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Keresés a szovegben
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tol kezdve keres a szovegben.
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Eloszo

A jegyzet muszaki informatikus hallgatok szamara készilt, tartalmaban a
Széchenyi Istvan Egyetem miszaki informatika BSc szakanak tantervében
szereplé Szamitogép architekturak targy tematikajahoz igazodik. Az egyes
fejezetek egymasra éptilve, konnyen értheté moédon mutatjak be a szami-
togép muikodését, a modern szamitoégépben alkalmazott megoldasokat,
ezért mas szakot hallgaté diakok, ill. az informatika és a szamitégépek
irant érdekl6dSk szamara is jol hasznalhat6 irodalom.

A jegyzet az alapoktdl indulva mutatja be a szamitégépes rendszerek
mukodését, kevés szamitogépes alapismeretre épit. Egyes részek feltéte-
leznek jartassagot a matematika, a boolean algebra és a digitalis technika
alapjaiban.

A jegyzetben igyekeztiink azokra a szamitégép architekturak targyko-
rébe tartozé témakra fokuszalni, amelyeket a miszaki informatika szakon
tanul6 leend6 rendszer-tervezék, informatikusok, programozok, rendszer-
gazdak kozvetlentl fel tudnak hasznalni majdani munkajuk soran. A jegy-
zet egyes fejezeteiben az adott tertilethez kapcsolodé elméleti ismeretek és
elvek bemutatdsa utan a gyakorlatban is alkalmazhaté tudas atadasara he-
lyeztik a hangsulyt, a BSc szak kovetelményeinek megfelel6en.

A jegyzet abrainak jelentés része Irv Englander The Architecture of
Computer Hardware and Systems Software: An Information Technology
Approach cimi koényve alapjan készilt. A jegyzet irasakor azért valasztot-
tuk ezt a forrast, mert ennek tematikaja illeszkedik leginkabb a jegyzet
irasakor kittizott célokhoz.

K6szon6m kozvetlen kollégaimnak, elsésorban Kovacs Katalinnak és
Horvath Zsoltnak a jegyzet megirasaban nyujtott hathatos segitségét. Ko-
sz6ném a hallgatok visszajelzéseit, melyek sokban segitettek a jegyzet
mostani formajanak kialakitasaban.

Remélem hasznos olvasmany lesz mindenki szamara ez a jegyzet, és
minden Olvaséja szamara eredményesen segiti a szamitogép architektira
ismeretek elsajatitasat!

A Szerzd
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1. Szamitégépes rendszerek felépitése

Szamitogép segitségével szamos feladatot tudunk megoldani. Ezek a fel-
adatok a szamitogép felhasznaldja szamara egymastol nagyon eltéréek
lehetnek. A feladatokat végrehajtd szamitogépek elsé latasra — az elvégzett
feladatokhoz hasonléan — egymastél nagyon kilonboznek. Alaposabban
szemugyre véve azonban a szamitogépek felépitéstk és mikodésik szem-
pontjabol szamos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, melyek minden sza-
mitégépes rendszerre jellemz&ek. Ebben a fejezetben ezeket a jellemzéket
mutatjuk be.

A szamitogépes rendszerek muikodésének megértéséhez és altalanos
lefrasahoz nézziik meg, hogyan torténik egy-egy szamitogéppel tamogatott
szolgaltatas végrehajtasa.

Vegytunk néhany egyszert példat. Az els6é példank egy szamitégépes
atutalas inditasa legyen. A felhasznal6 elindit egy bongész6 programot,
megkeresi a bankja altal készitett szamlavezetd oldalt, ott megadja a rend-
szerbe torténd belépéshez szlikséges azonositasi informacidkat. Amennyi-
ben sikeres lesz az azonositas, a bongészében a szamlavezeté-rendszer
megjeleniti a felhasznalé szamlainformaciéit. A megfelel6 mentpontot
kivalasztva a felhasznalo atutalast kezdeményez, melyhez meg kell adni az
atutalas adatait. Az atutalashoz megadott adatok jovahagyasa utan a rend-
szer elvégzi az utalasi tranzakciot, majd a tranzakcié eredményérdl tajé-
koztatast kild. Az atutalas befejezése utan a felhasznalé kilép a banki
rendszerbdl.

A masodik példa egy SMS elkildése. A felhasznal6 kivalasztja a telefon
meniijébsl a SMS-kiilldés mentipontot. Begépeli az tizenet szovegét, majd
megadja a cimzett telefonszamat és elkildi az tzenetet. Az tizenet sikeres
vagy sikertelen kiildésérdl a felhasznald a rendszertdl visszajelzést kap.

Harmadik példank egy bank-automatabdl torténé pénzfelvétel. A fel-
hasznalé behelyezi a bankkartyajat az automataba, majd megadja az azo-
nosité informaciéit, ami altalaban a PIN kédja. Ha a felhasznal6 azonosi-
tasa sikeres, a rendszer kéri a felvenni kivant Osszeget, ill. esetlegesen to-
vabbi informacidkat (pl. kért-e nyugtat stb.). Majd ha minden, a pénzki-
adashoz sziikséges feltétel teljestl, akkor az automata visszaadja a bank-
kartyat, kiadja a pénzt és a nyugtat.

Példainkbdl jol latszik, hogy a szamitégépes rendszerek megjelenési
formajukat és a felhasznal6 szamara nyujtott szolgaltatasaikat tekintve igen
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kilonb6z6ek, azonban minden esetben hasznalatukhoz adatokat kellett a
szamitogépes rendszerbe bevinni, az adatokat a rendszer feldolgozta, majd
az eredményt megjelenitette a felhasznal6é szamara értelmezhet6 forma-
ban. A mikodés soran bevitt adatok feldolgozashoz adott esetben tovab-
bi, korabban tarolt adatokat is felhasznalt a rendszer.

Az els6 két példaban az informacié bevitele grafikus felhasznaldi felu-
leten tortént, a harmadik példaban a bevitt informacié részben a bankkar-
tyan tarolt informacié volt. Az elsé és a harmadik példa esetében biztosak
lehetiink abban, hogy a szolgaltatas megvaldsitasahoz, vagyis a feldolgozas
lépéshez a rendszernek korabban tarolt adatokat is fel kellett hasznalni: a
bankszamla adatait, azon levé egyenleget, killonb6z6 — felhasznalé altal
korabban megadott — készpénz-felvételi, ill. utalasi limitet stb.

Az informacié bevitelére hasznalt eszk6zok a példainkban igen valto-
zatosak: a billentylzet és az egér az els6 példaban, mobil telefon billentyd-
zete a masodik példaban, érint6 képerny6 és kartyaolvasé a harmadik pél-
daban. Az eredmény megjelenitésére minden esetben a képerny6t hasznal-
tak a kilonb6z6 rendszerek, a harmadik példaban a képernyén kiviil a
nyugta-nyomtatot és a készpénzkiadé eszkozt is.

1.1. Input-Process-Output (Beolvasas-Feldolgozas-
Kiiras) Modell

A szamitégépes rendszerek miikédése harom fontos 1épésre bonthaté fel:

e Input (Beolvasas): adatok bevitele a szamitogépbe.

e Process (Feldolgozas): kilonb6zé muveletek végzése a szamitogépben
tarolt adatokon.

e Output (Kiiras): a feldolgozas eredményének megjelenitése a szolgalta-
tast igénybevevé felhasznald altal értelmezheté formaban.

Barmilyen szamitégépes rendszer mikodése feloszthatod ezekre a lépések-
re, legyen az egy szamitogépes jaték, egy robotokkal timogatott automati-
zalt ipari Osszeszerel6-sor, vagy egy autd blokkolasgatld rendszerének a
vezérl6je. Az egyes 1épések végrehajtasa idében egymassal atlapolédhat, ez
adott esetben megnehezitheti a 1épések szétvalasztasat. Az interaktiv al-
kalmazasok hasznalatakor — példaul egy szévegszerkeszté hasznalatakor —
az adatbevitel/feldolgozas/adatmegjelenités jellemz6en idSben parhuza-
mosan torténik.
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Az egyes szamitégépes rendszerek k6zott a kilonbséget a 1épések vég-
rehajtasi sorrendje, a beolvasishoz/feldolgozashoz/megjelenitéshez hasz-
nalt eszk6zok fogjak jelenteni.

Altalanos céli szamitégépes kérnyezetben a leggyakrabban hasznalt
eszk6zok az egyes 1épések végrehajtasara a kovetkezdk:

e Input (Beolvasas): billentytzet, egér, lapolvasé (scanner).
e Process (Feldolgozas): CPU, memoria.
e Output (Kifras): monitor, nyomtato, fax.

A szamitogépes rendszerek mikoédéséhez, a feldolgozas 1épés megvalosi-
tasahoz a szamitégépbe bevitt adatok atmeneti és hosszutavu tarolasara
van sziikség. A szamitégépben leggyakrabban hasznalt tarold eszkoézok:
merevlemez, optikai lemez, hajlékony-lemezek, magnes kazetta.

A szamitégépes feladatok végrehajtasanak ezen leegyszerdsitett leirasat
nevezzik Input-Process-Output (r6viden IPO) modellnek, mely modell
attekintését az 1.1. abra mutatja.

Adattarol6

Beolvasas (Input) Feldolgozas (Process) Kiiras (Output)

1.1. abra. Input-Process-Output modell

A beolvasas, feldolgozas és kiiras 1épések tovabbi részfeladatokra bontha-
tok, példaul adatallomanyok mozgatasa, konvertalasa, keresés benniik stb.
A szamitogép programok készitésekor ezeket a részfeladatokat kell tovabb
pontositani, lebontani a szamitégép altal kézvetlenitl végrehajthaté mave-
letekre. A szamitégép programozas nem mas, mint annak a szamitogép
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altal végrehajthaté muveleteket tartalmazé muveletsornak a definialasa,
mely a felhasznal6 altal kivant feladatot megvaldsitja.

A szamitégép altal kozvetlenil végrehajthaté miveletek igen egyszerd-
ek, ezek tipusait a 7.11. fejezetben meg fogjuk ismerni. Ezen muveletekbdl
Osszeallitani egy szamitégépes programot igen idéigényes lenne, ezért a
gyakorlatban un. magas szintd programozasi nyelveket hasznalunk. Ezen
nyelvek utasitasaihoz bonyolultabb mtkédés tartozik. Magas szintli prog-
ramozasi nyelvek jellemzé utasitasai a kovetkezok:

o adatbeolvasisi/kiviteli utasitasok, adatallomany irasa, olvasisa;

e aritmetikai muveletek, logikai mtveletek, értékadé miveletek kiilon-
b626 tipust adatelemeken;

o feltételes elagazas utasitasok;

o ciklus utasitasok.

A magas szintl programozasi nyelvek utasitasaibdl allé6 programokat az
un. forditéprogramok ,forditjak le” a szamitogép altal kozvetlenil végre-
hajthaté muveletekre, vagyis allitjak el6 a magas szintd programozasi nyel-
ven megirt programbol a szamitégépen futtathato, a szamitoégép altal koz-
vetlentil végrehajthaté muveletsorozatot. Ezt azért lehet megtenni, mert
egy-egy magas szintd programozasi nyelvi muveletet egyértelmiien meg
tudunk feleltetni egy szamitégép altal kézvetlentl végrehajthatdé mivelet-
sorozatnak.

A magas szint programozasi nyelvek utasitasait a kiilénb6z6 szamito-
gépeken mas és mas, az adott szamitégép architekturajatol fuiged muvelet-
sorozat fogja végrehajtani. A magas szinti programozasi nyelvek alkalma-
zasanak egyik fontos elénye, hogy hasznalatukhoz, vagyis egy program
elkészitéséhez, nem sziikséges az adott hardver részletes ismerete. A fordi-
toprogram a magas szintd programozasi nyelven irt programot leforditja
adott hardverkornyezetben végrehajthat6 utasitassorozatta.

A szamitégép programok készitésében az un. objektum-orientalt (OO)
programozas lényeges valtozast hozott. Az egyes programok utasitassoro-
zatait OO kornyezetben mar utasitasblokkonként fejlesztik és taroljak.
Ennek szamos elénye van, a kod-ujrafelhasznalas lehetésége, attekinthe-
tébb programszerkezet az Osszetartozé adatelemek és utasitasblokkok
egylttes kezelése miatt, vagy az egyszeribb program karbantartas és to-
vabbfejlesztés lehet6sége. Fontos kiemelni, hogy az OO szemlélet 1énye-
ges valtozast hozott a szoftverfejlesztésben, de nem valtoztatott az IPO
modell érvényességén. Az OO kérnyezetben fejlesztett programok is ha-
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sonléan hajtédnak végre, mint a mas programozasi kornyezetben fejlesz-
tett tarsaik, a kilonbség a mi szempontunkbdl talan annyi, hogy az OO
forraskédban nehezebben kévetheté az egymas utan végrehajtott utasita-
sok sorozata.

1.2. Szamitogépes rendszerek altalanos felépitése

A kilonbo6z6 szamitégépes rendszereket feloszthatjuk négy fontos kom-
ponensre:

1. Szamit6égép hardver. Ezek az elemek biztositjak az adatbevitel, adatta-
rolas, adatfeldolgozas és adatmegjelenités fizikai megvalositasat. Jel-
lemz&en tébb hardver komponensbdl all egy szamitogép, és hozza tar-
tozik az a vezérl6 elektronika is, mely az elemeket kilon-kilon, ill.
azokat k6zosen vezérli.

2. Szamitégép szoftver. A szamitogép szoftver utasitasok formajaban
definialja, hogy egy-egy szolgaltatais megvalositasahoz (egy adott fel-
adat végrehajtasahoz) a szamitégép hardver milyen maveleteket és mi-
lyen sorrendben kell, hogy végrehajtson.

3. A szamitégép altal tarolt és feldolgozott adatok. Kiilonb6z6 tipusu
(egész szam, lebegépontos szam, karakteres széveg, grafikus kép stb.)
informacié abrazolasa olyan formaban, melyet a szamitogép kozvetle-
ndl fel tud dolgozni.

4. Szamitégép kommunikaciot lehetévé tevé elemek. Ezek az elemek
hardver és szoftver részeket is tartalmaznak. Lehet6vé teszik, hogy a
szamitogép mas szamitoégépekkel kapcsolatba léphessen, azokkal adat-
cserét folytasson. Ezeket az elemeket a tobbi elemtdl nem az elemek
jellege (szoftver, hardver stb.), hanem azok funkcidja kilonbozteti
meg a tobbi elemtol.

A szamitogépes szakirodalom a rendszereket hagyomanyosan az elsé ha-
rom komponensre osztja. A negyedik komponens kilonb6zé részeit —
mint azt emlitettiik is — a szoftver és hardver elemek k6zé sorolja. A mo-
dern szamitégép-tudomany azonban az elosztott rendszerek rohamos
terjedése miatt elészeretettel killonbozteti meg ezt a negyedik komponen-
sét a szamitogépes rendszereknek, annak névekvé fontossaga miatt. Ezen
negyedik komponensbe sorolt elemek teremtik meg a kapcsolatot kilon-
b6z6 szamitogépek kozott és teszik lehetévé az elosztott — tobb szamito-
gépet igénybevevo — feldolgozas lehet6ségét.
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A szamitogép architekturajat az elsé két komponens, vagyis a szamito-
gép hardver és a szamitogép szoftver alkotja. Amikor a szamitégép archi-
tekturajarol beszélink, akkor ennek a két komponensnek a felépitésérol,
részeir6l és mikodésérdl beszélink. A szamitégép architekturajat megha-
taroz6 komponensek k6zé a szoftver elemek kozil csak az un. operacids
rendszerhez tartozé komponenseket soroljuk. Ezek a szoftver komponen-
sek mutkodtetik a hardver elemeket, teszik lehet6vé tovabbi alkalmazisok
futtatasat. A felhasznalotol erésen fuiggd, an. alkalmazoi szoftverekkel a
szamitogép architekturaja kapcsan nem foglalkozunk. A szamitégép szoft-
ver komponenseinek errdl a felosztasrol a kévetkezé két alfejezetben még
lesz sz6.

Az alkalmazdi szoftverek és a szamitogép altal tarolt és feldolgozott
adatok a szamitogépes rendszerek muikodéséhez alapvetSen szikséges
elemek, azonban azok felépitése, ill. jellemz&i els6sorban a felhasznalo
igényeit tikrozik, nem fiiggenek a szamitdégép architektarajatol.

1.2.1. Szamitégép hardver elemei

A szamitogépek hardver elemei kozil a felhasznalé az adatmegjelenitd,
un. output (kimeneti) és az adatbevitelt lehet6vé tevd, un. bemeneti (in-
put) eszkozokkel talalkozik kézvetlenil. Ezeket az eszkozoket kézos elne-
vezéssel szoktak még perifériaknak, vagy periférias eszk6zoknek nevezni,
mely név megktlonbozteti 6ket a szamitogép magjat alkoto elemektol.

A szamitogép magjat a kozponti feldolgozé egység (Central Processing
Unit, CPU) valamint a memoria képezi, mely mag egy kuilsé interfész egy-
ségen keresztll lehet6séget ad a periféridk csatlakoztatdsira. Ez a mag
képes elvégezni a programokban definialt adatfeldolgozd, adatmozgatéd
muveleteket, vagyis az IPO modell feldolgozas 1épésének miiveleteit.

A szamitégép magjanak miveletvégzés szempontjabdl legfontosabb
elemét, a CPU-t mikodés szempontjabol tovabbi harom részre bonthat-
juk:

1. Aritmetikai/logikai muvelet-végrehajté egység (Arithmetic/Logic
Unit, ALU). Ez az egység végzi az aritmetikai és Boolean logikaban
definialt adatmédosité miveleteket az adatokon.

2. Vezérl6 egység (Control Unit, CU). Ez a komponens felel6s a CPU
vezérléséért és gondoskodik az utasitasok CPU-n belili helyes végre-
hajtasarol, az adatok CPU-n beliili mozgatasarol.

3. Interfész egység. Ez az elem felel6s az adatoknak a CPU és a tobbi
hardver elem koz6tti mozgatasaért.
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A CPU ALU és CU egysége a CPU interfész egységén keresztiil kapcsolo-
dik a szamitégép tovabbi részeihez. Az 6sszekottetés jellemz&en un. adat
sinen (bus-on) keresztil valosul meg. A sin (bus) a szamitégépekben alta-
lanosan hasznalt kapcsol6 elem. A sin elektromos jeleket tovabbité kabe-
lek egytttese a kommunikaciot lehet6vé tevé vezérld logikaval kiegészitve.
A sin egy vagy tobb szamitégép komponens koézott teremt kapcsolatot,
tesz lehet6vé egy vagy kétiranyd adatcserét a sinre kapcsolt egységek ko-
zott. A sinen szallitott jelek lehetnek adatértékek, a kommunikacié iranyi-
tasahoz hasznalt vezérlGjelek vagy tapfesziltség. Sin kapcsolatot haszna-
lunk — mint emlitettik — perifériak csatlakoztatasara, de példaul a CPU-n
belili komponensek 6sszekapcsolasara is.

A memoériaknak tobb tipusa létezik. Van csak olvashaté ROM (Read
Only Memory) tipusi memoéria, és RAM (Random Access Memory) irha-
t6/olvashaté meméria. A RAM memoéria jellemzéje, hogy az adatok taro-
lasahoz sziikséges elektromos feszultség, tehat a szamitogép kikapcsolasa-
val a benne tarolt adatok t6rlédnek, viszont az adatok elérése a tobbi taro-
l6val Osszehasonlitva gyors. A ROM valamivel lassabb adatelérést tesz
lehet6vé, azonban a benne tarolt adatok nem vesznek el a szamitégép
kikapcsolasakor.

A kilonbo6z6 tipusi memoridkat kozos elnevezéssel nevezik még el-
s6dleges tarolonak (primary storage) megkulonbéztetve 6ket a masodlagos
taroloktol (secondary storage). A masodlagos tarolok a hattértarak (mag-
neslemezek, magnesszalag, optikai tarolok [CD, DVD] stb.), melyek az
els6édleges taroloknal lassabb adatelérést tesznek lehetévé. Cserében vi-
szont tarol6 kapacitasuk altalaban joval nagyobb és a benniik tarolt adatok
nem vesznek el a szamitogép kikapcsolasakor. A masodlagos tarolok a
szamitogép interfész egységen kapcsolédnak a szamitégép magjahoz, tehat
a masodlagos tarolok a perifériak koéz¢é tartoznak.

A perifériak tobbi része — mint korabban emlitettiik — elsésorban ki- és
bemeneti eszkoz. Ezeknek egy csoportja a kommunikaciot teszi lehet6évé
kilonb6z6 szamitégépek kozott. A szamitogépek altalanos felépitésének
blokksémajat az 1.2. abra mutatja.
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1.2. abra. Szamitogépek altalanos felépitése

1.2.2. Szamitogép szoftver elemei

A szoftver fogalmanak pontos meghatarozasara a szamitogép-tudomany
szamos definiciot készitett. Szamunkra elegend6 az az egyszerti meghata-
rozas, hogy a szoftver a szamitdégépes rendszer azon része, mely meghata-
rozza a szamitogép hardverje altal végrehajtott utasitasok sorozatat.

A szoftver tehat egy olyan adatallomany, mely a szamitogép altal vég-
rehajthaté utasitasok sorozatat tartalmazza. (A szoftver fogalom tdgabb
meghatarozasaival itt nem foglalkozunk.) Egy szamitégépen szamos ilyen
allomany talalhato.

A szoftvereket két nagy csoportra osztjuk az altaluk megvaldsitott
szolgaltatasok, funkcidk alapjan:

e Operaciés rendszer. Az operacios rendszer, vagy masnéven rendszer
szoftver olyan alapfunkcidkat valdsit meg, mely minden szamitogép
felhasznal6 szamara szikséges a szamitogép hasznalatahoz.

e Alkalmazéi szoftverek. Az alkalmazdi szoftverek, vagy mas néven al-
kalmazasok, felhasznaléi szoftverek olyan programok, melyek egy-egy
felhasznaldi kor specialis igényeit elégitik ki. Vannak kozottik olyanok,
melyeket sok felhasznalé hasznal, példaul egy kisvallalati konyvelést
végz6 szoftver, de van olyan is, mely egészen egyedi, példaul egyetlen
bonyolult tudomanyos szamitas elvégzésére kifejlesztett egyedi program.
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A két szoftver kategoria kozott a hatar nem szigory, a szamitogépek fejlé-
désével Gjabb és ujabb szolgaltatasok keriltek bele az operacids rendsze-
rekbe.

Az operacios rendszer — mint emlitettiik — szolgaltatasokat nyujt. Egy-
részt szolgaltatasokat nyujt kézvetlentl a felhasznaléknak, masrészt szol-
galtatasokat nyujt az adott szamitégépen futd alkalmazasoknak. Ennek
megfelel6en az operacios rendszereknek két fontos interfésze van:

e Felhasznaldi interfész. A felhasznaldi interfész segitségével a felhasz-
nalék kozvetlentl tudjak az operaciés rendszer szolgaltatasait aktivi-
zalni. Példaul adatallomanyokat tudnak 1étrehozni, tartalmukat megje-
leniteni, esetleg azokat médositani, alkalmazasokat inditani, a szamité-
gépen futd alkalmazasokat kilistazni stb. A felhasznaldi interfész lehet
egyszerti parancssoros, széveges interfész (pl. UNIX), vagy grafikus,
ahol mentik és ablakok segitik a munkat (pl. Windows XP).

e Programozoéi interfész. A programozoi interfész a programok futtata-
sat teszi lehet6vé az adott szamitégépen. Az opericids rendszer tar-
talmazza a hardver elemek koézvetlen kezelését megvaldsité funkcidkat.
Az operacios rendszer ezeket a funkciokat elérhetévé teszi a progra-
mok szamara, megkonnyitve ezzel az alkalmazasok készitését a prog-
ramozok szamara. A programozoi interfész ezen szolgaltatasok (figg-
vények) elérését teszi lehet6vé un. rendszerhivasok formajaban.

A programozoi interfész hasznalatat az teszi lehetévé, hogy a modern
szamitégépes rendszerek megengedik, hogy egy végrehajthaté program
utasitasai ne egyetlen adatallomanyba legyenek eltarolva. Létrehozhatunk
un. programkonyvtarakat tartalmazé adatallomanyokat, melyek nem tar-
talmaznak 6nalléan futtathaté programot, de a benntk levé utasitasrészle-
teket, utasitassorozatokat un. fiiggvényeket mas programok hasznalhatjak,
hivatkozva rajuk. Ha tébb allomanyban vannak a program utasitasai, ak-
kor természetesen minden programrészletet tartalmazoé allomanynak elér-
hetének kell lenni a program futatasakor. Mint emlitettitk az operacids
rendszerek tartalmazzak azokat az utasitassorozatokat fuggvények forma-
jaban, melyek a hardver elemek koézvetlen kezelését valositjak meg. Az
alkalmaz6i programoknak nem kell mast tenni, mint ezekre az operacids
rendszer altal biztositott fiiggvényekre, ill. az Sket tartalmazé fiiggvény-
konyvtarakra hivatkozni, igy konnyen végre tudjak hajtani a hardver keze-
lést igényl6 feladatokat.
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Rendszertechnikai szempontbdl sokkal fontosabbak az operacids
rendszer azon szolgaltatasai, melyet nem kozvetlentl a felhasznalonak
nyujt, hanem az alkalmazasok szamara biztosit. A szoftver komponensek
felépitését és egyuttmikodését az 1.3. abra mutatja. Lathato, hogy a fel-
hasznaléi interfészt megvalositd szoftver komponens is a programozoi
interfészen keresztil éri el az operacios rendszer szolgaltatasait, és teszi
egyszerlen elérhetévé azokat a felhasznal6 szamara.

Felhasznélé
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// programok
ol 2 ¥ A \
i o
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| ! Al
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1.3. 4bra. Szamitogépek szoftver komponensei és azok kapcsolatai

Fontos megemliteni, hogy az operaciés rendszernek fontos vezérlé felada-
tai is vannak. Ossze kell hangolnia a hardver elemek mikédését. Egy mo-
dern rendszerben a hardver elemek jellemz6en parhuzamosan dolgoznak,
gyakran tobb program is fut egymassal idében atlapolva. Ez teszi az ope-
raciés rendszerek készitését igen bonyolult feladatta.

Az operacios rendszer sem homogén, tobb részre oszthatd. Mint emli-
tettiik az operaciés rendszer kilonb6z6 funkcidkat, szolgaltatasokat nyujt
a felhasznalodk, ill. az operaciés rendszerben futé programok szamara. Az
operaciés rendszerek komponenseit altalaban gy hatarozzuk meg, hogy
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az azonos funkciét megvalositd részek egy komponensbe kertiljenek. A
hardver elemek elérését biztositdé operacidés rendszer komponenseket
hardver meghajtoknak ritkibban I/O kezel6knek (angolul driver-eknek)
nevezzilk. Az operaciés rendszer alapfunkciéit megvalosito, jorészt allan-
ddan futé komponenst a szamitégép magjanak, vagy mas néven kernel-
nek nevezzik.

Az operaciés rendszer egyes szolgaltatasait gyakran kilon kompo-
nensben valésitjdk meg. Igy éltalanos, hogy egy operacits rendszerben
létezik file rendszer komponens, mely az adatallomanyok kezelését, tarola-
sat valositja meg, vagy van a halézati kapcsolat elérést lehet6vé tevé kom-
ponens az un. halézati alrendszer. A gyakorlatban hasznalt operacids
rendszerek altalaban mas komponenseket is tartalmaznak. Az 1.3. abra az
operacioés rendszer komponenseinek egy lehetséges jellemzé felosztasat
mutatja.
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2. Adatabrazolas killonb6zo
szamrendszerekben

A szamitogépek legfontosabb alapfunkcidja adatok tarolasa és feldolgoza-
sa. A tarolt adatokat kilénb6z6 tipusba sorolhatjuk annak alapjan, hogy
milyen tipust informaciét tarolunk benntik, vagyis a tarolt adatokat milyen
tipusu informacionak feleltetjiik meg.

Szamitégépekben altalanosan hasznalt adattipus példaul az egész szam,
a szoveg (karakterek sorozata), vagy a valés szamok (tort és egész értékek)
abrazolasara szolgal6 un. lebegbépontos szam. Ezeknél az egyszerd adatti-
pusoknal Osszetettebb informaciot leiré adatokat is tarolunk szamitogépe-
ken, igy all6 és mozgoképek, hangok, dokumentumok tarolasara szolgald
adatallomanyok is léteznek. Amikor kilénb6z6 tipust adatok szamitogé-
pes tarolasardl beszéliink, akkor elsésorban az egyszerd adattipusok taro-
lasat értjitk ez alatt. Mi is az egyszerd adattipusok tarolasaval fogunk fog-
lalkozni el6szor ebbe a fejezetben. A hangok, képek, dokumentumok taro-
lasi médszerei bonyolultabbak, ezeket az egyszerd adattipusok utan tekint-
juk at.

A szamitogépen torténd adattarolasnal meg kell kiilonboztetni az ada-
tok fizikai tarolasat a tarolt adatok értelmezését6l. A szamitégép minden
adat tarolasakor egy jelsorozatot régzit, melyet késébb vissza tud olvasni.
Ezt nevezzik fizikai tarolasnak. A korabban eltarolt, majd visszaolvasott
jelsorozatot a szamitogép az eltarolt adat tipusatol fliggben értelmezi, ami
azt jelenti, hogy megfelelteti az adott adattipus esetén hasznalt értéknek.

A kilonboz6 tipust adatok fizikai tarolasa a szamitégépen igen hason-
léan torténik, a kilonbség a tarolt adatértékek értelmezésében van. Az
adatok szamitégépen torténé tarolasanak legfontosabb kérdése, hogy a
fizikailag tarolt adatértékeket hogyan rendeljik Ossze az eltarolni szandé-
kozott informacié elemeivel.

A tarolas logikajanak megértéséhez szitkséges, hogy megismerkedjiink
a szamok kettes szamrendszerben térténd abrazolasaval. Ebben a fejezet-
ben el6szor réviden attekintjiik, hogy milyen elméleti médszerek 1éteznek
kilonb6z6 tipusu adatok abrazolasara, majd megismerkediink a kettes
szamrendszerben torténé szamabrazolassal.
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2.1. Szamértékek abrazolasa, szamrendszerek

A szamok, ill. szamértékek abrazolasan azok valamilyen jelsorozattal tor-
ténd leirasat, fizikai rogzitését értjiik. A szamok abrazolasakor mindig va-
lamilyen jelolésrendszert hasznalunk. A jelolésrendszer meghatarozza,
hogy mely értékhez mely jelsorozat fog tartozni, vagyis megadja az értékek
és a jelsorozatok egyértelmi és kolcsonos megfeleltetését.

Ugyanannak az értéknek két kilonb6z6 jelolésrendszerben altalaban
kilonb6z6 jelsorozatot feleltetiink meg. A tizenketté értéknek példaul
rémai szamokat hasznalva a ,, XII” jelsorozat, mig arab szamokat és deci-
malis szamrendszert hasznalva a ,,12” jelsorozat felel meg.

A modern — elsésorban eurdpai hagyomanyokra épiilé — kultarakban a
szamértékek abrazolasara az un. helyiértékes jelolést hasznaljuk.

A helyiértékes jelolés szisztematikus jelolésrendszer. Hasznalatahoz ki-
valasztunk egy alapszamot (értéket), ez lesz a jelolésiink alapszama. Egy
adott alapszamot alkalmazé helyiértékes jelolésrendszert szamrendszernek
nevezzik, a kivalasztott alapszamot pedig a szamrendszeriink alapjanak.
Minden szamrendszerben annyi kilénboz6 szamjegyet hasznalunk az ér-
tékek abrazolasara, amennyi a szamrendszer alapja. Hagyomanyosan ha 4 a
szamrendszer alapja, akkor a 0..5-7 szamjegyeket hasznaljuk. Kettes alapu
(binaris) szamrendszer esetén a hasznalhaté szamjegyek: 0 és 1; nyolcas
alapu (oktalis) szamrendszer esetén a hasznalhat6 szamjegyek: 0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, és 7; tizenhatos alapt (hexadecimalis) szamrendszer esetén a tiz de-
cimalis szamjegy, valamint az A, B, C, D, E és I

Az értékeket jelolé szamokat szamjegyek sorozataként {rjuk le. Egy
k+1 szamjeggyel tartalmazé szamot kovetkez6 alakban {rjuk fel:

@l 1Ay Gy

ahol 4 a szam szamjegyeit jelol.
Ehhez a szamhoz (jeloléshez) tartozo szamértékeket a kovetkezd kép-
let alapjan kapjuk meg:

alt + a V" + a7+ L+ gl

Ahol:

e ) szamrendszer alapjat,

® 4 aszam szamijegyeit jelOli.
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Tehat példaul a tizes szamrendszerbeli 4357 szam a kovetkezd értéket
jeloli (4x10%) + (3x10%) + (5x10") + (7x10". Fontos latni, hogy ugyanaz a
szam (szamjegysorozat) killonb6z6 szamrendszerekben mas és mas érté-
ket jelol. Ezért a szamok hasznalatakor — amikor az nem egyértelm@ a
szovegkornyezetb6l — meg kell adnunk a szamabrazolas alapjat. Ezt a
szam utan indexként szoktuk jel6lni. Tehat helyesen a tizes szamrendszer-
beli 4357 pontos jelolése: 4357,

Az el6z6 példankat folytatva a hexadecimalis szamrendszerben a 4357
— helyesen jelélve tehat a 4357, — a kovetkez6 értéket jelenti:
4357,s = 4x16”) + 3x167) + (5x16") + (7x16") = 17232,,.

A kilonbozé szamrendszerbeli szamok atvaltasaval a késébbiekben
részletesen is foglalkozunk.

2.2. Aritmetikai miiveletek végrehajtasa

A helyiértékes jelolés egyik legfontosabb elénye, hogy hasznalataval kony-
nyd az egyes aritmetikai muveletek elvégzése. Az egyes muveletek ered-
ményét elég az egyes szamjegyeken végrehajtott mivelet esetén definialni,
majd ez alapjan — néhany egyszer szabaly figyelembevételével — azok
elvégezhetéek tobb szamjegyet tartalmazé szamokon is. A tizes alapd
szamrendszerben hasznalhaté Gsszeadd tablat a 2.1. abra mutatja. Két
szamjegy Osszegét (az abran a 3-at és a 6-ot jeloltik) a tablan egyszerien
kikereshetjiik. Ha a szamjegyek Osszege egy szamjegyen nem abrazolhato,
akkor az eredmény két szamjegyt lesz.
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+lo |1 |23 |4 | 5|6 7|89
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
2 2 3 4 5 6 7 8 9 110 | 11
3 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12
4 4 5 6 7 8 9 | 10 [ 11 [ 12 | 13
J 5 6 7 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 | 14
6 6 7 8 9 110 |11 12|13 | 14| 15
7 7 8 9 10 [ 11 {12 |13 ]| 14 | 15| 16
8 8 9 110 |11 1213 14| 15| 16 | 17
9 9 (10 {11 (12|13 |14 15| 16| 17 | 18

2.1. abra Tizes szamrendszerben hasznalhaté 6sszeado tabla

Tobb szamjegyld szamok Osszeadasa esetén a muveletet szamjegyenként
végezhetjik el. Amennyiben az eredmény nem abrazolhat6 egy szamje-
gyen, ugy az eredmény magasabb helyiérték(i szamjegyét a kovetkezo
szamjegyeken végrehajtott muvelet kiszamitasakor kell figyelembe venni.
Ekkor az eggyel nagyobb helyiértékre un. atvitel keletkezik. Ezt jol lathat-
juk a kévetkezé példan, ahol két binaris szamot adunk 6ssze: 1101101 ,-t
¢s 10110,-t. Az atvitelt a legfels6 sorban jelolttk.

1 1 1 1 1
1

0 1 1 0
+ 1 0 1 1
0o 0 0 1 1

Szorzas esetén a muvelet végrehajtasat 1épésekre bontjuk szét. A szorzan-
dot a szorzé szamjegyeivel egyenként szorozzuk meg ugy, hogy a szamje-
gyenként kapott szorzas eredményét (részletszorzatot) mindig egy helyiér-
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tékkel arrébb toljuk, amely eltoldas megfelel a szamrendszer alapjaval torté-
n6 szorzasnak. A végén az eltolt értékeket 6sszeadjuk.

1 1 0 x 1 0 1
1 1 0 1
0 0 0 O
1 1 0 1
1 0 0 0 0 0 1

A szamitogépek mikodése és egyszerd megvalositasa szempontjabol igen
fontos kiemelni, hogy a binaris szamrendszerben a szamjegyeken végzett
aritmetikai muveletek logikai (boolean) muveletekkel helyettesithetSek.
Vegylik szemiigyre az 6sszeado tablat:

01 XOR| 0 | 1 AND| (O | 1
0001 0 (0|1 00
1101(10 1110 1101

A muvelet alsé helyiértékd eredménye az XOR (kizar6 vagy) muvelettel, mig
a fels6 helyiértéka eredménye az AND (és) logikai mtvelettel allithat6 elé.

Szorzoétablanal hasonléan, a mivelet eredményét megkaphatjuk AND
(és) logikai muvelettel:

*[0]1 AND | ( | 1
00 0 [0]0
1101 1101

2.3. Szamrendszerek kozotti konvertalas

A szamrendszerek kozotti konvertalds egy adott szamrendszerbeli szam
masik szamrendszerbeli alakjanak meghatarozasat jelenti. A konvertalas
legegyszerbb moddja a maradékos osztassal torténd atszamitas. A konver-
talando6 értéket az adott szamrendszerben maradékos osztassal elosztjuk a
masik szamrendszer alapszamaval. A maradékokat egymas mellé irva
megkapjuk az osztoként hasznalt szam szamrendszerében hasznalhato
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alakjat a konvertalt szamnak. Erre adunk egy példat a 42, kettes szam-
rendszerbeli alakjanak kiszamitasaval:

10-es alap: 42
maradék

42/2 0 legkisebb helyi-értékii bit

21/2 1

10/2 0

5/2 1

2/2 0

1 legnagyobb helyi-értékii bit

2-es alap: 101010

A konverzi6 egyszeribb, ha a konvertalandé és konvertalt szamrendsze-
rek alapjai egymas hatvanyai. Ebben az esetben az egyes értékek adott
szamrendszerekben felirt szamjegyei megfeleltethetk szisztematikusan
egymasnak, és a konverziot elvégezhetjiik szamjegyenként (ha a konverta-
landé szam szamrendszerének alapja nagyobb a konvertalt szam szam-
rendszerének alapjanal), ill. a szamjegyek csoportjain (ha a konvertalandé
szam szamrendszerének alapja kisebb a konvertalt szam szamrendszer-
ének alapjanal):

16-os alap: 1 F 6 7
2-es alap: 0001 1111 0110 0111

2.4. Tort értékek abrazolasa, konverzio

Tort értékek abrazolasara tovabbvihetjik az egész szamok lefrasakor meg-
ismert logikat. Ha egy abrazolt szamérték megadasakor bevezetjik az
egyes helyiérték utan a pont jelolést, majd megengedjiik a tovabbi szamje-
gyek hasznalatat kapjuk a kovetkezé alakot:

Wy 1Ay Ay A1d 5o

Ahol 4, a szam szamjegyeit jeloli.
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Ehhez a szamhoz (jeloléshez) tart6z6 a szamértékeket a kovetkezo
képlet alapjan kapjuk meg:

alt +a V" + a7+ o+ al + oa bt a bt a bt oa bt

Ahol:

e ) szamrendszer alapjat,
® 4 aszam szamjegyeit jelOli.

A tort értékek ilyen modon térténd abrazolasa hasonld elény6s tulajdon-
sagokkal bir, mint az egész értékek helyiértékes leirasa, tehat egyszer az
aritmetikai miaveletek végrehajtasa.

A tort ponttal torténd szamabrazolas szamitogépekben torténd alkal-
mazasa kapcsan egy fontos problémaba ttkozink. Bizonyos tort értékek
csak un. végtelen tort formaban irhatok le — tizes szamrendszerben ezeket

nevezzik végtelen tizedes torteknek —, vagyis a pontos abrazolasukhoz

>
végtelen szamu szamjegy tarolasara lenne szikség. Ez a szamitogépekben
lehetetlen, ezért az ilyen értékek pontos tarolasat nem lehet megoldani. A
szamitogépek ezért ezen értékek helyett azok kozelitd értékét taroljak.

A probléma abbodl adddik, hogy az egyes szamrendszerekben mas és
mas tort értékek nem abrazolhatok pontosan véges szamabrazolast feltéte-
lezve. Tehat lesznek olyan tort szamok, melyeket egyik szamrendszerbdl a
masikba konvertalva, pontosan nem fogunk tudni tarolni, csak azok koze-
1it6 értékét.

Ez a probléma leggyakrabban a tizes szamrendszerbdl kettes szam-
rendszerbe torténé konvertalaskor okoz problémat, hiszen a szamitégépes
alkalmazasok altalaban a tizes szamrendszert hasznaljak az adatok bevite-
lére és a kettes szamrendszert az adatok tarolasara.

és a kettes szamrendszert az adatok tarolasara.

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 25 p



Szamitogépek architektlraja Kilonbdzd tipusu adatok tarolasa a szamitégépen

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 %6 p

3. Kiillonboz6 tipusu adatok tarolasa
a szamitégépen

3.1. Adatok tarolasa a szamitogépen

A Neumann elven mikodé szamitogépek bitsorozatokat, ill. bitsorozatok
csoportjait (byte-ok sorozatat) taroljak minden tipusu adat fizikai tarolasa-
kor. A kiilonb6z6 tipusu adatok, ill. azonos tipust adatok kilonb6z6 adat-
abrazolast hasznalé tarolasa kozott abban van kilonbség, hogy hogyan
torténik a binaris jelsorozatok megfeleltetése az adott adattipus értékeinek.
Az adatok szamitogépes tarolasakor az aktualisan hasznalt adatabrazolas
szabalyai hatarozzak meg a szamitogép altal fizikailag tarol binaris jelsoro-
zat (binaris értékek) és az abrazolt adatok értékei kozotti megfeleltetést.

Annak érdekében, hogy az egyes szamitogépek kozotti adathordozas
egyszert legyen, ill. a szamitégépek hasonlé médon mikodjenek, a kilon-
b6z6 tipust adatok adatabrazolasi szabalyait egységesitették, altalanosan
elfogadott ajanlasokba vagy szabvanyokba foglaltak. Ebben a fejezetben a
legfontosabb, altalainosan hasznalt adatabrazolasi szabvannyokkal ismer-
kedink meg.

3.2. Szoveges informacio tarolasa

A sz6veget karakterek sorozataként tarolja a szamitogép. A szévegek taro-
lasahoz az egyes karaktereket feleltetjik meg — a kivalasztott abrazolasi
szabvanytol fligeben — egy vagy két byte-os, szamitogép altal tarolt binaris
kodnak.

Szévegek abrazolasara killénb6z6 szabvanyok léteznek:

e ASCII (American Standard Code for Information Interchange): a leg-
korabban kidolgozott és maig a legszélesebb koérben hasznalt szab-
vany. Varhatéan a Unicode terjedésével veszit a jelentéségébol.

e EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code): Az
IBM cég altal kidolgozott, els6sorban nagyszamitogépes kérnyezetben
hasznalt szévegabrazolas.

e Unicode: kozelmultban kidolgozott szabvany, mely figyelembe veszi a
kilonboz6 nyelvek altal hasznalt kilénb6z6 abécéket, ill. az abécékben
definialt kiilonbo6z6 karaktereket.
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Az ASCII szovegabrazolas az Amerikai Szabvanytgyi Hivatal (American
National Standards Institute) altal elfogadott szabvany. Az eredeti ASCII
kédtablazat (

3.1. abra) a karakterecket hét bites kédoknak felelteti meg, igy Gsszesen 128
karaktert lehetett kodolni. Az ASCII szabvanyt késébb kiterjesztették. Be-
vezették a nyolc bites karakterkédolast és az Gjonnan definialt tovabbi 128
karakter helyen mar nem csak az angol dbécé bettit, hanem mas abécék
betdit is lehetséges volt kodolni. Attodl figgben, hogy a 128 Gjonnan defini-
alt karakter milyen abécé (vagy abécék) betdit kédolja killénb6z6 kiterjesz-
tésel, valtozatai jottek létre az ASCII tablazatnak. Ennek az a hatranya,
hogy ha olyan széveget jelenitiink meg, amely tartalmaz 127-es kéd folotti
kodokat, akkor a megjelenités fog fiiggeni, attdl, hogy az ASCII melyik
kiterjesztett tablazatat hasznaljuk. Eurépaban az ISO 8859-1 kédszamon
szabvanyositott un. Latin-1 ASCII kédtablat hasznaljak a legtobbszor, mert
ez tartalmazza a legtobb nyugat-eurdpai nyelvben hasznalt karaktert. A
magyar nyelvben szereplé 6sszes bettt az ISO 8859-2 kddszamon szabva-

nyositott un. Latin-2 ASCII kédtablat tartalmazza.

MSD
ILSD| 0 1 2 3 4 5 6 7
0 INUL|DIE[ sP | 0 [ @ | P |1 P
1 |soH|[DcCt| | 1 Al Q| 2 | w
2 | sIxX | pc2| © 2 | B | R | b r
3 |Erx|Dpca| # 3 | ¢ | s c 5
4 [EOT|DC4| 3 4 | D[ T 4 t
5 [ENQ[NAK] % [ 5 [ E [ U [ e u
6 | ACJ[SYN| & | © F | v f v
7 | BEL|EIB]| ° 7 | G W ¢ | w
8 | BS |CAN| ¢ 8 | H | X | n x
9 [ aT [ EM | ) 9 1 | v i v
A | IF [suB| * : ] 7 j z
B | VI [EsC| + : K [ k {
c | FF | BS | < | L [\ 1 |
D | CR | GS | - = | ™ | ] m | }
E | SO | RS | . > | N | n | ~
F | ST | US| / > | o _ | o [DEL

3.1. abra Az ASCII kédtablazat
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Az EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) kon-
verzios tablazatot az IBM dolgozta ki, és a mai napig is f6ként IBM, ill.
IBM kompatibilis nagyszamitogépek koérében hasznalatos. Karakterkodok
sajnos eltérnek az ASCII kodtablazatban definialt kodoktol, ezért ha csak
ASCII kédolasu szévegek megjelenitésére alkalmas szoftver all rendelke-
zésre az EBCDIC koédolasu szovegeket konvertald program segitségével
at kell kodolni. Az EBCDIC nyolc bites koédokat hasznal.

A Unicode karakterkddolast egy non-profit szervezet, a Unicode
Consortium dolgozta, ill. dolgozza ki. A szervezet a szoveges allomanyok
egységes szamitogépes abrazolasara szolgald szabvany kidolgozasa céljabol
jott 1étre. 1991 ota szamos szabvanyt publikaltak, a legutébbi, a
Unicode 5.0 20006. jaliusaban jelent meg.

A Unicode koédolas megengedi a két vagy négy bajtos, tehat 16 vagy
akar 32 bites karakter koédok hasznalatat. A karakterek és szimbdélumok
egymasnak torténé megfeleltetésének definialasara két kilonbozoé lefrasi
format (UTF — Unicode Transformation Format és UCS — Universal
Character Set) és azokon belil kilonb6z6 kédtablak hasznalatat engedi
meg. A kovetkezé Unicode kédtablak hasznaltak:

e UTF-7 — hét bites karakterkodolast hasznalé, ma mar nem alkalmazott
kodtabla.

e UTF-8 — nyolc bites, ill. valtoz6é hosszasaga kédokat megengedd tab-
lazat, ez a leginkabb kompatibilis az ASCII kédolassal, ASCII Latin-I
kodjai 0-t6l 255-ig szerepelnek ebben a kédtablaban.

e UTF-EBCDIC — nyolc bites, ill. valtoz6 hossztusagi kédokat megen-
gedé tablazat, ez a leginkabb kompatibilis az EBCDIC koédolassal.

e UCS-2 — 16 bites fix hosszusagu kédokat hasznalé kodtablazat, ma
mar nem alkalmazott.

e UTF-16 — 16 bit hosszusagu kédokat hasznalé kédtablazat.

e UCS-4 és UTF-32 — melyek lényegében azonosak —, 32-bites fix hosz-
szasagu kodokat hasznalé kodtablazat.

Nem véletlentll beszéltiink korabban betik és kodok megfeleltetésérol, a
Unicode esetén pedig szimbolumok és kédok megfeleltetésérSl. A betl
elnevezés helyett itt helyesebb az egyes nyelvek altal hasznalt szimbolu-
mokrol beszélni, mert a nyelvek, ill. a Unicode Consortium altal 6sszegytj-
tott tobb mint 10000 irasban hasznalt jel tartalmazza pl. a kinai vagy a
koreai képiras szimbolumait is.
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A Unicode a kéztudatba a 16-bites, 65536 karakter abrazolasara alkal-
mas kodrendszerként ment at, mint lattuk ma mar ezen a fejlédési szaka-
szon tullépett.

3.3. Alléképek tarolasa

Az alloképek szamitogépes abrazolasanak megértéséhez el6szor roviden
meg kell ismerkedniink a képek szamitégépen torténé megjelenitésének
logikajaval.

A szamitoégép a képeket képpontokbdl (pixel — picture elemet) allitja
Ossze. A képek négyszog alakuak, egymas alatt sorokba rendezett képpon-
tokbdl allnak. A kép felbontasat a benne szereplé képpontok szama hata-
rozzuk meg, ezt a fliggbleges és a vizszintes iranyban kiilon szoktuk megad-
ni. Példaul a 640x480 pontos felbontas azt jelenti, hogy az adott képen 480
sor van ¢és minden sorban 640 képpont, vagyis 6sszesen 307200 képpont.

A szamitogép a képpontok szinét — bizonyos esetekben mas tulajdon-
sagait is — tarolja. A képpontok szinét ugy definidlja a szamitégép, hogy a
megadja, hogy a harom alapszinb6l (voros, z6ld, kék) az egyes szinkom-
ponensek mennyire intenzivek az adott képponton. Modern szamitogépe-
ken altalanos, hogy az intenzitast szinkomponensenként egy-egy byte adat-
tal jellemzzik.

A képek tarolasi szabvanyainak kidolgozasakor az egyik legfontosabb
szempont a tomor abrazolas volt. Ha kiszamoljuk, hogy egy viszonylag
kicsi, 640X480 pontos felbontasu kép 7 372 800 bit, vagyis 921 600 biijt,
kozel 1 Mbyte adat tarolasat jelenti azonnal megértjik, hogy miért olyan
fontos a tomor abrazolas.

A képek szamitégépen torténd tarolasara két egymastol eltéré modszer
1étezik:

o Bittérképes tarolds, amely kozvetlentl tikrozi a fent leirt, megjelenités
soran hasznalt adatszerkezet felépitését. Tobb szabvany is van, ame-
lyek abban kilonb6znek, hogy milyen tomorité moédszert hasznalnak a
képek kisebb tarhelyen t6rténé dbrazolasara.

o [Vektorgrafikus dbrazolis vagy képobjektumok tarolasa. Ebben az eset-
ben a képet grafikai objektumok csoportjanak tekintjuk, és azokbdl al-
litjuk Ossze. A grafikai objektumok kilonb6z6 geometriai alakzatok,
vonalak és gorbék stb., melyek formajat és megjelenését valamilyen
matematikai figgvénnyel, ill. annak paramétereivel pontosan meg tu-
dunk hatarozni. A kép leirasa nem lesz mas, mint a képen levé alakza-
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tok (grafikai objektumok) tipusanak, helyének, ill. az objektumok pa-
ramétereinek definicidja.

A bittérképes abrazolast gyakrabban hasznaljak, mert a hagyomanyos
formaban meglevé képeket digitalizalni — vagyis a szamitogép altal kezel-
heté adatokka konvertalni — képes bemeneti eszk6zokrdl (pl. szkenner
(lapolvaso), fényképez6gép stb.) a szamitégépbe ilyen formatumban ér-
keznek az adatok. A bittérképes abrazolas elénye, hogy kozvetleniil megje-
lenithet6, a megjelenitése viszonylag kevés adatfeldolgozast igényel. Hat-
ranya a viszonylag nagy tarigény.

A bittérképes képek esetén a kép mindségét meghatarozo két paraméter:

® 4 kép felbontdsa, vagyis az, hogy a képet a két dimenzidban hany kép-
pontra (pixelre) bontottak, valamint

o q kip szinmiélysége, vagyis az, hogy egy képpont szinének lefrasahoz hany
bitet hasznalunk.

A szinmélység vagy a felbontas névelésével jobb mindségli (valésaghtibb,
ill. részletgazdagabb) képet kapok, viszont a képek tarolasahoz sziikséges
tarhely négyzetesen novekszik.

Bittérképes képek tarolasara szamos szabvany létezik:

¢ GIF (Graphics Interchange Format)

e 1987-t6] kezdédden fejlesztette ki a CompuServe, azéta szabva-
nyositottak.

e A GIF formatum a képen levé képpontok szinének meghataroza-
sara egy nyolc bites kédokat tartalmazé tablazatot, un. palettat
hasznal. Igy legfeliebb 256 szin szerepelhet egy képen. A nyolc bi-
tes kodokhoz rendelt szinek meghatarozasa 24 biten torténik,
nyolc bit alapszinenként. Az adatokat un. LZW (Lempel-Zif-
Welch) algoritmussal tomoriti, ami veszteségmentes tomorités. A
hasznalhato szinek limitalt szama (256) a legszigorubb korlat a ké-
pek tarolasakor.

e A GIF89a szabvany lehetévé teszi tobb, egymast kovetd kép taro-
lasat, ill. megjelenitését rogzitett id6kozonként, igy lehet animacio-
kat, ill. egyszerd mozgdképeket tarolni.

e [6ként vonalas abrakhoz, rajzokhoz, mavészi és nagyméretd azo-
nos szint tertleteket tartalmazoé képekhez ajanlott.

e A GIF képeket tarol6 file-ok kiterjesztése altalaban ,,.gif”.
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e JPEG (Joint Photographers Expert Group)

Sok szint tartalmazo, részletgazdag fényképek és festményekhez ta-
rolasahoz ajanlott formatum.

Bar létezik a szabvanynak veszteségmentes tomoritést lehetévé te-
v6 valtozata, a JPEG formatum veszteséges tomoritési algoritmust
alkalmaz, amely a megjelenitéskor kevéssé lathat6 adatokat eldobva
csokkenti a tarolashoz szitkséges adatok méretét. A tomorités mér-
tékét a felhasznald allithatja. Az adattomorités mértékétdl figgben
csokkenhet a kép mindsége, ami elsésorban az éles vonalak és kon-
turok elmosédasaban lathaté. Ha a képet egymas utin tobbszor
szerkesztjiik, akkor az egyes mentések, ill. konvertalasok ronthatjak
a kép mindségét.

A JPEG szabvanyt kidolgoz6 JPEG Group kidolgozta a szabvany
szamos hianyossagat (pl. konvertalas alkalmaval torténé minéség-
romlas) részben kikiisz6bolé JPEG 2000 szabvanyt, mely a JPEG-
nél hatékonyabb veszteségmentes és veszteséges tomoritési algo-
ritmusok alkalmazasat teszi lehetévé.

A JPEG képeket tarolo file-ok kiterjesztése ,,.jpeg”, ,,.jpg”, ritkab-
ban a ,,.jpe”.

e Tovabbi bittérképes formatumok:

TIFF (Tag Image File Format). Képek j6 mindségl tarolasat lehe-
tévé tevo formatum. Megengedi a tomoritést, a kilonb6zé tomori-
tési algoritmusok hasznalatat lehet6vé tevé valtozatal egymas utan
jelentek meg 1986 és 1992 kozott. A szabvany megengedi kb. 6t-
ven el6re definidlt un. tag (cimke) hasznalatat a kép leirdsaban,
ezért viszonylag korilményes a megjelenit6 szoftver készitése. Az
ilyen formatumu képeket tarolo file-ok kiterjesztése altalaban ,,.tif”.
BMP (BitMaPped, bittérképes). A formatumot a Microsoft defini-
alta megjelenité eszk6zok adatabrazolasatol figgetlen médon le-
hessen képeket tarolni. Tomoritést nem hasznal ezért a BMP ké-
pek mérete viszonylag nagy. Az ilyen formatumu képeket tarold
file-ok kiterjesztése altalaban ,,.bmp”.

PNG: (Portable Network Graphics). A PNG szabvany kilénb6z6
valtozatai 1996 és 32004 k6zott jelentek meg. A kidolgozasat moti-
valo egyik legfontosabb tényez6 az volt, hogy a képeket kezeld al-
kalmazasok fejlesztéinek a GIF és a JPEG szabvanyok hasznalata-
ért jogdijat kellett fizetni. A PNG szabvany ezzel szemben egy sza-
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badon felhasznalhaté szabvany. Ennek megfeleléen az internetes
alkalmazasok el6szeretettel alkalmazzak. Viszonylag fejlett veszte-
ségmentes tomoritést alkalmazé szabvany. A GIFF formatummal
Osszehasonlitva altalaban nagyobb tomoritést tesz lehet6vé, széle-
sebb lehet6ségeket kinal az attetsz6 képi elemek definialasara,
azonban nem tamogatja az animalt képek megjelenitését. Az ilyen
formatumu képeket tarolo file-ok kiterjesztése altalaban ,,.png”.

Mint korabban emlitettiik, a bittérképes leiras mellett a képek tarolasanak
masik médszere a vektorgrafikus abrazolas. A vektorgrafikus képek esetén
az adatok tarolasanak formaja szorosan kot6édik egy-egy képszerkesztd
kornyezethez, melyben definialni tudjuk a képek elemeit, ill. a képelemek-
b6l 6ssze tudjuk allitani a képet azok egymashoz viszonyitott helyének és
helyzetének meghatarozasaval. A képek készitésekor hasznalhaté képi
elemek valasztéka nagymértékben fiige a hasznalt képszerkeszté kornye-
zettol.

Altalaban igaz, hogy a vektorgrafikus formatumok jéval témérebb le-
irasat teszik lehet6vé a képi informacioknak, mint a bittérképes abrazola-
sok. A vektorgrafikus képek hasznalatanak masik el6nye, hogy azokat
konnytt méretezni, konvertalni (pl. elforgatni) a képminéség romlasa nél-
kil, ami a bittérképesek képekkel esetén gyakran nem igaz. Hatranya, hogy
mesterségesen, képszerkeszté eszkozokkel elballitott képeket tudunk csak
ilyen formaban tarolni. Maga a vektorgrafikus leirasi mod is a harom-
dimenziés modellezéssel kapcsolatos kutatasok eredményeként jelent meg.

Ma mar szamos olyan megoldas létezik, melyek segitségével valésaght
mesterséges képeket tudunk eléallitani. Ezeket a modszereket a modelle-
zésen kivil az animacios filmek, az un. virtualis valésag kérnyezetek készi-
tésekor, valamint a jatékprogramok {rasakor intenziven hasznaljak.

Gyakran hasznalt vektorgrafikus formatumok:

e .EPS: Encapsulated PostScript (EPS) formatum. Ezt a formatumot az
Adobe cég — mely szamos kép és dokumentum szerkesztd, ill. megje-
lenité programot készit —, fejlesztette ki a 80-as években. Ezt az allo-
manyformatumot a grafikus programok legtébbje ismeri.

e .CDR, .CDT: CorelDRAW, ill. CoreIDRAW Template formatumok.
A CorelDRAW program vektorgrafikus leiré fajlformatuma. Tartal-
mazhat beillesztett bittérképes objektumokat is.

e .Al: az Adobe lllustrator program altal hasznalt fajlformatum.
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e WMEF: Windows Metafile. A Windows alkalmazasok, elsGsorban az
Office programjai k6z6s hasznalatara szolgald grafikus fajlformatum.
Microsoft-fejlesztés. Vektoros és bittérképes leirast is tartalmazhat.

e _EMF: Enhanced (tovabbfejlesztett) Windows Metafile formatum.

e .DXG, .DWG, .DXF: Az AutoCAD modellez6 program altal hasznalt
fajlformatumok.

Szamos tovabbi vektorgrafikus formatum létezik, csak felsorolasszertien
néhany: SVG, XAML, CGM, VML, Xgl, STEP, IPA, PRC, STL.

A vektorgrafikus képekbdl a képek megjelenitésekor minden esetben
el6 kell allitani egy bittérképet, mert a ma hasznalt megjelenité eszkozok
csak bittérképes képeket tudnak kézvetlentl megjeleniteni.

A képi informacidk tarolasardl szélva feltétlentl kell szo6lni a doku-
mentumok szamitégépes tarolasarol. A dokumentumok ma mar altalaban
szamitogép segitségével készilnek, valamilyen dokumentum szerkesztd
alkalmazas felhasznalasaval. Az alkalmazasok képesek kinyomtatni és meg-
jeleniteni a dokumentumot, magat a tartalmat viszont nem bittérképként
taroljak, hanem valamilyen dokumentum leiré nyelv (page description
language, PDL) szerint. Ezek a leiré formatumok altalaban alkalmazas
figgoek.

Ma két széles korben hasznalt dokumentum leir6 nyelv létezik, melyek
szabvanya szabadon hasznalhatd, igy széles korben elterjedt:

e PostScript (.ps) és a
e PDF, Portable Document Format (.pdf), melyet az Adobe cég altal
fejlesztett Adobe Acrobat programcsalad hasznal.

Mindkét szabvany lényegében egy teljes programozasi nyelvet definial a
dokumentum tartalmanak leirasara. Mindkét nyelvhez létezik megjelenitd
szoftver, un. interpreter, mely a nyelvek utasitasaiban definialt kép-
megjelenité muiveleteket végre tudja hajtani. A dokumentumok, ill. a do-
kumentum leirasok tartalmazhatnak tomoritett, ill. tomoritetlen bittérké-
pes elemeket is.

3.4. Szamitogépekben hasznalt adattipusok

A szamitogépes programokban valtozokat hasznalunk a szamitégépprog-
ram altal kezelt adatok tarolasara, ill. az adatokon végzett miveletek defi-
nialasara. A programban hasznalt valtozékat kilonb6z6 adattipusokba
soroljuk. Az egyes programozasi nyelvek killonb6z6 tipust adatok haszna-
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latat teszik lehet6vé. A programozasi nyelvek az egyes adattipusokhoz
megadjak, hogy milyen miveleteket lehet rajtuk végrehajtani.

A programnyelvek altal leggyakrabban megengedett egyszer( adattipu-
sok:

e Boolean: kétértékd valtozo, amelynek értéke lehet igaz vagy hamis.

e Karakter (char): valtozé, amelynek értéke valamilyen abécében defini-
alt betd, ill. szamjegy.

e Fgaész szam (integer): pozitiv vagy negativ egész értékek tarolasara
alkalmas valtozo.

e Valds szam (real): pozitiv vagy negativ, tort vagy egész értékek tarola-
sara alkalmas valtozo.

e Felsorolas tipus (enumerated): Felhasznalo, ill. a programozé altal
meghatarozott adatértékek tarolasara szolgald valtozo.
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4. Egész értékek tarolasa a
szamitéogépen

rm

4.1. Elojeles binaris és binaris és binarisan kodolt
decimalis abrazolas

Az egész értékek tarolasira tobb lehetséges abrazolasi mod létezik:

e Binaris abrazolas: El6jel nélkili egész szam esetén az abrazolt érték
kettes szamrendszerben felirt alakjat taroljuk. El6jeles binaris szam ta-
rolasa esetén az elsé (legmagasabb) bitet fenntartjuk az el6jel tarolasa-

ra, a szam abszolut értékét a fennmaradé biteken taroljuk, az abszolut

érték kettes szamrendszerben felirt alakjaban.

e BCD (Binary Coded Decimal, binarisan kédolt decimalis) abrazolas a
szamok decimalis egész alakjanak kozvetlen binaris tarolasa. A decima-
lis alakban felirt szam szamjegyeit egyenként, egymas utan taroljuk.
Minden szamjegy tarolasara a szamjegy kettes szamrendszerben felirt
alakjat taroljuk. gy mindegyik szamjegy tarolsara 4 bitet kell felhasz-

nalnunk.

Az egész értékek tarolasara mutat példat a 4.1 abra.

Decimalis érték

Binaris abrazolas

BCD abrazolas

dolassal)

= 0100 0100 = 0110 1000
68 — N6 2 _ 4 _ —_ N2 1 3 _
=2"+2°=6"+4=68 =2°+2'=6 2’=8
99 = 0110 0011 = 1001 1001
(legnagyobb 8
biten 4brizolhatd |= 26 + 25 + 21 4+ 20 = =23+ 2" 23+ 2°
szam BCD kédo-[= 64 + 32 + 2+ 1 =99 = 9 9
lassal)
255 =1111 1111 = 0010 0101 0101
(legnagyobb 8
biten 4brizolhatd — ol 924 90 92470
s e [E20—1=255 _2 Zh2 22
szam binaris ko = 5 5

4.1. abra Bgész szamok tarolasa binaris és BCD formatumban
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A binaris abrazolas elénye, hogy nagyobb értéket képes tarolni adott sza-
mu biten (helyiértéken) és a szamolasi muveletek elvégzése egyszertbb,
mint BCD 4dbrazolas esetén. A BCD ébrazolas gyakran hasznalatos olyan
vallalati és pénzligyi rendszereknél, ahol a tizes szamrendszerbeli tort sza-
mok pontos tarolasa elengedhetetlen.

El6jeles binaris, ill. BCD tarolds esetén az aritmetikai muveleteket
megvaldsito, processzor altal végrehajtando 1épések Osszetettek és bonyo-
lultak ahhoz, hogy 6ket egyszerti hardver hajtsa végre. Problémat okoz,
hogy a muveletek operandusainak el6jelétdl fiiggben mas és mas modon
kell végrehajtani egy adott aritmetikai muveletet. Egy példat a 4.2. abra
mutat. Az elsé esetben egyszertien a két szam abszolat értékét kell 6ssze-
adnom, hogy megkapjam az eredményt. Ha negativ szam is van az Gssze-
adandok kozott, akkor el6szor az eredmény elGjelét kell meghataroznom,
az Osszeadandok elGjele és abszolut értékik nagysaga alapjan. Két eset
lehetséges:

e Nagyobb abszolut értékd szamhoz adok egy kisebb abszolut értéki
negativ szamot. Ekkor az eredmény pozitiv lesz és a nagyobb abszolut
értéktibdl kell a kisebbet kivonni.

e Kisebb abszolut értékd szamhoz adok egy nagyobb abszolut értéki
negativ szamot. Ekkor az eredmény negativ lesz és megint a nagyobb
abszolut értékiibdl kell a kisebbet kivonni.

Tovabbi problémat jelent binaris szamabrazolas esetén az, hogy két kod is
megfelel a 0 értéknek (+0 és —0), valamint kezelni kell az egyes helyiérté-
keken elvégzett miveletek elvégzésekor keletkezd atvitelt.

Osszeadas: Osszeadas:
két pozitiv szam negativ és pozitiv szam
4 4 2 12
+2 2 -4 -4
6 2 -2 8

4.2. abra Bgész szamok Osszeadasa el6jeles abrazolas esetén

A szamitégépek a gyakorlatban az el6jeles binaris abrazolast adatok tarola-
sara igen ritkan alkalmazzak az aritmetikai maveletek végrehajtasanak bo-
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nyolultsaga miatt. Hasonlé okok miatt a BCD abrazolast is csak azokban a
rendszerekben hasznaljak, ahol a tizes szamrendszerbeli tort szamok pon-
tos tarolasa elengedhetetlen.

4.2. Egyes binaris komplemens abrazolas

Az el6jeles binaris abrazolas helyett az un. binaris komplemens abrazola-
sokat alkalmazzak a szamitogépek. Két valtozatat hasznaljak, az egyes és
kettes binaris komplemens abrazolast. Mindkét esetben a binaris kédokat
szisztematikusan rendeljiik az egész értékekhez, ugy hogy az aritmetikai
alapmuveleteket — elsésorban az Gsszeadast — az értékekhez rendelt kédok
egyszerl feldolgozasaval lehessen elvégezni.

Komplemens szamitasnak azt a maveletet nevezzik, ha egy adott ér-
téket kivonunk egy un. alapszambol. Az alapszamot a komplemens szami-
tas alapjanak neveziink. Komplemens abrazolas esetén minden értéknek a
komplemens szamitas eredényeként kapott értéket feleltetjik meg.

Az egyes komplemens szamabrazolas esetén a pozitiv értékek abrazo-
lasakor az értékek kettes szamrendszerbeli alakjat hasznaljuk. A negativ
értékek kodjanak megadasakor a komplemens szamitast hasznaljuk. A
komplemens szamitas alapja az a szam, amelynek minden helyiértékén az
adott szamrendszerben hasznalt legnagyobb szamjegy all. Ez egyel kisebb,
mint az adott helyiértéken abrazolhaté kilonbozé értékek szama. Emiatt
nevezik az egyes komplemens abrazolast un. csokkentett alapu komple-
mens abrazolasnak.

Nyolcbites binaris szamabrazolas esetén ez a 11111111. Komplemens
abrazolast lehet tizes szamrendszerben is hasznalni. Ha nyolc digites abra-
zolast hasznalunk, akkor a komplemens szamitas alapja a 99999999 lesz.

A komplemens szamitas szabalyai szerint a negativ értékek abrazolasa-
ra hasznalt kédokat tgy kell kiszamitani, hogy az adott szamrendszer sza-
balyait figyelembe véve a komplemens szamitas alapjahoz hozzaadjuk az
abrazolando értéket, vagyis a komplemens szamitas alapjabol kivonjuk az
abrazolando negativ érték abszolut értékét. Ezt a miavelet binaris abrazolas
esetén igen egyszerden végre tudjuk hajtani, ha megnézzik az egybites
Osszeado, ill. kivono tablat, és észrevessziik, hogy a szamolas soran sehol
sem keletkezik maradék. Ha az abrazolt érték abszolut értékének a kettes
szamrendszerben felirt alakjaban az Gsszes bitet invertaljuk, megkapjuk a
negativ érték egyes komplemens alakjat.

Az abrazolas sziszematikus, a szamegyenesen egymas utan koévetkezo
értékeknek megfelel6 kodok a ,kédtérben” is egymas mellett vannak. A
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hasznalt kédok alapjan egyes értékek el6jelét az elsé bit alapjan meg tud-
juk hatarozni:

e a(-val kezd6d6 szamok pozitivak,
e az l-el kezd6dé szamok negativak.

A nulla értéknek két kddot feleltet meg az abrazolas (—0, +0), ezt a szami-
tasok elvégzésekor figyelembe kell venni.

A nyolc bites egyes binaris komplemens abrazolas szabalyait mutatja
4.3. abra.

Negativ értékek Pozitiv értékek
Abrazolisi mod Egyes komplemens A szam kette.s sz4m-
alak rendszerbeli alakja
Abrazolhaté decimalis
< reékek -127,, -0, +0,, 127,

(1 . Abszoluat érték biten-
IAbrazolt alak szamitasa ... s -
kénti invertalasa

Példa 10000000 | 11111111 | 00000000 | 01111111

4.3. abra Nyolc bites egyes binaris komplemens abrazolas

4.3. Tizes decimalis és kettes binaris komplemens
abrazolas

A kettes komplemens szamabrazolas esetén — hasonléan az egyes komple-
mens szamabrazolashoz — a pozitiv értékek abrazolasakor az értékek ket-
tes szamrendszerbeli alakjat hasznaljuk. A negativ értékek kédjanak meg-
adasakor a komplemens szamitast hasznaljuk. A komplemens szamitas
alapja eggyel nagyobb, mint az egyes komplemens szamabrazolas esetén,
tehat megegyezik az adott helyiértéken abrazolhat6é kilonb6zé értékek
szamaval.

Nyolcbites binaris szamabrazolas esetén ez a 1000000000. Komple-
mens abrazolast lehet tizes szamrendszerben is hasznalni. Ha nyolc digites
abrazolast hasznalunk, akkor a komplemens szamitas alapja ugyancsak az
1000000000 lesz, de természetesen 10-es szamrendszerben értelmezve.

A komplemens szamitas szabalyai szerint a negativ értékek abrazolasa-
ra hasznalt kodokat megint csak gy kell kiszamitani, hogy az adott szam-
rendszer szabalyait figyelembe véve a komplemens szamitas alapjahoz
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hozzaadjuk az abrazolando értéket, vagyis a komplemens szamitas alapja-
bol kivonjuk az abrazolandé negativ érték abszolut értékét.

Ha tudjuk, hogy az egyes komplemens abrazolas esetén milyen egysze-
réen lehetett a komplemens szamitast elvégezni, és a komplemens szami-
tas alapja a kettes komplemens szamitas esetén pontosan eggyel nagyobb,
mint az egyes komplemens abrazolas esetén, akkor egy kénnyen végre-
hajthaté modszert kapunk a negativ értékeknek megfeleltetheté kodok
kiszamitasara: kiszamitjuk az egyes komplemens alakot egy egyszerd
invertalassal és a kapott értékhez hozzaadunk egyet.

A szamabrazolas ebben az esetben is sziszematikus, a szamegyenesen
egymas utan kovetkezé értékeknek megfelelé kodok a ,kodtérben” is
egymas mellett vannak. A hasznalt kodok alapjan egyes értékek elGjelét az
elsé bit alapjan meg tudom hatarozni:

e a(-val kezd6dé szamok pozitivak,
e az 1-el kezd6dé szamok negativak.

A nulla értéknek a kettes komplemens abrazolas csak egy kodot feleltet
meg, tehat egyszertbb lesz az aritmetikai miveletek végrehajtasa, ennek az
ara viszont a valamivel bonyolultabb komplemens szamitas.

A nyolc bites kettes binaris komplemens abrazolas szabalyait mutatja a
4.4. abra.

Negativ értékek Pozitiv értékek

A szam kettes szam-

IAbrazolasi mod Kettes komplemens alak rendszerbeli alakja

IAbrazolhaté decimalis

értékek -128,, -1 +0,, 127,,

Abszoluat érték bitenkén-
IAbrazolt alak szamitasa | ti invertalasa, majd 1 -
hozzaadasa

Példa 10000000 | 11111111 | 00000000 | 01111111

4.4. abra Nyolc bites kettes binaris komplemens abrazolas
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5. Lebegopontos értékek tarolasa a
szamitogépen

5.1. Szamok normal alakja

A tort értékek tarolasahoz meg kell ismerniink a szamok normal alakjat.

Egy pozitiv valés szam normal alakjanak meghatarozasakor a szamot
kéttényezGs szorzat alakban irjuk fel. A szorzandd egy nulla és egy kozé
esé szam, a szorzo pedig a szamrendszer alapjanak valamilyen egész kite-
v6s hatvanya. Pl az 12345, szam normal alakja: 0.12345 x 10°. A normal
alakot felirhatjuk tgy is, hogy a szorzand6 nem nulla és egy kozé, hanem
egy és a szamrendszer alapja k6zé esé szam. Ebben az esetben a szorzan-
d6 az el6z6 forma szorzandoja lesz megszorozva a szamrendszer alapja-
val, a szorzo kitevéje pedig eggyel kisebb lesz, mint az el6z6 forma szerin-
ti kitevd.

A negativ valés szamok normal alakjanak szamitasakor a szam abszo-
lat értékének normal alakjat szamitjuk ki, és a szorzandot (a szorzat elsé
tényezbjét) megszorozzuk minusz eggyel.

Megjegyezziik, hogy a 0 értéknek nincs normal alakja.

A szamok normal alakjanak tarolasa esetén négy adatelemet kell egy
valés szam (valds érték) tarolasahoz kezelni:

e clgjel (a példankban ,,+7; hiszen pontosan irva a normal alak elsé té-
nyezGje: +0.12345);

e ¢rt¢k, mas néven mantissza (példankban 12345);

e Kkitevs, mas néven karakterisztika el6jele (példankban ,,+”; hiszen pon-
tosan {rva a normal alak mésodik tényez6je: 10™);

e kitevs, mas néven karakterisztika abszolut értéke (példankban 5).

A normal alak értelmezéséhez, vagyis ahhoz, hogy megtudjuk, hogy mi-
lyen értéket kédol egy lebegépontos szam, a fenti adatokon kivil még a
kovetkez6 — szamabrazolastél fiigg6 — informaciora van sziikség:

e kitevs alapja,
e tizedesvessz6 (ill. mas szamrendszer esetén a tortrész) helye a mantisz-
sza altal jelolt érték értelmezéséhez.
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5.2. Lebegopontos szamabrazolas

Lebegé&pontos szamabrazolas esetén a szamok normal alakjat taroljuk.

A tarolashoz a korabban emlitett négy adatelemet kell eltarolnunk. Az
adatelemek tarolasanak logikdjat binaris taroléeszkoz esetén az 5.1. dbra
mutatja.

bit—=0 1 89 31
S |E wes E | M srmmmmmmememie M
msb Isb

Eléjel T Mantissza

Exponens: 128-ra
eltolt nullapontu
abrazolasban

5.1. abra Lebegbpontos szamabrazolas esetén
az adatelemek tarolasanak logikaja

A tarolt szam el6jelét az elsé biten taroljuk.

Ezutan a kitevé (karakterisztika) értékét és eljelét taroljuk. A kitevé
tarolasara szolgaloé adatdbrazolast un. eltolt nullapontd abrazolasnak ne-
vezzitk. Altalaban azonos szamu negativ és pozitiv kitevé értéket szeret-
nénk tarolni, ezért nem a kitevét magat, hanem annak adott alapszammal
megnovelt értékét taroljuk. Az alapszam az adott lebegépontos abrazolas-
ban a legkisebb (negativ) abrazolhaté kitevs abszolut értéke lesz. Ez nyolc
bites kitevé abrazolas esetén 127 vagy 128 lesz. Vegyiik észre, hogy az
abrazolas onnan kapta a nevét, hogy a legkisebb kitevé értéknek a csupa
nulla kédot felelteti meg.

A megmaradt biteken a mantissza abszolat értékét taroljuk binaris
formaban. Ertékét a tortrész és az egészrész hatarolo ,kettedespont” alap-
jan tudjuk megmondani.
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5.3. Miiveletek végrehajtasa lebegoépontos
szamokkal

Lebegépontos szamokkal végzett aritmetikai miveleteket a processzor a
tarolt adatelemeken (mantisszan, kitevon, ill. azok el6jelein) végzett arit-
metikai miveletek sorozataként hajtja végre.

A matematika szabalyai szerint a hatvanyszorzatok Osszeadasakor az
Osszeadandokat azonos kitevére kell hozni. Két lebegépontos szam Osz-
szeadasakor a processzornak el6 kell allitani a szamok azonos kitevéja
alakjat, ahol az egyes szorzok (kitevék, karakterisztikak) azonosak. Az
Osszeadas ezutan viszonylag egyszerd, hiszen a két szam mantisszajat kell
Osszeadni.

Szorzas esetén a mantisszakat Ossze kell szorozni — természetesen a
helyiértékek figyelembe vételével —, a kitevSket pedig 6ssze kell adni.

Lathatjuk, hogy a lebegépontos szamokon végzett aritmetikai muvele-
tek {gy végrehajthatok, tobb egyszert aritmetikai miveletet sorozataként.
A lebegépontos szamokon végzett aritmetikai utasitasok gyors végrehajta-
sa érdekében processzorok altalaban kiilon erre a célra szolgald részegysé-
get tartalmaznak, melyek aramkorei lehet6vé teszik a lebegépontos sza-
mokon végzett miveletek optimalis végrehajtasat.

5.4. Gyakorlatban hasznalt lebeg6pontos
szamabrazolasi szabvanyok

A szamitogépekben leggyakrabban alkalmazott szamabrazolasi szabvany
az IEEE 754/1985 szabvany.

Az IEEE 754/1985 szabvany szerint négyféle lebegépontos szamfor-
matum létezik, melyek csak a szamabrazolas bitszélességében (a szamok
tarolasara hasznalt bitek szamaban) térnek el egymastol:

e short real (32 bit),

e long real (64 bit),

e temporary real (80 bit),
e quad real (128 bit).

Az IEEE 754/1985 szabvany szerint a lebegépontos szam mantisszajanak
un. normalizalt explicit bites, alakjat taroljuk. Ekkor a mantissza értékét
(m) ugy kapjuk meg, ha a mantissza helyén tarolt értéket (F) egy egyes és a
tortpont utan {rnank, tehait m = 1.F. Az IEEE 754/1985 szabvany szetint
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a mantisszaban tarolt értéket akkor kell igy értelmezni, ha a kitevé értéke
nem nulla. Ha a kitevé értéke nulla, akkor a mantissza értéke igy szamitha-
t6: m = 0.F.

A szabvany kilon értéket feleltet meg a O (ill. a +0 és —0) értéknek, va-
lamint lehet&séget ad a végtelen érték, ill. a hiba események kddolasara.
Ezen értékekhez tartozé kédokat az 5.2. dbra mutatja.

Koédolt érték Mantissza
Nulla érték : 0
De-normalizalt érték (0.F) nem nulla

Normalizalt érték (1.F) ‘ barmi
Végtelen ) 0
Nem szamérték (pl. hiba) = nem nulla

5.2. abra IEEE 754/1985 szabvany szerint a lebegépontos szamabrazolas
(e: a kitevé abrazolasanak bitszélessége)

Az IEEE 754/1985 szabvany szerint négyféle lebegépontos szamforma-
tum esetén az egyes adatelemek dbrazolasara szolgalé adatmez8k szélessé-
ge, ill. az eltolt nulla ponta abrazolas alapértéke:

e short real (32 bit)
El6jel: 1 bit, kitevé: 8 bit, mantissza: 23 bit, eltolas alapértéke: 127.
Abrazolhaté szamtartomany: 8,43 107< |N| <3,37 10,

e long real (64 bit)
El6jel: 1 bit, kitevé: 11 bit, mantissza: 52 bit, eltolas alapértéke: 1023.
Abrazolhaté szamtartomany: 4,19 107"< IN| <1,67 107,

e temporary real (80 bit)
El6jel: 1 bit, kitev6:15 bit, mantissza: 64 bit, eltolas alapértéke: 16383
Abrazolhaté szamtartomany: 3,4 10%7< |N| <1,2 10",

e quad real (128 bit)
A mantissza explicit bites egyes normalizalt: m = 1.F
El6jel: 1 bit, kitev6:15 bit, mantissza: 112 bit, eltolas alapértéke: 16383
Abrazolhaté szamtartomany: 3,4 10%7< |N| <1,2-10%%,
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6. A ,,Little Man Computer” modell

A szamitégépek mikodésének bemutatasara az un. ,Little Man Compu-
ter” (LMC) modellt fogjuk hasznalni. Az LMC modell nagyon leegyszer(-
siti a szamitégép mikodését, igy segitségével nagyon konnyen megérthetd
a szamitogép mikodésének alapjai.

A modellt Dr. Stuart Madnick dolgozta ki a Massachusetts Institute of
Technology-n 1965-ben. Azoéta vilagszerte széles korben hasznaljak a
szamitogépek mikodésének leirasahoz és oktatasahoz. Az eredeti modellt
igen sokan tovabbfejlesztették — példaul létezik a mikroprogramozott
szamitogépek mikodését leird un. LMMS (Little Man Microcode Simula-
tor) valtozata [Thad Crews, William Yurcik: LMMS: An 8-Bit Microcode
Simulation of the Little Man Computer|. Maga az alapmodell ettdl fiigget-
lentl valtozatlan formaban hasznalhaté a szamitogépek mikodésének
lefrasara, ami 6nmagaban is elismerésre mélté teljesitmény, ha végigeon-
doljuk, milyen sokat fejlédtek a szamitogépek 1965 ota.

6.1. A ,Little Man Computer” modell

A, Little Man Computer” (LMC) modell részeit a
6.1. abra mutatja.
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6.1. abra A ,,Little Man Computer” (LMC) modell elemei

A modell lelke a ,,Little Man” (magyarul emberke, vagy kisember), aki mu-
kodtetni fogja a modelliinket. A modellt mikodteté emberkénk hasznalhat
egy hagyomanyos szamolégépet, melybe harom szamjegyt decimalis sza-
mokat tud begépelni. A szamologép képes kivonni és Osszeadni, valamint a
begépelt vagy a szamitas eredményeként kapott értéket eltarolni.

A kisembernek a feladatai elvégzésére a rendelkezésére all egy postafi-
6k, amelyben 100 darab rekesz (leveleslada) van. A levelesladak 0 és 99
kozotti szamokkal vannak felcimkézve. Minden levelesladdba egy cetlit
lehet rakni, melyen rajta lehet egy harom szamjegyti decimalis szam.

Van két kosar, egyiket bemeneti, masikat kimeneti kosarnak nevezzuk.
Ezekbe az emberke — a kosartdl fuggden — beletehet, ill. kivehet egy-egy
cetlit, melyen ugyancsak egy harom szamjegyt decimalis szam lehet.

A modell tartalmaz még egy szamlalot, ami 0 és 99 kozott tud szamol-
ni. A szamlalén van egy pedal, ennek megnyomasara a szamlaloban tarolt
szam értéke eggyel megnovekszik. A szamlaloban tarolt értéket nullara
allithatjuk egy kilsé un. ,,reset” (beallité) gomb megnyomasaval.
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6.2. Az LMC modell alap utasitasai

A kisember képes utasitasokat végrehajtani. Az LMC altal végrehajtando
utasitasok sorozatat a kisember mutkddése el6tt készitjuk el. A kisember
altal végrehajthat6 legegyszertbb utasitasok listajat a 6.2. abra mutatja.

Utasitas gépi

Utasitas tipusa Utasitas jelentése

kodja
. o 1XX Osszeadds

Aritmetikai IXX Kivonds
Adat mozgat6 XX Tarolds

5XX Betoltés
Input/Output 901 Beolvasas (INPUT)
(Be-/Kimeneti) 902 Kiiras (OUTPUT)
Vezérlo 000 Leallas (COB)

6.2. abra A ,Little Man Computer” legegyszer(ibb alap utasitasai

Az utasitasokat kilénb6z6 csoportokba oszthatjuk, igy vannak:

e aritmetikai,
e adat mozgato,
e input/output (be-/kimeneti) és

o vezérld

tipusu utasitasok.

Az aritmetikai utasitasokkal a szamitégépen tarolt adatokon szamolasi
muveleteket tudunk végrehajtani, az adatmozgaté muveletekkel adatokat
tudunk a szamitégép kilonb6z6 adattaroloi kozott mozgatni. Az LMC
modellben adattarolasra a leveleslada, ill. a kézi szamolégép szolgal. Az
input/output utasitasokkal a szamitégép ki és bemenetein — az LMC mo-
dellben a bemeneti és a kimeneti kosaron keresztil — tudunk adatokat
kifrni, ill. beolvasni. A vezérlé utasitasok az utasitasok végrehajtasanak
menetét, ill. sorrendjét hatarozzak meg.

Minden utasitashoz hozza van rendelve egy kod — az LMC esetén egy
haromjegyl decimalis szam —, ezeket a tablazat k6zépsé oszlopaban lat-
hatjuk. Ezt, az utasitasokhoz tartoz6 koédot gépi kddnak nevezzik, mert
ezeket az utasitaskodokat valos szamitogépekben a processzor kozvetleniil
tudja értelmezni és végrehajtani.
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A gépi kédokat jellemzben két részre oszthatjuk, két darabra vaghat-
juk. Az els6 rész meghatarozza a végrehajtandé miveletet, ezért ,,mutveleti
kédnak™ nevezzik, mig a masodik része meghataroza azt, hogy a muvele-
tet milyen — egész pontosan hol tarolt — adaton kell elvégezni. Ezt a részt
operandusnak nevezziik. Az 6sszeadas, kivonas, tarolas és betoltés esetén
a 6.2. abra k6zépsé oszlopaban azért szerepel a gépi kod utasitas végén két
X, mert ez azt jelenti, hogy ott barmilyen két szamjegyt érték szerepelhet.
Ez azért van igy, mert az utolsé két szamjegy ezekben az utasitaskodok-
ban az operandus helye, és itt hatarozzuk meg, hogy az adott muveletet
melyik levelesladaban tarolt adaton kell elvégezntink. A 6.3. dbra az egyes
LMC utasitasok mikodésének pontos definicidjat mutatja a miveleti kéd
és az operandus figyelembe vételével.

Uta:;zsiagep ! Végrehajtott miavelet

Osszeadds: A sgxdmolégépben tarolt értékhey az XX-
1IXX edik postalada fiokban tarolt érték hogaadasa. A

eredmény a s3amologépben lesz,.

Kivonas: A sgamologépben tarolt értékebol ag XX-edik
2XX leveleslada fiokban tarolt érték levondsa. A3 erved-
mény a szamologépben less.

Tarolis: A sgamologépben tarolt értéke elmentése a

3XX XX-edik leveleslada fiokba.
5XX Betiiltés: A XX-edik levelesladaban tarolt érték beirdsa
a sgamologépe.
901 Beolvasds (INPUT): A bemeneti kosarban levé érték
betoltése a sgamologépbe.
Kiiras (OUTPUT): A sgamologépben tarolt évtéke beté-
902 . . ,
tele a kimeneti kosarba.
000 Ledllds: A munka befejezése.

0.3. abra Az LMC legegyszeribb alap utasitasainak értelmezése

6.3. Az Assembly nyelv

Az LMC (ill. a szamitégép) altal végrehajtott programokat az el6z6 feje-
zetben megismert, ill. azokhoz hasonlé utasitasokbdl allitjuk elé. Egy
program — ebben a jelentésében — nem mas, mint a szamitégép altal vég-
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rehajthaté utasitasok sorozata. A programok definialjak, hogy milyen uta-
sitassorozatot kell a szamitégépnek végrehajtania egy-egy feladat megolda-
sa érdekében. A programokat a szamitégép hasznalata, vagyis a program
futtatasa el6tt allitjuk Ossze, és toltjik be a szamitogép memoridjaba. Az
LMC esetén ez a programnak a levelesladakba torténd betoltését jelenti.
Az LMC esetén nem foglalkozunk azzal, hogy a programok hogyan kertl-
nek a levelesladaba, elfogadjuk, hogy azok valamilyen moédon az indulas-
kor ott vannak. Hasonléan nem foglalkozunk azzal, hogy a kiilonb6z6
adatok hogyan keriilnek a bemeneti kosarba, és hogyan tavoznak a kime-
neti kosarbol.

A programokat készithetjik ugy, hogy a gépi kédu utasitasokat hasz-
naljuk. Programfejlesztéskor, egy hosszabb program megirasa esetén a
gépi kéd hasznalata igen nehézkes lehet. Ezért a gépi kédu programok
egyszerubb fejlesztése érdekében minden gépi kodu utasitashoz hozzaren-
deltek egy konnyen értelmezhet6 széveges roviditést, mely sokkal kony-
nyebben megérthetd programszéveget eredményez. Ezeket a konnyen
értelmezhet6 roviditéseket in. mnemonic-okat tartalmazé programozasi
nyelvet nevezzik assenbly nyelvnek. Mivel minden ma hasznalatos procesz-
szor mas és mas utasitaskészlettel rendelkezik, emiatt az egyes processzo-
rokhoz tartoz6 assembly nyelvek is kilonboznek. A legfontosabb kozos
tulajdonsaguk, hogy az assembly nyelven megirt programok koézvetleniil
lefordithatok gépi kodra, hiszen az assembly utasitasok és a gépi kédu
utasitasok kozott mindig egy az egyben megfeleltetés 1étezik. Az assembly
utasitasokat tartalmazé programszéveget egy forditdé program fogja a
programfejlesztés befejezésekor gépi kodu utasitasokka konvertalni.

Az LMC modellnek is van assembly nyelve. Az egyszerd utasitasok as-
sembly kédjait a 6.4. dbra tartalmazza.
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Utasitas ‘o f 1 f .
a1 1 Utasitas assembly kodja Utasitas jelentése
gépi kodja
1XX ADD XX Osszeadds
2XX SUB XX Kivonas
3XX STO XX Tarolas
5XX LDA XX Betoltés
901 IN Beolvasas (INPUT)
902 ouT Kiiras (OUTPUT)
000 COB Leallas (Coffe
break)

6.4. abra Az LMC legegyszertbb alap utasitasainak assembly kodja

Az LMC modellben tehat az utasitasokat, egészen pontosan az utasitasok
gépi kédjat a kisember a levelesladakban tarolja. A postafidkokat a kisem-
ber szamértékek — harom szamjegyd decimalis szamok — tarolasara hasz-
nalhatja, amelyek jelenthetnek adatokat, vagy jelenthetnek utasitasokat. Az
adatokat tarol6 leveleslada rekeszeket a programok futiasa soran fogja
hasznalni az LMC a szamolas eredményeinek atmeneti tarolasara. Ezeket a
rekeszeket is a programfejlesztés soran kell kijel6lni, a program kodjaban a
DAT kéd fogja az adattarold rekeszek (levelesladak) helyét jelSlni.

6.4. Programok futtatasa LMC modellben

A kisember miikédése, vagyis egy program futatisa igen egyszerd. A
szamlalot a ,,reset” gomb segitségével beallitjuk alapallapotba, vagyis nulla-
ra. Feltételezziik, hogy a levelesladakban a 0. rekesztél kezdédéen sorban
benne vannak az utasitasok. A kisember kiveszi az utasitas kédjat a szam-
1al6 altal mutatott postaladabol, értelmezi azt és végrehajtja az ott definialt
utasitast, majd az utasitas végrehajtasa végén megnyomja a szamlalé pedal-
jat, aminek hatdsara az egyet szamol felfelé.

Készitsink egy egyszerd programot, adjunk 6ssze két szamot. A prog-
ram megirasahoz el6szor tervezzitk meg, hogyan fogjuk elvégezni az LMC
segitségével a feladatot. A program altal elvégzendd 1épéseket egy folya-
matabran terveztik meg, melyet a 6.5. abra mutat.
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Beolvassuk az elsG szamot
¥
Eltaroljuk a szamot

¥

Beolvassuk az masodik szamot

¥

Osszeadjuk a két szamot

Kiirjuk az dsszeget

0.5. abra Két szam 6sszeadasanak folyamatabraja LMC segitségével

A folyamatabra elég részletes, igy a folyamatabra alapjan kézvetlentl meg-
irhatjuk a lépéseket megval6sitdé assembly utasitasokat (lasd 6.6. abra).
Minden sor végén egy-egy megjegyzést {rtunk pontosvesszével elvalasztva,
mely segiti a program értelmezését. Ezeket a fordité program a forditas
soran figyelmen kiviil hagyja.

Lezieleslfda Assembly kod Utasitas leirdsa
cimbkéje
00 IN ;Els6 szam beolvasasa
01 STO 99 ;Szam tarolasa
02 IN ;Masodik szam beolvasasa
03 ADD 99 ;Két szam Osszeadasa
04 ouT ;Eredmény kiirasa
05 COB ;Leallas
99 DAT 00 ;Adat rekesz a szam tarolasara

0.6. abra Két szam Osszeadasat végzé LMC szamitogépen végrehajthatod
assembly program

A fordit6é az assembly programbdl kézvetlentil generalja azt a gépi kodu
utasitas sorozatot, mely megvaldsitja a kivant funkciét. A gépi kéda utasi-
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tas sorozatot a 6.7. abra mutatja. Ezt a programot a levelesladakba kell
betolteni ha szeretnénk azt, hogy az LMC végrehajtsa a két szam 6ssze-
adasat. A gépi kodu utasitas tehat nem lesz mas, mint a levelesladak tar-
talma a program futas megkezdésekor. Az utasitasok utan szereplé meg-
jegyzések természetesen nem lesznek a levelesladakban.

Lev,eleslfda Gépi kod Utasitas leivdsa
cimkéje
00 901 ;Els6 szam beolvasasa
01 399 ;Szam tarolasa
02 901 ;Masodik szam beolvasasa
03 199 ;IKét szam Gsszeadasa
04 902 ;Eredmény kiirasa
05 000 ;Leallds
99 000 ;Adat rekesz a szam tarolasara

0.7. abra Két szam 6sszeadasat végzé program gépi kodja (LMC)

6.5. Egyszeri programvezérlé utasitasok

A programok felhasznal6inak gyakori elvarasa, hogy a programok a be-
meneti, ill. a feldolgozott adatok értékétdl fugeden kulénboézoképen visel-
kedjenek. Altanos igény, hogy a felhasznal6 ki szeretné vélasztani, milyen
feldolgozasi 1épéseket akar végrehajtani egy adott bemeneten, vagy szeret-
né, ha a program automatikusan felismerné, ha hiba torténik az adatok
feldolgozasa soran. A programok végrehajtasa ezért gyakran megkéveteli,
hogy az elvégzett szamolasi muivelet eredményétSl fiiggéen mas és mas
utasitassorozatot hajtsunk végre. Erre a programvezérl6 utasitasok adnak
lehetSséget. A programvezérlé utasitasok képesek a programszamlaléban
tarolt értéket felilirni, igy lehetévé teszik, hogy a szamitégép — az LMC
modellben a kisember — ne minden esetben a memoriaban (az LMC mo-
dellben levelesladakban) soron kévetkezé utasitast hajtsa végre.

A legegyszerbb programvezérl6 utasitasok az #grd vagy eldgazdis utasitd-
sok. Ezek az utasitaisok kozvetlenil felilirjak a programszamlalot az
operandusukban tarolt értékkel. Léteznek feltételes és feltétel nélkuli ugréd
utasitasok. A feltétel nélkili minden esetben feliilirja programszamlaléban
tarolt értéket, tehat mindig eltériti a program vezérlését, a feltételes ugrod
utasitas csak az adott feltétel teljesiilésekor. A legalapvet6bb program ve-
zérl6 utasitasok definiciojat a 6.8. abra tartalmazza.
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Léteznek bonyolultabb miikodést vezérld utasitasok, ezek muikodését
a késébbi fejezetekben mutatjuk majd be.

Utasitds Utasitds Utasitas jelentése
gépi koédja  assembly kodja

6XX BR Ugras ag XX sgamu rekes3re.

7XX BRZ Ha a sgamologép tartalma nulla,
ugras a3z XX sgamau rekesre.

8XX BRP Ha a sgamologép tartalma nagyobb
nullanal, ugras a3y XX sgamu rekesg-
re.

000 COB Leallas (Coffee break)

6.8. abra Az LMC egyszer( vezérld utasitasainak
assembly kédja és definicidja

6.6. Utasitas-végrehajtasi ciklus

A kisember egy program végrehajtasa soran egymas utan hajtja végre az
utasitasokat. Ez a tevékenység ciklikus abban az értelemben, hogy a kis-
embernek hasonld 1épéseket kell periodikusan végrehajtania.

Ha kozelebbrél megvizsgaljuk a kisember tevékenységét az utasitasok
végrehajtasa soran, minden utasitas végrehajtasa feloszthato két fazisra:

o  Fletch (kikeresés): A kisember kideriti, hogy milyen utasitast hajtson végre.
o Execute (végrebajtds): A kisember elvégzi az utasitas altal definialt méve-
letet.

Ezt a két fazist azért fontos megkiildnboztetni, mert a kett6 kozel azonos
bonyolultsagt és a valés szamitégépekben végrehajtasuk ideje kozel azo-
nos lesz. Az elsé fazis minden utasitas végrehajtasa esetén hasonld 1épé-
sekbdl all, a masodik fiigg az aktualisan végrehajtott utasitas tipusatél. A
két utasitas-végrehajtasi fazist a 6.9. abra és a 6.10. dbra mutatja.
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1. A kisember elolvassa a
leveleslada cimét a végre-
hajtandé utasitas helyét ta-
rol6 szamlalobdl (utasitas-
szamlalo).

2. Elmegy a levelesladahoz,
ami az utasitas-szamlaloban
tarolt értékhez tartozik.

3. A cetlitdl leolvassa leve-
lesladaban tarolt a szamot
(visszarakja a cetlit, hatha
szitksége lesz még ra ké-

s6bb).

0.9. abra Az utasitas-végrehajtasi ciklus ,,fetch” fazisa
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1. A kisember odamegy
ahhoz a levelesladihoz,
ami az imént fetch-elt uta-
sitas koédjaban volt defini-
alva.

2. Kiolvassa a szamot a
levelesladabodl (megjegyzi,
hatha sziiksége lesz ra ké-

s6bb).

3. Odamegy a szamolo-
géphez és begépeli a sza-
mot.

4. Odamegy a az utasitas
helyét tarolé szamlalohoz
(utasitasszamlalohoz)  és
megnyomja a  pedalt
(megemeli eggyel az érté-
két), ami utan készen all
fetch-elni a kovetkezb
utasitast.

0.10. dbra Az utasitas-végrehajtasi ciklus ,,végrehajtas” fazisa
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A valos szamitogépek esetén is az LMC modellben megismert logikahoz
hasonléan torténik az utasitasok végrehajtasa. A szamitogép altal egy-egy
utasitas végrehajtasakor elvégzett tevékenységek sorozatat utasitis végrehaj-
tdsi ciklusnak nevezzik, mely név utal arra, hogy az utasitas végrehajtas
soran a végrehajtott 1épések ciklikusan ismétlédnek.
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7. A CPU és a memoria mukodésének
alapjai

Ebben a fejezetben a szamitégép muikodése szempontjabol két legfonto-
sabb elemének mikodésével ismerkediink meg. Ez a két elem az adatokon
végzendé muveletek végrehajtasara képes un. kézponti feldolgozd egység
(Central Processing Unit), és az adatok tarolasara alkalmas memoria. A
kozponti feldolgozo egységet az angol Central Processing Unit elnevezés
roviditése alapjan CPU-nak nevezzuk.

7.1. A CPU

A CPU-t harom, kiilonb6z6 funkciot ellatéd {6 része oszthatjuk:

e Az ALU (Arithmetic/Logic Unit, Aritmetikai/Logikai Egység):
Szamitasi (aritmetikai és logikai), valamint Gsszehasonlité muaveleteket
hajt végre a tarolt adatokon. Mikodése soran megvaltoztatja a regisz-
terek tartalmat a végrehajtott miveletnek megfelel6en.

e CU (Control Unit, Vezérl6 Egység). A CU vezérli az utasitas-
végrehajtast (fetch/execute ciklusokat) a CPU-n beltl. Az altala végre-
hajtott miveletek két tipusba sorolhatok:

e Mozgatja a CPU regisztereiben tarolt adatokat. Jellemz&en a tarolt
adatértékek nem valtoznak.

e Beolvassa a program utasitasait a memoriabodl és parancsokat ad az
ALU-nak.

A CU részei:

¢ Memory Management Unit (Memoria Vezérlé Egység): feliigyeli az
utasitasok ,,fetch”-elését és adatok elérését, vagyis az adatok és uta-
sftasok mozgatasat a memoria és a processzor kozott.

e I/0 Interfész: az adatok mozgatasat felugyeli az I/O egységek és a
processzor kozott. Gyakran egybeépitik a Memoria Vezérlé Egy-
séggel. Ekkor a két elemet egytitt Bus Interface Unit-nak (Bus Ve-
z¢r16 Egységnek) nevezzik.

e Regiszterek: Kis (néhany bajt) kapacitasu taroléhelyek a CPU-n belil,
amiket a CPU a szamolasok részeredményeinek tarolasara, ill. a mako-
désének iranyitasara hasznal.
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A CPU felsorolt funkcionalis részei gyakran fizikailag is elvalaszthatok
egymastol.

R iUl

T T

7.1. abra Az Intel cég 80486DX2-es CPU-janak belseje. A valés mérete
12X6,75 mm tokozassal egytitt. A kilvilaggal kapcsolatot teremt6
kivezetéseket lathatjuk a kép szélein, mig a kiilonb6z6 funkcionalis
részeket megvalosité aramkoroket a kép kozepén.

7.2. abra Az Intel cég 80486DX2-es CPU-janak tokozasa alulrdl,
melyen jol lathatjuk a kivezetéseket.
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7.2. A szamitogép sematikus felépitése

A szamitogép felépitését a 7.3. abra mutatja. A CPU és a memoria szoros
Osszekottetésben van egymassal. A memoriaban tarolhatunk adatokat és a
CPU altal végrehajthaté utasitassorozatokat, vagyis programokat. A CPU a
program utasitasait fogja a memoriabol a CU altal meghatarozott sorrend-
ben végrehajtani. A szamitégép mikodése soran a memoriaban tarolt ada-
tokon végrehajtja a program utasitasai altal definidlt maveleteket.

A szamitogépunk, ill. a CPU korabban ismertetett komponenseit koz-
vetlentil megfeleltethetjitk az LMC modell egyes elemeinek (lasd 7.4. abra).

CPU

IO ALU
interfész ———  Memoria

Vezérld egység

Programszamlalé

7.3. abra A szamitogép sematikus felépitése

123 00500
AU—-|gaaa 01{199
gggg e 02]500
- 03]399
,/‘R/’
95
[l N 9%
10 interfészek Vezérlé 97
V' egység 98
\—/ 99123
Memoria
—l—— Program
T szamlalo

7.4. abra Az LMC modell elemeinek megfeleltetése a szamitogép,
ill. a CPU egyes funkcionalis elemeinek
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7.3. Regiszterek

A regiszterek kis kapacitasu taroléhelyek a CPU-n belil. Makodésiik egy-
szerl: regiszterek a benntk tarolt informaciot valtozatlan formaban meg-
6rzik, mig azt egy CPU utasitas meg nem valtoztatja. A regisztereket a
CPU a szamolasok részeredményeinek tarolasara, ill. a sajat mikodésének
iranyitasara hasznalja.

A regiszterek mikodését, a koztik torténé adatmozgast a CU iranyitja.
Altalaban minden regiszternek elére definiélt feladata van a CPU-n belil, a
feladatnak megfelel6en vannak kialakitva, ill. egymassal 6sszekapcsolva.
Tarolé méretik néhany byte (ritkin néhany bit) nagysaga. Funkci6juktol
figgéen tarolhatnak adatértéket, memoriacimeket vagy utasitasokat.

Az LMC modellben is talalunk regiszter funkciot ellaté elemeket. A
szamologép képes tarolni egy harom szamjegyd értéket. Hasonldan az
utasitasok helyét tarol6 szamlalo is regiszter funkciot lat el.

Az aktualisan futdé program szamara a regiszterek a leggyorsabban —
legkisebb idéveszteséggel — elérhet6 tarolok. Ennek megfeleléen a prog-
ramok itt taroljak a gyakran hasznalt, ill. gyorsan elérendé adatokat.

A CPU a futé programra és a sajat allapotara vonatkozoé informaciokat
is a regiszterekben tarolja, regiszter mondja meg a kovetkez6 program
utasitas cimét, regiszter fogadja a kiils6 eszk6zokbdl érkezé jeleket stb.

A regiszterek felhasznalasa alapjan a regisztereket két csoportra osztjuk:

e altalanos céla regiszterek, ill.
e specialis célu regiszterek.
Az altalanos céla regiszterek a programok szamara lathatéak, a CPU utasi-
tasokkal értékeket tolthetink beléjik, modosithatjuk azokat. Jellemz&en
adat értékeket tarolunk benntik. A modern processzorokban akar tobb
tucat ilyen regiszter lehet. Az altalanos céla regisztereket hasonléan hasz-
naljuk, mint az LMC modellben megismert szamologép tarold funkcidjat.
A specialis célu regisztereknek pontosan definialt feladatuk van a
CPU-ban. Ritkan lehet a benniik tarolt értékeket CPU utasitasokkal koz-
vetleniil médositani. A processzorokban leggyakrabban hasznalt specialis
célu regiszterek a kévetkezbk:

e Program Count Register (PC, Program szamlal6 regiszter): A kévetke-
z6 utasitas helyét mutatja meg a memoriaban. Emiatt instruction poin-
ter-nek (utasitas mutatonak) is hivjuk.

e Instruction Register (IR, Utasitas regiszter): A memoriabdl utoljara
beolvasott utasitas kodjat tartalmazza.
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e Memory Address Register (MAR, Memoria Cim Regiszter): A memo-
ria olvasis/irdsa esetén az irni/olvasni kivant memoriarekesz cimét
tartalmazza.

e Memory Data Register (MDR, Memoria Adat Regiszter): A memoria
olvasas/irdsa esetén az irni/olvasni kivint memoriarekesz tartalmat
tartalmazza.

e Status Register (SR, Allapot regiszter): A processzor és a futé program
allapotat lefr6é informaciot tarolja. A processzorban un. flag-eket (jel-
z6biteket), vagyis egybites logikai valtozokat hasznalunk az egyes ese-
mények bekovetkeztének jelzésére. Az SR ezeket a jelzébiteket tartal-
mazza. Segitségével nyomon tudjuk kovetni a szamitégép mukodését,
lathatjuk példaul az an. tilcsordulds eseményeket aritmetikai mavele-
teknél, tudomast szerezhetiink az elektromos kimaradas, vagy egyéb
belsé processzor hibakrol.

7.3.1. Regiszterekben tarolt értékeken végezheté miiveletek

A regiszterekben tarolt adatokon kilénb6z6 muveleteket végezhetiink. A
muveletek egy része un. adatmozgaté muvelet. A processzor szamos utasi-
tast tartalmaz, melyek segitségével mas regiszterekbdl, ill. a memoriabol
szarmazé adatokat tolthetiink a regiszterekbe, ill. regiszterekben tarolt
adatokat mozgathatjuk a memoriaba.

A regiszterekben tarolt adatokon végezhetiink killonb6z6 szamolasi
muveleteket pl. 6sszeadas vagy kivonas. Végezhetiink bitenkénti mivele-
teket pl. Shift — Eltolas vagy Rotate — Forgatas. A regiszterek tartalmat
ellenérizhetjik, pl. megnézhetjik, hogy az érték nulla vagy pozitiv. Ezen
utobbi miveletek eredménye az SR-ben lesz lathato.

7.4. Memoria

A szamitégépnek a programok futtatasahoz, adatfeldolgozé muveleteinek
végrehajtasahoz adatokat és utasitasokat kell tarolni. A memoria a szami-
togépben az adatok és utasitasok tarolasara szolgald eleme. A memoriat
elsédleges tarolonak (primary storage) is szoktak nevezni, mert a CPU az
adattarold funkciot betolté nagy tarold kapacitasi komponensek koziil a
memoriaban levé adatokat éri el a leggyorsabban, ez a komponens van a
processzorhoz a ,legkdzelebb™.

A memoria mikodése igen egyszerld. A memoria informacio tarolasara
szolgal6 rekeszeket tartalmaz. A memoriarekeszek a memoria tipusatol —
szervezésétdl — fugeben kilonb6z6 szamu bit tarolasat teszik lehetévé. Ez
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lehet 8 bit, de akar 128 bit is. A memoriarekeszekben az egyes biteket n.
memoriacellak taroljak.

Minden rekesz egyedi cimmel rendelkezik. Az Egyes rekeszekre ezzel a
memoriacimmel hivatkozunk. Egy program a CPU utasitasai segitségével
egy adott memoriacimen tarolt adatot olvashat, ill. irhat. A memoria bizto-
sitja, hogy egy adott memoriarekeszben — egy adott memoriacimen — ta-
rolt érték valtozatlan marad, amig végre nem hajtunk rajta egy memoria
ir6 utasitast.

A memoria tartalmat a CPU utasitasokkal tudjuk elérni. Amikor a pro-
cesszor egy utasitas végrehajtasa soran olvasni vagy irni akarja a memoria
egy adott memoriacimmel azonositott rekeszét, akkor azt a cimet a Me-
moéria Cim Regiszterbe (MAR-be) tolti. A CPU ezutain meghatarozza,
hogy irni vagy olvasni akarja az adott memoriarekeszt. Az utasitas végre-
hajtasa eredményeként a MAR altal kijel6lt memoria rekesz és a Memoria
Adat Regiszter (MDR) kozott adatcsere torténik. A memoria irasakor az
MDR tartalma felilirja a memoriarekeszben tarolt értéket, a memoria ol-
vasasakor a memoriarekeszben tarolt értékkel feltlirodik az MDR tartal-
ma. Az MDR és a MAR kapcsolatat a memoriaval a 7.5. abra mutatja.
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Meméria Adat Regiszter
(MDR)

7.5. abra Az Memoria Cim Regiszter (MAR) és az Memoria Adat
Regiszter (MDR) kapcsolata a memoria rekeszekhez
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A memoria egy-egy bit tarolasara szolgalé memoriacellakbdl, azok Gssze-
kottetéseibdl, valamint egy un. cimdekoderbdl all. A cimdekdder egy egy-
szerd logikai aramkoér, melynek — binaris (kétallapotd) jelek hasznalata
esetén — n darab bemenete és 2" kimenete van. Mkodése egyszerd. Min-
dig legfeljebb egyetlen kimenete van aktiv (engedélyezett) allapotban, a
bemenetén pedig kivalaszthatom, hogy hanyadik (hanyas sorszamu) kime-
nete legyen aktiv. A dekdder és a MAR Osszekapcesolasat a 7.6. abra mutat-
ja. Az abran lathatjuk, hogyan tudjuk a cimdekdder segitségével a MAR
altal mutatott memoriarekeszt kivalasztani.
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\ / g ~—  vezeték
1 C | 63
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bit
110001, =

Memoria Adat Regiszter
(MDR)

7.6. abra Az Memoria Cim Regiszter (MAR) és az Memoria Adat
Regiszter (MDR) kapcsolata a memoria rekeszekhez

7.5. A szamitogépben hasznalhaté memoria mérete

A szamitogépben rendelkezésre all6 memoria mérete meghatarozé jelen-
téségl a szamitogép segitségével megoldhaté feladatok, vagyis a szamito-
gépen futathaté programok szempontjabol. A szamitoégépekben a hasz-
nalhat6 memoria méretét az hatarozza meg, hogy a CPU hany kilénb6z6
memoriacimet tud elérni. A megcimezheté memoriarekeszek szamat két
tényez6 korlatozza:

e a MAR bit-jeinek szama, valamint
e 2 CPU utasitasok operandus részéhez rendelt bitek szama.
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Ha a MAR K bit szélességti, akkor — binaris jeleket feltételezve — 25 me-
moriarekeszt tudunk elvileg megcimezni. A hasznalhaté memoria cimek:
0.2%-1. Az LMC modellben 2 MAR két digit szélességti volt, viszont egy
cim vezetéken 10 kilonb6z6 jelet hasznalhattunk, ennek megfeleléen ott
107 vagyis 100 rekeszt tudtunk megkiilénbéztetni. Ezek cimei a 00-99 tar-
tomanyba estek.

Az utasitasok operandus részének hossza altalaban szigorubb korlat,
mint a MAR szélessége. A szabaly itt is azonos, K szélességli operandus
cimmel — bindris jeleket feltételezve — 2% memériarekeszt tudunk elvileg
megcimezni.

Ez azt jelenti, hogy 4 biten 16 rekeszt tudunk megkilonboztetni, 8 bi-
ten 256 rekeszt, 4 Giga (4,294,967,296) rekesz megcimzésére pedig 32 bit
szitkséges. Mivel a CPU utasitas kddjanak az operanduson kivil a miveleti
kédot is tartalmaznia kell, ez még a modern, széles utasitasokat hasznald
processzorokban is csak ritkan valésithaté meg. Emiatt a processzorok
tervez6i kilonboz6 athidalé megoldasokat talaltak annak érdekében, hogy
a memoria elérése esetén az operandus résznek ne kelljen az egész memo-
riacimet, csak annak egy részét tartalmaznia. Ezekkel a megoldasokkal a
memoriacimzési médokkal foglalkozo részben fogunk részletesebben
megismerkedni.

A szamitégép memoridjaban tarolhaté informacié nagysaga nem csak
a rekeszek szamatol, hanem az egyes rekeszek méretétdl is figg. A reke-
szek tartalmat a processzor a MDR-en keresztil olvassa, ill. irja, tehat az
MDR bitszélessége ugyancsak meghatirozé a memoria méretének kisza-
mitasakor. Mig 8 bites MDR — ill. a hozza kapcsoldédo, adatok szallitasat
biztosité un. adatsin (adat-bus) — esetén 32 cimbitet feltételezve 4 Giga
byte adatot tudunk tarolni, addig 32 bites MDR esetén ez négyszer na-
gyobb, vagyis 16 Giga byte.

A szamitégépben hasznalt memoria mérete azért fontos, mert a prog-
ramok végrehajtasi sebessége erésen fiigg attol, hogy mennyi memoria all
rendelkezésre. Sok adatot feldolgoz6 programok futtataskor kevés memo-
ria esetén a processzornak tétlentl kell varakoznia arra, hogy az adatok a
memoriaba toltédjenek. Tapasztalatok szerint kritikus esetekben a varako-
z4si 1d6 akar a futasi id6 50%-at is kiteheti.
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7.6. Kiilonb6z6 tipusu memoériak

A szamitégépekben a hasznalhat memoriakat hasznalatuk modja alapjan
két csoportra oszthatjuk:

e Random Access Memory (RAM, véletlen elérésti/hozzaférést memotia),
e Read Only Memory (ROM, csak olvashaté memoria).

A két memoéria kozotti kilonbség az, hogy a RAM memoriaban tarolt
adatokat nem csak olvashatjuk, hanem irhatjuk is, mig a ROM tartalmat a
szamitogép futasa soran egyaltalan nem, vagy csak — az olvasas sebességé-
hez képest — igen lassan irhatjuk.

A RAM eredetileg magnesezhet6 tarold cellakbél épiilt fel. Ezt a tech-
nolégiat mar nem hasznaljak, ma DRAM ¢és SRAM memoria chipeket
hasznalunk.

A DRAM (Dynamic RAM, Dinamikus RAM memoria) a legaltalano-
sabban hasznalt memoriatipus, mert a t6bbi memoridhoz képest olcso.
Ugynevezett volatilis tarolé, a fesziiltség kikapcsolasaval elvész a benne
tarolt tartalom. A DRAM nevét onnan kapta, hogy a benne levé memo-
riacellak tartalmukat normal mdkodés esetén is hamar elveszitik: masod-
percenként kb. 1000-szer tjra kell 6ket {rni az aktudlisan tarolt tartalmuk-
kal. Bz a felhasznalo eldl rejtett mechanizmus, amit a memoria-chip auto-
matikusan elvégez.

Az SRAM (Statikus RAM) a DRAM-hoz viszonyitva gyorsabb adatel-
érést tesz lehet6vé, de az eltérd gyartasi technologia miatt lényegesen dra-
gabb. Az SRAM is volatilis tarold, vagyis a fesziltség kikapcsolasaval el-
vész a tartalma. Viszonylag magas ara miatt keveset hasznalunk bel6le, a
szamitogépekben jellemz6en az un. gyorsitd-tarakban (cache) alkalmazzak.

A ROM memobdria stabil, nem volatilis tarol6, mely a benne tarolt tar-
talmat a szamitogép kikapcsolasa utan is megérzi. A ROM-okat olyan
programok tarolasihoz hasznaljak, amelyek valtozatlanok a szamitogép
élete soran. Legismertebb alkalmazasi tertiletiik a szamitégépek indulasa-
kor fut6 un. bet6lté program tarolasa. ROM alkalmazasaval a szamitogép
bekapcsolaskor a betolté program azonnal a memoriaban lesz, lehet6vé
téve az operacios rendszer felhasznalé koézremutkodése nélkil torténd
elindulasat.

A ROM-ok legkorabban megjelent és ma is hasznalt olcs6 valtozatai-
nak tartalma a tokozaskor véglegesedik, azt kés6bb nem lehet megvaltoz-
tatni.
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Ennél egyszertbb a PROM (Programmable Read-Only Memory,
Programozhat6 ROM) hasznalata, amelyet hasznalata soran egyszer lehet
irni, a programozasa valamilyen visszafordithatatlan folyamatot jelent (pl.
ellenallasok elégetését).

Az EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory, T6r6lhet6
és Programozhat6 ROM) azt a lehet&séget is biztositja, hogy az egyszer
betoltott tartalmat torolni lehessen. A torlést leggyakrabban a memoria chip
ultraibolya tartomanyba esé fénnyel torténé megvilagitasaval tehetjiik meg.

Az EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM, elektromo-
san torolhets és programozhaté ROM) esetén a tervezk azt a lehetSséget
is megadjak a felhasznalénak, hogy a memoriaban tarolt informacio elekt-
romosan {rhaté legyen. Az EEPROM irasa azonban sokkal (nagysagren-
dekkel) lassabb, mint a RAM memoridk irasa. Tovabbi hatranya az
EEPROM memoériaknak a RAM memoriakhoz képest, hogy gyakran vagy
csak egy-egy bitet lehet torolni egyszerre, vagy az egész EEPROM chip
tartalmat.

Meg kell emliteni még az un. Flash memoriakat, amelyeket ugyancsak
ROM tipusi memoriaknak tekinthetiink. Neviiket a torlésik modjardl
kaptak (,,flashed back to zero”), amit magyarul leginkabb kistitésnek lehet
forditani. A Flash memoriak a technolégia szempontjabol sokban hasonli-
tanak az EEPROM-okra, azonban szervezésik mar gyakran nem a memo-
ria chip-ek szervezésére hasonlit, ahol egy-egy rekeszt (néhany byte adatot)
lehet egy cimmel elérni, hanem a hattértarak szervezésére, ahol egyszerre
tObb tiz, szaz, vagy ezer byte adatot ériink el, kezeliink, olvasunk, ill. {frunk
folil egyszerre.

7.7. CPU utasitasok végrehajtasa

Megismerve a processzor felépitését egy fontos megallapitast tehetink. A
processzor a CPU utasitasokat olyan 1épések sorozataként hajtja végre,
mely 1épések vagy regiszterek kozotti, vagy memoriacellakbdl regiszterbe,
ill. regiszterekb8l memoriacellakba térténé adatmozgaté muveletek, vagy
az ALU altal végrehajtott adatmanipulalé muveletek.

Ha a korabban megismert Fetch és Execute utasitas-végrehajtasi ciklu-
sokat nézzuk, akkor lathatjuk, hogy mindkét utasitas-végrehajtasi fazis egy-
egy memoria-hozzaférést tartalmaz, hiszen altalaban mind az utasitas kod-
ja, mind az az adat, amin az utasitast végrehajtjuk a memoriaban van elta-
rolva.
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Vissza

Az LDA (betoltés) utasitas végrehajtasa

PC > MAR

[A PC-ben tarolt érték (a kovetkezd utasitas cime) 4l
MAR-ba t6lt6dik.

IMDR - IR

A memoriabdl az MDR-be tolt6d6 adatokat az IR-be
mozgatjuk.

IR (cim) > MAR

Az utasitas operandus részében szereplé cim bet6lto
dik a MAR-ba.

MDR = A A MDR-ben lev adatot az A regiszterbe mozgatjuk.
PC 1+ 1 PC A/ prog.ra’msz,arfllalot megnoveljik eggyel az utasitas
végrehajtas végén.
A STR (tarolas) utasitas végrehajtasa
A PC-ben tarolt érték (a kovetkezé utasitas cime) a
PC > MAR MAR-ba t6lt6dik.
MDR S IR (A memoriabdl az MDR-be t6lt6dé adatokat az IR-be

mozgatjuk.

IR (cim) > MAR

Az utasitas operandus részében szereplé cim bet6lto-
dik a MAR-ba.

A > MDR Az A regiszterben levé adatot az MDR-be mozgatjuk.
PC 1+ 1 PC A programszamlalét megnoveljik eggyel az utasitas

végrehajtas végén.

Az ADD (6sszeadas) utasitas végrehajtasa

[A PC-ben tarolt érték (a kovetkezd utasitas cime) a

PC > MAR MAR-ba t5lt5dik.
MDR S IR A memo&riabdl az MDR-be t6lt6d6 adatokat az IR-be

mozgatjuk.

IR(cim) 2 MAR

Az utasitas operandus részében szereplé cim bet6lts-
dik a MAR-ba.

A+ MDR =2 A

Az A-ban és az MDR-ben levé értékeket 6sszeadjuk,
¢s az eredmény az A regiszterben taroljuk.

PC +1 > PC

A programszamlalot megnéveljik eggyel az utasitas

végrehajtas végén.

7.7. abra Az LDA, STR és ADD utasitasok regiszter-transzfer 1épésekre
bontott végrehajtasa az LMC szamitégépben
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A két utasitas-végrehajtas ciklust a kovetkez6 1épésekre bonthatjuk le:

o  Fletch: Megkeresstk és a memoriabdl a regiszterekbe toltjiik, majd de-
kodoljuk az utasitast. Ezutan a megfelel6 jelzést kuldink az ALU-nak,
hogy milyen muveletet kell végrehajtani.

o Execute: Végrehajtjuk azt a miveletet, amit az utasitds kédol. Ehhez ha
szikséges adatokat mozgatunk a memoriabdl a regiszterekbe, ill. sziik-
ség esetén az eredményt megint csak eltaroljuk a memoriaban.

A 7.7. abra harom utasitas (LDA, STR és ADD) végrehajtasat mutatja az
LMC szamitégépben. Az egyes regiszterek nevel megegyeznek a korabban
megismert regiszter elnevezésekkel, az LMC modellbeli szamolégép adat-
tarolé kapacitasanak megfelel$ regisztert ,,A” regiszternek neveztik el. A
processzor miveletek két végrehajtasi ciklusat szaggatott vonallal valasz-
tottuk el. Az egyes regiszterek k6zotti miveletek kozott értelemszerden a
processzor hasznalja a memoriat, vagyis végrehajtodik memoriaolvasas, ill.
iras. Az LDA és STR utasitasok kozott a kiilonbség tehat nem csak az,
hogy a negyedik 1épésben az adatmozgatas iranya az A és az MDR regisz-
terek kozott mas, hanem az is, hogy az egyiknél memoria olvasas, mig a
masiknal memoria iras torténik.

Az LMC modellben megismert minden utasitast lebonthatunk hasonlé
lépéssorozatokra. Az utasitasok végrehajtasanak 1épéseit a 7.8. abra mutatja.

SUB IN OouT COB
PC > MAR PC > MAR PC > MAR PC > MAR
MDR - IR MDR > IR MDR - IR MDR - IR
IR[addr] > MAR  IOR > A A > IOR
A—MDR > A PC+1>PC PC+1->PC
PC+1-> PC BR BRZ. BRP

PC > MAR PC > MAR

MDR > IR MDR > IR

Hamis a feltétel: PC+1 = PC
Igaz a feltétel: IR[addt] = PC

IR[adds] > PC

7.8. abra Az SUB, IN, OUT, COB, BR, BRP ¢és BRZ utasitasok regiszter-
transzfer lépésekre bontott végrehajtasa az LMC szamitégépben

7.8. Bus-ok

Mint lattuk a szamitogép mikodéséhez, a CPU utasitasoknak a végrehaj-
tasahoz szikség van a CPU egyes részei, komponensei kézott adatokat
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mozgatni. A szamitogép elemeinek paronként torténd Osszekotése az ele-
mek nagy szama miatt altalaban nem hatékony megoldas. Ezért a szamito-
gép komponenseinek 6sszekapcsolasara, az adatatvitel lehetéségének biz-
tositasara tobb elem kozott un. sineket (angolul bus-okat) hasznalunk. A
sin fizikai kapcsolatot teremt a sinre kapcsolodd szamitégép komponen-
sek k6zott, ami lehetévé teszi az adatatvitelt a kapcesolodoé elemek kozott.

A sin (bus) fizikai megvalositasat tekintve elektromos jeleket tovabbito
vezetékek csoportja. A szamitogép ezeknek az elektromos jeleknek az
atvitelével valositja meg az adatcserét. A vezetékeken torténé adatforgal-
mat, a csomoépontok kozotti jelatvitelt a sin (bus) tipusatol fiiggben altala-
ban valamilyen intelligens vezérl6 elem szabalyozza.

A sinen az egyes vezetékeket vonalnak (line) vagy jelvezetéknek ne-
vezzik. Az egyes vezetékekre jellemz6, hogy azokat hogyan hasznalja a
szamitogép, rajtuk milyen informaciot reprezentald jeleket tovabbit. A sin
(bus) vezetékeken tovabbitott jeleknek négy tipusat kiilonboztetjiik meg:

o Adat jelek: A szamitogép altal kezelt adatokat tovabbit6 jelek. Az ada-
tok tipusa kulénb6z6 lehet: alfa-numerikus, numerikus, utasitisok
kodja stb.

o Cim jelek: A memoria rekesz cimét, vagy a sinre csatlakozo elemek
azonositojat tovabbité jelek.

o [ezérld jelek: A sinen torténd adatforgalmat szabalyozoé jelek. Ezeket a
jeleket mind a sinre csatlakozé elemek, mind a sinvezérl6 aramkor
hasznalhatja. Ezek segitségével tudjak pl. a sinre csatlakozd elemek
megkiillonboztetni, hogy mikor tudjak a sint hasznalni, mikor kildhet-
nek adatot.

o Tapellatdst biztositd jelek: A kilonb6z6 sinre csatlakozéd elemek is elekt-
ronikus aramkorok. Az elemek gyakran a tapfesziiltséget is a sin veze-
tékeken kapjak.

7.9. A szamitogépben hasznalt sinek (bus-ok)
jellemzoéi

Egy szamitogépben altalaban tobb bus is van. Az egyes bus-ok mikodése
kilonb6z6, a mikodésiiket a bus-hoz kapcsolodo és rajta keresztil kom-
munikalé elemek igénye szerinti optimalizaltak.

A szamitégép mukodése szempontjabdl legfontosabb bus a procesz-
szor és memoria kozotti bus. Az 1/O perifériak lehetnek azonos bus-on a
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CPU-val és a memoriaval vagy kilon bus-on. Ha a CPU, a memoria és az
I/0 elemek k6z6s bus-on vannak, ezt a bus-t rendsger bus-nak, vagy kiilsd
bus-nak nevezzik. Angol elvevezései: system bus, external bus, backplain.
Rendszer bus-hasznalata esetén az elemeket egy nyomtatott aramkorre
szokasos ultetni, ezt nevezzik alaplapnak (motherboard). Ekkor a bus az
alaplapra nyomtatott aramkor egy része lesz, a bust-t hasznal6 egyes ele-
mek kozvetlentl az alaplapra lesznek betiltetve, vagy oldhaté csatlakozo-
kon kereszttl lesznek a bus-ra csatlakoztatva. A PC-kben altalaban ezt a
megoldast alkalmazzak.

A szamitégépben hasznalt bus-ok egyik legfontosabb jellemzdje a azok
fizikai felépitése. Felépités szempontjabdl egy bus lehet

e pont-pont kapcsolatot megvaldsito, vagy
e tobbpontos kapcsolatot megvaldsitoé (Iasd 7.9. abra).

Szamitogép Szamitégép ‘

Soros Modem

Port 1

Sz&mitdgép Nyomtato

CPU || Memoria
Vezérlé
egység | ALU W

Lemez L

‘ vezérld

7.9. abra Pont-pont kapcsolatot és tobbpontos
kapcsolatot megval6sité bus-ok

A tobbpontos kapcsolatot megval6sitd bus-okat szoktak még ,,broadcast”
bus-nak is nevezni. Bz az elnevezés arra utal, hogy ilyen bus-okon lehetsé-
ges az un. ,,broadcast” (informacié szoérasos) kommunikacié. ,,Broadcast”
kommunikacié esetén az elemek tgy kommunikalnak, hogy az altaluk elkiil-
dott jeleket, vagyis informaciot minden bus-ra kapcsolodé elem megkapja.

A szamitogépben hasznalt bus-okat tovabbi egyéb paraméterrel is jel-
lemezhetjiik. Ezek kozil a legfontosabbak a kovetkez6k:
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o Adatdtviteli kapacitas: milyen mennyiségi adatot tudunk a bus-on egy-
ségnyi id6 alatt atvinni. Mértékegysége bit/masodperc.

o Adat-bus szélessége: az egyszerre (egy kommunikacios ciklusban parhu-
zamosan) atvihet$ adatok szélessége bitekben mérve.

®  Bus vezeték maximalis hossza: a hasznalhaté leghosszabb bus vezeték.

A bus-ok mikédése, hasznalatuk modja, a rajtuk tovabbithato jelek tipusa,
azok jellemz6i lényegesen kiilonbozhetnek egymastol. A szamitégépben
hasznalatos bus-ok egy része un. dedikalt bus, ezek mikodését a gyartdjuk
nem feltétlentl hozza nyilvanossagra. A nem dedikalt hasznalatd bus-ok
esetén a szamitoégép tervezbinek a bus jellemzbit pontosan definialniuk
kell. Ezt a leirast vagy szabalyrendszert profokollnak nevezzik. A bus pro-
tokoll lefras pontosan megadja a bus-on hasznalt 6sszes vonal és a vonala-
kon hasznalhat6 jelek jelentését. Egy gyakorlatban is hasznalt bus proto-
koll lefrasanak részletét a 7.10. abra mutatja.

Required pins Optional pins
Address AD31-00 [ ] AD63-32
and data PAR l«—> PAR64 64-bit data
<—> REQ64 and address
<> ACK64 extension
PCl command C/BE3-0 [ ] C/BE7-4
—— Interface
FRAME LOCK
TRDY control
Interface [RDY > L > |NTA
control STOP L—> |NTB
SEVSEL INTC Interrupts
IDSEL > INTD
Error PERR
reporting SERR
Bus REQ <—— TDI
arbitration GNT > TDO JTAG
<—— TCK test
CLK <—— TMS support
RST - «—— TRST

Source: Copyright © PCI Pin List/PCI Special Interest Group, 1999.

7.10. abra A PCI bus-on hasznalt jelek

7.10. CPU utasitasok

Az LMC modell bemutatasakor megismerkedtink a processzor altal vég-
rehajthaté legfontosabb utasitasokkal. A valés szamitégépek a CPU utasi-
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tasokat a szamitogépben, ill. a processzorban levé digitalis aramkorok
mukodtetésével hajtjak végre. Az utasitasok végerehajtasakor elektromos
jelek hatasara a szamitogép kilonb6z6é aramkorei mikodésbe 1épnek és a
parancsban definialt maveleteket végrehajtjak.

A kilonb6z6 processzorok kiilonb6z6 utasitasokat tudnak végrehajta-
ni. Ez azt jelenti, hogy ugyanannak a feladatnak a megoldasara készitett
program két kilonb6z6 szamitégépen (két kilonb6z6 processzoron) futd
valtozata mas és mas gépi kodua utasitasokat fog tartalmazni.

Egy processzor utasitis készletének nevezzik az utasitasok azon halmazat,
melyet a processzor végre tud hajtani. A processzor utasitas készletét a
processzor tervez6i definialjak.

A processzorok kozott az utasitas készletitk szempontjabdl a kovetke-
z6 szempontok alapjan tehetiink kiillonbséget:

e Végrehajthat6 utasitasok szama, utasitaskészlet nagysaga.

e Az egy utasitassal végrehajthaté miveletek bonyolultsaga.

e Processzor altal tamogatott, az utasitasokkal feldolgozhaté adattipusok.
e Utasitasok formatuma: kotott vagy valtozo hosszasagu utasitasok.

e Regiszterek hasznalatanak lehetséges médja.

e Az operandus cimzési modja, a cim mérete.

A szamitégép minden utasitasahoz tartozik egy szamitogép altal értelmez-
heté kéd, a gépi kéd, amit az LMC modell ismertetésekor mar lattuk. A
szamitogép utasitasok gépi kodjat az LMC utasitasathoz hasonldéan két
részre oszthatjuk:

e a muveleti kod, a feladatnak a processzor altal értelmezheté kodja,
amit a processzornak végre kell hajtania, és
e az operandus definicidja.

Az operandus definiciéja hatarozza meg, hogy milyen adatokon kell az
adott muveleti kéd altal meghatarozott muveletet elvégezni. Egy adott
muvelet esetén az operandus definiciénak két dolgot kell meghataroznia:
azt, hogy a miveletnek milyen adatokat kell felhasznalnia a mivelet vég-
rehajtasa soran, ill. a mavelet eredményét hova kell elhelyezni. Ennek
megfeleléen egy utasitds operandus definicidja tartalmazhatja a

e forras operandus (source operand) és az
e credmény operandus (destination operand)
meghatarozasat.
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A processzorutasitas altalanos felépitését a 7.11. abra mutatja.

Miveleti Forras Eredmény
kéd operandus operandus

7.11. abra Egy processzorutasitas altalanos felépitése

Vannak utasitasok, melyekben mindkét operandus meghatarozasa szere-
pel, de vannak olyanok is, melyekben egy, vagy egy sem.

Az operandusok utasitastol figgben elhelyezkedhetnek a regiszterek-
ben vagy a memoriaban. Ha egy utasitas kodja kozvetlenil tartalmazza az
operandus helyét explicit operandus definiciérol, vagy mas néven operan-
dus cimzésrdl beszélink, mig ha nem tartalmazza az operandus helyét, azt
az utasitas kodja alapjan meghatarozhat6 alapértelmezés szerinti helyen
talaljuk zzplicit cimzésrol beszélink.

A processzorok utasitasainak, utasitaskészletének lefrasat egy szamito-
gép-specifikus leiras tartalmazza, mely része a processzor fejleszték altal
készitett dokumentaciéjanak. Ez a leiras pontosan meghatarozza:

e 2 muveleti kod hosszat,
e az operandusok szamat, és
e az operandusok hosszat.

A processzorok utasitaskészletének megtervezése igen bonyolult és nagy
koriltekintést igényl6 feladat. Az utasitasok gépi kodjanak hosszat szamos
fizikai paraméter korlatozza, elsésorban a CPU adatbuszanak szélessége.
Az utasitas kddjanak bitjeit fel kell osztani a mutveleti kdd és az operandus
definicié kozott. A legfontosabb dilema a kévetkez6. Ha csokkentjiik az
operandus definicié6 hosszat, akkor kisebb memoriateriiletet tudunk az
utasitasban levé cimmel elérni, tehat emiatt az operandust minnél
szélesebbre kellene valasztani és csokkenteni kellene a muveleti kéd
hosszat. Azonban, ha csékkentjik a muveleti kédot tartalmazé bitek
szamat kevesebb kilonb6z6 utasitast tudunk megkilonboztetni, ill.
hasznalni a programokban. Szamos érv sz6l a mind a két iranyba.

A probléma egyik megoldasa lenne a kilonb6z6 felépitésa és
kilonb6z6  hosszusagu  utasitasok hasznalata. Ilyen utasitaskészletd
processzorokat un. Complex Instruction Set Computer (CISC, Osszetett
Utasitas Készletd Szamitégép) nevezzik. Ennek a megoldasnak tobb
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hatranya is van, melyek elsésorban az utasitdisok parhuzamos
végrehajtasakor jelentkeznek.

A CISC tipust utasitaskészlettel rendelkez6 processzorok ezen
hatranyait az un. Reduced Instruction Set Computer (RISC, Csokkentett
Utasitas Készletd Szamitégép) tipusu szamitégépek kikiszobolik ugy,
hogy az utasitasok felépitése és hossza is azonos lesz. A CISC és RISC
utasitaskészletre a 7.12. abra és a 7.13. abra ad példat. A CISC és RISC
utasitaskészlettel rendelkezé processzorokkal még fogunk a késébbiekben
részletesen is foglalkozni .

. . code:
op code R R register to register
i sic dst € € R = data register
B = base register
0 8 12 15 X = index register
D = relative
register to indexed displacement
op code RS Xast Bst Dast storage L = length
0 8 12 16 20 31
op code RSrc Rdst B'jst Ddst register to storage
0 8 12 16 20 31
op code Bdst Ddst single operand
0 16 20 31
op code L Bsrc DSrc Bds‘ Dds‘ storage to storage
0 8 16 20 32 36 47
IBM mainframe formats (partial set)

7.12. abra Egy CISC tipusu processzor utasitasainak felépitése
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|op code| relative displacement | CALL instruction
31 29 0
|op codel Req |op code| immediate data | LOAD high 22 bits immediate
31 29 25 22 0
|op code |a| Jgﬁh op code| relative displacement | BRANCH
31 29 28 25 22 0
|op codel Ryst |op codel Ryt I 0 | alt space | Rsr02| INTEGElR insltrucltions

(also, with 1 in bit 14, and

31 29 25 19 14 13 5 0 bits 0-13 immediate address)
|op codel Ryt |op codel Ree1 | op code (FP) | Rsr02| FLOATING POINT instructions
31 29 25 19 14 5 0

SPARC RISC formats (complete set)

7.13. abra Egy RISC tipust processzor utasitasainak felépitése

7.11. Utasitasok tipusai

A kulonbo6zé processzorok utasitaskészlete egymastol igen kilénb6zo
lehet. Az egyes utasitasokat azonban kilénb6z6 tipusba sorolhatjuk, me-
lyeket ebben a fejezetben vesziink sorra. A besorolas azért fontos, mert
ugyan az egyes processzorok utasitaskészlete killonb6z6, de a kilonbozé
processzorok azonos tipusba tartozé utasitasaiban definialt muveletek
tartalma hasonlé.

A legegyszerbb utasitas tipusokat az LMC modell kapcsan mar meg-
ismertiik.

7.11.1. Adatmozgato miiveletek

Az adatmozgaté muveletek adatatvitelt valositanak meg a szamitogép ele-
mei kozott. Ez lehet két regiszter, vagy egy regiszter és egy memoriare-
kesz, esetleg két memoriarekesz kozotti adatmozgatas. Az LMC modell-
ben ilyen muvelet volt a LDA (bet6ltés) vagy az STR (tarolas).

Az adatmozgat6é muveleteket minden processzor esetén megtalaljuk. A
megvaldsitas formaja, az operandus definicidja, az egy utasitassal mozga-
tott bitek szama azonban igen valtozatos lehet.

7.11.2. Aritmetikai utasitasok

A processzorok aritmetikai utasitdsai altalaban a négy alapmiveletet:
Osszadas szorzas, kivonas osztas, valamint a negalas muveleteit tartalmaz-
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zak. Néhany specialis célu processzor kivételével altalaban a legtobb pro-
cesszor tartalmaz aritmetikai utasitasokat.

A miuveletek altal kezelt adattipusok szempontjab6él mar kicsit na-
gyobb a kiilénbség a processzorok kézétt. Altaldban minden processzor
esetén az utasitasokat egész és lebegépontos (tort) tipusd adatokon is el
lehet végezni, azonban egyes fejlett processzorok megengedik mind a két
adattipusnal kilénb6z6 bitszélességli adatok kezelését.

Altalaban az aritmetikai utasitisok kézott megtalalhatéak a relacios
operatorok: kisebb, nagyobb, egyenlé.

Kilon szolgaltatasa lehet a processzornak, hogy képes végrehajtani az
aritmetikai maveleteket BCD formatumu adatokon is.

7.11.3. Boolean logikai miiveletek

A legtobb processzor lehet6séget ad a Boolean logikaban definialt logikai
operatorok hasznalatira: AND, OR, XOR, NOR ¢és NOT.

7.11.4. Egy operandusu utasitasok

Ezt az utasitastipust azért kezdték el hasznalni, mert a programok végre-
hajtasakor gyakran van sziikség ebbe a kategdriaba tartozé muveletekre.
Harom jellemz6 egy operandusu muvelet van:

e Dekrementalas: egy adott érték eggyel torténd csokkentése.

e Inkrementalas: egy adott érték eggyel torténé novelése.

e Negaci6: egy adott érték invertdlasa. A muivelet eredménye fiigg az
adattipustol, gyakran azonos a NOT muvelettel.

7.11.5. Bitmanipulalé utasitasok

Egy-egy bitet modositéd utasitasok, ill. egy adott bit értéke alapjan térténd
ugré (elagazas) utasitasok. Ezeket az utasitasokat els6sorban a jelzébitek
(flag-ek) hasznalata, ill. a rajuk vonatkozo feltételek tesztelése esetén hasz-
nalhatjuk.

7.11.6. Bitenkeénti eltolas, ill. forgatas

A bitenkénti eltolas mivelet az adott regiszterekben tarolt értéket tolja el
egy bittel. Az eltolas mtvelet elsésorban azért jelent meg a CPU utasitasai
kozott, mert a kettével vald osztas, ill. szorzas miveletek eltolassal megva-
l6sithatok. Ennek megfelel6en van un. aritmetikai eltolas, ahol az eltolas
esetén a processzor figyelembe veszi, hogy a legszélsé bit az eljel bit (ill.
egész pontosan a kettes komplemens abrazolas esetén az el6jelnek is meg-
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feleltethetd), igy azt nem kell eltolni, valamint azt, hogy jobbra tolas esetén
az ures biteket egyesekkel, balra tolas esetén nullakkal kell feltélteni.

Természetesen létezik logikai eltolas muvelet is, ahol egyszerden eltol-
juk a tarolt biteket nullakkal feltSltve a szabadda valt bithelyeket. A forga-
tas ugyan ezt csinalja azzal a ktlonbséggel, hogy a processzor a regiszter
végén ,kiléptetett” biteket a szabadda valé helyekre ,,belépteti”. A logikai
eltolast és forgatast nem csak aritmetikai mutveletek elvégzésére hasznaljak.
Példakat az eltolas és forgatas miveletekre a 7.14. abra mutat.

eltolas el6tt <e—— EI eltolas el6tt

<« 0]|0]|1]0f1|1|0|1 00101101J
@01011010 110]0f(1f0|1|1fO
X
eltolas utan eltolas utan
egy bites logikai eltolas balra egy bites korkoros eltolas jobbra
eldjel bit
AN
110

CHTEL

7.14. abra Az aritmetikai és logikai eltolas
valamint a forgatds muaveletek végrehajtasa

aritmetikai eltolas jobbra

7.11.7. Osszetett miikédésii program vezérld utasitasok

Az Osszetett mikodéstd programvezérl utasitasok olyan specialis utasita-
sok, melyek lehet6vé teszik olyan programok futtatisat, melyek részekre,
un. alprogramokra, szubrutinokra vannak feldarabolva. A szubrutin egy
olyan programrészlet, mely a program végrehajtasa soran t6bbszor aktivi-
zalodik, tobbszor végrehajtodik, a féprogram szempontjabdl tobbszor is
meghivédik. A programvezérl6 utasitasok lehet6vé teszik ezen program-
részletek egyszerd meghivasat.

Két utasitas tartozik ide, bar adott processzor esetén mas lehet az el-
nevezésik. Mi CALL és RETURN utasitasnak fogjuk nevezni Sket. A
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CALL utasitasnak egy operandusa van. A processzor a CALL végrehajta-
sakor elmenti a CALL utasitas cimét, majd elugrik az oprerandus altal de-
finialt helyre, ahol a szubrutin kezdédik. A RETURN utasitas hatasara,
amely a szubrutin végén helyezkedik el a processzor a CALL utasitas utani
utasitasra ugrik. Ezért kell elmentenie a CALL utasitas pozicidjat. A szub-
rutin hivé utasitasok mikodését a 7.15. dbra mutatja.

Féprogram

305 utasitas
306 ugras elétti utasitas |
307 CALL 425
308 ugr.és utani utasitas

A processzor elmenti
a visszatérési cimet

: valahova
—<425-6s cimre ugrik /
Szubrutin
_ , > 425 elso6 utasitas 308
Visszatera 426 kpvetkezé utasitas
308-as :
cimre

| 435 RETURN '| A programszamlalo feliilirédik a
korabban eltarolt cimmel

-
Ennek hatasara az utasitas-végrehajtas az
ezen a cimen tarolt utasitastol folytatodik

7.15. abra A CALL és a RETURN utasitasok végrehajtasa

A CALL és a RETURN utasitasok végrehajtasahoz a processzornak sziik-
sége van egy specialis mikodést tarra, melyet veremtarnak (stack) nevez-
tek el. Ez egy nem cimezhetd, hanem un. FILO (First In Last Out) logi-
kaval mikodd tar, amit ha olvasunk mindig a legutoljara elmentett értéket
fogja visszaadni. Erre a tarra azért van szitkség, mert egymas utan tObb
CALL utasitas is szerepelhet egy programban anélkil, hogy lenne
RETURN utasitas, és a processzor rakényszertl, hogy tobb CALL utasi-
tashoz tartoz6 visszatérési cimet is parhuzamosan taroljon, sét azt is tudja
mindig, hogy melyik CALL utasitashoz melyik visszatérési cim tartozik.
A CALL utasitas és a veremtar mikodését a 7.16 abra mutatja be.
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(@ Szubrutinhivas az 55-6s cimrd| (@ Masodik szubrutinhivas a 75-6s
cimrél (a szubrutinon belllrél)
55 CALL 70

56 szubrutinhivas
utani utasitas

visszatérési cim visszatérési cim

STACK STACK
70 szubrutin- 5_6 70 szubrutin- 75
hivas eleje : [ hivas eleje 56
75 CALL 70
©) Visszatéres a bels§ @) Visszatérés az elss
szubrutinhivasbol szubrutinhivasbol
—>56 szubrutinhivas
utani utasitas
STACK STACK
56 ]
N r
e
S
76 utasitas
l: 85 RETURN [ Visszatéra76-0s 85 RETURN | visszatér a 56-0s
(stack tetején levd)

imre és tBrli (stack tetején levé)
cimre €s oril onnan cimre és torli onnan

(POP) (POP)

7.16. abra A CALL és a RETURN utasitasok végrehajtasa
veremtar segitségével

7.11.8. Verem tar kezeld utasitasok

A veremtar kezelésére a processzor kozvetlenil is meghivhaté utasitasokat
1s felkinal. Két ilyen utasitas van POP és PUSH. Ezekkel az utasitasokkal a
program regiszterek tartalmat tudja a veremtarba mozgatni (PUSH), ill.
tudja a veremtarbdl kiolvasni (POP), vagyis a veremtarbol torélni és a
regiszterbe mozgatni.

A veremtar kezelését a processzor egy specialis regiszter segitségével
valésitja meg amit veremtar mutaténak (Stack Pointer) nevezink.

7.11.9. Osszetett adatelemeken végzett utasitasok

A modern multimédias alkalmazasok jellemz&en nagy szamitasigényd al-
kalmazasok. Ezeknél az alkalmazasoknal altalaban sok hasonlé adaton —
ami pl. egy képerny6 tartalom leirasat tartalmazza — kell elvégezni azonos
tipusu feldolgoz6 muveleteket.
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Az Osszetett adatelemeken végzett utasitasokat angolul Single
Instruction, Multiple Data (SIMD, (magyarul: egy utasitas, tobb adat) uta-
sitasoknak nevezik. Az Gsszetett adatelemeken végzett utasitasokkal a pro-
cesszor parhuzamosan (egy utasitasban) képes végrehajtani egyszerd mi-
veleteket regiszterek vagy memoriacellak csoportjan.

A kozelmultban ezeket az utasitasokat a PC-kben hasznalt processzo-
rok is tartalmazzak. Az Intel cég a Pentium III processzoroktol kezdve
kiegészitette processzorainak utasitaskészletét un. MMX™ utasitasokkal,
ami nem mas, mint 57 multimédias funkciét tamogaté utasitas. A késébbi
modellek mar tartalmaznak SIMD lehetSséget lebegbépontos és egész tipu-
st adatok feldolgozasara is.

A SMID utasitasokat a PC-kben valé megjelenésiik el6tt is alkalmaztak
elsésorban nagyteljesitményd szerverekben, ahol a f6 processzor mellett
egy segéd, un. coprocesszort is lehetett hasznalni. Ez a processzor alkal-
mas volt un. vektor feldolgozasra, vagyis SMID utasitasok végrehajtasara.
Ezekben a nagyteljesitményli szerverekben a multimédias alkalmazasok
mellett elsésorban kodolasra, szoveg- és képfeldolgozasra, szoveggenera-
lasra hasznaltak ezeket a processzorokat, ahol az adatokat vektorokban,
vagyis adattombokben lehet tarolni és feldolgozni.
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8. Modern megoldasok a CPU és
a memoria hatékony miitkodésének
megvaldésitasara

A processzorok muveletvégzé sebességének meggyorsitasa a szamitogép
tervezOk egyik legfontosabb célja. Ez nem csak az elektronikai gyartasi
technolégia fejlesztését jelenti, hanem olyan mtkoédési modok, ill. procesz-
szor-architektarak kidolgozasat, amelyek lehet6évé teszik példaul a pro-
cesszorutasitasok parhuzamos, vagy idében atlapolt végrehajtasat, vagy a
memoriaban tarolt adatok gyors elérését. Ezeknek a megoldasoknak az
alkalmazasa a felhasznalé szamara az alkalmazasok latvanyos gyorsulasat
eredményezheti. Ebben a fejezetben ilyen, a processzor, ill. az egész sza-
mitégép utasitas végrehajtasi gyorsasagat névelé megoldasokkal foglalko-
zunk.

8.1. CISC és RISC architekturak

A korabban, nagyjabdl a nyolcvanas évek vége el6tt tervezett klasszikus
felépitést, nagyteljesitményld processzorokat az un. CISC (Complex
Instruction Set Computer) utasitaskészleti processzorok kozé soroljuk.

Az elnevezés titkrozi a processzor tervezdk akkori torekvését mind
nagyobb szamitasi kapacitasi CPU-k készitésére. Abban az id6ben a pro-
cesszorok kapacitasanak legnagyobb korlatjat abban lattak, hogy mivel a
CPU utasitaskészletét a processzor megvalositasara rendelkezésre allo
korlatozott szamu tranzisztor limitalja, ezért a programok szamara nincs
elég ,,bonyolult” mikodést biztositd utasitas. Abbol indultak ki, hogy ha
egy-egy Uj processzor utasitaskészletébe egyre tobb Osszetett utasitast
tesznek bele, mely Osszetett utasitasban elvégzett miveletet a régebbi pro-
cesszor csak tobb utasitassal tudta végrehajtani, akkor az Gj utasitasokat
hasznal6 alkalmazasok gyorsabban fognak majd lefutni.

Ennek a viszonylag hosszua fejlédésnek az eredményeként kifejlesztett
CISC processzorok utasitaskészletére a kovetkez6k a jellemz6k:

e Kisszamu altalanos célu regiszter.

e T6bb kiilonb6z6 cimzési moéd hasznalata az operandus definialdsara.
e Nagyszamu specialis, 6sszetett funkciokat is megvaldsité utasitasok.
e Viltozé méretd utasitas kodok.
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CISC processzor példaul az Intel x86 csaladja vagy az IBM Z sorozatiba

tartoz6 processzorok.

A processzortervezOk varakozasai nem teljesen igazolodtak be. A

CISC tipusu processzorok gyakorlati hasznalata soran a kovetkez6 prob-
lémak jelentkeztek:

A nyolcvanas évek végén tanulmanyok kimutattak, hogy az alkalmaza-
sok programjainak tilnyomo részét (altalaban tobb mint 70%-at) az
egyszerit memoriakezel6 (LOAD, STORE) és elagazas utasitasok
(BRANCH) teszik ki. Ezeknek a gyakran hasznalt utasitasok végrehaj-
tasi idejének csokkentése tehetné lényegesen gyorsabba a programvég-
rehajtast, nem pedig az 4j, bonyolult utasitasok bevezetése.

Az egy-egy processzorban el6fordulé bonyolult funkciékat megvaldsi-
t6 CISC utasitasokat sem az assembly, sem a magas szintd program-
nyelven irédott programok nem hasznaltak, vagy csak igen ritkan. Te-
hat a processzorok Gsszetett utasitasai hasznalatabol adédo gyorsitasi
lehet6séget a programok a gyakorlatban nem hasznaltak ki. Ennek oka
az assembly programok esetén elsésorban az volt, hogy egy-egy 4j
processzor megjelenésekor Gjonnan bevezetett utasitasokat a progra-
mozok nem ismerték vagy idegenkedtek a hasznalatuktol. A magas
szinten megirt programok esetén a fordité programok okoztik a gon-
dot: a fordité programokat nem, vagy csak részben tudtak az egyes
processzorokra optimalizalni.

A ,,jol strukturalt” programokban szereplé gyakori szubrutinhivasok
lényegesen lelassitottak a programfuttatast. Ennek az az oka, hogy a
szubrutinhivasok esetén a processzor regisztereit el kell menteni annak
érdekében, hogy a szubrutinbdl torténd visszatérés utan valtozatlan 4l-
lapotbdl lehessen tovabbfolytatni a program végrehajtasat. Tovabbi
lassité tényezé szubrutin hivasok hasznalatakor a hivasi paraméterek
atadasa, amely megint csak tovabbi memoria kezel$ utasitasokat jelent.

Ezen problémak megoldasara fejlesztették ki a RISC — Reduced
Instruction Set Computer utasitaskészletd processzorokat. Ezek a kovet-
kez§ jellemz6kkel rendelkeznek:

Korlatozott utasitast tartalmazé és a CISC utasitasokhoz képest egy-
szerl utasitaskészlet.
Fix hosszusagu, meghatarozott formatumu utasitas szavak.
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e Un. pipeline feldolgozas lehetésége, mely alkalmazasa esetén egy utasi-
tas fetch fazisa parhuzamosan tud végrehajtoédni az elStte levé utasitas
execution fazisaval. (A pipeline feldolgozasrél ebben a fejezetben rész-
letesen fogunk beszélni.)

e Korlatozott szamud cimzési mod.

e Jellemzben regiszter-orientalt utasitaskészlet, vagyis olyan utasitasok
hasznalata, melyek operandusai a regiszterekben vannak.

e Nagyszamu regiszter a CPU-ban.

e Hatékony megoldasok a szubrutin hivasok végrehajtasara.

A processzor utasitasokat végrehajto részét az utasitaskészlet csokkentése
egyszerubbé tette. Az igy felszabadul6 tranzisztorok felhasznaldsaval to-
vabbi regisztereket lehetett a processzorokba integralni. A nagyszamu
regiszter hasznalata csOkkentette a programok futtatasa soran szikséges
memoria-miveletek szamat.

RISC tipust processzor van a Power PC-ben, ilyen a Sun gépekben
hasznalt Sparc processzorok, és a Motorola 68000-es processzorai.

A RISC tipusu processzorok tehat kevés szamu, és a CISC tipusu pro-
cesszoroknal révidebb végrehajtasi idejti utasitast tartalmaztak. Ha Gssze-
hasonlitunk egy hasonlé technolégiaval készilt CISC és egy RISC tipusu
processzort, akkor azt latjuk, hogy azonos feladat megoldasahoz altalaban
a CISC processzornak kevesebb utasitast kell végrehajtania, azonban a
RISC processzor utasitasai révidebbek. Ezt a sematikus 6sszehasonlitast a
8.1. abra mutatja.

1. 2. 3. 1. 2.
1épés |épés |épés |épés |épés
CISC
| «————— 1. utasitas . 2. utasitas ~ ———
1. 2. 3.
utasitas utasitas utasitas
RISC
id6 >

8.1. abra Utasitas végrehajtas CISC és RISC processzorok esetén

Az elsé RISC tipust processzorok megjelenésekor még viszonylag éles
hatar volt a RISC és a CISC processzorok kézott. Mara ez a hatar kezd
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egy kicsit elmosodni. A ma hasznalt processzorok altalaban RISC tipustak
— els6ésorban a pipeline utasitas-feldolgozas lehet6sége miatt —, viszont
egyes tulajdonsagaik (pl. cimzési modok, vagy specialis utasitaisok megléte)
a CISC processzorok jellemz6it mutatjak.

8.1.1. Korkoros regiszter tomb

A RISC processzorok egyik fontos lehetdsége a nagyszamu regiszter hasz-
nalata. A CISC processzorok esetén nyolc-tizenhat altalanos célu regiszter
volt az altalanos. RISC-ek esetén 1ényegesen tobbet tudtak a processzorok
tervezOi a processzorba integralni. A kérdés az volt, hogyan lehet ezt a sok
registert hatékonyan felhasznalni.

Az egyik legnagyobb probléma, hogy ha pl. 128 regisztert akarunk a
processzor utasitasaival kezelni, akkor az utasitasok operandust definialé
részében egy adott regiszter kivalasztasara log,(128)=7 darab bitet kell
hasznalnunk. Ez, f6leg a kétoperandust utasitasok esetén tul sok.

A nagyszamu regiszter hasznalata okozta problémak megoldasara ad
lehetSséget az un. korkoros regiszter tomb (circular register buffer) hasz-
nalata, mely egyben hatékonyan felgyorsitja a szubrutinhivasok esetén
szitkséges paraméteratadas folyamatat is.

A korkoros regiszter tomb nem mas, mint a regiszterek okos szervezé-
se. A regiszterek kozil elkilonitink nyolc darab un. globalis regisztert.
Ezeket a globalis regisztereket a processzor allanddan el fogja tudni érni.
A processzor egy adott allapotaban — a program futtatas egy adott pillana-
taban — a globalis regisztereken kiviil esé tobbi regiszter kozil csak néha-
nyat fog tudni elérni.

A processzorban levé globalis regisztereken kivil esé tobbi regisztert
nyolc elemd regisztertoémbokbe szervezzik. Egy adott pillanatban a pro-
cesszor ezekbdl mindig harom tombot, vagyis 24 regisztert lat. Azt, hogy a
processzor melyik harom nyolc eleml regisztertombot latja egy specialis
célu regiszter az un. window pointer-ben ([regiszter] ablak-mutatoban)
tarolt érték fogja meghatarozni. Ennek az ablak-mutatonak az értékének a
novelésével a nyolcelemi regisztertomboknek mas és mas harmasat tehet-
juk elérhet6vé (lasd 8.2. abra).
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8.2. abra Korkoros regiszter tomb felépitése

A processzor a processzor altal egy adott pillanatban hasznalhaté harom
nyolcelemd regisztertémbot a kilonbozéképpen hasznalja. A kozépséd
nyolc regiszterben az aktualisan végrehajtott programrészlet (szubrutin)
végrehajtasahoz szikséges adatokat tarolja. Ezeket lokalis regisztereknek
nevezzik. Ha egy szubrutint kell meghivni, akkor a meghivandé szubrutin
szamara atadando adatokat a program a harmadik nyolc elemi regiszter-
tombbe rakja.

Az els6 nyolcelem regisztertomb hasznalatanak megértéséhez nézzik
meg, mit tesz a processzor egy szubrutin meghivasakor. Ekkor a procesz-
szor ugy allitja be az ablak-mutat6 értékét, hogy két nyolc elemd regiszter-
tombbel elcsusztatja azt (lasd 8.3. dbra). Ekkor a processzor az elsé nyolc-
elemd regisztertomb helyén a szubrutinhivas el6tti allapotban utolsé he-
lyen levé nyolcelemt regisztertdmboét fogja latni. A mutaté atallitasaval két
korabban nem hasznalt nyolcelem regisztertémb valik elérhet6vé, ezeket
a processzor a masodik és harmadik helyen fogja latni.

Az ablak-mutaté atallitasaval a meghivott szubrutin az elsé nyolcelemd
regisztertémbben ott fogja talalni a szubrutint meghivé programrész szub-
rutinnak atadni szandékozott adatait. Lathatjuk, hogy az elsé nyolcelemt
regisztertomb tehat mindig az adott szubrutinnak atadni szandékozott
(bemeneti) adatokat tartalmazza.
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8.3. abra Korkoros regiszter tomb kezelése szubrutin hivas alkalmaval

8.2. Parhuzamos utasitas végrehajtasra alkalmas
megoldasok

A processzorok utasitas végrehajtasanak felgyorsitasara leginkabb a parhu-
zamos utasitas végrehajtas alkalmas. A parhuzamos utasitds végrehajtas
elve alapjan t6bb processzor architektura is sziletett. Ezeket k6z6s néven
instruction-level parallelism (ILP, utasitas szintd parhuzamositas) megol-
dasoknak nevezzik.

Ebben a fejezetben két parhuzamos utasitds végrehajtast propagald
megoldast mutatunk be:

e VLIW — Very Long Instruction Word,
e EPIC — Explicitly Parallel Instruction Computer.

A gyorsitas modja mindkét esetben a normalis esetben szekvencialisan
végrehajtando utasitasok parhuzamos végrehajtasa. Természetesen ez nem
mindig lehetséges. Vannak esetek, amikor egy adatfeldolgoz6 utasitas
hasznalja az el6tte levé utasitas eredményét. Ekkor az utasitasok esetén
adatfiiggésrol beszélink.
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Az utasitasok parhuzamos végrehajtasanak masik korlatozéja az un.
vezérlésfiigaés. Egy feltételes elagazas utasitas esetén az idében kévetkezo
végrehajtando utasitas figg az el6z6 utasitas eredményétol.

A parhuzamos utasitas végrehajtast lehet6vé tevé architektaraknak
ezeket a problémakat kezelni kell.

8.2.1. Very Long Instruction Word (VLIW)

A Very Long Instruction Word (VLIW — Nagyon Hosszu Utasitas Sz6)
processzor architekturat el6szor Josh Fisher javasolta a nyolcvanas évek
elején. A megoldas lényege az, hogy a hagyomanyos, egymas utan végre-
hajtandé program utasitasokat szervezzik at utasitas csoportokba ugy,
hogy az egyes csoportokban levé utasitisokat egymassal parhuzamosan
lehessen végrehajtani.

A nyolcvanas évek kozepétol tobb cég is foglalkozott VILIW technolo-
giara alapulé processzor készitésével. A Transmeta cég Crusoe CPU csalad-
ja egy kereskedelemben elérhet6 VLIW technolégiara alapul6 processzor.

A processzor 128-bites utasitas csomagokat, un. utasitas molekulakat
tud végrehajtani. Egy molekula 4 db 32-bites atombdl (elemi utasitasbol)
all. A molekuldban levé 4 elemi utasitast parhuzamosan hajtja végre a pro-
cesszor. A processzorban a parhuzamos utasitisok szamara 64 altalanos
hasznalatd regiszter van.

128 bites utasitas molekula

FADD ADD LD BRCC
L
lebegdpontos egész szam memoria- elagazas-
aritmetikai aritmetikai kezel6 kezeld
egység egység egység egység

8.4. abra VLIW utasitas felépitése

A VLIW processzorhoz készitettek egy un. koéd atalakitd réteget (code
morphing layer/code morphing softwate), mely a mas CPU-k assembly
utasftasait tartalmazé kédot utasitis molekuldkra tudja forditani. Igy a
Transmeta Crusoe CPU-jat tartalmazé szamitogép képes az Intel x86-0s
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assemblyutasitas sorozatokat futasi idében atforditani VLIW utasitds mo-
lekulakka. A kod atalakité réteg a VLIW utasitas molekulakat tgy fogja
Oszzeallitani, hogy az egy molekuldaba kertlé utasitasok parhuzamosan
végrehajthatoak legyenek. A parhuzamositas, a kod optimalizalasa parhu-
zamos végrehajtasra, utasitasok fliiggéségének vizsgalata tehat a processzor
kornyezet (a kod atalakitod réteg) feladata. A Transmeta cég Crusoe CPU-
jat tartalmazo szamitogépre tehat nem kell (a CPU altal kozvetlentil végre-
hajthat6) utasitas molekulakbol allé programot irni, hanem az Intel x86-0s
assemblyutasitasokbodl allé programot a gép automatikusan atforditja és
végrehajtja (8.5. abra).

x86-0s utasitasok F
",
. mikro- | utasités - Y ked
sz:pke'rzk?!ar forditd | utasitisok | Gtemezé |- " funkciondlis | “af ~ yissza-
“a|  dekodolo egység ——| éseloszty = vegre!1ajto —=| rendezé
egység egység [~ | evseGek | s egysig
o
3

8.5. abra VLIW utasitas végrehajtasa Transmeta Crusoe CPU-ban

8.2.2. Explicitly Parallel Instruction Computer (EPIC)

Az EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computer — Kozvetleniil Parhu-
zamositott Utasitaskészletd Szamitogép) a modern processzorok gyorsita-
sat célzo altalanos processzor-szerszervezési elv, az utasitds szintd parhu-
zamositas tertletén folyé kutatas-fejlesztés eredményeként sziletett, gya-
korlatban alkalmazott megoldas.

EPIC architektaraju processzorok fejlesztésével els6sorban az Intel és a
Hewlett-Packard (HP) cégek foglalkoztak, ennek eredményeként sziletett
meg az IA-64 architektira és az Itanium, ill. az Itanium-2 processzorok.

Az TA-64 architektiraju processzorok utasitasai 128-bites utasitas
csomagok. Ebben harom darab 41-bites utasitas (6sszesen 123 bit) van. A
maradék 5 bit hatarozza meg a csomagban levé utasitasok tipusat.

Az Itanium processzoroknak 128 db 64-bites altalanos hasznalatd re-
gisztere van és 128 db 82-bites lebegbpontos regisztere.
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Az Itanium processzorokat alkalmassa tették a hagyomanyos Intel
x86-0s utasitasok végrehajtasara is, igy képesek a hagyomanyos Intel pro-
cesszorokra készult programokat is lefuttatni.

A processzor kifejleszt6i a programozok és a forditoprogramok iroi
szamara a parhuzamos utasitas-végrehajtast lehetévé tevé utasitdas csoma-
gok hasznalatara ajanlasokat dolgoztak ki a kozeli utasitasok fuggdségének
kiktiszobolésére. Hzek betartasa lehetévé teszi, hogy a programok hagyo-
manyos utasitasok sorozata helyett az IA-64 architektira utasitdscsomagja-
it hasznaljak, biztositva ezzel az EPIC architektura parhuzamos utasitas-
végrehajthatasi lehet6ségének kihasznalasat.

A VLIW és az EPIC architekturat 6sszehasonlitva megallapithatjuk,
hogy mindkét megoldas hasonlé médon, az utasitasok parhuzamos végre-
hajtasaval gyorsitja fel a processzor muikoédését. Mindkét processzor 4j
tipusu utasitaskészlettel rendelkezik, melyben egy utasitas tobb hagyoma-
nyos utasitasnak felel meg, és ezeket parhuzamosan hajtjak végre a pro-
cesszorok. A kiilonbség az, hogy a VLIW architektira ,,barmilyen” ha-
gyomanyos utasitassorozatot végre tud hajtani, az ,,optimalizalas” (fligg6-
ségek vizsgalata) a processzor (. a processzor kornyezet) feladata. Az
EPIC megoldas esetén a processzor mar ,,optimalizalt” utasitds sorozatot
hajt végre, az ,,optimalizalas” (fliggéségek vizsgalata) a programozoé (ill. a
program fejleszté kérnyezet, a fordité program) feladata.

8.3. Memoria hasznalata modern szamitégépekben
8.3.1. Lapszervezés

A modern szamitégépek memoria hasznalata kapcsan meg kell ismerked-
nunk a memoéria cimtranszformacié fogalmaval és a hozza kapcsolodd
memoriakezelési moédszerekkel. Ezek jelentéségét igazan az un. multiprog-
ramozott — tobb programot parhuzamosan futtatni képes — operacids
rendszerek muikodésének megismerésekor fogjuk megérteni, de mivel a
processzor tamogatast ad a memoria cimtranszformaciohoz itt kell réluk
beszélntink. A cimtranszformaciéhoz kézvetlenil kapcsolédé fogalmak a
fizikai és logikai memoriacim, lapkezelésq, ill. szegmens kezelést memoria.
A virtualis memoriakezelés — mar itt kiemeljik — ugyan tavolrdl kapcsolo-
dik a témahoz, de nem keverendé Gssze a lapkezelést, ill. szegmens keze-
lést memoria hasznalattal.
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A processzor, ill. a szamitogép a memoria cimtranszformaci6 alkalma-
zasa esetén két kilonb6z6 tipusu memoriacimet fog megkiilonboztetni,
azokat egymastol figgetlenil kezelni. Megkilonbozteti az un. logikai me-
moria cimeket, melyek egy programon belill hatarozzak meg egy adat vagy
utasitas a program mas részeit6l szamitott pozicidjat az un. fizikai memo-
riacimektdl, melyek viszont az adatok és utasitasok konkrét helyét hata-
rozzak meg a fizikai memoriaban.

A programok futtathaté kodjaban a logikai memoriacimek szerepel-
nek. A memoria kezel$ (ird/olvasd) utasitisok végrehajtasa soran a pro-
cesszor, ill. a processzort a cimtranszformacidban tamogaté komponens,
az an. Memory Management Unit (MMU, Memoria Kezel6 Egység) kon-
vertalja a logikai memoriacimeket fizikai memoriacimekké. Ezt a memo-
riacim konvertalast nevezziik cimtranszformacionak.

A cimtranszformacié 1ényegében megadja két cimtartomany cimeinek
egymashoz rendelését. Angolul ezt a megfeleltetést mapping-nek nevezziik.

Beszélhetink a logikai és fizikai memoriacimek ,,cimtereirdl”; amely
cimtereken belil érvényesek a memoriacimekrdl tanultak, tehat a cimek
egyediek, és egymashoz képesti elhelyezkedését mutatjak az egyes memo-
riatartalmaknak. A két cimtér cimeit azonban nem szabad O6sszekeverni, a
koztik levé megfeleltetést a cimtranszformacié adja.

A 8.6. abra egy egyszerl cimtranszformaciét mutat. Egy program
0..100 logikai cimeit megfeleltetjik a fizikai memoria 50..150 fizikai cimei-
nek. A megfeleltetés teljesen kotetlen — ez az egyik legfontosabb el6nye a
cimtranszformaci6 alkalmazasanak —, tehat nem feltétlenil kell folytonos
logikai cimtartomanynak folytonos fizikai cimtartomanyt megfeleltetni.
Erre a 8.7. abra ad példat.

A cimtranszformacié elénye tobb program parhuzamos futtatasakor
lathat6. Ekkor minden program sajat logikai cimteret hasznal (ezt a szami-
togépet iranyitd operacids rendszer biztositja), igy minden program hasz-
nalhat azonos logikai cimeket, a cimtranszformacié eredményeként kapott
tizikai cimek lesznek kilonb6zéek.

Lapszervezéstt memoriakezelésnek, roviden lapozasnak nevezzik a
memoria cimtranszformacié hasznalatat azzal a megszoritassal, hogy mind
a fizikai, mind a logikai cimtartomanyokat azonos méretd darabokra oszt-
juk. Ezeket a darabokat memoria lapoknak nevezziik (angolul memory
page), a modszer innen kapta az elnevezését. Lapkezelés esetén a logikai
cimtér és a fizikai cimtér lapjait feleltetjiik meg egymasnak. Ennek tobb
elénye van, most ezek kozil csak egyet emlitink. Lapszervezés esetén a
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memoria cimtranszformaciohoz szitkséges logikai-fizikai cim-6sszerendeld
tablazata viszonylag egyszerd, csak az Osszetartozé logikai-fizikai cimtar-
tomanyok (lapok) kezd6cimeinek 6sszerendelését kell eltarolni.

Fizikai memoria

Logikai memériakép 0
(program ,képe’)
100
150
200
8.6. abra Logikai és fizikai memoriacimek
és azok megfeleltetése egymasnak
0 . 0
program A S . . 80
100 B ¢ 130
150 g T
o O
200 b———1---"" i, A
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ép . B 450
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fizikai
memoria

8.7. abra Logikai és fizikai cimtranszformacié nem folytonos
memoriatartomanyokkal
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Ha a memoéria lapok méretét tigyesen valasztjuk, binaris memoriacimek
esetén a lapméret ketté hatvany darab memoriarekeszt tartalmaz, akkor a
cimtranszformacié mavelete is egyszerd lesz. A memoriacimeket két rész-
re, un. lapcimre és azon belili eltolasra oszthatjuk. A lapcim mindig az
egyes lapok kezd6cimét adja meg (lasd 8.8. abra).

~€«—— 20 bites memoriacim —>»

10010101 | 101001010010

lapszam eltolas

8.8. abra Memoriacim felépitése lapszervezés esetén

A logikai és fizikai lapcimek egymasnak torténé megfeleltetését egy un.
cimfordité tablazatban (laptabla) taroljuk. A logikai-fizikai cimtranszfor-
macié ezek utan egyszerden a logikai cim lapcimének fizikai lapcimre tor-
ténd lecserélését jelenti (Iasd 8.9. abra).

lapszdm  eltolas / lapszam \

3D 7A1 2F357 7A1
lapszam lap fizikai cime
0 fizikai memoria cim:
1 2F3577A1
logikai cim: '
3D7A1 3D 2F357
program utolsd ___ |
lapja
Laptabla

8.9. abra Logikai és fizikai cimtranszformacié menete

8.3.2. Cache

A memoriaban tarolt adatok elérésének meggyorsitasara a szamitogépek-
ben altalanosan alkalmazott megoldas a cache (gyorsitétar). A cache maga
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is egy memoria, azonban a normal memorianal sokkal (legalabb egy nagy-
sagrenddel) gyorsabb elérési, vagyis a benne tarolt adatokat a CPU joval
gyorsabban tudja {rni és olvasni, mint a memoriaban tarolt adatokat.

A cache memoria szervezése kiilonbozik a hagyomanyos memoria
szervezésétol. A cache egy asszociativ témb. Minden memoriarekeszhez
tartozik egy cimke (tag). A cache memoriarekeszeinek tartalmat a cimké-
ken keresztiil érhetjiik el. Trhatunk és olvashatunk egy-egy cimkéhez tarto-
z6 memoriarekeszt.

Muakodését tekintve a cache a CPU és a memoria kézé épulé tarold
(8.10. abra). A szamitégép mukodése soran a cache a memoria egy részé-
nek tartalmat tikrozi, duplikalja. A cimkék a tikr6zott memoria rekeszek
cimét tartalmazzak, a cache memoria rekeszei pedig az adott cimkében
tarolt memoriacimen tarolt adattartalmat.

CPUI M CACHE Memoria

8.10. abra A cache kapcsolata a CPU-val és a memoriaval

A cache mikodését a cache vezérlé szabalyozza. A cache vezérl6 minden
esetben, amikor a CPU a meméridhoz fordul, megkapja a keresett memo-
riacimet. Abban az esetben, ha a CPU 4altal keresett memoriarekesz a
cache-ben is megtalalhato, a rendszer nem hajtja végre a memoria hozza-
férést, hanem a cache-ben tarolt ,,masolatot” fogja hasznalni (8.11. abra).
Az ilyen szituaciokat cache talalatnak (angolul hit) nevezziik. Mivel a cache
elérése lényegesen gyorsabb a hagyomanyos memorianal, ez a processzor
muvelet végrehajtasi sebességének névekedését fogja eredményezni.
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1. Minden memoéria hozzaférési kérés
CPU a cache vezérléhoz fut be.
cache
2334 vezérld
~ 2. A cache vezérlg dsszehasonlitja a
kéréshen szerepld cimet a tarol
4032 cimkekkel. (Esetinkben minden
cache bejegyzésben négy byte
2332 | adatot térol a cache.)
0044
cimke adat

\ 3. Talalat esetén a cache azonnal visszaadja a CPU
felé a kért adatot.

8.11. abra A cache miikodése cache taldlat esetén

Ha a cache vezérl6 nem talalja a memoria iras, ill. olvasas utasitas altal
érintett memoriarekesz tartalmat a cache-ben — ezeket az eseteket cache

hibanak (angolul miss) nevezzik —, akkor végre fog hajtédni a memoria

>
iras, ill. olvasas, ugy, ahogy ezt korabban az utasitis-végrehajtas kapcsan
leirtuk. A cache vezérl6 ekkor figyeli a memoria és CPU kozotti adatfor-
galmat a bus-on, és a cache memorianak valamelyik rekeszébe elmenti az
irt vagy olvasott memoriacellat a memoria cimével egytitt (8.12. abra).

A cache vezérl6 feladata igen bonyolult és nagymértékben befolyasolja
az egész szamitogép teljesitményét. A kovetkezd feladatokat kell megol-

dania:

e Ha cache hiba esetén nincs hely a cache memériaban az 4j memoria-
tartalom tarolasara, ki kell jel6lnie egy hasznalt cache rekeszt a memo-
riabdl olvasott 4j memoriatartalom tarolasara. (Ha a kijel6lt cache re-
kesz még a memoriaba el nem mentett valtoztatasokat tartalmaz, azt
vissza kell irnia a memoriaba.) A cache az 1) memoriatartalom tarolasi
helyének kivalasztasakor altalaban a legrégebben nem hasznalt (Least
Recently Used) algoritmust igyekszik kovetni, vagyis azt a cache re-
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keszt probalja kitiriteni, amelyet a legrégebben nem {rtak vagy olvastak.
Ennek a mikodésnek a megvalositasara a cache kilénb6z6, az adatok

hasznalatara vonatkozé informaciot is tarolhat.

e A cache vezérlének dontenie kell, hogy ha a CPU egy cache-ben tarolt
rekeszt ir, akkor a valtoztatast azonnal az {raskor, vagy valamikor ké-

s6bb, az adott cache tartalom cache-ben 4j tartalommal t6rténé felil-
irasakor fogja a memoriaban levé valtozaton is érvényesiteni. Az el6b-
bi stratégiat write through (keresztil iras) cache mikoédésnek, mig ez

utobbit write back (vissza irds) cache mikodésnek nevezzik. Mindkét
stratégiat hasznal6 cache-re talalunk példat a szamitégépekben.

CPU

4. Ebben az esetben a cache hiba miatt a cache

vezérldnek a memoriahol a cache-be kell mozgatnia
egy négy bajtos blokkot és egy cache bejegyzést felill

kell imia.

5. A cache bejegyzés felillirasa utan minden
ugy zajlik, mit az el6z8 esetben.

cache
3101 vezérlé
4032
2332
-+ memoria
0044
3700 !
cimke adat \

8.12. 4bra A cache mikodése cache memoriabdl torténd olvasas esetén

A cache meméria hasznalata lényegesen — gyakran tébb mint 50%-kal —

megnovelheti egy-egy program végrehajtasi sebességét. Ennek oka az,
hogy a cache talalati arany (hit ratio) egy mikodo szamitogépen 90% koril
mozog, vagyls a memoria hozzaférések kb. 90%-a esetén a keresett tarta-

lom megtalalhat6 lesz a cache-ben. Ez akkor igazan meglepé szam, ha
tudjuk, hogy a kozponti memoria és a CPU kozott gyakorlatban alkalma-
zott cache mérete kdzott kb. ezres szorzo van, tehat a cache csak 2 memo-

riatartalom durvan egy ezrelékét tarolja (tiikrozi).
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A cache ilyen hatékony mikédésének az oka a programok an. lokalis
természete. A lokalis mikodés két dolgot takar:

e Ha egy adott memoriacellaban tarolt utasitast vagy adatot a szamitogép
egyszer hasznal, akkor nagy esély van ra, hogy a kézeljovében megint
fogja hasznalni (id6ben lokalis mikodés).

e Ha a szamit6gép egy adott memoriacellaban tarolt utasitast vagy adatot
egyszer hasznal, akkor nagy esély van ra, hogy a kozeljovoben hasz-
nalni fogja a korilotte levé memoriacellakat (memoria-térben lokalis
mutkodés).

A programoknak ez utébbi természetét a cache memoria ugy hasznalja ki,
hogy egy alkalommal nem egy memoria rekesz tartalmat mozgatja be a
cache-be, hanem az elért rekesz mellett lev6 rekeszek tartalmat is.

8.3.3. Széles savu adatelérés

A széles savu adatelérés (wide path memory access) a modern szamitogé-
pekben gyakran alkalmazott megoldas, azonban az egész szamitoégép szer-
vezését, architekturajat érinti.

A széles savu adatelérés azt jelenti, hogy egy memoria rekeszben nem
egy vagy két bajt adatot, hanem négy, nyolc, vagy tizenhat bajtot tarolunk,
vagyis egy-egy memoria-hozzaférés alkalmaval négy, nyolc, vagy tizenhat
bajt adatok kezelunk. Alkalmazasahoz a memoriat a CPU-val Osszekap-
csol6 adat-bus-t, ill. a CPU-ban az adatokat kezel6 MDR-t is megfelel6
szélességure kell késziteni.

Elénye, hogy egy memoria-hozzaférési ciklus alatt a CPU-ba joval
tobb adat kertl, tehat felgyorsulhat a feldolgozas. A megoldas hatranya
lehet, hogy a négy, nyolc, vagy tizenhat bajt adatot nem minden muvelet
esetén lehet értelmes adatokkal kitSlteni, vagyis a meméria egy része ki-
hasznalatlan marad. A széles sava adatelérést a mai szamitégépek széles
korben alkalmazzak, a 64 bites rendszerbusz ma mar nem ritka.

8.3.4. Memory Interleaving

A processzor muikodését lassitja, ha egymas utan sok memoria elérést
igényl6 utasitas van. A CPU utasitas-feldolgozasi ideje lényegesen kisebb,
mint amennyi id6 alatt a memoriabdl az adatok a processzor MDR regisz-
terébe jutnak, ezen ugy lehet segiteni, ha a processzorhoz t6bb MAR és
MDR regisztert kapcsolunk, amiket a CPU felvaltva hasznal, igy ezek par-
huzamosan tudnak dolgozni, a memoériatartalmat a CPU-ba juttatni.
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Az fenti elven miik6d6 memoriaszervezést memory interleaving (6sz-
szefésiilt memoria) szervezésnek nevezziik.

A memory interleaving hasznalatdhoz a memoriat — praktikus szem-
pontok alapjan azonos méretd — részekre kell osztanunk, melyeket
kilonbo MAR és MDR regisztereken keresztil értink majd el. Ezutan meg
kell hatarozni, hogy az egyes cimeken elért memoria rekeszeket melyik
memoria részekhez rendeljiik, vagyis az adott cimen elért tartalmat hol
fogjuk tarolni. A gyakorlatban a leghatékonyabbnak — a leghagyobb utasi-
tas végrehajtas gyorsulast eredményezének — az egymas utani memoriaci-
mek ktlon memoriarészekhez torténé rendelése bizonyult. A 8.13. abra a
memory interleaving ilyen elven térténé megvaldsitasat mutatja.

0 1 2 3
= 4 5 6 7
Py Py T T
MDR MDR MDR MDR
cim bus
adat bus

8.13. abra Memory Interleaving

8.4. Pipeline utasitas-feldolgozas

A modern processzorokban az egyik legfontosabb moddszer az utasitas
végrehajtas meggyorsitasara az un. pipeline (futdszalag elvi) utasitds vég-
rehajtas. A pipeline feldolgozas az egyes utasitasok idében arlapolt, parhu-
zamos végrehajtasat jelenti.

A pipeline utasitas végrehajtas esetén a processzor az utasitasok végre-
hajtasat 1épésekre bontja. Az utasitasok végrehajtasarol szélva mar korab-
ban is megkilonboztettiink két utasitas végrehajtasi fazist, a fetch és az
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execute fazisokat. A pipeline esetén a fetch és az execute fazisok mellett az
utasitasokat tovabbi lépésekre bontjuk.

A pipeline mikodés hatékony megvaldsitasahoz a kévetkez6 feltételek
teljesitésére van sziikség:

e Az utasitasokat olyan egymastdl fuggetlen Iépésekre kell bontani,
amely Iépéseket a processzor kézel azonos id6 alatt képes végrehajtani.

e Az utasitas lépéseket a processzor egymastol figgetlentil mikods ré-
szel tudjak végrehajtani. A 1épések eredményét tarolni képes tarold
elemek kossék Ossze egymassal az egyes lépéseket végrehajtani képes
processzor részeket.

e Az egyes utasitasok végrehajtasa lehetéleg azonos szamu, vagy egy-
mastol nem nagyon eltérd szamu 1épést tartalmazzon.

Ha ezek a feltételek teljestilnek, akkor — idealis esetben — megszervezhetd
a programok utasftassorozatainak pipeline végrehajtasa. A processzor elsé
utasitaslépést végrehajtani képes része végrehajtja az elsé utasitas elsé 1é-
pését, majd az eredményét tovabbadja a kovetkezd processzor résznek,
amely késlekedés nélkil elkezdi a masodik utasitas elsé 1épésének végre-
hajtasat (lasd 8.14. abra).

3. utasitds = ,1', ,2', r— ,3',
lépés |épés lépés
2. utasitds = ,1', — ,2', — ,3', — ,4',
[épés |épés |épés |épés
f.utasitts 4 1 L 2 L 3 L] 4
|épés |épés |épés |épés
I} Il Il It I} It
[ 2 3 4 5 6 >
idd

8.14. abra Pipeline utasitas-feldolgozas

A pipeline utasitas-feldolgozas hasonlé a futdszalag mellett dolgozé mun-
kasok munkajanak szervezéséhez: a munkasok a processzor egyes részei-
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nek feleltethet6k meg. A munkadarabon a munkasok altal végzett munka-
fazisok az utasitas-végrehajtas 1épései lesznek, az utasitasok végrehajtasa
pedig a munkadarabok legyartasa.

Kiviilrél nézve pipeline utasitas-feldolgozas esetén a processzor par-
huzamosan fog annyi miveletet végrehajtani, ahany lépésre osztottuk az
utasitasok végrehajtasat. Atlagosan — idedlis koriilményeket feltételezve — a
processzor egy utasitast annyi id6 alatt fog végrehajtani, ameddig egy uta-
sitas 1épés végrehajtasa tart.

A pipeline utasitas-feldolgozas esetén, a parhuzamos feldolgozasbol
adododan felmeriil néhany probléma, hasonléan, mint a VLIW és EPIC
architekturak esetén. A programok az egyes utasitasok szekvencialis vég-
rehajtasat feltételezve irodnak, vagyis az egymas utan kévetkez6 utasitasok
kozott adat- és vezérlés-fiiggés lehetséges.

A processzorok az adat-fliggést az utasitasok végrehajtasi sorrendjének
atrendezésével probaljak megoldani.

A vezérlés-tiggést a pipeline processzorok az ugré utasitasok eredmé-
nyének megbecslésével (branch estimation) vagy tobb pipeline sor haszna-
lataval prébaljak megoldani. Ez utdbbi esetén a processzor lényegében
tobb processzor megvalositasara képes elemet (aramkort) tartalmaz és
mindkét lehetséges végrehajtasi szalat egy-egy kiilon ,,belsé” processzoron
végrehajt. Ha kidertl, hogy ténylegesen melyik utasitassorozatot kell vég-
rehajtani, a felesleges szalat (utasitds-sorozatot) végrehajté ,,bels6” pro-
cesszort leallitja.

8.4.1. Skalar és szuperskalar processzorok

A processzorok az utasitasok pipeline feldolgozas kapcsan megismert 1é-
péseit altalaban egy CPU mukodését titemez6 oOrajel-ciklus alatt képesek
elvégezni.

Skaldr processzornak nevezzilk azokat a pipeline utasitas végrehajtasra
alkalmas processzorokat, melyek teljesitik a pipeline utasitas-feldolgozas
fent leirt kévetelményeit és atlagosan egy utasitast egy orajel-ciklus alatt
képesek végrehajtani. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy egy-egy uta-
sitas egy orajel ciklus hosszi — az utasitasok hossza processzortipustél
erésen flgg, nagysagrendileg éltalaban 10 orajel ciklus koril mozog —,
hanem azt, hogy a pipeline feldolgozas miatt igy latszik.

Szuperskaldar processzoroknak nevezzik azokat a processzorokat, melyek
egy orajel-ciklus alatt tobb mint egy utasitast képesek végrehajtani. Ez ugy
lehetséges, hogy a szuperskalar processzorokban tébb processzornyi vég-
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rehajté elem van. Ezeknek az elemeknek a segitségével a processzor tobb
pipeline sor kezel, ill. hajtja végre parhuzamosan a pipeline sorokba szer-
vezett utasitasokat. A 8.15. abra a skalar és szuperskalar processzorok mu-
koédését hasonlitja Ossze.

A modern pipeline feldolgozasra képes processzorok, melyek az utasi-
tasok adat és vezérlés fiigaésébdl adodo tutkdzéseket képesek kikiiszébolni
igen bonyolult felépitéstek. A 8.16. abra egy ilyen processzorra ad példat.
Az adat fuggés kikiiszobolése érdekében a processzor képes az utasitasok
atrendezésére.

)
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-
»

-

»
——

8.15. abra A skalar és szuperskalar processzorok mikodése
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Cache memoria és a
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8.16. abra Pipeline mikodés megvalodsitasara optimalizalt modern
processzor felépitésének blokk diagramja
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9. Input/output (bemeneti/kimeneti)
eszkozok kezelése és miitkodése

9.1. 1/0 eszkdzok csatolasa a szamitogéphez

A szamitogépekhez szamos periféria csatlakozik, mely perifériakon keresz-
til adatokat lehet a szamitégépbe bevinni, ill. melyeken keresztil a szami-
togép adatokat tud megjeleniteni.

Az egyes perifériak egymastol igen killonb6z6 sebességt és adatfeldol-
goz6 kapacitasu elemek, egy-egy periférian kereszttl lebonyolitott adatcse-
re gyakran bonyolult és hosszadalmas folyamat. A szamitégép tervezdk
ezért a perifériakat nem kézvetlentl a CPU-hoz kapcesoljak, hanem egy tn.
I/O modulon, I/O vezétlén keresztll csatlakoztatjak (lasd 9.1. abra). A
CPU az I/O modul szamara fog parancsokat kuldeni, azokat iranyitja
kozvetlenil CPU utasitasokkal, és az I/O modul lesz felels az I/O mi-
velet végrehajtasaért az 1/O eszkozon.

Az I/0O modul funkciéi a kovetkezSk:

e Feldolgozza az altala vezérlet egység(ek)tél érkez6 hozza cimzett tize-
neteket, és elfogadja a CPU- tél az I/O kezel$ parancsokat.

e A memoriabdl szarmazé adatokat a pufferében atmenetileg tarolja,
amig azt az 1/O eszkoz fel nem dolgozza. A pufferbdl adatokat kiild
az eszkoznek, ill. a CPU-t6l adatokat fogad és azokat eltarolja a puffe-
rében.

e Biztositja a kdzvetlen memoria elérés (DMA) megvaldsitasahoz szuk-
séges regisztereket és vezérld funkcidkat. (A kozvetlen memoria el-
érésrél a fejezetnek a masodik részében lesz sz6.)

o Fizikailag vezérli az I/O eszk6zok mikodését.

e Megszakitasok formajaban jelzést kild a CPU szamara az 1/O folya-
matok allapotardl.

Az 1/0 kezelés kapcsan a kévetkezé témakkal fogunk megismerkedni:

e Programozott I/O kezelés, amikor a CPU irdnyitja az I/O folyamatot.

o Megszakitas vezérelt 1/O, amikor a szamitdgép a kivilrél érkez6 ada-
tokra reagal, a kivulrdl érkez6 események vezérlik az I/O eszk6zon fo-
ly6 adatcsere folyamatat.
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e DMA — Direct Memory Access (kozvetlen memoria-elérés) modszere,
amikor az 1/O eszkoz és a memoria kozott a CPU kozremiikodése
nélkiil torténhet adatatvitel.

/0 /O
= modul eszkoz

9.1. abra I/O eszkozok csatolasa a CPU-hoz

9.2. Programozott 1/0 kezelés

Programozott 1/O kezeléstdl akkor beszélink, ha az I/O eszkéz miko-
dését a CPU iranyitja.

A processzorban vannak I/O adat és cim regiszterek, hasonléan, mint
a memoria elérésére szolgalo MAR és MDR regiszterek. Az 6sszes 1/O
eszkéznek van egyedi cime, melyeket a CPU hasznal. A memoria olvasas-
hoz és irashoz hasonléan az 1/O eszkozoket is tudja a CPU, egy-egy arra
szolgal6 utasitassal irni és olvasni (lasd 9.2. abra).

A programozott I/O kezelés 1épései igen egyszerliek és hasonléak a
memoriaolvasas megvaldsitasahoz. A 9.3. abra és a 9.4. abra ezeket a 1épé-
seket mutatja.

Az LMC modellben is volt egy-egy 1/O olvas6 és ir6 utasitas (IN,
OUT). Ha megnézziik az utasitas formatumat lathatjuk, hogy az LMC 100
kilonb6z6 ciml 1/0O eszkozt tud kezelni, melyek cimei 0 és 99 kozott
értékek.

A programozott I/O kezelést a modern szamitégépekben ritkan hasz-
naljuk, mivel az I/O kezel6 utasitis végrehajtisa olyan hosszu ideig tart,
ameddig a periféria elvégzi az I/O miveletet. Ez egy lassu I/O eszkoz
esetben nagyon sok CPU utasitas végrehajtasanak ideje is lehet. Ilyen esz-
k6zok programozott I1/O kezelése esetén a processzor kihasznaltsaga igen
lecsokkenne.

A perifériak kozil programozott I/O kezelést gyakotlatban altaliban a
billentylizet kezelésére hasznaljik, ill. mas tipusa I/O eszkoz kezelés ré-
szeként, mint pl. a DMA vagy a lekérdezéses I/O kezelés.
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adat
10 1[0]
modul eszkoz
110 cim
adat
regiszter
I/0
adat adat eszkoz /
I/0
110
cim modul adat
regiszter cim 10 \
eszkdz
CPU

9.2. abra I/O eszkozok csatoldsa a CPU-hoz
programozott I/O kezelés esetén

bus
&
1. A CPU végrehait egy ,INPUT 247

CPU
I 2 utasitast. A 24-es cim értéket a CPU
az utasitas végrehajtas soran az I/0

cimregiszterbe masolja.

billentyiizet

1/0 modul 2. A 24-es cim a billenty(zet I/O

moduljanak cime. A billenty(izet I/0
modulja érzékeli, hogy a CPU I/0
24 | adatcserét akar vele végrehajtani. A
CPU a R/W vonalon jelzi, hogy
beolvasas lesz.

9.3. abra I/O eszkozok hasznalata
programozott I/O kezelés esetén — kérés
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\ h 3. Az I/0 modul tarolja az utoljara az
W eszkozrol érkez6 adatot, ami a mi
| esetlinkben az ASCII 68-as kdd, ami a

,D” betli kédja. Ez a kdd fog az adat
bus-on a CPU /O adatregiszterébe
tovabbitodni.

4. A CPU 1/O adatregiszterébél az adat
(ASCII 68-as kod) ezutan a CPU
valamelyik masik regiszterébe keril,
azt a CPU majd fel tudja dolgozni.

CPU regisztere

9.4. abra I/0O eszkozok hasznalata
programozott I/O kezelés esetén — vélasz

9.3. 1/0 kezelés megszakitas (interrupt)
segitségével

A megszakitas (interrupt) kezelés egy olyan mechanizmus a szamitogé-

pekben, melyek segitségével jelzéseket tudunk kiildeni a CPU szamara,

mely jelzésekre az reagalhat.

Megszakitisnak azt a jelzést nevezzik, mely hatisara a CPU — bizonyos
feltételek teljesiilése esetén — megszakitja az aktualisan végrehajtas alatt
all6 utasitassorozatot. A megszakitasok kezelésére a processzort erre a
célra szolgal6 elemekkel egészitik ki. Az aktualisan végrehajtott utasitisso-
rozat megszakitasa gy valosul meg, hogy a processzor minden utasitas
végrehajtasa utan megvizsgalja, hogy érkezett-e megszakitasjelzés. Ha ér-
kezett, nem a soron kovetkezd — utasitasszamlalo altal mutatott — utasitast
fogja végrehajtani, hanem egy el6re definialt helyen elhelyezked6t. A meg-
szakitasok figyelésével kiegészitett processzor utasitas-végrehajtasi ciklust
a 9.5. abra mutatja.
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|

Fetch:
Utasitas
beolvasas

!

Execute:
Utasitas
végrehajtas

Megszakitas
fogadas letiltva?

Megszakitas
ellendrzése

Megszakitas
érkezett?

Megszakitas
kiszolgalas

9.5. abra A processzor utasitas-végrehajtasi ciklusa a megszakitasok
figyelésével kiegészitve

I/0 kezelés esetén a megszakitisok hasznalatanak az az elénye, hogy nem
kell a CPU-nak az egyes I/O eszkozok allapotvaltozasara, I/O folyamat
befejezésére varnia, ill. azokat figyelnie. Tipikus ilyen esemény egy korab-
ban megkezdett adatatvitel befejez6dése, vagy egy feldolgozand6 adat
beérkezése a perifériardl. A periféridk (egész pontosan az I/O modulok)
ezeket az eseményeket a CPU varakoztatasa nélkul tudjak jelezni CPU felé
megszakitasok segitségével.

A megszakitasokat a modern szamitégépekben az I/O kezelésen kiviil
szamos mas feladat megoldasara is hasznaljak, mert segitségiikkel a szami-
togép reagalni tud a kornyezetbdl érkez6 eseményekre, megvalosithatd az
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un. eseményvezérelt mikodés, mely a modern multiprogramozott szami-
togépekben kiilonosen fontos.
A megszakitasokat a kévetkez6 feladatok megoldasanal hasznaljak:

e 1/0 eszkozok kezelése.

e Viratlan input események kezelése, pl. Ctrl-C lenyomasa.

e Abnormalis (hiba) szituaciokra reagalas a szamitégépben, pl. fesziltség
kimaradas.

o llegalis (nem végrehajthatd) utasitasok kezelése, pl. nulla értékkel tor-
ténd osztas.

e Multiprogramozott miikédésti rendszerekben a processzor id6 eloszta-
sa a programok kozott (CPU ttemezés).

e Tobbprocesszoros gépekben a futé programok lecserélése egy masik
processzoron (CPU tutemezés).

Mint lathatjuk nagyon sokféle esemény valthat ki megszakitast, raadasul
egy-egy esemény bekovetkezését tobb eszkoz is okozhatja. A processzor-
nak valamilyen médon azonositania kell a megszakitast kivalté eseményt,
ill. a megszakitast kivaltd egységet. Erre két lehetséges modszert alkal-
mazhat:

e DPolling — lekérdezéses megszakitaskezelés: A CPU a megszakitas jel
elfogadasa utan egy olyan specialis utasitast, vagy utasitis sorozatot
hajt végre, melyet minden olyan egység érzékel, mely megszakitast
okozhatta, és lekérdezi az 1/O egységeket, hogy melyik okozta a meg-
szakitast. A megszakitas okanak, ill. a megszakitast okozé egységnek az
azonositasa utan a processzor arra a megszakitas kezelé programrész-
letre (melyek hasonlbak a szubrutinokra) ugrik, mely az adott eseményt
lekezeli.

e Megszakitas vektor hasznalata: Ebben az esetben a CPU képes kiilon-
b6z6 megszakitasjelzéseket fogadni. Megszakitas killdésekor a meg-
szakitast okozé egység adott tipusu megszakitasjelzéssel fogja jelezni a
CPU felé az esemény bekovetkeztét. A megszakitasjelzésen kivil alta-
laban elkiildi a sajat azonositéjat (cimét) is. Ekkor a CPU kézvetlentl
arra a megszakitas kezel6 programrészletre ugrik, mely az adott ese-
ményt kezeli le. Ez a makodés altalaban gyorsabb, hiszen nem kell kii-
16n lekérdezni az egyes 1/O egységeket, azonban a processzor meg-
szakitas kezel6 része bonyolultabb.
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A megszakitasokat kezel6 programrészleteknek, melyeket réviden meg-
szakitas-kezel6nek (interrupt handler) neveziink, tartalmaznia kell egy
olyan utasitassorozatot, mely a kezel6 futasa elején elmenti a processzor
allapotat, a futasa végén pedig visszaallitja azt. Erre azért van szikség,
mert a megszakitas kezel6 befejez6dése utan az a program fog tovabb
futni, amelyet megszakitott az interrupt, tehat a processzor regisztereiben
azoknak az értékeknek kell szerepelni, amit a megszakitas elétt végrehaj-
tott utasitas beallitott. Ebbdl a szempontbdl a megszakitas-kezel6k miko-
dése hasonléak a szubrutinok miikédésére. A szubrutinokhoz hasonléan a
megszakitis-kezelSk esetén is jellemzben a veremtarat hasznaljak a regisz-
terek tartalmanak, vagyis a processzor allapotanak elmentésére.

Egy mtko6do szamitégépben a megszakitasjelzések igen strin kovetik
egymast. Gyakran el6fordul, hogy egy-egy megszakitas kezelése soran egy
ujabb megszakitasjelzés érkezik a processzorhoz. Annak érdekében, hogy
ekkor ez ne okozzon problémat a szamitégép mikoédésében, a megszaki-
tasjelzéseket egymashoz képest rangsoroljak, an. prioritasi sorba rendezik.
A rangsorolas azt jelenti, hogy ha a processzor elfogadott (elkezdett kezel-
ni) egy adott prioritasi megszakitast, akkor a prioritasi sorban lejjebb so-
rolt megszakitasra a processzor nem fog reagalni mindaddig, amig a na-
gyobb prioritasu megszakitas kezel6 rutint be nem fejezte. A megszakita-
sok prioritasanak kezelését a legtébb processzor timogatja.

A prioritasok kezelésén kiviil a processzorok altalaban adnak lehet6sé-
get, hogy egyes, vagy minden megszakitasjelzés elfogadasat tilthassa az
éppen futé program. A megszakitasok tiltdsat a megszakitasok maszkola-
sanak is szoktak nevezni.

9.4. Kozvetlen memoria hozzaféreés

Vannak olyan I/O egységek, melyek mikodése jellegzetes: egy I/O utasi-
tas eredményeként egyszerre nagymennyiségii adatot képesek az Sket ve-
zétl6 1/O modulon keresztll a processzor felé tovabbitani. Ilyen lehet
példaul a magneslemezes hattértar, vagy a halézatkezel6. A processzor
ezen egységek programozott kezelésekor tipikusan az egységbdl érkezé
adatokat a processzor regisztereibe, majd a regiszterekbél a memoriaba
mozgatna.

A kozvetlen memoria hozzaférés (Direct Memory Access - DMA) egy
I/0 kezelési méd, melyet a legtobb modern szamitégép tamogat. A DMA
lehet6vé teszi a nagymennyiségli adatot tovabbité I/O elemek gyors leke-
zelését. A DMA soran az I/O egységbdl kozvetlenil torténik adatatvitel a
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memoriaba, ill. a memoériabol. A CPU nem vesz részt aktivan az adatatvi-
telben.

A DMA megval6sitasahoz a kévetkezd szamitogépre vonatkozo felté-

teleknek kell teljesiilnie:

Kozvetlen kapcesolat kell az I/O egység és a memoria kozott. Ez a
gyakotlatban azt jelenti, hogy azonos bus-on kell lennie az I/O egysé-
geknek és a memorianak.

Az I/O modulnak (vezétlének) képesnek kell lennie a memoriabdl
olvasni és abba irni. Ez azt jelenti, hogy kell, hogy legyen MDR és
MAR regisztereinek, ill. a memoriakezelést megvalositd egyéb logikai
aramkoreinek.

A CPU és a I/O modulok kozos memodriahasznalatibél adédé utko-
zéseket el kell kerilni, vagyis valamilyen kommunikaciés protokollt
kell meghatirozni, mely kizirja, hogy két elem (I/O egység és a pro-
cesszor) egyszerre hasznalja a memoriat.

A DMA a kovetkezé 1épesekben valosul meg (lasd 9.6. abra):

A program egy utasitasa I/O kezelést eredményez6 szolgaltatast kér az
operacios rendszert6l.

Az operaciés rendszer a DMA elinditisihoz egy programozott 1/O
kezelésnél hasznalt processzorutasitast hajt végre, mely segitségével az
I/O egységnek a kovetkezd — a DMA végrehajtasihoz sziikséges —
adatokat adja meg:

e Az atviendd adatok elhelyezése (cime) az 1/O egységen

e Az atviend6 adatok elhelyezkedése (cime) a memoriaban

e Az atviend6 adat-blokk nagysaga

e A mivelet tipusa: olvasas/iras

Az 1/0O eszkoz az atvitel végén megszakitast kild a CPU-nak. Az el6-
z6 programozott 1/O utasitds utin a megszakitds megérkezéséig a
CPU nem hasznalja a memoriat, nehogy ttkozés legyen.
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programozott 1. A CPU egy hagyoméanyos programozott
CPU 1/0 utasitas lemez vezérl6 110 /0 kezelésnél hasznalt I/0 utasitassal
meméria cim modul kezdeményezi a DMA megkezdését. Az
lemez teriilet ci;n e utasitas tartaimazza a szlikséges adatokat.

adatblokkok mérete
iras vagy olvasas
atvitel inditasa

2. Megtorténik az adatcsere az I/0O modul és
adatok lemez vezérlé a memoéria kozott a CPU kozremikddése

memoria 81k
1/0 modul nélkl.

3. Az I/0 modul az adatcsere befejeztével
megszakitas lemez vezérld jelzi egy megszakitassal a DMA végét a

CcPU 1I0 modul CPU-nak.

9.6. abra A DMA (k6zvetlen memoria hozzaférés)
megvaldsitasanak 1épései

9.5. Kiilonb6z6 tipusu 1/0 bus-ok

A modern szamitégépekben — mint azt korabban mar emlitettitk — a sza-
mitégép kilonb6z6 komponensei bus-okon keresztiil kapcsolédnak egy-
mashoz.

Az 1/0O elemek egy része — koszonhetden az 1/O eszkézoket kozvet-
leniil kezel6 I/O modul intelligencidjanak — kozvetlenil a CPU-t és a
memoriat 6sszekapesold rendszerbuszra kothets (9.7. dbra). Ekkor az 1/O
modul képes arra, hogy a rendszerbuszon szabvanyos protokoll szerint
fogadja a processzor parancsait.

memoria

A4 II0
< 110
CPU < > | modul [<«—

Y

eszkoz

9.7. abra A szamitogépekben altalanosan alkalmazott
bus rendszerek felépitése

Az 1/O elemek mais része nem kotheté kozvetlenil a rendszer bus-ra.
Ilyenkor a rendszer bus-ra valamilyen koztes eszkozt csatlakoztatunk. Ezt
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az eszkozt bus interfésznek, vagy bus bridge-nek (hidnak) nevezziik (lasd
9.8. abra). Ez a komponens lehet6vé teszi a kilonb6z6 protokollt haszna-
16 bus-ok kozoétti adatatvitelt. A bridge-ek kozvetitésével a CPU képes
parancsokat adni, ill. adatokat kiildeni és fogadni barmelyik bus-ra csatla-
koztatott I/ O eszkozoknek, ill. eszkoztol.

CPU bus busz csatolo specidlis 1/0 bus
CPU vagy
I I bus interfész I

memoria 1/0 modul

1/0 modul

9.8. abra Bus-ok 6sszekapcsolasa

Az egyes eszkozoket rendszerhez kétd bus altal hasznalt protokoll alapve-
téen befolyasolja az eszkozzel folytatott adatcsere sebességét. Szamos
szabvany létezik, melyek kilsé periféridk (I/O eszk6zok) szamitégéphez
csatolasat teszi lehet6ve.

Az egyik széles korben hasznalt szabvany a SCSI (Small Computer
System Interface). A szabvanyt 1979-ben kezdték kidolgozni, a 90-es évek
kozepére igen elterjedtté valt. Els6sorban a nagyobb szamitogépek esetén
hasznaltdk a PC-kben elterjedt un. ATA (IDE, ATAPI, ill. UDMA) inter-
tészhez viszonyitott viszonylagosan magas ara miatt. A SCSI bus-on ke-
resztil elsésorban merevlemezeket, szalagos tarolokat szoktak a szamito-
géphez csatolni, de lehetséges minden mas eszkoz (pl. szkenner, optikai
tarolok, nyomtatok) csatolasa is. Legfontosabb elénye a tébbi kiilsé busz-
rendszerhez képest az, hogy tobb eszkoz csatolasat teszi lehet6vé egyetlen
csatold elemhez, és viszonylag nagy atviteli sebességet biztosit. A SCSI
bus felépitését a 9.9. abra mutatja.

A SCSI szabvanynak szamos valtozata létezik, parhuzamos (8 vagy 16
bit szélességli) adatatvitelt tesz lehet6vé, szabvanytdl fuggben 7 vagy 15
eszkoz csatolhatd egy bus vezérl6hoz (bridge-hez). Az adatatvitel sebessége
5 MB/s-tél 640 MB/s-ig véltozik, a bus maximalis fizikai hossza pedig 1.5
és 12 méter k6zott lehet ugyancsak a szabvany adott valtozatatdl figgden.
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A kozelmultban a SCSI szabvanynak is megjelentek a viszonylag nagy-
sebességli soros adatatvitelt megengedd szabvanyvaltozatai (Serial Storage
Architecture[SSA], Serial Attached SCSI [SAS]).

SCSI port
Sb?;? o, o o)
rendszer| vezérlé eszkoz eszkoz eszkoz
bus
bus lezaras

9.9. abra Az SCSI bus felépitése

A PC kategériaju, viszonylag olcsonak szamité szamitégépek korében
egyre elterjedtebben hasznaljak a nagysebességl soros adatatvitelt lehetévé
tevé soros bus-okat. A soros bus-okat eredetileg kis savszélességli adatat-
vitelkor hasznaltak, azonban az Universal Serial Bus (USB) ill. a FireWire
(IEEE 1394) nagy savszélességu atvitelt biztosité valtozatainak megjelené-
sével ez megvaltozott.

Az USB szabvanyt eredetileg a PC-kben korabban alkalmazott soros
és parhuzamos porokat hasznalé eszkézok szabvanyos protokollon ke-
resztil torténd csatolasat lehet6vé tevé szabvanynak szantak.

Az USB bus felépitése specialis abbdl a szempontbdl, hogy lehetévé
teszi a fa topologiaju bus felépitését un. hub (halézati kbzéppont) egysé-
geken keresztil (lasd 9.10. abra).
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kozponti
bus vezérlo

9.10. abra Az USB bus felépitése

Az USB protokollt hasznal6 eszk6zok kore ma mar igen széles koszonhe-
t6en az USB 2.0 szabvany viszonylag nagy (480 Mbit/sec) adatatviteli se-
bességének, a kilsé merevlemezes tarolok, vided felvevék, nyomtatok,
FlashDrive-ok, kilsé optikai tarolok stb. szinte kivétel nélkil rendelkez-
nek USB csatol6 lehet6séggel.
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10. Szamitogép perifériak miikéodése

10.1. Magneslemezes hattértar mikodése

A magneslemezes tarolok az informacié tarolasara magnesezhet6é anyagot
hasznalnak. A magnesezheté anyagot kilonb6z6 képen magnesezik, ugy,
hogy egy-egy bitnyi informacié tarolasahoz a magneslemez feliletének egy
adott kicsi darabjat hasznaljak. A magneslemezes taroloknak igen sok tipu-
sa létezik, van ahol egy, van ahol tobb lemezt hasznalnak, valamikor a
lemezek mindkét oldalat, valamikor csak az egyiket hasznaljak adattarolas-
ra. A lemezek lehetnek merevek vagy rugalmasak.

A magneslemezes tarolok esetén az olvasas a magnesezett felulet egy
tekercs kozelében torténd elmozgatasaval torténik. A tekercset tartalmazé
tészt olvas6/ird fejnek nevezzik. A fej kozelében nagy sebességgel elhala-
dé magneses felilet az olvasé fejben elektromos aramot indukal, mely
indukalt aram, ill. fesziltség nagysaga fligg a feliilet magnesezettségétol.

A magneslemezes hattértarak részeit a 10.1. abra mutatja.

Tanyér Szektor Blokk
Sav (Track)

Fej motor
Cilinder —— :

A fej, egy mozgo
karon

Meghaijtd
Motor

10.1. abra A magneslemezes hattértar

A magneslemezes tarolok esetén altalaban nem biteket vagy b4jtokat, ha-
nem jellemz&en bajtok csoportjait tn. adat blokkokat tarolunk, irunk és
olvasunk. Fontos kérdés, hogy az egymas utan tarolt adat blokkokat mi-
lyen sorrendben, vagyis hol taroljuk a lemezen, ill. lemezeken.

A tarolé egyszerl kezelése érdekében a lemezek adattarold feltletét
kilonboz6 egységekre osztjuk. A savnak nevezzik az egy lemezfelileten
egy adott fejallassal olvashaté magnesezett felilet. Az egymas alatt egy
tengelyen elhelyezett lemezeket levé savokat un. cilindernek hivjuk. A
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savokat pedig szektorokra bontjuk. Egy szektor azonos mennyiségl adatot
— altalaban egy adatblokknyi informaciot — tarol.

A magneslemezes tarolok jellemzdje, hogy hasznalatuk soran azonos
szogsebességgel forgatjuk Sket. Egy-egy szektor kilonboz6 savba esé
adatblokkjaiban azonos mennyiségi adatot tarolunk fuggetlentl attdl,
hogy az adott szektort tartalmazé sav a lemez kiilsé részén, vagy a koze-
péhez kozel helyezkedik-e el, hiszen a szektor minden savjahoz azonos
lemezelfordulas, igy olvasasi id6 tartozik.

10.2. Katédsugarcsoves monitor

A katédsugarcséves (CRT — Cathode Ray Tube) monitorok a legrégebben
hasznalt szamitégépes megjeleniték. A katédsugarcsoves monitorok elein-
a valoésagban inkabb |, fekete-z6ld”) képek
megjelenitésére voltak alkalmasak, ma mar természetesen nagyfelbontasu

te egy szint (,,fekete-fehér”,
szines képeket tudnak megjeleniteni. A mas elven mikods, elsésorban a
folyadékkristalyos megjelenité eszk6zok (monitorok) egyre inkabb kiszo-
ritjak Sket a szamitégépes megjeleniték piacarol.

Mikodésiik hasonld a hagyomanyos televizié késziilékek mikodésé-
hez. A kép megjelenités alapjat jelentd fizikai jelenség igen egyszert. Ha
egy elektronsugarral megvilagitunk valamilyen fluoreszkalé (fluoreszcens)
anyagot, akkor az fényt bocsat ki, felvillan.

A monitor egy katédsugarcsébdl és a katodsugarcsévet vezérlé elekt-
ronikabol all. A katédsugarcsében van egy elektronforras, amelybdl elekt-
ronnyalabot allitunk el6. Az elektronnyalabot elektromagneses tér segitsé-
gével pontosan tudjuk iranyitani, ill. igen gyorsan mozgatni, valamint az
eréségét szabalyozni (lasd 10.2. abra).

A kép a katédsugarcsé eliils6 feliletére vékonyan felvitt fluoreszcens
anyag segitségével all el6. Az elektronnyalab folyamatosan pasztazza a
fluoreszcens anyaggal bevont feliletet, Gjabb és jabb képpont felvillana-
sat okozva. Szines megjeleniték esetén nem egy, hanem harom elektron-
nyalab van, melyek kézvetlentl egymas mellett elhelyezked6 harom ki-
16nb626 (vOros, zold és kék) képpontot villantanak fel. A képpontok fé-
nyessége, ill. a szines megjelenitd esetén a szine a becsapddoé elektronsugar
erségétdl fugg.
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10.2. abra A szines katédsugarcsé felépitése
1. elektronagyu; 2. elektronnyalabok (szinenként egy); 3. fékuszalo
tekercsek; 4. eltérits tekercsek; 5. anddcsatlakozd; 6. maszk a
megjelenitendd kép vords, zold és kék részének szétvalasztasahoz; 7.
foszforréteg voros, zold és kék zonakkal; 8. képernyé foszforboritasu
bels6 rétegének kozelképe

A monitor képét az egyes képpontokban levé fluoreszcens anyag felvillan-
tasaval ,,rajzolja” ki az elektronsugar. Mivel az elektronsugar igen gyorsan
képes végigpasztazni a teljes képernySt (ami a katédsugarcesé elilsé felile-
te), {gy mi az egymas utan gyorsan kirajzolt képpontokat a szemuink egy
képnek fogjuk érzékelni, mert egy képpont két felvillantiasa kozott igen
kicsi id6 telik el.

Ha megnézzik, hogy a szamitégép hogyan tarolja a képi tartalmakat,
akkor lathatjuk, hogy az eltarolt adatok alapjan viszonylag kénnyen meg
lehet hatarozni, hogy melyik pillanatban milyen erésségi elektronnyalabot
kell egy-egy képpont megjelenitéséhez eléallitani. Ennek logikajat mutatja
a 10.3. abra.
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10.3. abra A kép megjelenités logikaja katodsugarcséves monitor esetén

Lathattuk, hogy katédsugarcséves monitorok esetén a képpontok altal
kirajzolt képet a képpontokat megjelenité fluoreszcens anyag felvillantasa-
val allitjuk el6, vagyis a képpontok nem vilagitanak folyamatosan. A ka-
todsugarcséves monitorokat ezért passziv megjelenitének nevezzik, mert
egy-egy képpont nem vilagit ,,aktivan” allanddan, az csak a szemink latja
igy. A kép vibralasat ugyan a szemiink kozvetleniil nem érzékeli, de — elsé-
sorban az alacsonyabb, kb. 60 Hz alatti képfrissitési frekvencidju monito-
rok esetén — a vibralas farasztja a szemet. Ezért fontos szempont egy kép-
erny6 kivalasztasakor a monitorok képfrissitési frekvenciajanak figyelem-
bevétele.

10.3. LCD monitor

A folyadékkristalyos (LCD) megjelenité eszkézok (monitorok) egészen
mas fizikai jelenséget hasznalnak, mint a katédsugarcséves monitorok.
Mig a katdédsugarcsoves monitorokat passziv megjelenitének, addig az
LCD monitorokat aktiv megjelenitéknek nevezziik, mert minden képpont
folyamatosan ,,aktivan” vilagit a képerny6n egy kép megjelenitésekor.

Az LCD monitorok azt a fizikai jelenséget hasznaljak a kép megjeleni-
tésére, hogy a folyadékkristaly — ami egy részben fényatereszté anyag —
térben elforgatja a rajta athaladé fény polaritasat. Az elforgatas mértéke
elektromos fesziiltség hatasara megvaltozik. Ha tehat egy folyadékkristaly-
ra fesziiltséget kapcsolunk, és azon a tér egy adott iranyaba polarizalt fényt
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bocsatunk at, akkor a fesziiltség valtoztatasaval a folyadékkristalybol tavo-
z6 fény mas és mas iranyba lesz polarizalva.

A megjelenités logikajanak megértéséhez még azt kell tudnunk, hogy
egy adott iranyban polarizalt fénybdl a polarsziré altal elnyelt fénymennyi-
ség aranyos a polarizalt fény és a polarszlré polarizalasa altal bezart szog-
gel. Ha a polarszaré és a polarizalt fény polaritasa azonos, akkor minden
fény atmegy a szirén, ha azok egymasra merdlegesek, a sziré minden
fényt elnyel.

Az LCD monitorok fizikai felépitését a 10.4. abra mutatja.

Polérsziirs F::}’:t:f; Szinszirs Polarsziré  (veg vagy
\{lla\’glto cellak miianyag
hattér lap lap
J —
—| 2T

10.4. abra A folyadékkristalyos (LCD) monitorok fizikai felépitése

A monitor fényét egy vilagitoé lap allitja el6. A lapbdl kijové fény egy
polarszirén halad at, igy utana mar egy iranyba polarizalt fényt kapunk.
Utana ez a fény athalad a folyadékkristalyt tartalmaz6 panelen, melynek
minden egyes képponthoz tartozoé részét kilon tudjuk vezérelni, vagyis az
adott képponthoz tartoz6 folyadékkristaly ,,darabon” (cellan) mérhet6
feszultséget a tobbi résztdl fiiggetlenil tudjuk beallitani. (A korabban ké-
szitett un. passziv matrixos kijelz6knél ez még nem feltétlentl volt igy, ott
egy kis kondenzator ,tartotta” a folyadékkristaly cella fesziltségét, amit
bizonyos idénként lehetett ,,4jratolteni”. Ma mar tObbnyire nem ezt a
megoldast, hanem az un. aktiv matrixos kijelz6ket hasznaljuk, ahol a cellak
feszultségét folyamatosan lehet allitani.)
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Szines LCD monitor esetén ezutan kévetkezik egy a fehér fénybdl szi-
nes fényt eléallité szines szlrd, mely a katédsugarcsoves monitorokhoz
hasonlé médon allitja el6 a kézvetlentl egymas mellett levé harom kiilon-
b62z6 (vOros, zold és kék) képpontbdl a szinesen megjelend képpontokat.

A megjelenitendé kép igazandibol ezutan, a kovetkezé polarszirén
rajzolédik ki, mely pontosan merblegesen polarizalt az  el6z6
polarszr6hoz képest. Ez azt jelenti, hogy ha a folyadékkristaly semennyit
nem fordit egy adott ponton athalad6 fénynyalabon, akkor ez a sziré az
adott ponton minden atjévé fényt elnyel. Ha a képpontot vezérlé folya-
dékkristaly elforditotta a fénynyalabot, akkor az elforditas mértékével lesz
aranyos a pont fényessége, szines monitor esetén pedig a szine és a fé-
nyessége.

A monitor utols6 rétege egy rugalmas (miianyag), vagy merev (iiveg)
fényatereszt6 boritas, mely védi az alatta levé rétegeket. A felhasznald
ezen a fényatereszté boritason keresztil latja a monitor képét.
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