ beti megfeleldje,
és igy tovabb. Vegylik észre, hogy az egyes szoveg sorokat
a "lathatatlan" "uj sor@uj sor’ (newline, "\n’) karakter hat4-
rolja, amelyet a 10 érték dbrazol. A "hello.c’-hez hasonl6 féj-
lokat, amelyek kizarélag ASCII karaktereket tartalmaznak,
szovegfajlnak (text file) nevezziik, minden mads f4jlt pedig
binaris fajlnak (binary file).

A ’hello.c’ reprezentdciéja egy nagyon fontos elképzelést
mutat be: egy rendszerben minden informaci6t — beleértve
a magneslemez dllomdanyokat, a meméridban térolt prog-
ramokat és felhasznal6i adatokat, a hal6zaton atvitt adato-
kat — egy kupac bitként dbrazolunk. Ami a kiilénb6z6 adat
objektumokat megkiilonbozteti, az az értelmezés, amelyet
hozzajuk flziink. Kiillonboz6é 6sszefiiggésben ugyanaz a
béjt sorozat jelenthet egy egész szdmot, egy lebegépontos
szamot, egy karakter sztringet, vagy gépi utasitast.

Programozoként meg kell érteniink a szdmok szadmit6-
gépes dbrazoldsat, mivel az nem ugyanaz, mint az egész
vagy valés szdm. Ezek mindegyike egy véges kozelités,
amelyik teljesen varatlan médon is viselkedhet. Ezt majd a
kovetkezd fejezetben targyaljuk.



A processzor tarolt utasitdsokkal dolgozik

1.2. Programot programmal forditunk

A ’hello’ program tehat magas szinti C nyelven megirt
programként kezdi életét, mivel az emberek ilyen forma-
ban tudjdk megérteni és kezelni. Ahhoz azonban, hogy
a ’hello.c’ programot futtassuk egy rendszerben, az egyes
C utasitdsokat mds programokkal le kell forditanunk gépi
utasitdsok sorozatdva. Ezeket az utasitdsokat aztdn végre-
hajthaté féjlba flizziik 6ssze és bindris fdjlként taroljuk a
magneslemezen. Egy Unix rendszeren a forraskédot objekt
fajlla egy forditoprogram felhaszndaldséaval alakitjuk at:
unix> gcc —o hello hello.c

Ennek az utasitdsnak a hatdsara a GCC forditéprogram
beolvassa a hello.c forrés fajl tartalmat és azt a hello végre-
hajthaté objekt k6dda forditja. Ez a folyamat négy fazisban
megy végbe, lasd 1.2 dbra.

e FElofeldolgozds (preprocessing phase) Az eléfeldol-
goz6 (cpp) az un. direktivak (a # karakterrel kezd6d6
sorok) altal meghatdrozott médon moédositja az ere-
deti C programot. Példdul az
#include <stdio.h>
utasitdssor hatdsdra az el6feldolgozé beolvassa a
stdio.h rendszer fejzet fajlt, és annak tartalmat koz-
vetleniil ennek a sornak a helyére helyettesiti. Ennek
eredményeként egy masik C program keletkezik, tipi-
kusan .i kiterjesztéssel.

e Magas szintii forditds (compilation phase) A fordit6-
program (ccl) a hello.i szovegfajlt a hello.s szévegfajlba
forditja le, ami mdar egy Gn. assembly nyelvii prog-
ramot fog tartalmazni. Az assembly nyelvii program
egyes utasitdsai sztenderd szoveges formatumként
pontosan leirnak egy alacsony szint{i gépi utasitast. Az
assembly nyelv azért hasznos, mert a kiilonféle ma-
gas szintl nyelvek forditéprogramjai szdmara kozdsen
haszndlhat6 kimeneti nyelvet biztosit.

e Gépi forditds (assembly phase) Ezutdn az assemb-
ler fordit6 (as) a hello.s tartalmat gépi utasitdsokka
forditja, és azokat az athelyezheto objekt prog-
ram@athelyezhetd objekt programként ismert formaba
helyezi el, a hello.o fajlba. Ez a hello.o olyan binéris fajl,
amelynek béjtjai a gépi utasitdsok kodjat és nem pedig
karaktereket taralmaznak.

e Csatolds (linking phase) Vegyiik észre, hogy a hello
program meghivja a printf fiiggvényt, ami a minden
C forditéprogramhoz tartozé sztenderd C kdnyvtar
része. A printf fliggvény egy kiilonallg, el6re leforditott
printf.o objekt fijlban taldlhaté6 meg, amit valahogyan
ossze kell kapcsolnunk sajat hello.o programunkkal.
A csatolé (linker, 1d) végzi el a csatolds feladatat.
Ennek eredménye a hello f4jl, amelyik egy végrehajt-
hat6é objekt program (végrehajthaté dllomény), azaz
betoltheté a memoéridba és azt a rendszer végre tudja
hajtani.

1.3. Erdemes megérteni a forditas részleteit

A hello.c programhoz hasonlé "bonyolultsag" esetén biz-
hatunk benne, hogy a forditéprogram helyes és hatékony
programot készit. Van azonban par altaldnos indok, miért
érdemes megérteni a fordit6 rendszer miikodését:

o A program miilddés optimalizdldsa A modern fordi-
toprogramok bonyolult eszk6zok, amelyek altalaban
jo koédot készitenek. Ahhoz, hogy hatékony kédot ir-
hassunk, meg kell érteniink a forditéprogram belsé
miuikddését. Viszont ahhoz, hogy jé kédolédsi donté-
seket hozzunk C programunkban, legaldbb a gépi
kédolas alapjait meg kell ismerni, valamint tudnunk
kell, a C fordit6 hogyan forditja le a C utasitasokat
gépi kodda. Példaul, egy switch utasitds mindig ha-
tékonyabb, mint if-else utasitdsok sorozata? Mennyi
tobblet tevékenységet okoz egy fiiggvényhivds? Egy
while ciklus hatékonyabb, mint egy for ciklus? A mu-
tatoval valé hivatkozds hatékonyabb, mint egy témb
indexelése? Miért fut egy ciklus sokkal gyorsabban,
ha az 6sszeget egy helyi valtozéban gytijtjlik, és nem
egy hivatkozdsként dtadott valtoz6ban? Miért fut gyor-
sabban egy fiiggvény, ha egyszertien atrendezziik a
zarojeleket egy aritmetikai kifejezésben? Hogyan be-
folyasolja a program futds gyorsasagat szamitogépilink
memoridjanak szerkezete?

* Csatoldsi hibdl megértése Tapasztalatunk szerint a
legzavarbaejt6bb hibék a csatol6é program muikddésé-
vel kapcsolatosak, kiillénésen ha nagyobbacska szoft-
ver rendszert épitiink. Péld4ul, mit jelent, ha a csatol6
hibajelentése szerint nem lehet feloldani egy hivat-
kozast? Mi a kiilonbség egy statikus és egy globdlis
valtoz6 kozott? Mi torténik, ha kiilonb6zé C fajlokban
két globdlis valtoz6t ugyanazzal a névvel definidlunk?
Mi a kiilonbség egy statikus és egy dinamikus konyvtar
kozott? Miért szamit az, milyen sorrendben adjuk meg
a konyvtdrakat a parancssorban? Es a legfurcsdbb:
bizonyos csatolési hibdk miért csak futdsi idében nyil-
vanulnak meg?

* Biztonsdagi lyukale elleriilése Sok éven at a puffer
tilcsordulds sebezhetGség szamitott a halézatok és az
Inernet szerverek {6 biztonsagi problémdjanak. Ennek
a legfébb oka, hogy csak kevés programozo értette
meg, hogy a megbizhatatlan forrdsbol szarmazé ada-
tok mennyiségét és formdjat korlatozni kell. A bizton-
sagos programozashoz vezet6 tt elsé 1épése, hogy meg
kell érteni annak kévetkezményeit, hogy a program ve-
remtdrol6jaban adat és vezérlé informdciot tarolunk.
Megismerjiik a veremtarol6 muiikodési elvét és a puffer
talcsordulds okozta sebezhetdséget, assembly szinten.
Megtanuljuk, hogy a programozd, a forditéprogram
és az operéacios rendszer hogyan tudja csokkenteni a
tdmadas lehetdségét.

1.4. A processzor tarolt utasitdsokkal dolgozik

Eddig tehét hello.c forrdsprogramunkat a fordité rendszer
leforditotta a hello nevii végrehajthat6 objekt fajll4, amit
a magneslemezen tdrolunk. Hogy futtatni tudjuk prog-
ramunkat egy Unix rendszeren, leirjuk annak nevét egy
parancsértelmez6 felhasznal6i programban (shell):
unix> ./hello
hello, world
unix>

A parancsértelmez6 kinyomtat egy an. prompt jelzést (an-
nak jeléiil, hogy készen 4ll parancs végrehajtasara), meg-
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printf.o
Pre- . ; .
hello.c Compiler hello.o Linker hello
processor (Cc'i) (1d)
Source (cpp) Medified Assembly Relocatable Executable

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

1.2. dbra. A szamit6gépes forditdshoz hasznalt rendszer
©[1]2013

varja, amig leirjuk az utasitdssort és végrehajtja az utasitést.
Ha az els6 sor nem értelmezhetd beépitett utasitasként, a
parancsértelmezé azt tételezi fel, hogy az egy végrehajthat6
f4jl neve, amit be kell télteni a memoridba és le kell futtatni.
Ezt megteszi, majd megvarja, amig az befejezédik. A hello
program kinyomtatja az {izenetet és befejezédik. Ezutan a
parancsértelmezé ismét jelzi a futaskészségét egy prompt
kiirasaval, és varja a kovetkez6 utasitast.

1.4.1. Arendszer hardveres felépitése

Hogy megértsiik, mi is torténik, amikor futtatjuk a hello
programot, meg kell érteniink, hogy milyen hardver fel-
épitésti egy tipikus rendszer, ldsd 1.3 dbra. Ezen a ké-
pen egy Intel Pentium alapt rendszer modellje lathatd,
de valamennyi rendszer hasonlénak latszik és hasonléan
mukddik. A részleteket majd késébb fogjuk megérteni.

CPU

Register file

AL

System bus

[l{e] l Main
| bridge memory

Expansion slots for
other devices such

Memory bus

1/0 bus

usB Graphics Disk as network adapters
controller adapter controller
Mouse Keyboard Display

- hello executable
W stored on disk
1.3. &bra. Egy tipikus rendszer hardveres felépitése. CPU:

Central Processing Unit, ALU: Arithmetic/Logic Unit, PC:

Program counter, USB: Universal Serial Bus.
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e A szamit6gép sin rendszere (vagy mds néven busz
rendszere) olyan vezetékekbdl &ll, amelyek az elekt-
romos jeleket szallitjdk az egyes komponensek ko-
zott. A sinrendszereket tipikusan Ggy tervezik, hogy
a bajtok tobbszorosének megfelel rogzitett méretii
darabokat (ezeket nevezziik szavaknak) széllitanak. A
sz6ban taldlhat6 bdjtok szdma (a sz6 mérete) fontos
paraméter, ami eltér a rendszerek kozott. A legtdobb
mai szamit6gép 4 bajtos (32 bites) vagy 8 bajtos (64
bites) sz6 hosszal rendelkezik. Az egyszertiség kedvé-
ért a tovabbiakban 4 b4jtos hosszisagot tételeziink fel,

valamint hogy a busz egyidejlileg csak egy szot tud
atvinni.

A rendszer be/kiviteli (1/0) eszkdzékén 4t kapcso-
l6dik a kiilvildghoz. A példaban szerepld rendszernek
négy 1/0 eszkdze van: billentytizet (keyboard) és egér
(mouse) a felhaszndl6i adatbevitelhez, kijelz6 (disp-
lay) az adatmegjelenitéshez, és mégneslemez egység
(disk drive) az adatok hosszu tava tarolasara. Kezdet-
ben a hello program a mégneslemezen van. Az egyes
1/0 eszkozok egy vezérl6n (controller) vagy adapteren
at kapcsolédnak az I/0 sinrendszerhez. A ketté ko-
zotti kiillonbség lényegében csak a tokozas. A vezérlék
olyan dramkori elemek, amelyek vagy magiban az
eszkdzben vagy a rendszer f6 nyomtatott dramkori
lapjan (anyakdrtya avagy motherboard) taldlhaték. Az
adapter pedig olyan kértya, ami az anyakartya csatla-
kozéjahoz kapcsolédik. Mindkett6 célja, hogy adatot
széllitson az I/O sinrendszer és az 1/0 eszkoz kozott.
A f6 memdria olyan dtmeneti tarol6, amelyik mind a
programot, mind az altala kezelt adatokat tarolja, amig
a programot a processzor végrehajtja. Fizikailag a f6
memoria véletlen hozzaférésti memoria dramkorok-
bél (dynamic random access memory, DRAM) épiil
fel. Logikailag a memoria egy linedris béjt tombnek
tekintend6, ahol minden béjtnak sajat egyedi cime van
(a tdmb index), mely nullatél kezd6dik. A programot
alkot6é egyes gépi utasitasok altaldban eltéré szamu
béjtbol dllnak. A C program véltozéinak megfelel6 adat
elemek mérete azok tipusanak megfelel6en valtozik.
Péld4ul, egy Linuxot futtat6 IA32 szamitégépen a short
tipusu adat két bajtot igényel, a int, float és long tipusu
adatok négy bajtot, a double tipustak pedig nyolc
béjtot.

A kézponti feldolgozé egység (avagy central processing
unit, CPU) az a feldolgozé "motor" amelyik értelmezi
(vagy végrehajtja) a f6 meméridban tarolt utasitadsokat.
Ebben kézponti szerepet jatszik egy sz6-méretti tarold
(avagy regiszter), a program szamlél6 (program coun-
ter, PC). A PC barmely pillanatban a fémemoridban
valamely gépi k6du utasitdsra mutat (annak a cimét
tartalmazza).

Attél a pillanattél kezdve, hogy a rendszernek tapfe-
sziiltséget adunk, amig azt ki nem kapcsoljuk, a pro-
cesszor folyamatosan végrehajtja a programszamlalé
altal kijelolt utasitast és frissiti a programszamlalét,
hogy az a kovetkezd utasitdsra mutasson. A processzor
nagyon egyszerQ utasitds végrehajtasi modell szerint
dolgozik, amit az utasitas készlet szerkezete (instruc-
tion set architecture) hatdroz meg. Ebben a modell-
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ben az utasitdsok szigorti sorrend szerint hajtédnak
végre és egy utasitds végrehajtdsa egy 1épés sorozat
elvégzését jelenti. A processzor beolvassa az utasitast
a programszamlalé (PC) 4ltal kijel6lt meméria cimro6l,
értelmezi az utasitdst, elvégzi az utasitds 4altal eldirt
egyszer(i miiveletet, majd frissiti a PC értékét, hogy az
a kovetkez6 utasitdsra mutasson, ami vagy a memo-
ridnak az utasitds helyét kovetd sorszamu helye, vagy
egészen mas érték.

Csak pdr ilyen egyszerti mtvelet van, amelyek a {6 memé-
ridval, a regiszter tombbel (register file) és az aritmetikai/-
logikai egységgel (arithmetic/logic unit, ALU) foglalkoznak.
A regiszter tomb egy olyan kisméret(i tarol6, amely sz6
méreti regiszterekbdl all és mindegyiknek sajat neve van.
Az ALU szémitja ki az Gj adatok és cimek értékét. Par
példa, milyen egyszeri mtveleteket hajthat végre a CPU
egy utasitds hatédsdra:

e Betoltés (Load) egy béajtot vagy szot a f6 memoriabol
egy regiszterbe masol, a regiszter el6z6 tartalmat feliil-
irva

* Eltdrolas (Store) Egy béajtot vagy sz6t masol egy re-
giszterbdl a f6 memoridba, a memoria el6z0 tartalmét
feliilirva

e Miivelet (Operate) két regiszter tartalmét az ALU-ba
masolja, a két széval arimetikai muiveletet végez, majd
az eredményt egy regiszterbe menti, a regiszter el6z6
tartalmat felilirva

* Ugrds (Jump) Magabdl az utasitdsbol kovetkeztet egy
egy sz0 hosszusagu értéket, azt a szot a programszam-
lal6ba madsolja, feliilirva a PC el6z6 értékét.

Azt mondjuk ugyan, hogy a processzor egyszerlien az
utasitaskészletének a tényleges megvalésitdsa, de val6ja-
ban a modern processzorok 6sszetett mechanizmusokat
haszndlnak a program végrehajtas felgyorsitdsara. Ennek
megfelel6éen megkiilonboztetjiik a proceszor utasitaskész-
let architektirat, amely az egyes mikroutasitdsok hatasat
irja le, a processzor mikroarchitektiréjatol, amely a pro-
cesszor tényleges megvaldsitasa.

1.4.2. A hello program futtatdsa

nek eddig megismert részleteivel mar elkezdhetjiik meg-
érteni, mi torténik, amikor futtatjuk példa programunkat.
Néhény (a késébbiekben megismerendd) részlettdl elte-
kintve, mér képesek vagyunk egyfajta "madartavlati" képet
adni. Kezdetben a parancsértelmez6 (shell) hajtja végre
sajat utasitdsait, arra varva, hogy begépeljiink egy utasitast.
Amint begépeljiik a "./hello" karaktereket a billentytizeten,
a parancsértelmez6 beolvassa azokat egy regiszterbe, és
eltarolja a memoridba, lasd 1.4 dbra.

CPU
Register file
ALU
System bus  Memory bus
. /0 l Main | “hello, world\n”
Bus interface ’—-—|—> ’
| Bricoe memoryl } ¢110 code

U0

1/0 bus .
Expansion slots for
other devices such
usB | ‘ Graphics Disk as network adapters
controller adapter controller
Mouse Keyboard Display

hello executable
stored on disk

1
o

1.5. dbra. A végrehajthat6 fajl bet6ltése a magneslemezrél a
f6 memoridba.
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Amikor lenyomjuk az "enter" gombot a billentytizeten,
a parancsértelmezd tudomaésul veszi, hogy befejeztiik az
utasitds begépelését. Ezutdn a parancsértelmezd betolti
a végrehajthat6 hello f4jlt, egy olyan utasitdssorozat vég-
rehajtdsdval, amelyik a hello objekt fajl kodjat és adatait
bemadsolja a magneslemezrél a f6 memoridba. Az adatok
kozott van az a “hello, world\n” karakterfiizér (string),
amit esetleg kinyomtatunk. Ebben az esetben a kdzvetlen
memdriaelérés (direct memory access, DMA) nevti technika
segitségével az adatok a magneslemezrol kozvetleniil a f6
memoridba kertilnek, a processzoron valé dthaladas nélkiil,
lasd 1.5 4bra.

CPU

Register file

ALU

System bus  Memory bus

‘ } sl Lo

R B T
111

Expansion slots for
other devices such

1/0 bus

usB Graphics Disk as network adapters
controller adapter controller
Mouse Keyboard Display )

User

types
“hello”

1.4. dbra. A hello utasitds beolvasdsa a billentytizetrol.
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A szamitégépes rendszerek szerkezetének és miikodésé-

CPU
Register file
ALU
System bus  Memory bus
[ Wo | . “hello, world\n®
Bus interface | IIP Maly ello, worldin
7 bridee] memory| 1116 code
1)
Expansion slots for
other devices such
usB Graphics Disk as network adapters
controller adapter controller
MoIse Keyl]oard DisY:JIay -

hello executable
“hello, world\n” W stored on disk

1.6. dbra. A kimend szoveg kifrdsa a memoriabol a képer-
nyére.
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Amikor a hello program kédja és adatai betoltédtek a
memoridba, a processzor elkezdi a hello program gépi k6du



utasitdsainak végrehajtdsat. Ezek az utasitdsok a “hello,
world\n” széveg béjtjait a memoriabdl a regiszter tombbe
masoljak, onnét pedig a kijelz6re, aminek kovetkeztében
azok lathat6véa valnak a képernyén, lasd 1.6 4bra.

1.5. A gyorsittar is szamit

CPU chip

Register file

Cache
memories

ALU

System bus Memory bus

/0 Main

Bus interface | bridge memory

1.7. dbra. Gyorsitotarak.
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Fontos tanulsag ebbdl az egyszer(i példébdl, hogy a rend-
szer sok id6t tolt azzal, hogy informdciét mozgasson egyik
helyrél a masikra. A hello programban levo gépi utasitasokat
eredetileg a magneslemezen taroltuk. Amikor a programot
betoltjiikk, ezeket bemdsoljuk a f6 memoéridba. Amikor a
processzor futtatja a programot, ezeket az utasitdsokat a
f6 memoridbol a processzorba masolja. Hasonl6képpen, a
“hello,world\n” adatfiizér, amit eredetileg a mégnesleme-
zen taroltunk, bemdsolédik a {6 memoéridba, majd a f6 me-
moridbol a kijelzé eszkozre. A programozé szempontjabol,
eme masolédsok jelentds része csak olyan tobblet tevékeny-
ség (overhead), ami lelassitja a program "val6di munkéjat".
Emiatt a rendszer tervezdék 6 célja, hogy ezeket a masolasi
miiveleteket a lehet6 leggyorsabban végre lehessen hajtani.

A fizikai térvények miatt, a nagyobb taroléeszkdzok las-
sibbak, mint a kisebbek. A gyorsabb eszkdzok pedig tobbe
keriilnek, mint a megfeleld lasstibb valtozatok. Példaul, egy
tipikus mégneslemez tarol6 kapacitdsa 1000-szer nagyobb
lehet, mint a {6 memoériaé, de a processzor akér 10,000,000-
szor lassabban tud egy szét a magneslemezrél elévenni,
mint a memoridbol.

Hasonl6képpen, egy tipikus regiszter tomb csak pér szaz
béjtnyi informéciét tarol, szemben a f6 memoria néhdny
millidrdnyi bajtjaval. A processzor azonban csaknem szaz-
szor gyorsabban tudja a regiszter tombbdl olvasni az adato-
kat, mint a meméridbdl. Még ennél is rosszabb, hogy a fél-
vezetd technoldgia fejlddésével ez a szakadék a processzor
és a memoria kdzott tovdbb mélyiil. Egyszertibb és olcs6bb
a processzorokat gyorsitani, mint a memoridkat.

A szakadék mélységének csokkentésére a rendszer terve-
zG6k kisméretii gyors tarol6 eszk6zoket, gyorsitdtarat (cache
memories vagy egyszerlien cache) helyeznek el a pro-
cesszorban, amelyek olyan informéciék dtmeneti térola-
sara hasznélhatok, amely informéci6kra a processzornak
varhatdéan sziiksége lesz a kozeli jovében. Az 1.7 dbra egy
ilyen, gyorsitétarral ellatott rendszert mutat. A processzor
chipben lev6 LI gyorsitétdr péar tizezer béajtot tartalmaz
és csaknem ugyanolyan gyorsan lehet elérni, mint a re-
gisztertombot. A nagy L2 gyorsitotdr par szazezer ...par
millié bajtot tartalmaz és egy specidlis busszal kapcsolédik
a processzorhoz. Az 1.2 gyorsitétar 6tszor lassabban érhet6
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el, mint az L1 gyorsit6tar, de ez még mindig 5-10-szerese a
f6 memoria elérésének. Az L1 és L2 gyorsitotarakat a static
random access memory (SRAM) technoldgidval készitik. Az
Gjabb rendszerek hiarom szint(i gyorsitétarat haszndlnak:
L1, L2, és L3. A gyorsit6tar mogott az az otlet all, hogy a
rendszer j6 hasznat ldtja mind a nagyon nagy memoridnak,
és az Uun. lokalitds (azaz, hogy a program jdl lokalizalhat6
helyrél veszi a kovetkez6é adatokat és kédot) kihasznala-
sdval a nagyon gyors memoéridnak is. Ha a gyorsittarat
agy tudjuk bedllitani, hogy az tartalmazza a vérhat6an
gyakran haszndlt adatokat és k6dokat, a legtobb meméria
miuveletet a gyorsitotar felhasznaldsaval tudjuk elvégezni.
Az egyik legfontosabb kovetkeztetés, hogy az alkalmazéi
programok iréi, ha jol tudjdk haszndlni a gyorsitétdrat,
nagysdgrenddel gyorsabb programot tudnak késziteni.

1.6. A taroléeszk6zok hierarchidja

LO:
Registers

L1 cache

CPU registers hold words retrieved
from L1 cache

L1 cache holds cache lines retrieved

Smaller, (SRAM)
from L2 cache
faster,
costlier L2 cache
per byte (SRAM) L2 cache holds cache lines
retrieved from main memory
L3:
Main memory
Larger, (DRAM) Main memory holds disk blocks
slower, retrieved from local disks
cheaper
per byte Local secondary storage Local disks hold files

retrieved from disks on
remote network servers

(local disks)

Remote secondary storage
(tapes, distributed file systems, Web servers)

1.8. dbra. Példa a memoria hierarchiara.
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Az az tlet, hogy egy kisebb, de gyors taroldegységet (azaz
gyorsitétarat) tegylink a processzor és a nagy eszkoz (pl. f6
memoria) kozé, altaldnosnak érvényd. Valéjdban minden
szamitégépes rendszerben a tdrol6eszkdzok olyan hierar-
chidba szervezettek, lasd 1.8 dbra. Ahogyan a hierarchia
tetejétdl az alja felé haladunk, az eszk6zok egyre lasstibba,
nagyobbd és fajlagosan (bajtonként) olcs6bba vilnak. A
hierarchia tetején a regiszter tomb taldlhaté, 0. szint (LO)
néven. Ezt az 1-3 szinten taldlhat6 L1-L3 gyorsitétarak
kovetik. A f6 memoria van a négyes szinten, és igy tovabb.

A memodria hierachia lényege, hogy egy szint gyorsit6-
tarként szolgdl a kovetkezd alacsonyabb szint szamaéra.
Azaz, a regiszter tomb az L1 gyorsitotar gyorsitotara. Az
L1 és az L2 gyorsitotar az L2 és L3 gyorsitotar szamara.
Az 13 gyorsitotar gyorsitja a {6 memoria miikodését, ami
viszont a mégneslemez gyorsitétara. A hdlézatba kapcsolt
szamitogépek elosztott fijlrendszere szdmaéra a helyi még-
neslemez a hdl6zat tobbi szamitégépe magneslemezének a
gyorsitotara.

1.7. Ahardvert kezel6 operaciés rendszer

Térjiink vissza a hello példankhoz. Amikor a parancsér-
telmezd betoltotte a hello programot, és a hello program
kinyomtatta az {izenetét, a program a billentytizet, a kijelz6,



1.7. AZ OPERACIOS RENDSZER

Application programs

} Software

} Hardware

Operating system

Processor | Main memoryl 1/0 devices

1.9. dbra. A szamit6gépes rendszer rétegszerkezete.
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a magneslemez vagy a f6 memoria egyikével sem 1épett
kozvetleniil kapcsolatba. Ehelyett az operaciés rendszer
szolgaltatdsaira hagyatkoztak. Az operdcids rendszert olyan
szoftver rétegnek tekinthetjiik, amelyik az alkalmazéi prog-
ram és a hardver kozott helyezkedik el, lasd 1.9 dbra. A
felhasznal6i program kizdrélag az operdci6és rendszeren
keresztiil férhet hozz4 a hardverhez.
Az operécios rendszernek kettds célja van:
¢ a hardvert megvédeni egy elszabadult alkalmazas kar-
tevésétol
¢ azalkalmazasok szdmadra egyszert és egységes mecha-
nizmust kindlni a bonyolult és tipusonként erésen el-
téréen kezelend6 alacsony szintl eszk6zok kezelésére

Processes

Virtual memory

A
- N
Files !

—

Main memory | 1/O devices |

| Processor

1.10. dbra. Az operécios rendszer &ltal biztositott absztrak-
ciok
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Az operdcids rendszer ezt a két célt az 1.10 dbra szerinti
absztrakciok alkalmazésdval éri el: bevezeti a folyamat, a
virtudlis memdria és a f4jl fogalmat. Amint azt az dbra
sugallja, a fajlok az I/0 eszkozok, a virtudlis meméria a
f6 memoria és a magneslemez 1/0 eszkozok, a folyamat
pedig a processzor, a f6 memoéria és az 1/0 eszkozok
absztrakci6ja. Vegyiik sorra ezeket.

1.7.1. Folyamatok
Time Process A i Process B
+ i User code
d-->
e : Kernel code gxir‘]éf‘x‘
i * User code
Disk interrupt--— 1 Context
Return____ T Kernel code [ g iieh
from read + | User code
i
1.11. dbra. A folyamatok kornyezetvéaltasa
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Amikor egy program, példdul a hello, fut egy modern
rendszerben, az operécids rendszer igyekszik azt a latszatot
kelteni, hogy az operaciés rendszer szdmadra ez az egyetlen
folyamat létezik. Ugy t(inik, a program kizarélagosan hasz-
nélja a processzort, a f6 memériat és az1/0 eszkozoket. Ugy
tlinik, hogy a processzor a program utasitdsait hajtja végre,
egyiket a masik utdn, megszakitds nélkiil. Tovabb4, hogy a
program kédja és adatai az egyetlen objektum a rendszer
tatja, ami a szamitégép tudomdany egyik legfontosabb és
legsikeresebb fogalma.

A folyamat (process) egy fut6 program absztrakci6ja az
operdci6s rendszerben. Egyazon rendszerben tobb folya-
mat is futhat konkurrens médon, és mindegyik folyamat
latszolag kizdrélagosan haszndlja a hardvert. A konkurrens
végrehajtds alatt azt értjiik, hogy az egyik folyamat utasi-
tdsai kozé beiktatédnak egy madsik folyamat utasitdsai. A
legtobb rendszerben t6bb folyamat van, mint olyan CPU,
amelyen futhatnak. A hagyomanyos rendszerek egyidejtileg
csak egyetlen programot futtathatnak, az Gjabb tébbmagos
processzoros rendszerek viszont tobb programot képesek
egyidejtileg futtani. Ilyen esetekben a CPU tébb folyama-
tot futtat konkurrens médon, a processzort a folyamatok
kozott kapcsolgatva. Ezt az operdcids rendszer végzi, a
kornyezet atkapcsolds (context switching) mechanizmus
haszndlatdval. A tovdbbiakban az egyszerliség kedvéért
egyprocesszoros, egyetlen CPUt tartalmazé rendszereket
vizsgalunk.

Az operécids rendszer nyomon kéveti azt az dllapot infor-
macidt, ami ahhoz sziikséges, hogy a folyamat futni tudjon.
Ez az allapot, amit kornyezetként (context) is ismernek,
olyan informdci6t tartalmaz, mint a PC aktudlis értéke, a
regiszter tomb, és a f6 memoria tartalma. Barmely id6-
pillanatban, egy egyprocesszoros rendszer csak egyetlen
folyamat kodjat képes végrehajtani. Amikor az operacios
rendszer Gigy dont, hogy a vezérlést az aktudlis folyamat-
bél egy maésikba viszi at, egy kornyezet valtdst (context
switch) végez, amelynek sordn elmenti a jelenlegi folyamat
kornyezetét, visszadllitja az Gj folyamat kérnyezetét és a
vezérlést az 4j folyamatnak adja at. Az Gj folyamat ilyen
mdédon pontosan ott folytatja, ahol elé6z6leg abbahagyta.
Az elképzelést a hello példaprogram esetén az 1.11 4bra
mutatja. Példdnkban két konkurrens folyamat szerepel:
a parancsértelmez6 (shell) folyamat és a hello folyamat.
Kezdetben a parancsértelmez6 folyamat egyediil fut, és arra
var, hogy a parancssorbdl adat bemenetet kapjon. Amikor
a hello program futtatdsat kérjiik, a parancsértelmezé egy
rendszerhivasként ismert specidlis fliggvény meghivéasaval
hajtja azt végre, amely rendszerhivés a vezérlést az ope-
raciés rendszernek adja at. Az operdci6s rendszer elmenti
a parancsértelmezd kornyezetét, 1étrehozza a hello folya-
matot és annak kdrnyezetét, majd 4tadja a vezérlést az 1j
hello folyamatnak. Miutdn hello befejezédik, az operacios
rendszer visszadllitja a parancsértelmezd kornyezetét és
visszaadja annak a vezérlést, miutdn az varja a kovetkezd
utasitassort.

A folyamat absztrakcié megvaldsitas szoros egylittmiko-
dést igényel az alacsony szinti hardver és az operacios
rendszer szoftver k6zott.

1.7.1.1. Szélak

Bar rendesen ugy gondolunk a folyamatra, hogy annak
egyetlen vezérlési folyama van, a modern rendszerekben
egy folyamat toébb végrehajtasi egységb6l (in. szalbél, th-
read) dllhat, amely szdlak mindegyike a folyamat kérnye-
zetét hasznélva fut és ugyanazokat a globdlis adatokat
és kodot haszndlja. A szal alapi programozis novekvo
jelent6ségli, mivel a konkurrens feldolgozasra nagyon sok
helyen sziikség van, és sokkal kénnyebb kozottikk ada-
tokat megosztani, mint folyamatok kozott, tovdbba joval
hatékonyabb megval6sitdsuk is. A tébbszalii megval6sitds



j6 lehetdséget kindl arra is, hogy gyorsitsuk programunk
futédsat, ha tobb processzor all rendelkezésiinkre.

1.7.2. Virtualis memoria

Memory
Kernel virtual memory invisible to
user code
User stack
(created at run time)
7
?

Memory mapped region for
shared libraries

I

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

printf function

Read/write data
Loaded from the
hello executable file

Read-only code and data
7 0x08048000 (32)
0x00400000 (64)

1.12. dbra. Egy folyamat virtudlis cimtere
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A virtualis meméria olyan absztrakcié, amely minden fo-
lyamatot azzal az illiziéval ruhaz fel, hogy azillet6 folyamat
a f6 memoriat kizdrélagosan haszndlja. Ennek megfelel6en
mindegyik folyamat egyformdan ldtja a memoridt, amit
sajat virtualis cimtérként kezel, pl. Linux esetén az 1.12
dbran mutatott médon. Linux esetén a cimtér legfels6
része az operécios rendszer szimadra van fenntartva, ahol
az operéciés rendszer azon kéd és adat részeit tarolja,
amiket valamennyi folyamat kozésen haszndl. A cimtér als6
részében taldlhatok a felhaszndl6i folyamat altal definiélt
kod- és adat részek. Megjegyezziik, hogy az dbrén a cimek
alulrol felfelé novekszenek.

Az egyes folyamatok 4ltal latott virtudlis cimtér tobb jél-
definidlt teriiletbdl 4ll, amelyek meghatéarozott célt szolgal-
nak:

o A kéd valamennyi folyamat
szdmara ugyanazon a rogzitett cimen kezdddik, ezt
kovetik azok a memoéria helyek, amelyek globdlis C
valtozéknak felelnek meg. A kéd és adatteriiletek a
végrehajthat6 objekt fajl (a hello) alapjan kapnak kez-
déértéket.

. A kod- és adat teriileteket kozvetleniil koveti a
futdsi idében hasznalhaté dinamikus meméria tarto-
madnya, a heap. A kéd- és adat teriiletektdl eltérGen,
amelyeknek mérete a folyamat futdsdnak elkezdésekor
rogzitédik, a heap meméria dinamikusan kiterjed és
0sszehuzodik, a C sztenderd konyvtér olyan rutinjai-
nak hatasara, mint a malloc és a free.

J A cimtér kozepe tdjan talal-
hat6 egy olyan teriilet, amely olyan megosztott konyv-
tarakat tartalmaz, mint a sztenderd C konyvtar vagy
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a math konyvtar. A megosztott konyvtar nagyon haté-
kony, de nem egyszerti koncepcid.

. (Stack) A verem memoria tetején
taldlhat6 a felhasznal6i verem memoria, amit a fordi-
toprogram fiiggvényhivasok megval4sitdsara hasznal.
A heap memoéridhoz hasonléan, a felhaszndl6i verem
memoéria is dinamikusan kiterjed és 6sszehtizodik
a program végrehajtdsa sordn. Nevezetesen, minden
figgvény hivéaskor kiterjed és minden visszatéréskor
Osszehuzodik.

o A kernel az operéciés rend-
szer azon része, amelyik mindig a memoridban taldl-
hat6. A memoéria cimtér fels6 része a kernel szamara
van fenntartva. A felhasznédl6i programok szdmdra
nem engedélyezett ezt a memoriateriiletet kozvetleniil
irni és olvasni, vagy onnét fiiggvényt hivni.

A virtudlis memoria mikodéséhez a hardver és az ope-
raciés rendszer szoftver bonyolult kdlcsonhatdsdra van
sziikség, amelybe beletartozik a processzor altal eléallitott
cimek mindegyikének hardveres "leforditdsa" is. Az alapot-
let, hogy a folyamat virtudlis memoridjat magneslemezen
taroljuk, majd a f6 memériat hasznéljuk a magneslemez
gyorsitotaraként.

1.7.2.1. Fijl

A f4jl (file) egy bdjtsorozat, sem t6bb, sem kevesebb. Vala-
mennyi I/0 eszkdzt, beleértve mégneslemezt, billentytize-
tet, kijelz6t, s6t még a halézatot is, fajlként modelleziink. A
rendszerben valamennyi kivitel és bevitel fajlok irdsaval és
olvasésaval val6sul meg, rendszerhivasok egy kis csoportjat
hasznélva (Unix 1/0).

A f4jl eme egyszert és elegdns fogalma nagyon haté-
kony is, mivel lehetévé teszi az alkalmazdsok szamara,
hogy a rendszerben eléfordulé kiilonféle I/0 eszkozoket
egyformdn tekinthessiik. Példaul, egy alkalmazas fejleszt6
programozo, aki egy magneslemez f4jl tartalmat manipu-
lélja, teljesen figyelmen kiviil hagyhatja az éppen hasznélt
magneslemez technolégiat. Ezen kiviil, ugyanaz a program
kiilonb6z6 rendszereken, eltéré magneslemez technol6-
gidk esetén is futni fog.

1.8. Arendszerek hal6zaton kommunikalnak
egymassal

Eddig a szamitégépes rendszereket egyszertien hardver és
szoftver elemek egymadstol elszigetelt Gsszességének te-
kintettiik. A gyakorlatban azonban a modern rendszerek
egymassal hdl6zaton keresztiil 6ssze vannak kapcsolva. Az
egyedi rendszerek szempontjabél a hél6zat csupan egy
madsfajta I/0 eszkoznek tekintendd, lasd 1.13 dbra. Amikor
az egyik rendszer egy béjt sorozatot masol a f6 memoria-
bél a halézati adapterre, az adatfolyam az egyik géprdél a
masikra keriil, mondjuk, egy helyi méagneslemez helyett.
Hasonlé médon, a rendszer tud elolvasni olyan adatokat,
amelyeket egy madsik szamit6gép kiildott, és azokat az
adatokat a f6 memoridba tudja masolni.

Az Internet-szeru globdlis hal6zatok fejlédésével az adat-
masolds egyik szamitégéprél egy masikra a szamitégépes
rendszerek egyik {6 alkalmazasava valt. Péld4ul, az elektro-
mos levél vagy azonnali iizenet kiildése, a World Wide Web,
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1.13. dbra. A halézat egy masfajta I/0 eszkoz
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FTP és telnet mind a hél6zaton 4t val6 mdsolds képességén
alapulnak.

Visszatérve hello példankhoz, a szokdsos telnet alkalma-
zést haszndlva, a hello programot egy tévoli szadmitégépen
is futtathatjuk. Tételezziik fel, hogy a telnet klienst futtatjuk
helyi szamitégépiinkon, hogy a megfeleld telnet kiszolgal6t
elérjiik a tavoli szamitégépen. Miutdn bejelentkeztiink a
tavoli szamit6gépen és egy parancsértelmezét futtatunk, a
tavoli parancsértelmezd arra var, hogy egy bemené paran-
csot kapjon. Ettél a ponttdl kezdve, a hello program tévoli
futtatdsa a 1.14 d4brdn mutatott alapvetd 6t 1épésbdl 4ll.

Miutan leirtuk a "hello" szoveget a telnet kliensnek és
megnyomtuk az "enter" gombot, a kliens elkiildi a sztringet
a telnet kiszolgdlénak. Miutan a telnet kiszolgalé megkapja
a halézaton at a sztringet, 4tadja azt a tdvoli parancs
értelmezd programnak. Ezutdn a tdvoli parancs értelmezé
futtatja a hello programot, és annak kimend iizenetét dtadja
a telnet kiszolgalonak. Végiil a telnet kiszolgal6 a kimeneti
sztringet a halozaton keresztiil eljuttatja a telnet kliensnek,
amelyik kiirja azt a helyi képerny6n.

Ez a fajta lizenet csere a kiszolgdlé és az tigyfél kozott
jellemzé a halézati alkalmazasokra.

1.9. Fontos egyebek

Ezzel végére is értiink bevezetd kdrutazdsunknak. Amit az
itt targyaltakbol feltétleniil le kell vonnunk, az az, hogy
a szamitégépes rendszer tobb mint csupdn hardver. Az
szorosan egymdshoz kétédé hardver és rendszer szoftver
Osszessége, amelyeknek egyiitt kell miikédniek annak a
végs6 célnak az elérésében, hogy alkalmaz6i programokat
futtassanak. A kés6bbiekben megtargyaljuk ennek a hard-
ver és szoftver részleteit, és bemutatjuk, hogy ezen részletek
ismeretében hogyan irhatunk olyan programokat, amelyek
gyorsabbak, megbizhatébbak és biztonsdgosabbak. A fe-
jezet lezdrasaként még bemutatunk pdar olyan fogalmat,
amelyek a szdmit6gépes rendszerek szinte minden vonat-
kozdasédban jelen vannak.

1.9.1. Konkurrens és parhuzamos végrehajtas

A digitdlis szamit6gépek torténetében két igény szolgélt
dllandé hajtéeréként a tokéletesitésben: hogy mind tébbet
hajtsanak végre és hogy mind gyorsabban. Mindkét em-
litett tényezd javul, amikor a processzor tobb dolgot hajt
végre egyidejlileg. A kovetkez6kben a konkurrens végre-
hajtas kifejezést hasznaljuk, amikor egy rendszer t6bbféle,
egyideji aktivitdst végez, és parhuzamos végrehajtasrol
beszéliink, amikor a konkurrens végrehajtast a rendszer
gyorsabb futtatdsara haszndljuk. A parhuzamossagot egy
rendszerben tébbféle szinten is haszndlhatjuk egy szami-
tégép rendszerben. Az alabbiakban harom szintt parhuza-
mossagra vilagitunk rd, a rendszer hiararchia legmagasabb
szintjétdl a legalacsonyabbig.

1.9.1.1. Szél-szintii konkurrens végrehajtads

A folyamat absztrakciéra épitve, képesek vagyunk megér-
teni azokat a rendszereket, amelyekben t6bb program haj-
tédik végre egyidejlileg, ami konkurrens végrehajtast ered-
ményez. A szdlak haszndlatdval egyetlen folyamaton beliil
tobb vezérlési folyam is lehetséges. A konkurrens végrehaj-
tds a szamitégépekben az 1960-as évek, az idGosztas felta-
lalasa 6ta létezik. Hagyomanyosan, a konkurrens végrehaj-
tast csak szimulaltdk, egyetlen szamitégépet kapcsolgatva
a futé folyamatok kozott. Ez a fajta konkurrens végrehajtds
lehet6vé teszi, hogy egyidejtileg tobb felhaszndlé legyen
kapcsolatban a rendszerrel, de akar egyetlen felhasznal6 is
tobbféle feladatot futtathat. Egészen mostandig a tényleges
szamitast egyetlen processzor végezte, és azt kapcsolgatni
is kellett a tobb feladat kozott. Ezt a konfigurdciét nevezik
egyprocesszoros (uniprocessor) rendszernek.

Amikor olyan rendszert hozunk létre, hogy tébb pro-
cesszor van egyetlen operdcios rendszer kernel irdnyitdsa
alatt, azt tobbprocesszoros (multiprocessor) rendszernek
hivjuk. Ilyen rendszerek a nagyobb skaldji szamitasok
céljara az 1980-as évek Gta 1éteznek, de széleskortien csak
a tobbmagos processorok és az iin hyper-threading megje-
lenésével terjedtek el. Az 1.15 dbra mutatja a processzorti-
pusok elnevezési rendszerét.

All processors

Multiprocessors

Multi-
core

Uniprocessors Hyper-

threaded

1.15. dbra. A kiilonb6z6 processzor tipusok kategorizalasa.
A multiprocesszorok a tdbbmagos processzorok és a hyper-

threading megjelenésével valtak dominédnssa.
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A tobbmagos processzorok tobb CPU-t (ezeket hivjuk
"mag"nak) tartalmaznak egy dramkori tokba integrélva.

Az Intel Core 17 processzor, lasd 1.16 4bra, négy CPUt
tartalmaz, amelyeknek mindegyike sajat L1 és L2 gyorsit6-
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10
1. User types 2. Client sends "hello" ; .
"hello"atthe string to telnet server 3. Server sends "hello
keyboard Local ™N-------------mmmmmooooe- Remote™ string to the shell, which
telnet telnet runs the hello program,
client “;I-:F-;"t""-"""d-"" server and passes the output
; : - leinel server senas to the teinet server
. 5. Client prints . "ello, world\n"string
hel:lo, wo'r_ld\n to client
string on display
1.14. dbra. A hello futtatdsa hal6zaton &t egy tavoli szdmitégépen a telnet hasznélataval
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Processor package ban parhuzamosan futhatnak. Ilyen médon, bar a konkur-
Core 0 Core 3 rens mukodés elvelt. fél evs.zazada hasznaljak és kutatjak, a
tobbmagos és multithreading rendszerek nagyon megno-
m m velték annak igényét, hogy olyan alkalmazéi programokat
irjunk, amelyek val6ban kihaszndljdk a hardver 4ltal kinalt

szél-szinti pArhuzamossagot.

L1 L1 L1 L1
d-cache ‘ i-cache e d-cache i-cache

L2 unified cache L2 unified cache

L3 unified cache
(shared by all cores)

Main memory

1.16. dbra. Az Intel Core 17 szerkezete. Négy processzor van

egyetlen dramkori tokba integrélva.
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tarral rendelkezik, de a magasabb szint( gyorsitétarak mar
kozosek, éppugy, mint a f6 memdria interfésze. Az ipari
szakértGk szerint akar processzorok szézait lehet egyetlen
dramkori tokba stiriteni.

A hyperthreading, amit idénként egyide;jti tobbszalasitds-
nak is hivnak, olyan technika, amely lehetévé teszi, hogy
egyetlen CPU tobb vezérlési szdlat futtasson egyidejtileg.
Ezekben a CPU hardver egy része — példaul programszam-
1416 és regiszter tomb — t6bb példdnyban, a hardver tébbi
része —példaul alebeg6pontos aritmetika — egy példanyban
van jelen. Amig egy hagyomdanyos processzor kb. 20,000
6rajelet igényel az egyik szalrél egy madsikra val6 atallas-
hoz, a hyperthreaded processzor 6rajelenként eldontheti,
melyik szalat futtatja. Ez a médszer lehetévé teszi, hogy
jobban kihaszndlja szadmitdsi eréforrdsait. Példdul, ha az
egyik szélnak varakozni kell arra, hogy egy adat a gyorsito6-
tarba t6lt6djon, a CPU kézben egy madsik szdlat futtathat.
Példaul az Intel Core I7 processzorban mindegyik mag
két szalat futtathat parhuzamosan, azaz egy négymagos
rendszer 6szesen nyolcat.

A multiprocesszing kétféle médon javithatja a rendszer
teljesitményét. El6szor is, csokkenti a konkurrens miikodés
szimuldldsanak sziikségletét, amikor tobb feladatot kell
végrehajtani. Mint emlitettiik, még a személyi szamit6gé-
pek felhaszndléi is tobb feladatot végeznek egyidejtileg.
Madsodszor, akdr egyetlen alkalmazast is gyorsabbé tehet,
feltéve, hogy a program t6bb szalat haszndl, amelyek valo-

1.9.1.2. Utasitds szintii pirhuzamos végrehajtas

Egy sokkal mélyebb absztrakciés szinten, a modern pro-
cesszorok képesek egyidejlleg tobb utasitdst végrehaj-
tani, ami tulajdonsdgot utasitas-szintli parhuzamossag
(instruction-level parallelism) néven ismeriink. A korai mik-
roprocesszorok (példaul az Intel 8086 is) tobb (tipikusan
3-10) orajel ciklus alatt hajtottak végre egy utasitst. Az
Gjabb processzorok 2-4 utasitdst végeznek el egy orajel
ciklus alatt. Egy adott utasitds sokkal tobb id6t kovetel, a
kezdettdl a végéig, akar 20 vagy még tobb orajel ciklust,
a processzor azonban okos triikkokkel akar 100 utasitast
is végrehajthat egyidejlileg. Tanulmanyainkban mar ta-
lalkozhattunk a csévezetékezés (pipelining) médszerével,
ahol is a sziikséges mtiveleteket 1épésekre bontjik és a
processzor hardvert dllomdsok sorozataként szervezik meg,
ahol mindegyik 4lloméason ezen lépések egyikét végzik el.
Az allomésok parhuzamosan miikédhetnek, mik6zben a
kiiléonb6zd utasitdsok kiilonb6zé részein dolgoznak. Latni
fogjuk, hogy egy viszonylag egyszer(i hardveres felépitéssel
kozel egy utasitds per drajel végrehajtési sebességet lehet
fenntartani.

Azokat a processzorokat, amelyek egy utasitas per érajel-
nél nagyobbb végrehajtési sebességet tudnak biztositani,
szuperskalaris processzornak nevezziik. A legtébb modern
processzor tamogatja a szuperskalaris miikodési médot.

1.9.1.3. Egy utasitds, tobb adat pArhuzamossag

A legalacsonyabb szinten, sok modern processzor rendel-
kezik olyan specidlis hardverrel, amelyik lehetévé teszi,
hogy egyetlen utasitas tobb, parhuzamosan elvégzett mi-
veletet okozzon, ami mdédot egy utasitas, tébb adat par-
huzamossag (single-instruction, multiple-data, or “SIMD"
parallelism) ismertink. Péld4ul, a jelenlegi Intel és AMD pro-
cesszoroknak vannak olyan utasitdsai, amelyek négy par
egyszeres pontossagu lebegépontos szamot (C float adat-
tipus) képesek 6sszeadni parhuzamosan. Ezeket a SIMD
utasitasokat azzal a szdndékkal hozték létre, hogy felgyor-
sitsdk a kép-, hang- vagy video feldolgozassal foglalkoz6 al-
kalmazasokat. Bar bizonyos forditéprogramok megprébal-
jak a SIMD parhuzamossagot kivonni a C programokbdl,
biztosabb médszer olyan specidlis vektoros adattipusokat
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haszndlni a programirdskor, amelyeket a forditéprogram
(pl. gec) tdmogat.

1.9.2. Szamit6égépes absztrakciék

A szamit6égép tudomdanyban az absztrakciok haszndlata az
egyik legfontosabb kovetelmény. Példaul, a helyes progra-
mozasi gyakorlatnak az egyik vonatkozédsa a rendelkezésre
all6 funkcionalitdshoz egy olyan egyszer(i programozasi
interfész (application-program interface, API) megfogal-
mazésa, amelyik lehetévé teszi, hogy a programozék a
kéd bels6 mukodésének ismerete nélkiil hasznalhassak
magat a kédot. A kiilonb6z6 programnyelvek kiilonb6z6
formdkat és tdmogatési szinteket biztositanak az abszt-
rakcié szdmadra, példdul a Java osztaly deklarédci6i vagy a
C fliggvény prototipusai. A szamitégépes rendszerekben
hasznalt néhany absztrakciét mar megismertiink, lasd 1.17
abra. A processzor oldaldrdl, az utasitas készlet architektira
a tényleges processzor hardver egy absztrakcidja. Ezzel
az absztrakcioval, egy gépi koda program latszélag ugy
viselkedik, mintha egy olyan processzoron hajt6dna végre,
amelyik egyidejlileg csak egyetlen utasitdst hajt végre. A
tényleges hardver ennél sokkal bonyolultabb, tébb uta-
sitdst hajt végre egyidejlleg, de olyan médon, amelyik
az egyszerl, soros végrehajtasi modellel konzisztens. A
végrehajtdsi modell megtartdsaval, kiiléonb6z6 processzor
megvalésitdsok is végrehajthatjdk ugyanazt a gépi kédot,
mikodzben koltségben és miikddési hatékonysdgban jelen-
tésen eltérhetnek.

Virtual machine
A

Processes
It

Instruction set

architecture Virtual memory
A A

e,

f
|
1
1
v Y
i ! Files
I
! |

| Operating system Processor Main memory | /O devices

1.17. abra. A szamit6gépes rendszerek 4altal kindlt néhany
absztrakci6. A szamit6gép rendszerek haszndlatakor na-
gyon fontos szempont a kiilonb6zé szinteken absztrakt
dbrézoldsokat biztositani, amivel elrejthetjiik a tényleges

megval6sitds bonyolultsagat.
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Az operaci6s rendszer oldaldrél harom absztrakciot ve-
zettlink be: a fajlt mint az I/0 , a virtualis memériat mint
a program memoria és a folyamatot mint a futé program
absztrakci6jat. Most egy ujat adunk ezekhez az abszt-
rakci6khoz: a virtualis szamitégép fogalmat, ami az egész
szamit6gép (az operdcidés rendszert, a processzort és a
programokat magédban foglalé) absztrakci6ja. A virtudlis
szamit6gép fogalmdt az IBM az 1960-as években vezette
be, de csak mostandban valt széles kortien elterjedtté,
mint egy olyan médszer, amelyikkel lehetévé valik tobbféle
operacio6s rendszerre (Ggymint Microsoft Windows, MacOS
és Linux) tervezett programok vagy ugyanazon operaciés
rendszer tobbféle véltozatdnak futtatdsa.
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1.10. Osszefoglalds

Egy szamitégépes rendszer hardver és szoftver komponen-
sekbdl all, amelyek egyiittmiikodve futtatjak a felhaszna-
16i alkalmazésokat. A szamit6gép belsejében az informa-
ci6t bit csoportok dbrazoljak, amelyeket kiilonbdzéképpen
értelmezhetiink, 6sszefiiggéstdl fiiggéen. A programokat
mds programok forditjak kiilonféle formatumokra, amelyek
ASCII szovegként kezdik életiiket és a fordité és csatold
programok forditjak bindris végrehajthaté fajlokka.

A processzorok elolvassédk és értelmezik a végrehajthaté
utasitdsokat, amelyek a f6 memoéridban tarol6dnak. Mivel
a szamitogépek idejiik nagy részét azzal toltik, hogy adatot
madsolgatnak a memoria, az I/0 eszkdzok és a CPU regisz-
terei kozott, a taroldeszkozoket olyan hierarchidba szer-
vezik, amelynek tetején a CPU regiszterek dllnak, azokat
a gyorsitétarak kiilonféle szintjei kovetik, majd a DRAM
f6 memoria és a mégneslemez kovetkezik. Az ebben a
hierarchidban magasabban fekvd eszkozok gyorsabbak és
fajlagosan (egy bitre szamitva) koltségesebbek, mint a hi-
erarchidban mélyebben fekvék. A hierarchidban magasab-
ban fekvé eszk6zok gyorsitétarként szolgdlnak a hierarchia
alacsonyabb szintjén taldlhat6 eszkézok szdmadra. A prog-
ramozo6k optimalizdlni tudjak C programjuk mtik6dését, ha
megértik és felhaszndljdk ezt a memdria hierarchiat.

Az operaciés rendszer kernel kozvetitdi szerepet jatszik az
alkalmazas és a hardver k6zott. Hirom alapvet$ absztrak-
ci6t hasznal

* Aféjlok az I/0 eszkdzok absztrakcidja
e A virtudlis memoria a f6 memoria és a magneslemez
absztrakci6ja
* A folyamatok a processzor, a {6 memoria és az I/0
eszkozok absztrakcidja
Végezetiil, a hdl6zat nydjt médot arra, hogy a szamit6gépek
egymadssal kommunikdljanak. Az egyes rendszerek szem-
pontjabol, a halézat csupdn egyfajta I/0 eszkoz.
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