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ELOSzO

ELOSZO

A, Mikroszamitégéprendszerek” cimii jegyzet a hardver legfontosabb fogalmait,
rendszertechnikai megoldasait mutatja be. Azokat az alapfogalmakat, miikodési elve-
ket, a szamitogépek teljesitménynovelésének eszkozeit és eljarasait, az egyes szamito-
gép architektarak jellemzoit foglalja 6ssze a jegyzet, melyek a hardver gyors fejlodése
mellett is viszonylag idétalldak.

A jegyzetben megtaldlhaté hardver alapismeretek jorészt altalanosak, igy egy-
arant érvényesek a nagy-kozép és mikroszamitogép architektirakra. Ennek ellenére a
tananyag kifejtése soran foként a legelterjedtebb személyi szamitégépek (PC-k) jel-
lemzo6ire fogunk koncentralni, igy a jegyzetben megtalalhaté példak dontd része is
ezekre vonatkozik.

A jegyzet elsd bevezetd fejezetében roviden attekintjilkk a hardver fogalmat, €s
rétegmodelljét, az elmult évtizedek hardver fejlodésének legfontosabb tendenciait, és
a VHDL szabvanyos hardver leird nyelv jellemzoit.

Ezt kovetden a szamitogéprendszer architektirakkal kapcsolatos alapismereteket
targyaljuk, bemutatjuk a legfontosabb szamitégéprendszertipusokat, ezek miikodésé-
nek lényegét, fontosabb jellemzodiket €s iizemmaodjaikat.

Ezt kévetben a szamitogépek processzorait mutatjuk be, igy az aritmetikai-logikai
egység miikodését, a miiveleti vezérlés kiilonb6zd formait, kiilonds tekintettel az
utasitasvégrehajtas gyorsitasara (pipeling). E fejezet végén napjainkban elterjedten
hasznalt szuperskalar processzorok legfontosabb jellemzéit foglaljuk Gssze.

A jegyzet taroldkezeléssel foglalkoz6 fejezete a tarolohierarchia egyes elemeit
(regisztertar, cache, fotar, virtualis tar) és jellemz6 rendszertechnikai megoldasait,
valamint a szamitégépek tarolévédelmi rendszerét targyalja.

A jegyzet utolso fejezete a mikroszamitégéprendszerek részegységei kozotti kap-
csolatokkal foglalkozik, a sin (busz) rendszer mikodését, a megszakitasi rendszert €s
az I/O miiveletek végrehajtasat mutatja be.

A jegyzetben targyaltak lényegét a dolt betiis (kurziv) szedés emeli ki és a tan-
agyag feldolgozasat a tavoktatasban szokdsosan hasznalt szimbolikus jelek probaljak
meg megkonnyiteni.

A tanagyag elsajatitasanak ellendrzését a fejezetek végén talalhatd kérdésekkel
hajthatja végre az olvas6. Ezek megegyeznek a Gabor Dénes Foiskola ,,Mikroszami-
tégépek” cimii tantargya vizsgakérdéseinek elso részével.

A jegyzet érdemi részét egy viszonylag bo irodalomjegyzék zarja le. Ez kiindulé-
pontul szolgalhat mindazok szamara, akik a hardver felépitését és miikodését részlete-
sen €s mélyebben meg kivanjak ismerni. A szerzo6 kiilon felhivja az olvasdk figyelmét
a legfontosabb hardver gyarték WEB lapjainak tanulmanyozasara, mely nélkiil a
hardver gyors fejlddése naprakészen ma mar nem kovetheto.



ELOSZO

Végezetiil a szerzd koszonetet mond mindazoknak, akik kdzremiikodésiikkel hoz-
zajarultak e jegyzet megirasahoz és kiadasahoz, és eldre is elnézést kér mindenkitdl,
ha a tobbszords atnézés €s ellendrzés utan is maradtak hibak a jegyzetben.

Budapest, 1999. november

A Szerzo
E-mail: budai @ gdf-ri.hu

JELOLESEK MAGYARAZATA

! — Kiemelt jelentdségli kérdésekre, tananyag lényegére hivja fel a figyelmet.
Ellen6rz6 kérdésre adja meg a valaszt. Ezeket a részeket kurzzvan szed-
tiik, igy elkiiloniilnek a tananyagban.

@ — Fontos 0sszefiiggésekre hivja fel a figyelmet.

% — Magyarazat, indoklas, példa.

— Kiegészité ismeretek, melyek betliformajukkal is elkiiloniilnek a tan-
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A HARDVER FOGALMA

A HARDVER FOGALMA, FEJLODESE
ES LEIRASA

1.1. AHARDVER FOGALMA

A hardver sz6 fogalmat a kévetkezoképpen hatarozhatjuk meg:

A hardver (hardware) eredeti angol jelentése ,kemény aru” (vas-aru).
Lényegében ez a szamitogépet alkoto, kézzel foghato eszkozok dsszefoglalo
neve, a szamitogép elektronikus aramkoreit, mechanikus berendezéseit, kd-
beleit, csatlakozdsait és periféridit nevezziik igy.

Rogton latszik, hogy a definicidoban kiillonbdzo, méretében igen jelento-
sen eltérd eszkdzok szerepelnek. Ugyanis definicionk értelmében a hardver-
hez tartozik a szamitégép egy tranzisztora, de ugyanigy a hardver része a
7,5 millié tranzisztort tartalmazé Pentium II processzor is.

Képzeljiink most el, hogy az el6z6 processzor tranzisztorokbol valé fel-
épitését kapcsolasi rajzokkal dokumentéaljuk. Ez csak olyan tomegili papir-
mennyiséggel lenne megoldhatd, ami emberileg attekinthetetlen adathalmaz.

Hogyan lehet mégis hardver egységeket, példaul processzort tervezni €s
miikddésiiket az ember szamara datlathato modon leirni, jellemezni?

A megoldds csak az lehet, ha a hardvert hierarchikus szintekkel pro-
badljuk modellezni, melynél egy alsobb rétegbeli épitéelemekbdl épiilnek fel
a kovetkezd réteg hardver egységel.

Igy példaul egy mikroszamitégép (PC) esetében:

« a PC alaplapbdl, processzorbol, memoria modulokbdl, kartyakbol

stb. épiil fel,

o -8
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a processzoron beliil megkiilonboztethetjiik a miiveletvégzd egysé-
get (ALU), a vezérlo egysége (CU), a regisztertarolot stb.,

ha az ALU mikodését vizsgaljuk, akkor a miiveletvégzd egységen
beliil figyelembe vessziik az allapotjelz6 regisztert, az akkumulator
regisztert és a kiillonb6zé 1éptetd, Osszeadd aramkordkbol felépiild
részegységeket, valamint az ezeket 6sszekapcsold adatutakat,

ha mar olyan részletesen szeretnénk megismerni az ALU miikodé-
sét, mely alapjan megérthetd egy Osszeadasi miivelet aramkori
szintli végrehajtasa, akkor az ALU 06sszead6 egységét kapuaramkori
szinten kell bemutatni,

ha a kapuaramkorok fizikai megvaldésitasat nézziik, akkor ezek tran-
zisztorokbol, kondenzatorokbdl, ellenallasokbdl és vezetékekbdl
stb. épiilnek fel.

Ezeket az 6sszefliggéseket az 1. szamu dbra szemlélteti:

O e s e PROCESSZOR l | MEMORIA ] Fo ESZKOZOK I
| | [ |
1 BUSZRENDSZER .
PROCESSZOR | VEZERLO EGYSEG |
1 o
ALU REGISZTEREK
ALU ; > ’ ALLAPOT JELZ(O I

| LEPTETO ARAMKOROK ]

NuCE Suroe

I OSSZ;EAIM‘J ]

OSSZEADO
BOOLE
LOGIKA

C -
A B
TRANZISZTOR
ELLENALLAS
KONDENZATOR

1. sz. abra: A hardver hierarchikus felépitése




A HARDVER RETEGMODELLJE

1.2. A HARDVER RETEGMODELLJE

1.2.1. A rétegmodell szintjei
A hardver rétegmodelljében 6t szintet kiilonitiink el:

Rendszerszint (System, Architectural Level)

Rendszerszinten a  szamitogép  hardverét  félautomatikus — fo-
részegységeivel irjuk le (Példdaul processzor, interfész, tarolo sth.). A rész-
egységeket funkciondlisan és protokolljaikkal jellemezziik. (Példiaul pro-
cesszor esetében az utasitaskészlettel.)

Algoritmikus szint (Algorithmic Level)

Az algoritmikus szinten megadjuk az egyes részegységeket alkoto hard-
ver modulokat (példdul a processzor vezérldegységbdl, ALU-bol, regiszter-
tarolobol stb. épiil fel), és az ezeket jellemzé algoritmusokat, melyek segit-
ségével a hardver modulok a bitsorozatokat értelmezik.

Funkciondlis blokkok szintje (Functional Block, Register Transfer
Level)

Itt meghatdrozzuk a hardver modulok funkciondlis blokkokbol (példaul
regiszterek, szamlaldk, osszeadok stb.) valo felépitését, valamint ezek mii-
veletvégzését (példaul osszeadas) és a koztiik valo adatatvitelt. Itt mar fi-
gyelembe vessziik a jelek iddbeli litemezését (6rajel).

Logikai szint

Ezen a szinten a hardvert kapuaramkorokkel specifikdljuk, ennek eszko-
ze a Boole-algebra. Strukturalisan ez kapuaramkorokbdl felépiilé hardvert
jelent.

Aramkori szint

Az el6zd szinteken a jeleket diszkrét értékeket hordozé digitdlis érté-
kekként kezeltiik. Az dramkori szinten ezeket mdr folytonos mennyiségeknek
tekintjiik (fesziiltség, aramerdsség sth.). A szintnek megfeleld strukturalis
épitéelemek a tranzisztorok, kondenzatorok stb.

o —=
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A mikroszamitogépek tantargy keretein beliil a hardvert dont6en rend-
szer és algoritmikus szinten fogjuk targyalni. Esetenként példakkal fogunk
utalni a funkcionalis blokk és logikai szintre. Az daramkori szinttel nem fog-
lalkozunk.

Lathat6, hogy a rendszerszinttol az aramkori szintig az épitdelemek mé-
rete fokozatosan cstkken, az egyes rétegek a megfeleld modellek absztrak-
ci6s szintjében is kiilonboznek.

1.2.2. A hardver rétegek jellemzése

Az egyes rétegeket és ezek egymashoz vald viszonyat harom f6 szempont
szerint szoktak vizsgdlni. Ezek:

Strukturdlis felépités

Ezzel irjuk le, hogy az egyes rétegekhez tartoz6é hardver elemek, milyen
alacsonyabb szint{i épitéelemekbdl és milyen szerkezetben épiilnek fel.

Viselkedési modell

Ez hatarozza meg az egyes rétegekhez tartozd épitéelemek miikodésé-
nek modellezését. Példaul:

o Az dramkoérok milkodését az elektromossagtan differencialegyenle-
teivel,

e A kapu aramkorok miikodését a Boole-algebra egyenleteivel
jellemezziik.

Fizikai, geometriai jellemzok

Ezzel irjuk le az egyes szintekhez tartozé hardverelemek jellemz6 for-
majat, méretét stb.

A hardver rétegmodelljét a Y diagrammal szoktak szemléltetni (1asd 2.
sz. abra).



A HARDVER FEJLODESENEK JELLEMZOI

Rendszerszint

STRUKTURALIS

VISELKEDESI MODELL Algoritmikus szint

Funkciondlis egységek szintjie CPU, memoéria, /O eszkéz

Logikai szint

FIZIKAI | GEOMETRIAI

2. sz. abra
A hardver rétegmodelljének Gajski-Kuhn féle Y diagrammja

1.3. A hardver fejlédésének jellemzoi

A szamitogépes hardver fejlodésében Un. szamitdogépgeneraciokat szoktak
megkiilonboztetni.

Az egyes szamitogépgenerdciokat egymdstol az alkalmazott alapdaram-
korok tipusa, és a miiveleti sebesség nagysdgrendje szerint kiilonboztetjiik
meg.

A szamitogépgeneraciok legfontosabb jellemzoit a 3. sz. abra foglalja
Ossze.

L B ]
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o - Elsé Misodik Harmadik Negyedik Otsdik
generdcio generdcio generacio generacio genericio
kb. kb. kb. kb. kb.
1950-1955 1956-1964 1965-1977 1978-1990 1991-2005
Miiveleti
sebesség 10 ezer 1 millié 10 millio 100 millio 1000 millié
maximuma-
nak (miive-
" let/sec) nagy-
sagrendje
Koézponti
memoria max. 50 ezer 500 ezer 10 millié 100 millio 1000 millio
méretének
(bdjt-ban)
nagysdgrendje
Jellemzd Elektroncso, | Tranzisztorok Integralt LSI daramkd- VLSI, prog-
hardver mdgnesdob és | Mdgneslemez dramkdirdk rok, mikro- ramozhato
épitdelemek | szalag, relék | Ferrit-mdtrix | félvezetStarak | processzorok daramkorok
16 kilobites 64 kilobites 128 kilobites
chipek chipek chipektdl —
Winchesterek | 1 Gigabites
chipekig
Maximalis
hattértir 10 Mbdjt 1000 Mbdjt 10 Gbadjt 100 Gbajt 1 Thajt
kapacitis
nagysdgrendje
Jellemz6 Gépi kod Operdcios Tobbfelhasz- Egységes, Vildghdlozati
szoftver program- rendszer prog- | ndlés operd- hordozhaté szoftverek
elemek kdnyvtar ramnyelvek | cids rendszer opericios Multimédia
fejlett 3 gene- | rendszerek és | Mesterséges
racids prog- adatbdzis- intelligencia
ramnyelvek kezelok
Adatbazis- Haélozati
kezel6k szoftverek
4GL prog-
ramnyelvek
Jelblés: M=2"biijt G=2"biijt T=2"biijt
3. sz. dbra

A szamitogépgenerdaciok legfontosabb jellemzdi

Meg kell jegyezni, hogy napjainkban kiilondsen a teljesitményjellemzok
vonatkozasaban az egyes generdcidk kozott egyre inkdbb elmosddnak a ha-

tarok. Ennek ellenére a nagysagrendi teljesitmény jellemzdk és a felhaszna-
las fejlodése fontos informaciokat tartalmaz és ramutat a fejlédés gyorsula-

sara.
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A teljesitmény/ar mutatét tekintve a szamitégépek exponencialis trend é}
alapjan fejlodnek. Ennek legismertebb kifejezése a Moore-torvény, mely
szerint a szamitogépek teljesitménye kb. masfél évente megduplazodik.

A szamitogéprendszerek fejlodésében mindig mindségi ugrds eredmé-

nyez az uj dramkori technologiak alkalmazdsa. Ezek kifejlesztése viszont !
jelentds kutatasi raforditdast igényel, ezért a mindségileg uj dramkori tech-
nolégidkra valo dttérés altalaban éveket vesz igénybe.
Az datmeneti idészakokban sem dll le a fejlédés, a szamitogéprendszerek f
®

tervezdi az alapépitdelemekbeli mindségi ugrasok kozott rendszertechnikai
megolddsokkal igyekeznek a szamitogépek teljesitményét megnovelni.

A fejlédésre nehany jellemzé példa:

1. GENERACIO:  Neumann elvii gépek

2. GENERACIO: /0 Processzorok
Komplexebb utasitaskészlet
Verem, Memdria Interleaving

3. GENERACIO: ~ Mikroprogram-vezérlés
Virtualis tarolo

4. GENERACIO: Mikroprocesszorok
RISC processzorok
Parhuzamositas pl. az utasitdsvégrehajtas szint-
jén

5. GENERACIO:  Szémitégéphalézatok _
Erételies parhuzamositas pl. szuperskalar pro-
cesszorok
SMP architektura

1.4. A VHDL SZABVANYOS HARDVER LEIRONYELV

A hardver az 1980-as években mar rendkiviil bonyolulttd valt. Ma mar egy
PC is 10 milliés nagysagrendii alapépitéelembdl (tranzisztor, kondenzator,
flip-flop) 4all. Ez a gépeket tervezd ember szamara aramkori és logikai szin-
ten mar gyakorlatilag attekinthetetlenné valt.

Az ezekbdl fakado gondokat a kdvetkezd példak illusztraljak: %
» Az ember képtelen kapudramkori mélységben szamitogépet tervez-
ni.

» A megtervezett szamitégép miikodésének hibatlansaga milyen mod-
szerekkel ellendrizhet?

15
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Hogyan dokumentdlhatjuk attekinthetéen a hardvert?

Hogyan tud a hardverfejlesztésén egyiitt dolgoz6 nagyszami team
(esetenként tobb ezer fejlesztomérnok) egyiittmiikddni?

A hardverfejleszté cégek €s az integralt aramkoérok gyartoi hogyan
tudnak kommunikalni? (Pl. szerzédések tartalma)

Hogyan adhatjak at a tervezési informacidkat a tervezok a hardver-
gyartok CAD/CAM rendszereinek?

E problémakra megoldast csak egy olyan, a rétegmodellnek megfeleléen
kialakitott hardver leirényelv adhat, mely (a magas és gépkozeli program-

nyelvekhez hasonléan) biztositja

az egyes rétegnek megfeleléen egy szabvanyos ,,nyelven” a hardver
leirasat,

a magasabb szinteken az ember szamdra is dttekinthetévé teszi a
hardver dokumentdcidjat,

az also szinteken leheté6vé teszi a tervek dtaddsat a gyartds
CAD/CAM rendszereinek,

biztositja a hardver szimuldcios bevizsgadldsat.

Az USA Védelmi Minisztériuma 1980-ban hozta létre a VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuits) nevii projektet, mely alapjan bebizonyosodott,
hogy a nagysebességli integralt aramkorokbdl felepiilé eszkdzok tervezésé-
hez egy hardver leird nyelv szabvanyra van szlikség.

Ebbdl kiindulva fejlesztették ki a VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) nevii hardver leird nyelvet a 80-as évek kozepén, melyet azota
nemzetkozi szabvanynak is elfogadtak (IEEE-1076, 1987 és ANSI 1989).

A VHDL alkalmazasaval a hardver fejlesztése a hardver rétegmodelljé-
nek megfeleléen, a hierarchikus szintek szerint, feliilrdl-lefelé (TOP-
DOWN) rorténik (1asd 4. sz. abra).
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w Feladatspecifikdcié ELLENORZES
4
Hardver leirds G
algoritmikus szinten ’nl
4;

Hardver leiras, funkciondlis blokk
szinten, VHDL nyelven

o
Logikai szintii kapudramkor tervek D
(gyartofiiggetlen)
3

Logikai szintii kapudramkor tervek
(gyartospecifikus, spec. szoftverrel)

d

Integralt aramkori CAD/CAM tervek
(layout)

SZIMULACIO

0 -

IO

IO

4. sz. abra
A hardverfejlesztés lépései VHDL-el

Az ember kozvetleniil csak a hierarchia felsd 3 szintjén kapcsolodik be a
tervezOmunkdban, ezt kovetden a tervezési feladatokat szamitogépes rend-
szerekkel végeztetik el. Ennek helyességét szamitogépes szimulacioval ellen-
orzik, melyet a tervezd irdnyit és értékel.

A VHDL hardver leiro nyelv hdarom alapegysége:
e az architektiira,

o azinterfész és

e a konfigurdacio.

Az , Architektiira” leirdasokban kell megadni egy hardver egység funk-
cioit és szerkezetét. Az , Interfész” leirdsok tartalmazzdk a hardver egységek
kozotti kommunikacio (protokoll) jellemzdit. A ,, Konfigurdcio” leirdasaban
kell megadni az Architektiirak és Interfészek egymashoz rendelését (1asd 5.
sz. abra).

LR
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A VHDL SZABVANYOS HARDVER LEIRONYELV

[ FUNKCIOK [ | SZERKEZET
INTERFESZ 2 :
g ; ARCHITEKTURA ARCHITEKTURA
LEIRAS M T m
(10, Made. - —
parameterek) T P 425
G kot e
1 S~
! ~~al KONFIGURACIO:
. (AZ ARCHITEKTURAK
_ 5 -ES AZ INTERFESZEK
i EGYMASHOZ
INTERFESZ e RENDELESE)
i e
LEIRAS =
5. sz. abra

A VHDL modell alapegységei és ezek kapcsolata

A VHDL nyelvi hardver leiras leginkabb egy emberi nyelvhez kézel
allo, magas szintli programnyelvhez hasonlithat6. Erre mutat példat a 6. sz.
abra, mely egy ,,VAGY” kapu leirasat tartalmazza VHDL nyelven.

ENTITY or2 IS
PORT (a, b: IN bit; y: OUT bit)
END or2

A

ARCHITECTURE viselkedes OF or2 IS BEGIN

y <= aORb
END viselkedes

A

CONFIGURATION or2 konfig OF or2 IS

FOR viselkedés l
END FOR; N

END or2 _ konfig;

6. sz. dbra
Egy ,,2VAGY” kapu leirasa VHDL nyelven



A VHDL SZABVANYOS HARDVER LEIRONYELV

A VHDL szabvanyos hardver leironyelvet felhasznalva mikddnek a
kiilonb6z6 hardver tervezé programcsomagok. Ezek funkciondlis alapegy-
ségei a kovetkezok:

Project manager

A tervezé munka szervezését, irdnyitasat és részben végzését segitd
programokat tartalmazza. llyenek példaul:

. VHDL editor
. Séma editor

Design manager

A tervezést segitd programokat tartalmazza. Példaul:

. VHDL compiler

. [d6 elemzd

. Kapcsolasi rajz eloallitéd

Szimuldtor, hardver hibakeresd

A megtervezett hardver eszkoézok szimuldcidival torténd bevizsgdlasdt
biztosité programokat tartalmazza.

Ept’té’elem konyvtdarak (Resource Libraries)

A gyakran elSfordulo hardver elemek standard terveit tartalmazza.

LB

LB ]
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9.

Hatarozza meg a hardver fogalmat!

Miért van sziikség a hardver rétegmodelljére?

Sorolja fel a hardver rétegmodelljének szintjeit!

Mondjon legaldabb két példat a rendszerszint hardver részegységeire!
Mivel jellemezziik a hardvert a rétegmodell algoritmikus szintjén?

A hardver melyik szintjén hasznaljuk fel a modellezés eszkozéiil a
Boole-algebrat?

A rétegmodell melyik szintjén kezeliink folytonos fizikai mennyisége-
ket?

Az Y diagram milyen harom nézdépontbol szemlélteti a hardver réteg-
modelljét?

Mit neveziink szamitégépgeneracionak?

@ Ismertesse az egyes szamitogépgeneraciok jellemzd hardver épitdele-

58
12.
13
14.
13,
16.

7.

meit!

Az aramkori fejlesztés mellett milyen eszkozokkel novelték a hardver
teljesitményét?

Miért van sziikség szabvanyos hardver leirényelvre?

Mi a VHDL?

Milyen 1épései vannak a VHDL alapu hardverfejlesztésnek?

A hardverfejlesztés milyen lépéseiben vesz részt kozvetleniil a tervezo
ember?

Milyen alapelemei vannak a VHDL nyelvnek és ezekben mit kell meg-
adni?

Milyen részekbdl épiil fel egy hardver tervezd szoftver?



A SZAMITOGEPRENDSZER ARCHITEKTURA FOGALMA

SZAMITOGEPRENDSZER
ARCHITEKTURAK

2.1. A SZAMITOGEPRENDSZER ARCHITEKTURA FOGALMA

Szamitogéprendszer architektiiranak a szamitogép funkciondlis felépitését, a
részegységek kommunikdcios kapcsolatait, valamint a rendszer specifikdci-
ojanak egyiittesét nevezziik.

A meghatarozasbdl kovetkezik, hogy egy szamitogép architektiirat a
részegységek és funkcioik, valamint ezek kapcsolatat meghatdrozo interfész-
protokollok egyiittes leirasaval jellemezhetiink.

Korszert(i ertelmezés szerint az architektira fogalma harom szempontot
fog at:
e aszamitasi modellt,
« az értelmezés szintjét (a hardver hierarchikus leirasanak megfele-
I6en) és
» a leiras irdnyultsagat (logikai és fizikai architektira, mely korll az
els6 alatt a funkcionélis specifikaciot, utobbi alatt pedig a szamité-
gép konkrét megvaldsitasat értjik).
Ezek a definicidk az architektura fogalmat egy magasabb absztrakcids
szintre terjesztik ki, mely az operacids rendszert is magaba foglalja.

-

-
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A szamitogéprendszer architektirdk fejlesztésének meghatirozé oka a
szamitogépek teljesitményének novelése. Ezért az egyes jellegzetes szami-
togép architektirak bemutatasa eldtt roviden megvizsgaljuk azokat a ténye-
zoket, amelyektdl a szamitdgépek teljesitménye dontden fiigg. Ezek megis-
merése egyuttal ahhoz is hozzasegit, hogy az architektirafejlesztések fonto-
sabb iranyait is mélyebben megérthessiik.

2.2. A SZAMITOGEP TELJESITMENYET MEGHATAROZO
TENYEZOK

A szamitogépekben taldalhato chipek ciklusokban miikodnek, valamilyen
frekvenciaval. Erre azért van sziikség, mert a fesziiltség szintek csak bizo-
nyos idé utan dllnak be a bindris 0-nak vagy 1-nek megfelels értékre. A cik-
likus miikodés az orajel vagy meghajto frekvencia haszndlatdaval érhetd el
(Ha példaul az o6rajel 400 MHz, azaz 400 milli6 6rajel/médsodperc, akkor
masodpercenként maximum ennyi alkalommal van lehetdség binaris jelek
értelmezésére.)

A szamitogéprendszerek teljesitményét nyilvan egy adott feladat elvég-
zéséhez sziikséges idovel hasonlithatjuk Ossze (ha egy adott feladat végre-
hajtasdhoz kevesebb idére van sziiksége egy szamitégéprendszernek, akkor
ennek a rendszernek a teljesitménye nyilvan nagyobb).

Ha egy feladat végrehajtasi idejét ,,F’-el jeloljiik, akkor

e F=C.T-U ahol C = azegyutasitdsra esd dtlagos ciklusszam
T = azegy ciklushoz sziikséges ido
U = a feladatvégrehajtashoz sziikséges uta-
sitas szam.

Ezt figyelembe véve egy szamitogéprendszer teljesitményét a kovetkezd
modon novelhetjiik:
e U csokkentése =  Hatékony programozds és forditoprogram
o T csokkentése =  Magasabb orajel frekvencia, ez dramkori
fejlesztést jelent
e C(Ccsokkentése = Pdarhuzamositas az utasitasvégrehajtasban,
azaz az architektiira fejlesztése
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2.3. A SZAMITOGEPEK TELJESITMENYENEK MERESE

A szamitogépek teljesitményének legegyszeriibb mértékegysége az idbegység
alatt végrehajtott utasitdsok dtlagos szdma, azaz a millio miivelet/secundum.:
e MIPS, azaz Million Instructions per Second
(Ezt egyes esetekben MOPS = Million Operation per Second mutatdval
jelolik, melynek értelmezése azonos a MIPS-el.)
o MFLOPS, azaz Millions of Floating Point Operations per
Second, ami a masodpercenként végrehajtott
lebegdpontos utasitasok szamat jelenti

A szamitogéprendszerek teljesitményérdl oOsszetettebb képet adnak a
specialis  teljesitménymérd  programokkal  eldadllitott  mutatok  a
, Benchmark”-ok.

Ezek koziil néhdny ismertebb:

«  Whetstone = mérndki, tudominyos programokat repre-
zental '

« Dhrystone = rendszerprogramozasi kornyezetet repre-
zental

« SPEC Benchmark = alkalmazasi cél fiiggd tesztprogramkészlet
(1992, 1995), mely egy elméleti alapgéphez
viszonyit (pl. jatékprogram, grafika, kvan-
tummechanika)

E mutatok mindig dtlagteljesitményt fejeznek ki, igy példaul nyilvdn
nem mindegy, hogy a végrehajtott utasitdsszamot a leggyorsabb regiszter-
regiszter miiveletekkel vagy a nagysdgrendekkel lassubb memoriamiivele-
tekkel mérjiik.

Napjainkban mar — ha példaul szamitégépet vasarolunk — a szamitdgé-
pek teljesitményét csak a felhasznalas céljatol fliggden szabad értékelni.

Példa: INTEL ICOMP INDEX Versio: 2.0 képzési szabdlya

» hagyomanyos uzleti alkalmazas: 40%

» nagy teljesitményigényi végfelhasznalas 15%

- fixpontos alkalmazas: 20%

» lebegbpontos alkalmazas: 5%

« multimédia és 3D grafika: 20%

Azaz az INTEL cég a teljesitményindexet a processzoreladdsok piaci
szegmenseinek aranyaban sulyozza. Ezért az ICOMP index nyilvanvaléan
nem hasznalhaté egy konkrét szamitoégépfelhasznalassal dsszefiiggd beru-
hazasi dontéseknél.
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2.4. A SZAMITOGEPRENDSZEREK OSZTALYOZASA

A szamitdgéprendszereket kiilonb6z6 szempontok szerint csoportosithatjuk.
Ezek koziil a legfontosabbak:

LB ]

2.4.1.

Teljesitmény szerint: Mikro (kis), kozép és nagyszamitogépek

Az utasitas és adatfolyamatok szama szerint

Az utasitdaskészlet szerint: Komplex és egyszeriisitett utasitaskész-
letii gépek (CISC és RISC)

A szamitogép miikodési elve szerint: Neumann és nem Neumann el-
vii architekturak

Az egyidbében kiszolgdlt felhasznalok szama és a kiszolgalas idbbe-
lisége szerint

A szamitégépek osztalyozasa teljesitményiik szerint

A teljesitmény szerinti osztdlyozéasnal dltaldban nagy, kozép €s mikrosza-
mitogépeket szoktak megkiilonbdztetni.

L ]

zO01:

A nagyszamitogépek (MAINFRAME vagy hilézatokban HOST) jellem-

nagy miiveleti sebesség,

nagy tarolokapacitas,

specidlis miikodési feltételek (kondiciondlds, pormentesség stb.),
nagy megbizhatosdagu miikodés (pl. 24 6ras folyamatos, ledllas nél-
kiili tizem).

Felhasznalasukra példak:

% .

nagy szervezetek, nagy megbizhatésagi rendszerei (katonasag,
rendorség, bankok),

nagy tomegl adatot feldolgoz6 adatbazisszerverek,

média szerverek,

bonyolult jelenségek szimulacidja (példaul iddjaraselorejelzes).

Jellemzd adatok:

0ty

]

Processzorszam: 8 — 1024 db
Memoriaméret: 4000 — 256.000 Mbajt
Hattértarkapacitas: 10 millié — 50 millié Mb4jt

A szamitogeéprendszerek legtobbszor hibatiird (fault tolerant) architek-
taraval keriilnek kiépitésre. Erre mutat példat a 7. sz. dbra.
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_ H
i | e =il
KOZPONTIEGYSEG ~ | |HATTERTAR| | T
(ﬂ | . .\ VEZERLES | T
\ L PROCEISSZOR‘ | Rocesszon R
| PROCESSZOR |
HATTERTAR 'R
B - | VEZERLES LA
' —— SZERWZ ' K
HALOZAT |~ | PROCESSZOR |
VEZERLO Semas—
_PEOCESSZOR Tavadatfeldolgozassal
S miakédd
FOTAR l/ L’"”f/ e szervizkdzpont
D T
-"‘:'-___-\‘__‘ /’
FELHASZNALOI
TERMINAL (VAGY
EZT EMULALO
MIKROGEP)
7. sz. abra

Hibatiird szamitogéprendszer architekturdjanak blokkvdazlata

A hibatiird architekturdak néhany fontosabb jellemzdje:

a paritasellenorzés mellett (helyett) hibajavito kodok alkalmazasa,
rekonfigurdcios képesség, azaz a meghibdsodott hardveregységeket
a rendszer automatikusan, a folyamatos miikodes ledllitasa nélkiil
felismeri és izolalja és ezek nélkiil mitkodik tovabb,

tobbszorozott hardver egységek,

automatikus tomorités és titkositas a hattértdarolokon.

A kozépes  teljesitményili  szamitégépek  (MINICOMPUTER,
WORKSTATION) atmenetet képeznek a nagy és a mikroszamitégépek ko-
ZOtt.

Jellemzé a kategoriara, hogy — bar az alkalmazott megoldasok nem
olyan hatékonyak, mint a nagyszamitégépeknél — az adatbiztonsdgra (védett
INTERNET szolgdltatasok, biztonsagos titkositdsi €s jogosultsagi rendszer
stb.) dltalaban komoly figyelmet forditanak a gydrtok. Jellemzé operdcios
rendszereik a UNIX kiilonbozé valtozatai, a WINDOWS-NT, OS (IBM), VMS

(DEC). Fizikai méretiik a kisebb iréasztal nagysagtél kb. egy szekrény nagy-
sagaig terjed. |

® —D
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Jellemz6 adatok:

« Processzorszam: 2—-12

« Memodriaméret: 128—-12 000 Mbajt

» Maximadlis hattértar kiépités: 4000-1 millié Mbajt

A miniszamitogépek jellemzoit az IBM AS/400 tipusi szamitégépének
példajan keresztiil mutatjuk be (lasd 8. sz. abra).

FOTAR
A MEMORIA MODULOKKAL

PROCESSZOR KARTYA l

|

| PROCESSZOR KARTYA MEMORIA j| | :G

; r VEZERLO -
! sz} cHE| icack ucHsl

{
'.|c—Pu_W| cPu

Pl ) W

BUSZ CSATLAKOZO BUSZ CSATLAKOZO
KARTYA KARTYA
| 1
[ )
MAGNESLEMEZ
VEZERLES
( HIBATORG
: MAGNESLEMEZEK
8. sz. dbra

Az IBM AS/400 elvi architekturalis felépitése

Az AS/400 néhany fontosabb tulajdonsaga:

« SMP (Simmetric Multi Processor) architektiira, azaz szimmetrikus
multiprocesszoros felépités, ami azonos tipusi processzorokbdl fel-
épiilé gépeket jelent.

« Péarhuzamos elérési utak a processzorok, a memoria és a hattértarak
kozott.

« Modularis felépités, ikeregységek.

- Skalazhatosag (valaszthatéan 2—12 processzoros kiépités).
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A kisszamitogépek (Microcomputer vagy PC = Personal Computer) ka-
tegoériaba tartozé gépek teljesitménye a masik két osztdlyba tartozé szamito-
gépekénél 1ényegesen kisebb. A mikrogépek processzora egyetlen aramkori
egységet (chip) alkot. Ezeket a gépeket altalaban halozatok munkadllomdsa-
ként vagy ondlléan haszndljak. Egyes nagyobb teljesitményii mikroszamito-
gépek mitkodhetnek kisebb helyi hdlozatok kiszolgalo (szerver) gépeként is.

Jellemzo adatok:

« Processzorszam: 1

« Fotar memoriaméret: 4-128 Mbijt

« Maximalis hattértar kapacitas: 1000-20 000 Mbajt

Fizikai megvaldsitasuk a kovetkezo lehet:
« Torony és asztali kivitel

» Hordozhaték: Laptop, Notebook

« Specidlisak: pl. PEN-PC, NETPC

A mikroszamitogépek jellemzd elvi felépitését a 9. sz. abra szemlélteti:

HANGSZORO MONITOR
PROCESSZOR O
| ] ]
: MEMORIASIN | GYORSITOTAR HANG- MONITOR-
FOTAR (CACHE) KARTYA VEZERLO-
KARTYA
RENDSZERSIN (SYSTEM BUS) l l |
I l [
scsi HALOZATI BOVITO-
KARTYA KARTYA KARTYA
SCSIBUS BOVITOSIN
I I I
MAGNES- MAGNES- o o
LEMEZ SZALAG CD-ROM VEZERLO VEZERLO
9. sz. dbra

A mikroszamitogépek (PC) elvi felépitése

A mikroszamitogépek specidlis valtozata a NETPC.

A haldzatok elmult években tortént igen gyors fejlodése motivalta a
halézati mikroszamitogép (példaul az IBM Networkstation-ja) 1étrehozasat.
Ennek alapgondolata, hogy helyileg nincs sziikség teljes korii PC funkciok-

L ]
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ra, mert ezeket hdlozati szolgdltatasokkal lehet helyettesiteni. (Példaul azt a
programot, melyet a helyi mikroszamitégépen futtatunk, le lehet futtatni a
haldzati szerveren is.) Igy a hdlézati mikroszamitégép hardver, szoftver ar-
chitekturdjat jelentésen le lehet egyszeriisiteni, és ezdltal druk a szokdsos
mikroszdamitogépekénél lényegesen olcsobb lehet.

Ugyanakkor mindenképpen meg kell emliteni, hogy a nagy dtbocsdto-
képességii halozat kiépitésének és miikodtetésének koltségei is befolydsoljdk
a NETPC-k felhasznalasat. Ezért elterjedésiik 1ényegesen lassiibb, mint azt
korabban megjoésoltak.

2.4.2. A szamitogépek csoportositasa a feldolgozott utasitas
és adatfolyamatok szama szerint (FLYNN 1966)

Az utasitds €s adatfolyam definicigja:

o Utasitasfolyam: Az utasitasok egymdsutdni sorozata, amelyeket egy
program lefuttatasa sordan végre hajt a szamitogeép.

(Az utasitasfolyam nem azonos a programutasitasok sorozatiaval. Pl.

ciklusok utasitasai a programban csak egyszer szerepelnek, az utasitas-

folyamban viszont annyiszor ahanyszor azokat a szamitogép végrehajt-
ja.)

o Adatfolyam: Az utasitdsfolyam utasitdsai mindig meghatdrozott
adatokra hivatkoznak, amelyekkel a miiveleteket el kell végezni.
Ezek egymdsutdnisdagat, amilyen sorrendben rendelkezésre kell dll-
niuk, nevezziik adatfolyamnak.

(E két fogalomrdl szemléletes képet alkothatunk, ha elképzel;jiik, hogy a

program futdsakor sorban felirjuk a végrehajtott utasitasokat és az ezek-

ben szerepl6 adatokat.)

Ez az osztalyozdas azért hasznos, mert segitségével konnyebb megérteni
a bonyolultabb szamitogéparchitektirak miitkodésének l1ényegét.

SISD architektiraja szamitogépek
A SISD (Single Instruction Stream Single Data Stream) tipusti szamito-

gép egyetlen utasitasfolyammal egyetlen adatfolyamot dolgoz fel (1asd 10.
sz. abra).
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UTASITAS |UTASITAS | UTASITAS
Utasitasfolyam — l 2 n
Adatfolyam — ADATOK | ADATOK |.. ... ADATOK
1 2 n
10. sz. dbra

A SISD szamitogép miikodése

SISD architektiraju gépekre példa:
« A Neumann elvii gépek
» A PC-k CPU-ja a Pentium MMX-ig

Fontos megjegyezni, hogy vannak olyan SISD gépek, melyek nem a (az @
osszes) Neumann elvek szerint mikodnek. PELDA: Harvard architekturaju
gépek, melyeknél az utasitastarold fizikailag elkilonil az adattarolétdl (példa-
ul Pentiumtdl kezdve az L1 cache tarold).

SIMD architektiraja szamitégépek

A SIMD (Single Instruction Stream Multiple Data Stream) tipusiu szd-

mitogép egyetlen utasitasfolyammal tobbszords adatfolyamot dolgoz fel
(lasd 11. sz. abra).

:

" UTASITAS [UTASITAS| UTASITAS
Utasitasfolyam — 1 2 N
N/ WV
ADATOK | ADATOK
1 adatfolyam ) ; R ADA':TOK
| 2 \ |
L ADATOK | ADATOK | ADATOK
n-ik adatfolyam — 1 2 n
11. sz. dbra

A SIMD szamitogép miikodése
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Ezek a szamitogépek tobb parhuzamos, egyidejii miikodésre képes mii-
veletvégzd egységet (ALU) tartalmaznak. Vektormiiveleteket képesek végre-
hajtani, gépi utasitasszinten (példaul: Pentium III, 3D grafikus utasitasok).

Két alaptipusuk van:

« akozos (Shared Memory) taroldju gépek, és

« az osztott (Distributed Memory) taroloval rendelkezé gépek (lasd

12. sz. abra).

el =

ALU1  |eeeees ALUn ALU1  [-oeeeer] ALUn

g

MEMORIA 1 |MEMORIA n KOZOs
MEMORIA

12. sz. dbra
Osztott és kozos memoridju SIMD szamitogép

/

MISD archtektdiraji szamitégépek

A MISD (Multiple Instruction Stream Single Data Stream) tipusu szd-
mitogép tobb utasitdasfolyammal egyetlen adatfolyamot dolgoz fel (1asd 13.
sz. abra).

1 utasitasfolyam —— UTAE;ITAS UTAS;ITAS ______________________ UTASITAS
3 n
: S—, — A m—
- UTASITAS | UTASITAS | | ... ..| UTASITAS
n-ik utasitasfolyam —— 1 2 "
W W Y,
ADATOK | ADATOK | . .. .. .. ADATOK
Adatfolyam @ —— 1 2 "
13. sz. abra

A MISD szamitogép miikddése
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A gyakorlatban ilyen gépek nem léteznek, egyes szakértdk ide soroljak
a pipeline (futdszalag) szervezésli processzorokat, illetve a hibatiir6 archi-
tektarakat, melyek tobbszorosen végzik el a miiveleteket azonos adatokon és
az eredményt hibavédelmi célbdl dsszehasonlitjak.

MIMD architektiraja szamitogépek

A MIMD (Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream) szdmito-

géprendszerek tobb utasitasfolyammal tobb adatfolyamatot dolgoznak fel
(lasd 14. sz. abra).

1 utasitasfolyam ____ UTASITAS | UTASITAS | . UTASITAS
1 7 n
= - -
n-ik utasitasfolyam — | | UTASITAS | UTASITAS | | | | UTASITAS
1 2 i
| L T
N N \/
1 adatfolyam —— ADATOK ADATOK | | ADATOK
1 2 n
n-ik adatfolyam —» ADATOK ADATOK ADATOK
1 2 n
14. sz. abra

A MIMD szamitogép miikédése

Ebbe a kategodridba tartoznak a multiprocesszoros szamitogépek (tobb
vezérlbegységgel) és a nem a hagyomanyos, soros utasitasvégrehajtas elvén
miikodo szamitogépek (adatvezérelt szamitégépek, neuronalis halék).

A MIMD gépek memoriakezelése szintén lehet k6zos, vagy elosztott.

o=
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2.4.3. A szamitogéprendszer architekturak teljesitményének

novelése

Az elsd szamitogépek (elsd, masodik generacid) a Neumann elvek alapjan
mikdodtek. Ennek jellemzdi:

szamitogép miikodését tarolt program vezérli,

a vezérlés control-flow (vezérlésaramlasos) rendszerii, ami azt je-
lenti, hogy a gép a program utasitdsait egymds utdan sorban hajtja
végre. Ehhez a szamitogép onallo részegysége a vezérldegység
(CU) egy utasitasszamlalé regisztert (PC = Program Counter) tar-
talmaz, melyben a kdvetkez0 utasitas tarolobeli cimét tarolja,

a gép belsé tarolojaban a program utasitdsai és a végrehajtasukhoz
sziikséges adatok egyarant megtaldalhatok (kozos utasitas és adatta-
rolas, a program feliilirhatja magat),

az aritmetikai és logikai miiveletek (programutasitisok) végrehajta-
sdat ondllo részegység (ALU) végzi,

az adatok és programok beolvasdasdra és megjelenitésére ondllo
egységek (perifériak) szolgalnak.

A Neumann elvii architektardk lényegi tovabbfejlesztését a teljesit-
ménynovelés piaci igénye kényszerittette ki.

A teljesitménynovelésnek alapvetéen két modszere van:

a)

b)

nem strukturdlis gyorsitds

o Orajel névelése

o 1\ program optimalizalt forditasa (Ennek kiilonésen a RISC
processzoroknal van jelentdsége).

Strukturdlis gyorsitas
e  Pdrhuzamositdas a CPU-n beliil

—  vektorszamitogépek

—  pipeline feldolgozas

—  szuperskaldr processzorok

— tarsprocesszorok

—  multiprocesszoros architektirak (tébb ,,hagyomanyos”

CPU-val és ALU-val)
«  Nem hagyomanyos elven miikéddé szamitogépek
— neurondlis halék
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2.4.4. CISC és RISC architekturaju processzorok

Kezdetben a szamitégépeket gépi kodban programoztik, majd az Assembly
nyelv valt elterjedt. A szoftverfejlesztok egyre ,.komfortosabb” utasitasokat
igényeltek (példaul valtozé hosszisagi adatmezdk mozgatasa a fétaron be-
ltil), ezért allanddoan boévitették a szamitogépek utasitaskészletét. Ennek
eredményeként:

- egyre tobb és bonyolultabb utasitdst tartalmazott az utasitaskészlet,

« ezek hardver megvaldsitasat mikroprogramvezérléssel kellett meg-
oldani, azaz egy gépi utasitas végrehajtasat tébb elemi 1épésre fel-
bontottdk €s az ezekre vonatkozo6 adatokat a szamitégép csak olvas-
haté memoéridgjaban (ROM = Read Only Memory) taroltdk (lasd
3.3.3. fejezet).

igy alakultak ki a komplex utasitaskészletii szamitégépek (Complex
Instruction Set Computer = CISC). Ezeket

« bonyolult mikroprogramok, és

- a,gép a gépben” jellegli miikédés (a mikroprogramvezérlé felfog-
haté egy miniatlir Neumann elvii processzornak)

jellemezte.

A mikroprogramvezérelt utasitasvégrehajtdas komoly korlatava vélt a
szamitogépteljesitmény novelésének. Ezért olyan architektirat terveztek,
melynél

- csak a gyakori, ,egyszerli” utasitisok szerepeltek az utasitas-
készletben,

o lehetévé valt mikroprogramozas kikiiszébdlése, azaz magas szintii
programnyelvrdl forditas lényegében a korabbi mikroutasitdsok
szintjére tortént.

[gy jottek létre a RISC processzorok, azaz redukalt utasitaskészletii

szamitogépek (Reduced Instruction Set Computer).

A CISC processzorok tehdt nagy szamu utasitast tartalmazo utasitds-
készlettel rendelkeznek, az utasitdasok szerkezete bonyolult, tobbfajta memo-
riacimzési modot tesznek lehetévé, az utasitasvégrehajias mikro-
programvezérelt.

A CISC processzorokra példak a mikroszamitogépek korébol a Pentium
és a vele kompatibilis processzorcsalad.

A RISC processzorok utasitaskészlete csokkentett, egyszerisitett, a
memoriahozzdférés csak két utasitassal: memdriabol valo adatbetdltés
(LOAD) és memoriaba valo adatirds (STORE) torténhet, a miiveleti vezérlés
huzalozott (azaz beépitett aramkordkkel végrehajtott) vagy horizontdlis
(egyszerusitett) mikroprogramvezérelt.

® —-B
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A RISC processzorokra példa: SPARC, MIPS, POWER PC kiilonb6z6
valtozatai. (Ezeket hétkoznapi széhasznalattal sokszor UNIX gépeknek is

nevezik.)

A CISC és RISC processzorok 6sszehasonlito jellemzoit a 15. sz. abra

foglalja Ossze.

CISC processzorok

RISC processzorok "

Osszetett utasitasok, melyek végrehajtdasa
tobb gépi ciklust igényel.

Egyszerii utasitasok, melyek végrehajtdasa
1 gépi ciklust igényel.

Barmely, erre alkalmas utasitas igénybe
I veheti a tarolot.

Csak a LOAD/STORE utasitasok fordulhat- ’
nak a memdridhoz.

A futoszalag (pipelining) feldolgozas kis-
mértékil.

Erdételjes futoszalag (pipelining) feldolgozds.

Valtozo hossziisagu utasitasok.

Sokféle utasitds és cimzési mod.

Rogzitett utasitashossz. '

Kevés utasitas és cimzési mod.

Bonyolult mikroprogram, egyszerii fordito-
program.

Bonyolult forditoprogram, egyszerii
mikroprogram.

Kis szamu regiszter.

Nagy méretii regisztertar.

Tarolovédelem hardver iiton.

Tdrolovédelem szoftver segitségével.

15. sz. abra
RISC és CISC processzorok jellemzdi

2.4.5. Vektorszamitogepek

Napjainkban mindkét processzortipusnal ugyanazokat a teljesitményno-
veld modszereket alkalmazzak, és igy a kulonbozé architektirak kozelednek

egymashoz.
Erre példak: ¢ a szuperskalar CISC processzorok
* a Pentium Pro, I, lll. (RISC mag a CISC processzor-
ban).

A szamitogépek alkalmazasi teriileteinek egy részénél (tudomanyos-miszaki
szamitasok, modellezés, 3D grafika stb.) gyakran kell vektorokkal és madt-
rixokkal miiveleteket végrehajtani. Ezt hatékonyan elvégezni korabbi osztd-
lyozdsunk szerint SIMD (egyszeres utasitasfolyam, tobbszords adatfolyam)
architektiiraju gépekkel lehet, melyeket vektorszamitogépeknek hivunk.
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Példaként tekintsiink egy 3 dimenzids vektor 6sszeadasat.

_)
a = (a, as, as)
__>

b = (bl, bZa b3)

- -
a+b= (a.+b1, 32+b2, a3+b3)

A vektor 0sszeadas soros

A vektor 0sszeadas

SISD architektaraval SIMD architektaraval
a b, a;| ay| a3 by | by| b3
2, b, \ /
a, b,
33"’ b3 a1 + b1 324‘ b2 33+ b3
3 1épés a+ b, 1 16pés
4+ b,

16. sz. dbra
A soros és a vektoros osszeadds végrehajtasa

Lathatd, hogy soros utasitasvégrehajtdasndl az egy ALU miatt az 0sszeg
vektor csak 3 lépésben szamithaté ki, a SIMD architektiirdjii vektorszamito-
gép viszont a vektor dsszeaddsdt 1 lépésben hajtja végre. Ehhez tobb (pél-
dankban 3 db) aritmetikai egység sziikséges, ezek mindegyike viszont
ugyanazt az utasitdst, azaz az osszeaddst hajtja végre.

Az eldbbieknek megfeleloen a vektorszamitoégépek elvi felépitése a ko-

vetkezO:

KOZPONTI TAROLO

Y

Y

a .

SKALAR
(SOROS)
PROCESSZOR

e

UTASITAS
ELO-
FELDOLGOZO
(SZETOSZTO)

—

=1 N-IK
MUVELET- |-------1 MUVELET-
VEGZO VEGZO
VEKTORPROCESSZOR

17. sz. abra
A vektorszamitogépek elvi felépitése

-2
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Lathatjuk, hogy a tobb miveletvégzd egységet tartalmazd vektorpro-
cesszor mellett a gépben egy skaldrprocesszor is megtalalhaté, mely a nem
vektoros miiveleteket végzi. (Ez a skaléaris miiveleteket a vektorprocesszor-
nal hatékonyabban dolgozza fel.) A vektorszamitogépes legismertebb képvi-
seldéi a CRAY gépcesalad tagjai, de az MMX mikroprocesszorok is a vektor-

szamitégépek muikodési elvének megfeleléen hajtjak végre a multimédias
gépi utasitasokat.

2.4.6. Az utasitasvégrehajtas gyorsitasa pipelining-gel, ILP
processzorok

A pipelining dtlapolt wutasitasvégrehajtast magyarra forditva csovonal,
adatcsatornds vagy futoszalag feldolgozdasnak nevezhetjiik (részletes kifejté-
sét lasd a 3.4. fejezetben). A futdészalag jol szemlélteti a pipelining 1ényegét
(lasd 18. sz. dbra):

Futészalagos gydrtds egy gyarban

4. 3. 2. 1.
Munkadarab Munkadarab Munkadarab Munkadarab
|. Munka- 2. Munka- 3. Munka- 4. Munka-
részmiivelet részmiivelet részmiivelet részmuvelet

18. sz. abra
A futoszalagos gyartasndl az egyes részmiiveleteteket
idében parhuzamosan hajtjak végre

A gépi utasitasok elemi [épései (elokészités, dekodolas, operandusok
cimszamitasa stb.) kiilonbozé hardver erdforrdsokat igényelnek. Ezért, ha
egy utasitasban egy elemi Iépést végrehajtottunk (példaul elsé [épésben mdr
kiolvastuk az utasitdast a memoriabol) és az ehhez sziikséges hardver egység
felszabadul, akkor ezt igénybe vehetjiik egy kovetkezd utasitas elemi l[épésé-
nek végrehajtdsdra.

Példa a pipeline szervezésii utasitisvégrehajtasra:

Tegyiik fel az egyszerliség kedvéért, hogy a CPU egy utasitast harom
fazisban hajt végre:

« utasitds kiolvasas (fetch: F),

« dekddolas (decode: D),

« végrehajtds (execute: E).
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Az egyes fazisok egymassal egyiddben, parhuzamosan hajthatok végre,
az els6 utasitas E fazisa alatt a masodik utasitas D fazisa és a harmadik uta-
sitds F fazisa (19. sz. abra).

Utasitas/Fazis i-2 i-1 i i+1 | 1+2
l. Fl D1 El
2. F2 D2 E2
3. 3 D3 | E3

F = utasitdskiolvasds D = dekddolds E = végrehajtds

19. sz. dbra
Pipelining utasitdasvégrehajtas

A pipeline alapgondolata tehat parhuzamositds, annak kihasznalasa,
hogy az utasitas feldolgozas kiilonb6zd fazisait autondm és parhuzamosan
mikodtethetd hardver alrendszerek hajthatjak végre.

A pipeline utasitdsfeldolgozdst alkalmazo processzorokat utasitdasszin-
ten parhuzamos miikodésii (Intruction Level Parallel), vagy ILP processzo-
roknak nevezziik.

2.4.7. Szuperskalar processzorok, tarsprocesszoros szami-
tégépek

A tobb végrehajto egység parhuzamos miikddésével torténd gyorsitasnak két
alapmegoldasa van: a miiveletvégzo egységek szamanak novelése a procesz-
szoron beliil és kiviil.

Parhuzamositas a CPU-n beliil

A processzoron beliil nemcsak igy tudunk parhuzamositani, hogy a gépi
utasitdsokon beliili elemi lépéseket végrehajté hardver egységek atlapolva
miikédnek, hanem a végrehajto hardver egységeket is lehet még tobbszoroz-
ni.

Erre j6 példa a Pentium processzor, mely két fixpontos, és egy lebego6-
pontos miveletvégrehajtd egységet tartalmaz.

Ezeket a processzorokat szuperskalar processzoroknak nevezziik, ha egy
gépi ciklus alatt esetenként tobb utasitdast is képesek végrehajtani.
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Ennek természetesen feltétele, hogy a processzor a miveletvégzd egy-
ségekhez vezetd, parhuzamos miikddésre képes belsé buszokkal rendelkez-
zen.

Parhuzamositas a CPU-n kiviil tarsprocesszorokkal

A szamitégéprendszer Osszteljesitményét azzal is novelni tudjuk, ha
rogzitett, konkrét feladatokra, énallo miikédésre alkalmas processzorokkal
bovitjiik az architekturdt a processzor tehermentesitése érdekében. Ezek a
tarsprocesszorok utasitasok, parancsok kiildésével , felprogramozhatok”,
ezutan teljes onallosaggal vezérlik az egyes részfeladatok végrehajtdasat.

Tarsprocesszorok alkalmazasara mutatnak példat a kovetkezok:

«  Mainframeknél az I/O Processzor (Blokkmultiplexer és Multiplexer

csatorna) alkalmazdsdval a lassi I/O rendszeregységek levdlaszt-
hatok a processzorrol. Ezek az I/O miiveletek vezérlését, ondlloan a
processzortol fiiggetleniil képesek elvégezni.

»  Mikroszamitogépeknél

- a miiveletvégzd tarsprocesszor, mely onalloan hajtja vég-
re példaul a lebegépontos miiveleteket (180486-0s pro-
cesszortdl kezdve a processzorlapkara integralt),

- a 3D gyorsito tarsprocesszor a monitorvezérlSkartyaban,
mely a vektorgrafikus adatokat konvertalja ondlloan
raszteres, azaz a képernydén megjelenithetd adatokkd,

- hangfeldolgozo tarsprocesszor a hangkdrtyaban.

2.4.8. Multiprocesszoros architekturak, szuperszamitogépek

A szamitogépek teljesitményének tovdbbi névelése és a hibatiird
arhitektirdak iranti igény (azaz példaul a szervergépek 24 6ras folyamatos,
ledllasmentes lizemeltetésének kovetelménye) valamint a skdldzhato szami-
togéprendszerek eldnyei (azaz nagyobb teljesitményigény esetén a szamito-
gép kiegészitésekkel tovabbépithets legyen az eredeli rendszer lecserélése
nélkiil) az elmult években a multiprocesszoros szamitogépek fejlodését is
felgyorsitotta.

A multiprocesszoros szamitogépek lényege, hogy tobb vezérlésre és
mitveletvégrehajtasra ondlloan alkalmas processzorral miikodnek. Abban
kiilonboznek a vektorszamitogépektdl, hogy az egyes processzorok neni
sziikségképpen azonos utasitasokat hajthatnak végre, azaz a kordbban meg-
adott osztalyozas szerint a MIMD kategoridjii (tobb utasitisfolyam, tébb
adatfolyam) szamitogépek kozé sorolhatdk.
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Ahhoz, hogy érzékeltessiik a tdbb processzoros architekturakkal kap-
csolatos rendszertervezési, operaciés rendszer miikodési és programozasi
problémakat, érdemes visszagondolni az (rhajozas elsé multiprocesszoros
fedélzeti szamitogépére, mely a MARINER-4 amerikai (irszondaba volt be-
epitve. A szonda szamitdgépe lényegében harom funkcionalis feladatra elku-
l6nUlt processzort tartalmazott, melyeknek az trrepiilés ,atlagos” idészakaban
a kovetkez6 feladataik voltak:

« azelsé processzor a csillagaszati megfigyeléseket vegezte,

« amasodik a Félddel kapcsolatos kommunikaciét vezérelte,

» a harmadik feladata a repllési palya szamitasa es a hajtomivek

vezérlése volt.

Ezek — amig a szonda nem kozelitette meg a Mars legkdrét — egymastol
flggetlendl dolgoztak.

A repllésnek azonban volt egy kritikus idészaka, amikor a szonda meg-
kdzelitette a Mars legkoreét.

A probléma lényege abban fogalmazhaté meg, hogy amennyiben a
szonda nem a megfeleld szogben kozeliti meg a Mars léegkoret, vagy vissza-
pattan (mint a viz felszinére nagy sebességgel dobott kavics), vagy elég.

Ezért ebben a kritikus idészakban az (irszonda fedélzeti szamitdgépei-
nek processzorai 6sszekapcsolodtak:

« az1.és 2. processzor a palyaadatok alapjan a kritikus légkérbelé-
pési szogeket szamolta és az ez alapjan sziikségessé valo palya-
korrekciokat allapitotta meg,

» a 3. processzor ellendrizte (6sszehasonlitotta) az 1. és 2. procesz-
szor mikddésének hibatlansagat.

Ebbdl a példabdl két tanulsagot érdemes levonni:

« vannak olyan feladatok, melyek sziikségszeriien megkdvetelik a
multiprocesszoros architektura kiépitéset,

« meglehetésen bonyolult feladat egy multiprocesszoros hardver és
szoftver megtervezése, programozasa és miikodtetése.

A multiprocesszoros architekturaji gépek megalkotasakor a tervezok-

nek a kovetkez6 harom lényeges kérdésre kell megtalalniuk a valaszt:

« milyen modon torténik az elvégzendd feladatok szétosztasa a pro-
cesszorok kozott;

» milyen modon tudjak a processzorok az eréforrasokat hasznalni? Ez
a memoria esetében lehetséges megosztott médon (shared memory), @3
vagy elkiiloniilt médon (distributed memory) amikor minden pro-
cesszor egy szamara rezervalt, fizikailag vagy logikailag elkiiloniilo
memoriaval rendelkezik;

« milyen médon tudnak a processzorok egymdssal kommunikalni
adatot kozolni, illetve kapni, azaz milyen az iizenettovabbitas algo-
ritmusa.
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A processzorok kozotti feladatkiosztdasra két lényegében eltéré megol-
das lehetséges:
e Az egyes processzorok nagyobb, ondllo feladatokat oldanak meg

! (kis mértékii kommunikacio), ez a , durva szemcsés” feladatkiosz-
tas,

o Az egyes processzorok kisebb, egyszerii feladatokal oldanak (erds
kommunikdacios igény), ez a ,,finom szemcsés” feladatkiosztas.

A processzorok erdforrashasznalatdt két modon lehet megoldani:

g o Kozos erdforrasok, (pl. memoria) esetén meg kell hatdrozni a pro-

° cesszorok és az erdforrasok kiosztasi eljarasat. A kézos memoria-
haszndlat adat-koherencia problémdkat vet fel (ugyanazt az adat-
elemet tobb processzor is modosithatja),

o Részben vagy teljesen sajdt erdforrasokkal rendelkezé processzorok
esetében a processzorok kozott intenziv kommunikdciot és szinkro-
nizaldast kell megszervezni.

A processzorok kozotti kommunikdcio megszervezéséhez a kovetkezd

eljarasokat kell meghatarozni.

o  Utemezés (aszinkron, szinkron)

! « Kapcsolatfelépitési algoritmus (circuit switching, packet switching

stb.)
e A kommunikacios kapcsolatok vezérlése (kbzponti, decentralis)
e A kommunikdcios halozat térbeli kiépitése vagy topologidja (stati-
kus, dinamikus)
% Erre példa lehet a buszorientdlt kommunikacié a processzorok kozott,
(lasd 20. sz. dbra) amikor a processzorok, a memoridk és az I/O eszkozve-
zérlések egy kozos atviteli csatornat hasznédlnak.

P = processzor
""""" M = memoria
11O =110 eqgység
|d6osztasos sinrendszer = Time-shared bus

A
\

20. sz. abra
Multiprocesszoros rendszer buszkommunikdcioval
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Az elmilt években a multiprocesszoros rendszerek felépitésére az
~epitokocka” elv alkalmazasa a jellemzo.

2.4.8.1. A transzputer

Ennek az elvnek az elsé fizikai megvalositasa a ,,transzputer” volt. A
transzputer egy egyetlen chipen megvalositott RISC alapii processzor, mely-
hez egy memoriamodul is tartozik. Rendelkezik egy DMA vezérldvel (DMA
= Direct Memory Access = kdzvetlen memoria-hozzaférés), mely képessé te-
szi mas transzputerekkel valo kapcsolattartasra. Ezért megfelelé szamu
transzputer, ,, épitékocka” szerii osszekapcsoldasdval igen nagy teljesitmény-
re képes szuperszamitogépek épithetdk fel.

2.4.8.2. Az SMP architektaraji multiprocesszoros rendszerek

Lényegében a transzputer alapgondolatat fejlesztette tovabb az SMP
(Symmetric Multiprocessors) dltalanosan elterjedt tipusii multiprocesszoros
architektiira napjainkban. Ez azt jelenti, hogy azonos, sorozatban gydrtott
processzorokbol épiilnek fel a szuperszamitégépek.

Erre példa a SUN altal gyartott 3 kozponti egységbdl felépitett SMP ar-
chitekturaju gép. Ezekbdl kettd 8—8 processzoros, a harmadik 2—4 procesz-
szoros. A 18-20 processzor egymassal valé kommunikdacigjat, a tobb gépbe
szétosztott memoriat és a csatlakozd berendezések egyiittmiikodését a kezeld
szoftver és a halozat egyiittesen biztositja. A 3 gépet tobbszords, egyenként
622 Mbit/sec sebességili halozat kapcsolja 6ssze. Ezt a COMPS (Scalable
Coherent Interface = valtoztathatd l1éptékii koherens interfész) architekttrat
peéldaul egy részecskegyorsitotol érkezd 200 Mbit/sec sebességli adataram
feldolgozasaval probaltak ki.

2.4.8.3. A S2MP architektaraji multiprocesszoros rendszerek

A Silicon Graphics és a szuperszamitogépekre specializdlodott leany-
vallalata a Cray Research 1996-ban jelentette be a S2ZMP iij multiprocesszo-
ros architekturat, amely jelentdsen kiboviti a szimmetrikus multiprocesszo-
ros (SMP) rendszerek skdlazhatosdganak eddigi hatdrait.

Az ,¢épitdkocka”-elv alapjan tervezett S2ZMP rendszerben 1-1024 pro-
cesszoros gépek épithetéek. Az SGI ORIGIN 2000 rendszerben minden
épitdkocka egy nagy teljesitményli szamitogép, ami tipustdl fliggden
2-512 db 64 bites RISC processzorbdl, 1 Tbajtig kiépithetd memoriabol, 1/0
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alrendszerbol és egy CrayLink csatolébdl all. Az épitdékockak a CrayLink
Interconnect csatolo segitségével kapcsolhatok Ossze egyetlen nagyszamito-
geppe.

Az S2MP architektira kulcsa tehat a CrayLink technolégia, ami legin-
kabb egy nagy teljesitményii telefonkdzponthoz hasonlithatd. Ez a procesz-
szorokat Osszefogd adatatviteli kozpont biztositja, hogy a rendszer részei
egyetlen szamitogépként viselkedjenek. A kodzpont tartalmaz egy kiilon ,,tu-
dakozdé szolgdlatot”, ami a memoria koherencidjat biztositja.

Az épitdkocka-elv lehetdvé teszi a szamitasi er6forrasok rugalmas at-
csoportositasat. Példaul egy vallalat fejlesztd, pénzigyi és kereskedelmi
részlege altal kiilon-kiilon beszerzett szamitogépeket a CrayLink segitségé-
vel egyetlen nagygéppé alakithatjdk at csucsterhelés esetén (pl. az éves zards
idejére).

Emellett az S2MP architektira felépitésénél fogva képes a hardver és
szoftver meghibdsodasok izoldlasdra (rekonfiguricids képesség) és tobbszaz
Gbajt memoria kdzvetlen cimzésére.

2.4.9. Tudasalapu architekturak, neuralis halok

A mesterséges, neurdlis (az emberi idegsejtet utanzo) halézatokon alapuld
szamitogépek gyakorlati hasznositasa az elmult években kezd6dott meg.

Az emberi agy konnyedén megbirkézik olyan (pl. alakfelismerési) fel-
adatokkal, amelyek Neumann-elven miikodo szamitégépekkel csak nagyon
bonyolult médon kezelhetdk. Ez is motivalta a mesterséges neuronhdloza-
tokon alapulé szamitogépek kifejlesztését, melyek az emberhez hasonloan
tanithatoak, képesek nagyfoku dltalanositdsra (absztrakciora) és asszocid-
ciora.

Alkalmazasuk

e azalakfelismerés,

o aképfeldolgozas,

e a hangfelismerés sth.

felhaszndlasi teriileteken mdar a gyakorlatban is megkezdddott.

Igy példaul hazankban is haszndlnak neurdlis automata elvén miksdé
rendszamfelismerd rendszert, mely képes — a videokamera altal felvett gép-
jarmii képébdl kiemelve — a rendszamot felismerni és azonositani.

A neurdlis hadlozat harom réteghdl dll. Egy input réteghbdl, melyben el-
helyezkedo sejtek a kiilvilaggal dllnak kapcsolatban. Egy rejtett réteghdl,
mely hidat képez az output réteg és az input réteg kozott, valamint egy out-
put rétegbhdl, mely a kivant eredményt adja ki.
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A neuralis halézatok lényege a neuronok (sejtek) kozotti kapcsolat, me-
lyet az iigynevezett szinaptikus siulyokkal lehet vezérelni. Ha egy sejt tobb,
mds neurontol kap input értéket, akkor mindegyik input érték egy
szinaptikus stllyal lesz megszorozva. Az igy kapott szorzatokat osszeadja a
fogado neuron, majd az értéket egy atviteli fiiggvény szerint dttranszfor-
mdlja és az igy kapott érték lesz neuronsejt outputja (1asd 21. sz. dbra).

L

input 1- S1 > A SEJT output
: f;’ltvitci >

input n - Sn o figgvénye

21. sz. dbra
A neurondlis halo egy sejtjének miikodése

A neurondlis halozatokban a tanulds soran a neuronok kozotti kapcso-
lat erossége, vagyis a szinaptikus suly valtozik egy tanuldsi szabaly alapjan,
azaz a sejt hdalozatban a memoridt lényegében a szinaptikus stilyok értékével
modellezik. _

gy példaul egy kavéscsésze fogalmat a kovetkezdképpen ,.kodolja” a %
neuronalis automata: felbontja a kdavéscsésze latvanyat, formajat részjellem-
zOkre, és ezek a részinformaciok a halézat szinaptikus silyaiban tarolédnak.

LB}

Egy lehetséges tovabbi fejlesziési terlilet az emberi agy €s a szamito-
gép Osszekapcsolasa. Ezt tlizik ki célul az Un. biologiai szuperchip létrehoza-
sara iranyuld kutatasok, melyek az els6 lepést jelentik a biologiai szamitégep
felé. Ez megoldast jelenthet latasvesztés, hallascsokkenés stb. esetén, mivel
kdzvetlenil az agy sziirkeallomanyara ,rakapcsolhatnak” az elektronikus pro-
téziseket.

2.5. A SZAMITOGEPRENDSZEREK UZEMMODJAI

Attél fiiggden, hogy a felhasznald a szamitogépes rendszert milyen forma-
ban hasznalhatja, a szamitdégéprendszereknek kiilonb6z6 iizemmaodjait kii-
|6nboztethetjiik meg. A szdmitogéprendszerek lizemmaodjait

« azegyidoben kiszolgalt felhasznalok szama,

« az,egyidében” futtathato programfolyamatok szama,

e afelhaszndloi igények kiszolgdlasdanak iddbelisége,

« arendszer térbeli felépitése
szerint fogjuk vizsgdlni.

:
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Miel6tt ratérnénk az egyes itizemmodok targyalasara, egy megjegyzest
kell tenni arrdl, hogy az egyidejliség fogalmat hogyan hasznaljuk az elko-
vetkezOkben. A lényeg az, hogy a felhasznalé ember szempontjabdl fogjuk
vizsgalni az egyidejliséget, azaz azokat az eseményeket, melyeket az ember
egyidejlinek érzékel, egyidejlinek fogjuk nevezni. gy példaul egy egypro-
cesszoros gépnek vannak olyan lizemmédjai, melyeknél tébb felhasznalé
(példaul terminalokkal) parhuzamosan dolgozik a szdmitégéppel €s mind-
egyik ugy érzékeli, hogy a gép az igényeit teljes koriien, egyidejtileg kiszol-
galja. (Példaul egy adatkérésre egy mdasodpercen beliil valaszt kap.) Ekkor
viszont a programok csak latszolag futnak egyidejiileg, mivel egy processzor
egyidOben csak egy program utasitdsait képes végrehajtani.

2.5.1. Egyfelhasznalds és tobbfelhasznalés rendszerek

Egy szamitégépes rendszer egyidoben egy vagy tobb felhaszndlé igényeit
szolgdlhatja ki. Eszerint megkiilonboztetiink:

o egyfelhaszndlos (Single User) és

o tobbfelhasznalos (Multi User) rendszereket.

Kezdetben a szamitégépek egyfelhasznalds itizemmodban mikddtek,
rendelkezett a gép Osszes erdforrasaval (Single Programming Mode).

Ennek az tizemmoddnak komoly hatranya volt, hogy ha a program a pro-
cesszor sebességéhez képest nagyon lassi (pl. egy /O lemezmivelet 10
millidészor lassibb egy gépi utasitds végrehajtasanal) input/output miiveletet
hajtott végre, akkor a processzor hosszt 1dén keresztiil varakozasra kénysze-
riilt és nem volt megfeleléen kihasznalva. Ennek idédiagramjat mutatja a
kovetkez0 abra.

VARAKOZIK

I/0
egységek | VARAKOZIK

leterhelése \\\\\\\\\\\\\\\ -

DININS

\ MRRRNRNY
o

VARAKOZIK

[| processzor
leterhelése

%

_

processzort processzort
program igényld [/O miiveletek igénylo
miveletek miiveletek 1d6

22. sz. dbra
A processzor és I/O miiveletek végrehajtdasa
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A tobbfelhaszndlés tizemmodu szamitogépes rendszerek egyidejiileg
tobb felhasznalo kiszolgaldasara képesek. Ehhez arra van sziikség, hogy a
szamitogép erdforrdsait (processzor, memoria stb.) valamilyen stratégia
(algoritmus) szerint az operdcios rendszer megossza az egyes feladatok ko-
zott. Ez elsoként a multiprogramozasos iizemmod bevezetésével valdsult
meg.

2.5.2. Multiprogramozas, multitasking

A multiprogramozdsos rendszerekben egyidoben to6bb programfolyamat
(job, task, process) keriil betoltésre a szamitogép memoridjaban, melyek
valamilyen eljards szerint osztozkodnak a programfutashoz sziikséges ero-
forrasokon (memoria, I/O eszkozok haszndlata stb.). Amennyiben egy prog-
ram lassu input/output miiveletet végez, a processzor ezalatt elkezdi a kovet-
kezé programfolyamat végrehajtasat. Ha ez is input/output miveletet
igényel, a processzor a sorban kdvetkezé programfolyamat végrehajtasat
kezdi meg (lasd 23. sz. dbra).

pro- ; :
ocesszort
- | cesszort I/ livelet BE Seee =
I program byl A igényld /O miivelet
folyamat geny miivelet
miivelet
P processzort . processzort
2 - | varako- Fle e I/O miivelet o i
2 program 2ik igényl6 1gényld
folyamat miivelet miivelet
procesz-
= . X I/ livel
3 program skt . s:'zort ) O miivelet
folyamat igényld
miivelet
iy varakozik - sszPrt [/0O miivelet
program- igényld
folyamat miivelet
23. sz. dbra

Multiprogramozas tobb programfolyamattal

A multiprogramozott iizemmodnak két lényeges feltétele, hogy a memo-
ria a programfolyamatoknak megfeleléen részekre (particiok) legyen osztva,
és az I/0 miiveletet végrehajto egységek onallo vezérléssel rendelkezzenek,
azaz a processzortol fiiggetleniil is képesek legyenek a feladatvégrehajtasra.
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PROCESSZOR

M 1. PROGRAMFOLY AMAT

E 2. PROGRAMFOLYAMAT

M 3. PROGRAMFOLYAMAT

0]

R

I

A n-ik PROGRAMFOLYAMAT
/O eszkoz- I/0 eszkoz- 1/0 eszkoz-
vezérlés | vezérlés 2 vezérlés n

I/0 /O I/O
eszkoz 1 eszkoz 2 eszkdz n

24. sz. abra

Memoriafelosztas és az I/0 eszkozok vezérlésének szerepe
multiprogramozdsnal

A multitasking zemmadd definicidjat tekintve az informatikai szakma
vélemeénye nem teljesen egységes:

« egyes szerzék ezt a multiprogramozott (izemmdd mas nevének
(szinonimajanak) tekintik. Mig masok

« a multitaskingot az egyfelhaszndlés mikrogépeknek azzal a képes-
ségevel azonositjak, hogy ,egyidejlileg” lehetseges toébb program-
folyamat futtatasa is. (Példaul a WINDOWS 95-ben ezeket a prog-
ramokat a megnyitott ablakok szama hatarozza meg.)

A multiprogramozott iizemmodnak két lényegében kiilonbozd vdltozata
van, melyek abban kiilonboznek, hogy az erdforrdasok szétosztasa (hozzaren-
delése) milyen modon torténik meg az egyes programfolyamatok kozott.

Prioritasos elv: az egyes feladatoknak megfelelé programfolyamatok-
nak prioritasa van, azaz fontossdaguknak megfeleld sorrendben kapjdk meg a
szamitogép erdforrasait (processzor, memoria, I/0 vezérlések). A 23. sz. ab-
ran bemutatott feladatvégrehajtasnal az 1 programfolyamatnak van a legna-
gyobb prioritasa, 2 programfolyamatoknak a kovetkezo és igy tovabb.

.

Az iddosztasos elv: az egyes feladatoknak megfelelé programfolyama-
tokhoz un. ,, iddszeletek” keriilnek hozzdrendelésre, melyek meghatarozzdk,
hogy az adott feladat mennyi iddre veheti igénybe a processzort.

LA
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Az idoosztas elvén megszervezett multiprogramozdsos ilizemmodot time-
sharing (idéosztas)-nak nevezik. Ezen az elven miikodnek az osszes korszerii
operdcios rendszerek (LUNIX, WINDOWS 98 és NT stb.).

Természetesen a két elv egyiittesen is alkalmazhatd, azaz time-sharing
esetén is lehet a programfolyamatoknak prioritédsa.

2.5.3. Koétegelt feldolgozas (Batch Processing) és interaktiv
feldolgozas (Interactiv Processing)

A felhasznaldi igények kiszolgalasanak iddbelisége szerint van kotegelt és
interaktiv feldolgozasi lizemmaod.

Kotegelt feldolgozas esetén a programfolyamathoz sziikséges oOsszes
adatot elbszor osszegyiijtik, és szamitogépes feldolgozdsukat iddszakosan
hajtjak végre (példaul naponta, havonta, évente meghatarozott idépontban).
Erre példat a mikroszamitégépeknél a *.BAT kiterjesztésii fajlok végrehaj-
tasa soran talalhatunk. Amennyiben az adatkommunikdcio kitegelt feldolgo-
zasndl tavadat-feldolgozdssal torténik, akkor ezt remote batch-nek nevezziik.

Interaktiv feldolgozds esetén a felhaszndlé dllandé és folyamatos kap-
csolatban dll a feladatot végrehajto programfolyamattal. Ennek elonye,
hogy a feladatot elére nem kell részleteiben megtervezni, mivel a felhasz-
ndalo a feladat végrehajtdasat maga vezérli, sziikség esetén lépésenként modo-
sithatja a részfeladatok sorrendjét.

Az interaktiv rendszereknek két altipusa van, lényegében attél fiiggden,
hogy a felhasznal6 az ember, vagy egy gépi folyamat.

Dialogus iizemmod esetén a felhasznalo kérdez-felelek modon, lépé-
senként folyamatosan kommunikdl a programfolyamattal. Ennek tipikus
megvalositdsa a termindl iizemmod, amikor a felhaszndalo ember egy képer-
nyén kozli a rendszerrel a parancsokat és adatokat és a rendszertél az ada-
tokat szintén egy képernyon jeleniti meg. Ez lehet tranzakcio orientalt
iizemmod (Transaction Mode), amikor a felhaszndlok tobb munkahelyen,
elore jol definidlt és azonos feladatokat végeztetnek el a szamitogéppel

(tranzakci6 = a rendszer legkisebb 6nall6 feldolgozasi egységének Gsszefiig-
g6 eljarassorozata).

Folyamatvezérelt iizemmaod (Process Control): Ez esetben a , felhasz-
nalo” egy gépi folyamat, amit a szamitogép vezérel. Ilyenek lehetnek példa-
ul az ipari folyamatok iranyitasat, forgalmi rendszerek vezérlését sth. végzd
szamitogépes rendszerek, melyek kiilonbozé mérémiiszerektdl, érzékeldktdl
érkezd jeleket fogadnak és dolgoznak fel.
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2.5.4. Real-Time rendszer

A dialogus és a folyamatvezérelt iizemmod egyardant lehet valds idejii
(real-time) feldolgozds, ami azt jelenti, hogy a szamitogépes rendszer meg-
hatarozott kritikus idon beliil azonnal feldolgozza a fogadott adatokat. Ez
altalaban:

o dialogus iizemmoddban 1 sec alatti reakcio- (valasz) 1dot jelent,

« folyamatvezérelt iizemmodban ez az idétartam joval kisebb lehet

(példaul a mikroszekundumos tartoméanyba eshet).

A real-time rendszereknek folyamatvezérelt Gzemmddban altalaban

négy osszetevdje van:

e egy adatfogadd egység, mely a kiilsé koérnyezetbdl (altalaban va-
lamilyen érzékel6tdl vagy mérémiiszertdl) jovo informaciokat fo-
gadja,

« egy elemzd egység, mely megfelelé forméara alakitja at a fogadott
jelet és elemzi azt,

- egy esemény vezérl egység, mely reagal a bejové informaciokra,
példaul az iranyitott folyamatot befolyasolé vezérld jelek kiadasa-
val,

e egy ellenérzé/koordinald egyseg, mely az el6z6 harom feladat veg-
rehajtasat koordinalja es ellenérzi (példaul abbdl a szempontbdl,
hogy a rendszer reakcidideje az id6korlat alatt maradjon).

2.5.5. Centralizalt és osztott szamitégéprendszerek

A feladatvégrehajté egységek térbeli elhelyezkedése szerint megkiilonboz-
tetiink centralizalt és elosztott izemmodot.

Centralizalt rendszerben csak egy kozponti vezérlés és feladat-
végrehajto egység taldlhato (ez nem zarja ki, hogy a rendszer szolgéltatasait
tavadatfeldolgozo haldzattal a kézponti szamitdgéprendszertdl igen messze
is igénybe vegyék a felhasznalok).

Elosztott szamitogéprendszerben tobb, térben esetleg tdavoli, ondllo ve-
zérléssel rendelkezd és feladatvégrehajtdsra képes szamitogép taldlhato,
melyeket egy hdlozat kot ossze, és adatatviteli vonalakon (adatbuszok, tele-
fonvonalak stb.) tartanak kapcsolatot egymassal. Az egyes részfeladatokat
elldato szamitogépek egyiittmiikodését (Slave Computer) dltaldban egy ki-
tiintetett szamitogép (Master Computer) vezérli. Az elosztott szamitdgép-
rendszerek alapvetd célja tehat az, hogy a feladatok és er6forrasok a lehetd
legesszeriibben €s hatékonyan kertiiljenek felosztdasa a rendszer tagjai kozott.
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2.5.6. On-line (k6zvetien bemenet) és off-line (kdzvetett be-
menet) kapcsolatok

A szamitogépes rendszerekben a kozponti egység és az ettdl kiilonbozé mdas
részegységek (hattértarak, periféridak, valamint a tavoli feldolgozéegységek)
kozotti kapcsolat lehet:
o on-line, ha a két eszkoz fizikailag ugy dsszekapcsolt, hogy kozottiik
aktiv vezérlési és/vagy adatatviteli kapcsolat dll fenn, '
o off-line, ha két eszkoz kozott nincs aktiv vezérlési és/vagy adatatvi-
teli kapcsolat.
[gy példdul, ha egy nyomtaté nyomtat, akkor kapcsolata a szamitégép-
pel on-line, ha papirt tesziink a nyomtatoba, akkor az off-line dllapotban
van.

A szamitogéprendszerek kiilonb6zé tizemmodjainak Osszefiiggéseit a
25. sz. dbra szemlélteti.

Centralizalt
Szamitogép
tizemmodok
Elosztott
I |
Egy- Tobb-
felhasznal6s felhasznal6s
l I
I | | |
Kotegelt Interaktiv Kotegelt Interaktiv
Multiprogramozott Multiprogramozott
| l
_ Prioritdsos | Id6osztasos _ Prioritdsos | [Idéosztdsos
l
Dialégus __ Folyamatvezérelt__
25. sz. abra

A szamitogéprendszerek itizemmaodjai
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18.
1,
20.
21.
22,

.5
24.
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26.
2.
28.
29.
3.
31.
52
33.
34.
33
36.

¥
i,
59,

<
42.
43,
44,

45.
46.

47.
48.
49.

50.

Mit neveziink szamitégéprendszer architektiranak?

Mivel jellemziink egy szamitégéprendszer architektarat?

Miért sziikséges a chipek ciklikus miik6dése?

Hogyan szamithatjuk ki a szamitégép feladatvégrehajtasi idejét?
Milyen médon névelhetjiik meg egy szamitégéprendszer teljesitményét
a feladatvégrehajtasi id6 csokkentésével?

Mi a MIPS és a MFLOPS?

Mit mutatnak a ,,Benchmark”-ok?

Milyen szempontok szerint csoportosithatjuk a szamitégéprendszere-
ket?

Mi jellemzi a nagyszamitogépeket?

Mutassa be a hibatiir6 architekturak fontosabb jellemzoit!

Jellemezze a kdzepes teljesitményili szamitogépeket!

Mit neveziink kis vagy mikroszamitégépnek?

Mutassa be a mikroszamitogépek elvi felépitését rajzban!

Mi a NETPC?

Definialja az adat és utasitasfolyam fogalmat!

Mit értiink SISD és SIMD architektira alatt?

Mit értiink MISD és MIMD architektira alatt?

Sorolja fel a Neumann elveket!

Milyen médszerei vannak a szamitégépek nem strukturalis gyorsitasa-
nak?

Milyen médszerei vannak a szamitogépek strukturalis gyorsitasanak?
Mit neveziink CISC processzornak?

Mit neveziink RISC processzornak?

Hasonlitsa 6ssze a RISC és CISC processzorok jellemzoit!

Mit neveziink vektorszamitégépnek?

Mi a pipelining lényege?

Mit neveziink ILP processzornak?

Definidlja a szuperskalar processzorokat!

Jellemezze a CPU-n kiviili tarsprocesszorokat!

Mondjon legaldbb 3 példat tarsprocesszor alkalmazisara mikroszamito-
gépeknél!

Milyen igények okozzak a multiprocesszoros szamitogépek fejlodését?
Mit neveziink multiprocesszoros szamitégépnek?

Multiprocesszoros architektiraban mit jelent a durva €s a finom szem-
csés feladatkiosztas?

Milyen valtozatok vannak multiprocesszoros rendszerekben az
er0forrashasznalat megszervezésére?
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56.
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58.

99,
60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.
67.
68.

A processzorok kozotti kommunikacié megszervezéséhez milyen algo-
ritmusokat kell meghatarozni?

M1 a transzputer?

Mi a SMP és S2MP architektira?

Melyek a legfontosabb jellemz6i a neurondlis haléknak és milyen tipi-
kus felhasznaloi teriileteik vannak?

Hogyan allitja el6 egy sejt a neurondlis hdléban az inputbdl az outpu-
tot?

Hogyan ,,emlékezik’ a neuronalis hal6?

Milyen osztdlyozdsi szempontjai vannak a szdmitégéprendszerek
tizemmodjainak?

Mit értiink egy és tobbfelhaszndlés lizemmod alatt? Mi a feltétele a
tobbfelhasznalds izemmddnak?

Mit neveziink multiprogramozasos rendszernek?

Milyen lényeges feltétele van a multiprogramozasnak?

Definialja a prioritasos és az idéosztasos multiprogramozast!

Mit jelent a batch processing €s a remote batch?

Mikor interaktiv a szamitégépes feldolgozas?

Hatarozza meg a dialégus tizemmaéd fogalmat!

Mi jellemzi a folyamatvezérelt tizemmoddot és milyen fontosabb fel-
hasznalasi teriiletei vannak?

Definidlja a real-time rendszer fogalmat!

Mi a kiilénbség a centralizalt és az elosztott szamitégéprendszer k6zott?
Mit jelent az on-line €s az off-line kapcsolat?
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A PROCESSZOR

E fejezetben a processzorok felépitésével €s miikodésével kapcsolatos, alta-
lanosan érvényes elveket, jellemzdket és eljarasokat tekintjiik at.

Az egyes processzorok vizsgalatat, bemutatasat altalaban a kdvetkez6
témakorok elemzésével szoktak elvégezni:

« A processzor felépitése, részei és ezek kapcsolata

A processzorok meghatarozott feladatokat ellaté részegységekbdl
épiilnek fel. Ezeket és adatkapcsolataikat elvi blokkvazlatokkal fogjuk
bemutatni.

« A processzorok iizemmodjai, allapotai

A processzorok miitkédésében védelmi, biztonsagi szempontok sze-
rint, illetve a kordbbi tipusokkal valé programkompatibilitas megdrzése
érdekében kiilonb6z6 tizemmodokat (allapotokat) kiilonboztetiink meg.

 Regiszterkészlet

A regiszterek a processzorokban az adatok dtmeneti tarolasara szol-
gal6, nagyon gyors (és draga) tarolok, melyek a processzoron beliili
kommunikacids vezetékeken (bels6 sin) keresztiil tartjdk az informacids

kapcsolatot a processzor részegységeivel. Méretiik ma altaldban 32, 64
vagy 80 bit.
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» Utasitasfelépités, utasitaskészlet

Egy processzor ,.képességeit” és miikodésének bonyolultsagat alapveto-
en meghatarozza a gépi utasitdsok felépitése €s mennyisége (mint mar lattuk
a CISC és RISC architektira kozotti legfontosabb kiilonbség az
utasitdasfelépitésben €s utasitaskészletben van).

« Utasitasvégrehajtas

E kérdéskorhoz tartozik a gépi utasitasokat végrehajto egységek muiko-
dése, a miiveleti vezérlés eljarasai, és a kiillonbdzo sebességnoveld technikak
(az utasitasvégrehajtas atlapolasa, parhuzamositasa).

« Memoriakezelés

A processzor mellett a kiilonb6z6 tipusi memoriak a szamitogép egyik
legfontosabb részegységeit képezik. Strukturalis illesztésiik, kezelésiik haté-
konysaga, kihasznaltsaguk meghatarozé jelentdségii a teljes szamitogép tel-
jesitménye és gyorsasaga szempontjabol. Emiatt fontosak a processzor me-
moriakezelési eljarasai (pl. cimszamitas).

«  Megszakitasok, kivételek

A processzor megszakitas és kivétel kezelése foként a periféria és hat-
tértarkezelés, valamint a hibaelharitds szempontjabél meghatarozé jelento-
ségli.

3.1. A PROCESSZOROK JELLEMZESE

E fejezetben a processzorok jellemzéséhez felhasznalt legfontosabb fogal-
makat mutatjuk be.

3.1.1. A processzor részei és ezek kapcsolata

Az egyes processzorok felépitésében (példaul a mainframek, kozépgépek és
mikrogépek) jelentds eltéréseket tapasztalhatunk, de mindegyikre jellemzdek
a kovetkezd legfontosabb architekturdlis épitéelemek:

» vezérloegység (CU = Control Unit),

« aritmetikai (logikai) egység (ALU = Arithmetic Logic Unit),

« regiszterkészlet,

o busz illesztoegység (BIU = Bus Interface Unit),

o cimszamito és védelmi egység (AU = Adress Unit),
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belso gyorsito tar (L1 cache),
az el6zd négy részegység kommunikdciojat biztosito eszkézok (mik-
roszamitogépeknél a belsd sinrendszer).

Ennek logikai sémajat mutatja a kévetkezo abra:

FLAG -
AU ALU CU BIU
AC IR

y ¥ J {

Cimszamitas Miiveletvégre- Vezérlés {01 et
regiszterei hajtds regiszterei regiszterei
26. sz. dbra

A processzor logikal felépitése

A vezérld egységnek a feladata a programban [évé utasitasok alapjan a
teljes szdamitogép részegységeinek (arithmetikai egység, memoria, kommuni-
kdacios eszkozok, hattér és perifériavezérlések) iranyitdsa, osszehangolasa,

Az ehhez felhasznalt két legfontosabb regisztere:

PC = Program Counter, mely a soronkévetkezo utasitas tarolobeli
cimét tartalmazza. (Ezt a regisztert Intel processzoroknal IP-nek ne-
vezik, IP = Instruction Pointer.)

IR = Instruction Register, mely a memoriabol kiolvasott utasitdst
tarolja. Az ebben talalhaté miiveleti kod alapjan a vezérldegység
meghatarozza az elvégzend6 miiveletet (dekddolas).

Az aritmetikai egység az utasitaskodokban elSirt aritmetikai és logikai
(pl. logikai ES, VAGY stb.) miiveleteket hajtja végre.

Az aritmetikai egységben altalaban a kovetkezd két regiszter mindig
megtalalhato: '

AC = Accumulator Register, mely a miiveletvégrehajtasnal az
adatok (operandus) dtmeneti taroldsdra szolgdl,

FLAG regiszter = Allapotjelzé regiszter, melyben a végrehajtott
utasitas kovetkeztében megvdltozott dllapotok keriilnek bitenként
kodoldsra (pl. paritdshiba 1épett fel, a felhaszndléi program 0-val
akart osztani stb.).

Kiilsé
sinrend-
SZEer

LB ]

[ B ] LB ]
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A busz interfész egység biztositja a processzor kapcsolodasat a kiilsé

* -

L

sinrendszerhez.

A cimszamito és védelmi egység feladata a programutasitasokban ta-
lalhato cimek leképezése a fotar fizikai cimeire és a tarolovédelmi hibadk

felismerése.

LB ]

A belso sinrendszer a CPU-n beliili adatforgalmat lebonyolito aramko-

rok Osszessége.
A belsd gyorsito tarolo (L1 cache) a fétarbol kiolvasott utasitdsok és
adatok atmeneti taroldasara szolgal (ldsd 4.3. fejezet).

3.1.2. A processzorok lizemmaodjai és allapotai

A processzorok kiillonb6zd tizemmodjaira, dllapotaik megkiilonboztetésére
lényegében:

g :

a védelmi szempontbdl, a programfolyamatok biztonsagos (pl. rend-
szerosszeomlas nélkiili) mikodtetése miatt,

az operacios rendszer és a felhasznal6i programok miikddtetésének
elkiilonitése miatt (részletesen kifejtve lasd 4.6. fejezet),

a korabbi processzorokkal val6é bindris programkompatibilitas
megtartasa miatt van sziikség.

Lassunk erre néhany példat!

® =

Megkiilonboztetiink supervisor és felhaszndl6i (user) dllapotokat,
melyek elkiilonitik az operacios rendszerhez tartozo programokat a
felhaszndl6l programoktol. A privilegizalt tizemmddban a procesz-
szor végrehajthat olyan utasitasokat is, melyek felhasznaléi tizem-
modban tilosak (azaz kivételt eredményeznek).

A mikroszamitogépek kéziil a Pentium processzoroknak négy
lizemmaodja van:

- Valos iizemméd: a processzor ekkor ugy miikodik, mint egy ré-
gi (PC-XT) 8086-0s processzor. Erre azért volt sziikség, hogy a
felhaszndlok valtozatlan formédban képesek legyenek ,régi”,
megszokott DOS-os programjaik futtatasara. Ekkor a procesz-
szor 8086-os emuldcioval miikodik, azaz azt |, hazudja” a fel-
haszndloi programnak, hogy a program 8086-0s processzoron
fut (példaul 32-bites regisztereknek csak az alsé 8 bitjét engedi
hasznalni, az utasitaskészlet is ennek megfelelden csdkkentett).



A PROCESSZOROK JELLEMZESE

- Védett iizemmodban kihaszndlhatok a 32-bites architektiira
osszes lehetdségei, ezért a teljesitmény ekkor a legnagyobb.
(Az lizemmadd onnan kapta a nevét, hogy ebben az allapotban a
tarolévédelmi rendszer bekapcsolasra keriil.) Ez az iizemmod
jellegét tekintve multitasking.

o —-=

- Védett valos iizemmod Ekkor a processzor a 8086-0s procesz-
szort csak egy taszkban emuldlja. (Azaz példaul a DOS egy
WINDOWS 95 alkalmazasként indul el egy elkiiloniilt ablak-
ban.)

® -

- Rendszermenedzselé (SMM = System Management Mode)
lizemmod figgetlen az operacids rendszertdl és az alkalmaza-

soktél és egyben a processzor energiatakarékos miikodési
maodja.

o -8

3.1.3. Regiszterkészlet

A processzor regiszterei a felhasznaléi programok szempontjabdl harom
kategoriaba sorolhatok:

o Rendszerregiszterek, melyek a felhaszndloi programok szdmdra
nem ,,lathatok”, nem elérhetdk. Erre példaul szolgal az IR utasitds
regiszter .

o Specidlis célu regiszterek, melyek a felhaszndloi programokban
csak meghatarozott utasitasokban szerepelhetnek. Erre példa a flag
vagy statuszregiszter.

« Altaldnos célii regiszterek, melyeket a felhaszndléi programok uta-
sitasaiban korldtozas nélkiil haszndlhatok. Erre példa az akkumu-
lator regiszter.

Példaul a Pentium processzorcsaladban a leggyakrabban kovetkezd re-

giszterekkel talalkozhat az assembly programozé:

« Altaldnos regiszterek EAX, EBX, ECX, EDX, (32 bit)

« Cimzéshez hasznalt regiszterek: EBP, ESP, ESI, EDI (32 bit) %

« Utasitasszamlalo regiszter: EIP (32 bit)

« Szegmensregiszterek: Ca, D5, 88, ES, IS, G (16 bit)

- Allapotjelzé regiszter: EFLAGS (32 bit)

L ]

Meg kell jegyezni, hogy a napjainkban hasznalatos mikroprocesszorok = @Y
(példaul Pentium Il és Ill, AMD K6 és K7 stb.) a CISC utasitasokat elemi RISC
utasitdsokra bontjak fel, vagyis emuldljdk, és ehhez kildn regiszterkészletet
hasznalnak. Ezért a fizikai regiszterkészlet kiilénbdzik a programokban fel-
hasznalhato logikai regiszterkészlettél.
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3.1.4. Utasitasszerkezet, utasitaskészlet és utasitastipusok

Utasitasszerkezet alatt az elemi szintii (gépi kodu), a processzor dltal koz-
vetleniil értelmezhetd utasitasok felépitését értjiik. Ez hatdrozza meg a pro-
cesszor szamdra, hogy a gépi utasitasokban szereplé binaris értékeket, azaz
az utasitds egyes részeit hogyan értelmezze.

Az utasitasszerkezet harom leglényegesebb része

miiveleti kod (opcod), mely meghatdrozza a processzor szdamdra,
hogy milyen miiveletet kell végrehajtania,

operandus hivatkozdasok, mely azt adja meg a processzor szdamdra,
hogy hol talalhato, illetve milyen adatokkal kell a miiveletet végre-
hajtani.

kiegészitd, maodosito rész, melyben olyan kiegészitd informdciokat
adhatunk meg a processzor szamdara, melyek a miiveleti jelrész il-
letve az operandus hivatkozasok teljes kérii (pontos) értelmezéséhez
sziikségesek.

Az utasitasok elvi felépitése a kovetkezo:

MUVELETI KIEGESZITO OPERANDUS
JELRESZ RESZ HIVATKOZASOK
27 5z, dbro

A gépi utasitas felépitése

Utasitaskészlet

Egy processzor utasitaskészlete alatt azoknak az elemi szintii gépi kodui
utasitasoknak az osszességét értjiik, melyek végrehajtasdara a processzor a
legalso, hardver szinten képes. Ez az a szint, amelyre a forditoprogram a
kiilonbozd programnyelveken megirt programokat leforditja.

Egy processzor utasitaskészletének értékelésekor a kdvetkezd kérdésko-
roket célszerl elemezni:

Mennyi az utasitaskészletben az elemi utasitdsok szama és ezekkel
milyen feladatokat lehet megoldani? Nyilvanvald, hogy minél tSbb
feladatot képes a processzor elemi szinten megoldani, annal t&bb te-
riileten lehet hatékonyan alkalmazni. Ugyanakkor azt is vizsgalni
kell, hogy a processzor felhaszndlési teriiletén melyek azok az uta-
sitdsok, melyeket nagyon gyakran kell haszndlni. Ha nagyon sok
utasitas csak ritkan kertil felhaszndlasra, ezek feleslegesen terhelik
az aramkori er6forrasokat. Ugyanakkor arra is érdemes odafigyelni,
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hogy a processzor felhasznalasi teriileten nincs-e olyan striin ismétlodo
feladat, amelyet célszer(i az utasitaskészletben is tiikroztetni kell. (Illyen
megfontolasok vezettek — a multimédia alkalmazasok terjedése miatt —
a multimédias képességl, azaz az MMX architektirdju processzorok
kifejlesztéséhez.)

Milyen tipust adatokat és milyen pontossaggal tudunk az utasitaskész-
letben 1évd gépi utasitdsokkal feldolgozni? (Példaul a lebegbpontos
utasitasok milyen pontossaggal végezhetdk el.)

Milyen kovetkezetesség van az utasitiskészlet kialakitisdban? Igy pél-
daul a cimek kiszamitdsa minden utasitisban azonos madon torténik-e,
fliggetleniil attél, hogy milyen utasitast kell végrehajtani, vagy barme-
lyik adattipus, cimzési mod haszndlhaté-e minden utasitasban?

Utasitastipusok

Funkciondlis feladatuk szerint az utasitdskészletben a kovetkezdé f6bb
utasitastipusokat tudjuk megkiilonboztetni:

adatatviteli, adatmozgato utasitdsok,
mitveletvégrehajto utasitasok,
vezérld utasitasok.

Ezek dontd tobbsége a soros utasitasvégrehajtast (azaz a kdvetkezod vég-
rehajtando utasitds a megel6z6 utasitas utan koévetkezik) nem befolyasolja.
A vezérld utasitasok egy részénél (ugroutasitasok, szubrutinhivas stb.) az
utasitdsvégrehajtas nem a kovetkezo utasitassal folytatodik.

Adatdtviteli utasitasok
Az adatatviteli utasitasokkal kiilonbozd tarolok kozott lehet mozgatni,
masolni az adatokat

memoria, regiszter <> memoria, regiszter (MOVE)
memoria < hattértarolok, perifériak (IN, OUT)
regiszter, memoria <> verem (POP, PUSH).

Altaldban az utasitiskészletben megkiilonboztetik

az egy vagy tobb byte-os atvitelt és
a szavas (2, 4, 8 byte-os) atvitelt.

Miiveleti utasitasok

aritmetikai utasitasok (ADD, SUB, MUL, DIV stb.),

logikai utasitasok (AND, OR, XOR stb.),

bitléptetd/forgato utasitasok (SLL, SRL stb.),

bitmiiveletek, karakterlanc (string) miiveletek (CMPB stb.),
multimédids és 3D grafikus miiveletek (PADD, PADDS stb.).

L ]
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Az aritmetikal utasitasok csoportjdba tartoznak a binaris egész (fix-
pontos) szamokkal, a lebegdpontos szamokkal €s a binarisan kédolt decima-
lis szamokkal végzett szokasos alapmiiveletek (6sszeadas, kivonas, szorzas,
0SZtas).

Az aritmetikai miiveletek végrehajtdsa utan az eredménytdl fiiggden a
processzor bedllitia az dllapot (flag) regiszter egyes jelzbbitjeit. Igy
példaul ezek alapjan a programozé vizsgalhatja a kovetkez6 eseteket és ez
alapjan ugro utasitasokat vezérelhet:

« atvitel (carry) jelzobit I-esre lesz bedllitva, ha a miiveleti ered-

ményben, a legmagasabb helyiértéken dtvitel torténik,

o nulla (zero) jelzobit I-esre lesz bedllitva, ha a miivelet eredmé-

nye 0,
o eldjel (sign) jelzdbit 1-esre lesz bedllitva, ha a miivelet eredménye
negativ,

» a tilcsordulas (overflow) jelzébit 1-esre lesz bedllitva, ha a miivelet
eredménye nagyobb mint a tarolhato legnagyobb érték.

A logikai utasitdsok a szokdsos Boole algebrai miiveletek (logikai ES,
logikai VAGY, logikai NEM ... stb.) bitsorozatokon valé elvégzését teszi le-
hetové.

Péld4ul: MEZO 1 | 1101 | 1100 |
MEZO 2 | 1011 | 1101 | Logikai ES
EREDMENY MEZO | 1001 | 1100 |_

A léptetd és forgato utasitdsok az operandus cimén lévd bitsorozatot
jobbra vagy balra léptetik (shift), illetve korbeforgatjak (rotate). Utébbi
esetében példaul balra forgataskor a legfels6 helyiértéken a bitsorozatbdl
kilép6 bit jobboldalrél a legalacsonyabb helyiértéken \ijra belép.

L 01 <J

balra forgatas 1 bittel

A léptetés és forgatds legtobbszor (pl. Intel processzorok utasitaskész-
lete) a carry flag kozbeiktatasaval valésul meg.
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A bitmiiveleti utasitasokban az operandusok bitsorozatok formdjaban
vesznek részt a miiveletben.

A karakterianc miiveletek

Ezekkel az utasitasokkal karaktereket (betii, szam stb.) tartalmazo me-
z0kon lehet miiveleteket végrehajtani (pl. 6sszehasonlitas stb.).

Multimédias és 3D grafikus milveletek

Ezekkel az utasitasokkal a 3D grafikahoz és a képfeldolgozashoz sziik-
séges vektoros adatokat dolgozzak fel (SIMD utasitasok).

Vezérlo utasitasok

Ezekkel az utasitasokkal egyrészt a program soros utasitds-
végrehajtasdt lehet vezérelni, mdsrészt a processzor miikodését szabdalyozni.
A program futasat, az utasitasvégrehajtas sorrendjét vezérld utasitasok:

o feltétel nélkiili vezérlésdatadds (JMP),
feltételes vezérlésdtadds (pl. INE),
szubrutin hivdas (CALL),
visszatérés szubrutinbol (RET),
ciklus képzd utasitas (LOOP).

A processzor miikodését szabalyozo utasitasok kozé tartoznak példaul a
kiilonbozd programvezérelt megszakitast kérd utasitdasok (pl. INT).

3.1.5. A processzor utasitasfeldolgozasa

A processzorok utasitasfeldolgozasa az aritmetikai egység miivelet-
végrehajtasatol, az utasitasfeldolgozas miiveleti vezérlésének kiilonbozo le-
hetosegeitodl és az utasitasfeldolgozas gyorsitasatdl (pipelining) fiigg.

Az ALU miikédését és , képességeitl” a miiveletekben értelmezett adat-
tipusok alapjdan értékelhetjiik. Ezek:

« fixpontos szamok,

» lebegdpontos szamok,

e  bindrisan kodolt decimadlis (BCD) szamok,

o multimédias (MMX) adatok,

e karakteres mezok,

e bitmezok.

L ]
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A processzor teljesitményében meghatdrozo jelentdségii a miivelet-
végrehajto egységek szama és miikodése. Ezek lehetnek példaul fixpontos és
lebegdpontos végrehajto egységek. Ezeket az un. ., n”-utas szuperskalar
processzorokban, mint madr lattuk, t6bbszorozik.

A vezérloegység miitkodésének értékelésében a legfontosabb szempont
a miveleti vezérlés megoldasa. Ez lehet:

o huzalozott (Aramkorileg megvalositott) vagy

- mikroprogramozott (interpreter végrehajtasu).

Az utasitdsvégrehajtast a pipeline, szuperskaldr szervezéssel gyorsit-
hatjuk.

3.1.6. A processzorok tarolokezelése

Ennek értékelésénél a legfontosabb a cimzési modok értékelése. Itt vizsgdlni
kell a relativ (bazis), kozvetett (indirekt), kozvetlen adat és indexelt cimzés
adta lehetdségeket, valamint a virtuadlis cimekbdl a fizikai cimek kiszamitd-
sanak modszerét, valamint az ehhez felhasznalt eszkozoket (regiszterek, me-
moriatablazatok) és a cimszamitas hardver megoldasat. Ezt az utobbit az
MMU = Memory Management Unit egység végzi, mely a processzoron beliil
(Intel processzorok AU = Adress Unit egysége) vagy a processzoron kiviil
(RISC processzorok pl. POWER PC) helyezkedhet el.

A processzorok tarolékezelési rendszerének egyik legfontosabb eleme a
tarolo védelmi rendszer, mely alapvetéen befolydsolja a szamitogép bizton-
sagos mitkodtetését.

3.1.7. Megszakitasok és kivételek kezelése

A ma haszndlatos processzorokndl a programvégrehajtast idészakosan fel-
fiiggesztd okokat két osztdalyba szoktdk sorolni. Ezek

e a megszakitdasok (interrupt) amikor a program utasitdsainak dtme-
neti felfiiggesztését a processzortol fiiggetlen, kiilsé esemény idézi
elo,

e a kivétel (exception), amikor a programot a programutasitds végre-
hajtasa alatt a processzoron beliil fellépd esemény miatt kell meg-
szakitani.
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Példék:

« DMA megszakitaskérés,

« Paritashiba,

e Osztasi hiba,

- Tulcsordulas

«  BIOS rutin meghivasa (programvezérlet megszakitas = INT).

A megszakitasi rendszer értékelésének legfontosabb szempontjai a ko-
vetkezok:

« A megszakitaskiszolgalas I€pései,

« A maszkolhat6 és nem maszkolhaté megszakitasok,

« A megszakitaskezelés hardver megoldasa,

«  Vektoros és nem vektoros megszakitaskezelés.

A megszakitasi rendszert az 5.2. fejezetben fogjuk részletesen targyalni.

3.2. MUVELETVEGREHAJTAS, AZ ARITMETIKAI EGYSEG MU-
KODESE

A processzor aritmetikai egysége (ALU = Arithmetic Logic Unit) hajtja vég-
re a gépi utasitdsban meghatarozott miiveleteket, az utasitdsban meghataro-
zott (megcimzett) adatokon.

Miel6tt az ALU miikodését részletesebben megvizsgalnank, tekintsiik at
azokat a legfontosabb aritmetikai és logikai miiveleteket, melyek végrehajta-
sara az aritmetikai egységnek képesnek kell lennie.

3.2.1. Aritmetikai miveletek

Az aritmetikai miveleteket osztalyozhatjuk aszerint, hogy a miiveletben
résztvevO operandusok milyen adattaroldsi formaban talalhaték meg a me-
moriaban.

A numerikus adatok abrazolasanak két legfontosabb tipusa az eldjeles
és a nem eldjeles forma.

Eldjeles szamdabrdzoldst alkalmazunk a szokasos matematikai szamita-
sok végrehajtasahoz. Ezek legfontosabb formai:

e a fixpontos szamdbrdzolas,

» alebegbpontos szamdbrdzolas és

« adecimalisan kodolt binaris szamdbrazolas.

Nem eldjeles szamabrdzoladsi format hasznalnak a processzorok a mul-
timédias (MMX) és a 3D grafikus miiveletekhez.

D -0
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3.2.1.1. Fixpontos miiveletek

A fixpontos szamokon végrehajtott miiveleteknél az operandusok dlta-
laban szo szervezésben keriilnek tdaroldsra. A szoban taldlhaté bitsorozat
kettes szdmrendszerben megadja az adott szam tényleges értékét, a legna-
gyobb helyiértékii bit pedig a szam eldjelét hatdrozza meg (0 = pozitiv, 1 =
negativ).

Két fixpontos szam osszeadasa a kettes szamrendszer szabdlyai szerint
bitenként torténik, két l-es bit esetén atvitel (carry) képzddik a kovetkezd
helyiértéket (2 hatvanyt) jelent6 bitre.

Operandus 1 1 0 1 1 1 0
Operandus 2 0 1 0 1 0 1
Atvitel | <1 €1 @1 0 0

Két fixpontos szam kivondsdt visszavezethetjiik az dsszeaddsra, ha a
negativ szam taroldsdra a kettes komplemenskodot haszndljuk. Emiatt az
osszeadas és kivonds azonos algoritmussal és azonos miiveletvégrehajto
aramkorokkel elvégezheto.

Két fixpontos szam szorzdsdt és osztdsdt viszont osszeaddsok illetve ki-
vondasok sorozatdra, illetve balra és jobbra torténd 1-bites léptetésekre (ez
ugyanis 2-vel valé szorzast illetve osztast jelent) vezethetjiik vissza. Erre
példaként nézziik meg a szorzas algoritmusat. Ehhez jel6lje

E = a szorzatot (eredményt) tarold mezot,
A = szorzandot,
B = szorzdt,

N = a szorzd helyiértékeinek szamat.
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NEM

A szorzo
I-edik helyiértéki
bitje = 1

IGEN

| A léptetése balra |

V
| L=1+] |

NEM

L>N

\l/ IGEN

Elgjelbit eloallitasa
0 =ha A és B elgjelbitje (1 és 1) vagy (0 és 0)
1 =ha A és B elgjelbitje 0 és 1 vagy 1 és 0

28. sz. dbra
A fixpontos szorzds algoritmusa

A négy fixpontos aritmetikai miiveletet ,,0sszeadassal” végrehajtd hard- %
ver egység blokksémadjat mutatja be a 29. sz. dbra.
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Akkumulator Szorzéregiszier Adatregiszter

A — 1 MQ DR

C
Y v 2 7 A
¢ v v

i

Parhuzamos
Gsszeadd A
v
OUTBUS *
- &
INBUS
> l P
Add: i commmaes o e
SUbtl'aCt --------- b=y VeZérFO
Multiply --------- o egység -
Divide --------- -

29. sz. dbra
Aritmetikai mitveletvégzo egység blokksémdja

Levonhatjuk tehat a kévetkeztetést, hogy fixpontos szamok aritmetikai
miiveleteit vissza tudjuk vezetni t6bb lépésben végrehajtott bitenkénti dssze-
addsra és shiftelésre.

3.2.1.2. Lebegopontos miiveletek, az IEEE 754 és
854-es szabvany

A lebegopontos szdamdbrdzoldst altalaban olyan szdmitdsigényes algo-
ritmusokndl haszndljuk, melyeknél a sziikséges szamtartomdny (a legkisebb
és legnagyobb ériék eltérése) jelentos mértékii. A lebegbpontos miiveletek-
hez a szamokat M*2% alakban (M = mantissza, K = karakterisztika) dbrd-
zoljuk.

Ez [ényegét tekintve azt jelenti, hogy egy lebegdpontos szam abrazold-
sahoz ket fixpontos szam — egyik a karakterisztika, mdsik a mantissza — td-
rolasdt kell megoldanunk, melyeket a szamitogépen torténd miiveletvégre-
hajtaskor egyiitt vegylik figyelembe.
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eldjelbitek
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S| karakterisztika

mantissza

30. sz. abra

A lebegdpontos szamok dbrdzolasi formdja

A szamitastechnika torténetének kezdeti idoszakaban tobbfajta lebego-
pontos szamdabrazolast is hasznaltak. Az 1985-(86)-as évben keriilt elfoga-
ddsra az IEEE 754-es (854) szamu lebegdpontos szamabrazoldsi szabvdany,

melyet a legfontosabb processzorgydrtok is elfogadtak.

A szabvany meghatarozza a lebegdpontos szamabrdzolds normalizdlt

formajat. Ezek szerint ennél:

« a mantissza elojele (fixpontos szamként) 0 ha szam pozitiv és 1 ha

negativ,

« a mantisszaban 1évé fixpontos szam.1-re normalizdltan értendd, az-

az 1. a formadju.

A szabvdny a lebegpontos miiveletvégrehajtdshoz tébbfajta pontossd-

got definial (1asd 31. sz. dbra).

Eldjel Mantissza Karakterisztika
egyszeres pontossdg = 32 bit 1 bit 23 bit 8 bit
dupla pontossdag = 64 bit | bit 52 bit 11 bit
kiterjesztett pontossag = 80 bit 1 bit 64 bit 15 bit
négyszeres pontossdg = 128 bit 1 bit 112 bit 15 bit

31. sz. dbra

A kiilonbozd pontossagu lebegdpontos szamok dbrazoldsi formdja

Bonyolultabb, igen sok [épésbdl allé szamitasok soran eléfordulhat,
hogy a miiveletek eredménye a legkisebb illetve legnagyobb mantisszaja é€s
karakterisztikaju (a szamitogépen még abrazolhatd) szamnal kisebb, illetve
nagyobb. Ezt alulcsorduldsnak illetve tilcsorduldasnak nevezziik. Tobbek ko-

z6tt az ilyen esetek kezelhetdsége érdekében vezeti be a szabvéany

e adenormalizalt szamot,

L
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e a+0-t
e« a tvégtelen szamot és a
o ,nem szamot” (ldasd 32. sz. dbra).
El6jel | Karakterisztika Mantissza
L N tetszol
denormalizalt szam - 0 S, Aleges
szam #= 0
nulla = 0 0
végtelen * Eheeidd 0
,,hem szam” a2 11...11 tetslzoleges
szam # 0
32. sz. dbra

Specialis formatumu lebegdpontos szamok

Ezek koziil a denormalizalt szam az igen kis szamértékek szamitdgépes
kezelését segiti (alulcsordulas esetén nem kell a miiveletvégrehajtast meg-
szakitani hibajelzéssel). A tulcsordulasokat (igen nagy szamok) a ,,végtelen”
szammal kezelhetjiik. Az ezekkel végzett miiveleteket a szabvanynak meg-
felelé lebegdpontos aritmetikai egység a matematikaban szokasos modon
fogja értelmezni. Igy példaul:

» végtelen * tetszdleges véges szam = végtelen

» tetszOleges véges szam / végtelen = 0 stb.

Az ugynevezett ,nem szamok™ azt a célt szolgdljak, hogy programunk
akkor se alljon le, ha az elvégzett miivelet (példaul végtelen/végtelen) ma-
tematikailag értelmezhetetlen.

A lebegépontos miiveletek visszavezetése fixpontos Osszeadasra

A lebegbpontos miiveletek végrehajtdsat — mivel ez esetben két fixpon-
tos szammal, a mantisszaval és karakterisztikdval kell végrehajtani aritme-
tikai mitveleteket — szintén vissza tudjuk vezetni fixpontos ésszeaddsra. Eh-
hez csak azt kell dtgondolnunk, hogy

e ha a miivelet operandusainak karakterisztikdi osszeadds/kivondsndl

nem egyeznek meg (azaz a miiveletet nem lehet elvégezni), akkor
ezt a problémdt a mantissza jobbra léptetésével (2-vel vald osztas)
és a karakterisztika egyidejii balra léptetésével meg tudjuk oldani,



MUVELETVEGREHAJTAS, AZ ARITMETIKAI EGYSEG MUKODESE

« lebegdpontos osztasndl, szorzdsndl a mantisszdkat fixpontos szdam-
ként osztani, illetve szorozni kell, a karakterisztikdk pedig fixpontos
szamként kivondsra illetve dsszeadasra keriilnek.

3.2.1.3. Miiveletek binarisan kodolt decimalis (BCD) szam-
rendszerben

A BCD kodban egy decimdlis szamjegyet bindris értékének megfelelden
tarolunk. Ezek szerint:

Tizes szamrendszerbeli szamjegy Binaris négybites kddja
0 0000
1 | 0001
e |_0010 |
3 | 001
8 L1000
9 1001
33. sz. abra

Binarisan kodolt decimdlis szamjegyek

A BCD kodu miiveletvégzésnél a 4-bittel kodolt decimdlis szamjegyeket
szamjegyenként — azaz 4 bites egységekben — adjuk dssze. Amennyiben a
szamjegyek osszege 10 vagy anndl t16bb, akkor a kévetkezd tizes helyiértékre
torténd atvitelt a tizes szamrendszer szabdlyai szerint képezziik. Példaul:

1000 |=8
0111 =7+
0101 |=5
T Atvitel: | 0001 Iazazl
34. sz. abra

BCD kodit szamjegyek dsszeaddsa
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3.2.1.4. Multimédias (MMX) és a 3D grafikus aritmetikai
miiveletek

A szamitogépes képfeldolgozas és grafika fejlodése arra 6sztondzte a
hardver fejlesztoket, hogy a multimédiat és a 3D grafikat hasznal6 progra-
mok miveletigényét az utasitaskészletben is érvényesitsék. Emiatt SIMD
(egy utasitasfolyam, tobb adatfolyam) tipusi gépi utasitasokkal egészitették
ki az utasitaskészletet. Emiatt jelentek meg vektor adattipusok, melyek ke-
zelése 4j tipusu feladatot jelentett.

Ha példaul két egybajtos értéket 6ssze akarunk adni nem eldjeles mo-
don, a kovetkezd problémakkal kell szembenézniink: az operandusok értéke
0-255-ig terjedhet, igy Osszegiik 0-510 kozotti értéket vehet fel. Ezért az
eredmény 1 byte-ban nem fog beleférni. Ekkor két lehetéségiink van:

o eredménynek a maximadlis 255-0s értéket tekintjiik, ezt nevezziik te-

litett szamitasi formanak,

o eredménynek csak az also 1 byt-on (8 biten képzddd biteket) tekint-
Jiik, ezt nevezziik korbefiizéses formanak (ez a nevét onnan kapta,
hogy ekkor ,,végigmegyilink” ismételten ,,korbe” a 0-255 biteken).

Az MMX és 3D grafikus adatokkal, a miiveleteket a processzor vektor-
szamitogépként mitkodve hajtja végre.

3.2.2. Logikai miiveletek

A szamitogépek miiveletvégrehajtasaban nagyon fontos szerepiik van a logi-
kai (Boole algebrai) miiveleteknek. Ezek matematikailag bizonyithaté mo-
don visszavezethetok két alapmiiveletre. Igy példaul:

Operandusok Nem azonossag ES = AND
A B C=A®B C=AAB
0 0 0 0
0 | 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

35. sz. abra

A logikai miiveletek alaptipusai

Ezaltal a szokdsos Boole algebrai miiveleteket végzo gépi kodu utasita-
sokat (NEM, ES, VAGY, AZONOSSAG stb.) aramkori szinten végre lehet
hajtani a NEM AZONOSSAG és az ES logikai miiveleteket modellezd
aramkorokkel.
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3.2.3. Az aritmetikai miiveletek visszavezetése logikai miive-
leteket végrehajté aramkorokre

Azt mar lattuk, hogy az osszes aritmetikai miivelet végrehajtasanak 2-es
szamrendszerbeli algoritmusa visszavezethetd fixpontos szamokkal végzett
bitenként torténd osszeaddsra és shiftelésre. Ezért ahhoz, hogy bdrmilyen
aritmetikai miivelet végrehajthato Boole algebrai miiveleteket modellezd
aramkorokkel elég ezt megmutatni az 1-bites osszeadds esetére.

Jelolje A és B a két I-bites Osszeadandét, A., az Osszeadas el6zd
helyiértékérdl szarmazo atvitelt, az Ssszeadas eredményét pedig O. Ha az
Ssszeadas soran ujabb atvitel képzédik, akkor ez legyen A,,. Ekkor az I-
bites dsszeado Boole algebrai igazsdagtdabldzata a kovetkezd lesz:

KIINDULO ADATOK EREDMENY
A . B A, O A
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 I 1 0 |
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1

36. sz. abra

Az I-bites osszeado igazsagtablazata

Mivel O = 1 akkor és csak akkor, ha pdratlan szamd 1-es van A, B, A,
kozott, ezért

O =A-B-A,+A-B-Ai+A-B-As+A-B-A =(A®B)@A

Az A+1 = 1 akkor és csak akkor, ha 1-nél tobb 1-es van A, B, A, kozott,
igy

A, =A-B-A,+A-B-A,+A-B-A+A-B-A,=A-B+A-A_+B-A_

Ennek technoldgiai realizacidjat altaldban tranzisztor matrix (7 sor + 3
oszlop)-ckkal oldjak meg.

o=
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3.2.4. Az ALU aramkori felépitése

Az eldbbiekben targyalt miveletvégrehajtasi algoritmusokra is figyelemmel

! az aritmetikai egység 1ényegében a kovetkezd logikai aramkorokbal épiil fel:

o Osszeado egységekbdl, melyek alapeleme két 1 bites fixpontos adat-
elem osszeaddsdt végrehajto dramkor,

o [éptetd daramkorokbdl, melyek az operandusokat tarolé hardver re-
giszterek jobbra vagy balra léptetését hajtjdak végre,

o logikai miiveleteket végrehajto aramkorokbdl,

e az operandusokat illetve eredményeket tarolo dtmeneti tarolokbal,
melyek koziil legfontosabb az aritmetikai egység akkumuldtor re-
gisztere.

Az aritmetikai egység a miuveleteket végrehajtva beallitja a jelzo

@3 (FLAG) regiszter bitjeit, melyet a felhasznaldi illetve operaciés rendszer

programjai lekérdezhetnek és ezaltal informacidkhoz juthatnak a miveletek
kimenetelérol.

A lebegdpontos ALU-nak a mantisszat és karakterisztikat aramkori
szinten parhuzamosan kell kezelnie. A lebegdpontos miiveletvégrehajto egy-
ség blokksémajat a 37. sz. abra dbrazolja.

i'-___-———_"'—"_-__“‘_h-_"--'__r e e R R e e v 1
: A karakterisztikat kezelo £ 3 A mantisszat kezeld '
; egyseg Th egység '
: 2 <—{ Shiftels :
: E1 E2 i | AC L] (szorz0) DR |
E Y Ll r—] Fy - 5 Iy l 7y ¥ 7y E
5 - & 2 i E
E Osszeado : 3 Osszeadd :
: v 3
: Y - :
E E E : 4 E

Data &

bUS_‘____. @ L 3 ‘

AC = Akkumulator; MQ = Shifteld (szorzd) egység

37. sz. dbra
Az ALU lebegdpontos miiveletvégzd részének blokksémdja
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Megjegyzések a lebegdpontos ALU miikodéséhez

A 36. sz. abra jelentésen leegyszerisitve mutatja be a lebegpontos
ALU miikédését. igy példaul nem tartalmazza a 28. sz. 4bran bemutatott algo-
ritmus hardver realizaciojat, a lebegépontos regisztertarat stb.

A mikroszamitogépek esetében a lebegépontos ALU a i80386-0s pro-
cesszorig, a processzortol fizikailag elkllonilé hardver egység volt (co-
processzor). az i80486-0s processzortél viszont a lebegdpontos miiveleteket
végzd aramkoroket beépitik a processzorba.

3.3. MUVELETI VEZERLES, A VEZERLOEGYSEG MUKODESE

3.3.1. A miiveleti vezérlés fogalma

A miiveleti vezérlés részleteinek megértéséhez célszerii ismételten attekinte-

ni, hogy az egyes utasitidsokat milyen elemi lépésekben végzi el a procesz-
SZOT.

1. lépés: UtasitaselSkészités vagy lehivas.

Ebben a fazisban a processzor az utasitdsszamlalo (PC) tartalma alapjan
kikeresi a fotarbol az utasitast és atviszi a vezérloegység utasitasregiszterébe
(IR).

2. lépés: Az utasitdsszamlalo regiszter tartalmdnak novelése.

Az utasitisszamlalo regiszterhez hardver aramkori dton hozzaaddsra ke-
riil az aktualisan végrehajtando utasitas hossza, igy az most mar a kdvetkezd
végrehajtando utasitas cimét fogja tartalmazni.

3. lépés: Az utasitas dekodolasa, miiveleti kod és az utasitdsszerkezet
értelmezése, az utasitasban 1évé operandusok cimének szamitdsa.

4. lépés: A miivelet végrehajtasdahoz Szukseges adatok kiolvasdasa a fo-
tarbdl, eldkészitése a végrehajtashoz.

5. lépés: A miiveleti kod alapjan értelmezett miivelet végrehajtdasa az
elokészitett operandusokkal.

(Vezérlésatado utasitas esetén ebben a Iépésben a kdvetkezd utasitas
cimét irja be a processzor az utasitasszamlalo regiszterbe.)

!
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6. lépés: A miivelet eredményét a processzor beirja az utasitasban elbirt
tarolohelyre.

Ezeknek az elemi 1épéseknek a végrehajtasa az dramkori megvaldsitds
szintjén még tovibbi részekre bomlik fel. Igy példaul az utasitaslehivast (1
pont) részletezve:

o PC tartalom — memoéria cimregiszterbe (MAR),

« a memoria cimregiszter tartalma alapjan az utasitds kiolvasasa a

memoriabdl a memoria adatregiszterbe (MDR),

o az utasitas atvitele az MDR-b6! az IR-be.

Ezek végrehajtasihoz az adatitvonalak megnyitasara, lezarasara és pél-
daul allapotjelzok beallitasara van sziikség. Mindezek Osszességét tekint-
hetjiik a szamitogép muveleti vezérlésének.

Ennek megfeleléen miiveleti vezérlésnek a gépi utasitdsok elemi [épé-
seinek végrehajtdsahoz a szamitogép osszes, a miiveletvégrehajtdshoz sziik-
séges hardver részegységének a gépi utasitas alapjan torténd osszehangolt
iranyitasat nevezziik.

Az adatiitvonalak [épésenkénti nyitdsa, zdrdsa vezérlési pontokon valo-
sul meg. Ekkor a vezérlési pontokhoz vezérld mezdk tartoznak és vezérlovo-
nalakon keresztiil jut el a vezérld mezékbdl a vezérlési informdcio a vezérlé-
si pontokhoz (lasd 38. sz. abra).

Vezérldo mezok
A

— =
0 | 2
| fuis L
Y l Y l l Y
Decoder Decoder Decoder
0 | 2
Y -
V

Vezérlo vonalak

38. sz. dbra
A miiveleti vezérlés vezerld mezdi és vonalai
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A vezérlési pontokon az adatitvonal engedélyezését és zardsat leegysze-
riisitve egy ,,ES” kapuval szemléltethetjiik:

Adatvonal -—A_;- ) A Adatvonal ——A—-)- ) 0
Vezérlévonal --—l—)- Vezérlovonal i)-
Engedélyezés Tiltas

3.3.2. A vezérléegyséqa vezérld jelei és a vezérlési pontok

A vezérlbegység miikodése sordn vezérldjeleket ad ki a teljes szamitogép
iranyitasara. Ezek lehetnek:

» a processzor belsd vezérldjelei, melyek a processzoron beliili rész-
egységek mitkddését iranyitjak példaul az aritmetikai egység és a
processzor regiszterei kozotti adatatvitelt,

e a processzoron kiviili egységek iranyitasdat szolgdlo kiilsé vezérld-
jelek, melyek a processzor és a memoria, a processzor és az in-
put/output eszkozok kozotti adatdtvitelt, illetve a megszakitds-
kezelést és a sinvezérlést iranyitjak.

Példak vezérldjelekre:

Kiilsé:  * MEMWR, I/O WR (memoria és eszkozpuffer irdsa)
* MEMRD, I/O RD (memoria és eszkozpuffer olvasasa)

Bels6: + ALUOP, REG WR, REG RD (ALU miivelet engedélyezése,
regiszter irdsa, olvasdsa)

Az adat- és cimvonalak nyité/zaré vezérlési pontjait egyszeriisitett for-
maban a 39. sz. dbra szemlélteti.

® -
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VEZERLOEGYSEG (CU)

Maveleti
vezeérlés

IR
OP | cim

.................................................................

ARITMETIKAI LOGIKAI EGYSEG

(ALU)

Al

-

Komplementalo

Osszeadod
Shifteld

Cimsin

Adatsin

PC = Programszdmlalo regiszter
IR = Utasitasregiszter
OP = Miveleti kod

Vezérlésin

AC = Akkumulditor

39/A. sz. abra
Az adat és cimvonalak vezérlési pontjai a processzoron beliil

MAR |+ FOTAR MDR

1
S

PAR

PERIFERIA
VEZERLES

1

PDR

B

Adatsin

[ r@r@F

[ |

MAR = Memodria cimregiszter
MDR = Memdria adatregiszter

39/B. sz. dbra
Az adat és cimvonalak vezérlési pontjai a processzoron kiviil

I [ Vezérldsin

PAR = Periféria cimregiszter
PDR = Periféria adatregiszter

Vizsgaljuk most meg egy egyszerisitett példan a miveleti vezérlésben
érintett vezérlési pontokat egy memoria, regiszter atviteli utasitas végrehaj-

tasa soran.

Legyen a végrehajtando utasitas MOV AX, 00AOh, azaz a 00AOh cimii
memoriateriilet kell atvinni az akkumulatorba. (A MOV utasitas a memoria-
ban talalhato, tehat el6szor azt ki kell olvasni és dekdodolni. Lasd 40. sz. ab-

ra).
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s o Erintett ve-
Elemi lépés e
zérlési pontok

Utasitasszamlalo tartalmanak atvitele a sinen keresztiil a Cl. Ml
memoriacimregiszterbe ’
A memoriaadatregiszter tartalmanak (azaz az utasitdsnak) atvitele az utasi- M3. C5
tasregiszterbe ’
Utasitdsdekodolds alapjan a memdériacimregiszter feltdltése 00A0-al C3, C2, M1
A memoriaadatregiszter tartalmanak dtvitele az akkumuldtor regiszterbe M3, A3

40. sz. abra
Az utasitds végrehajtds sordn érintett vezérlési pontok

Az abra szerint a MOV utasitds végrehajtasa 4 elemi 1€pésben torténhet
meg. Minden egyes elemi 1€pés engedélyezéséhez (tiltasahoz) be kell allitani
az érintett vezérlési pontokat. Ez kétféle médon térténhet:

« a vezérlési pontokat aramkordkkel allitjuk be,

« a vezérlési pontokat a gépi utasitas kodja alapjan a ROM tarolobol

kiolvasott mikroprogram utasitasai allitjak be lépésrol-1épésre.

Miveleti vezériés modellezése

A muveleti vezérlés véges allapotu automatakkal (Huffmann modell FSM
= Finite State Machine) modellezziik (lasd 41. sz. dbra).

|.___) Kimeneti figgvény A:Xx S—Y
\—) Allapotatmenet fiiggvény &: X x S—S

» Az automata allapot halmaza

> A kimenetek halmaza

» A bemeneti vonalak értékhalmaza
Jel6lés: AxB halmazok Descartes szorzatat jeloli

41. sz. dbra
Véges allapotu automata

Az FSM egy meghatdrozott A fliggvénnyel a bemeneti jel és allapota
szerint allitja el6 az automata kimenéjelét. Ehhez hasonloan a bemeneti jel és
az automata allapotanak fliggvényében keriil meghatérozasra az FSM kovet-
kezd allapota (d flggveny).

a7
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3.3.3. Huzalozott és mikroprogramozott miiveleti vezérlés

A miiveleti vezérlést a szamitogépekben tehat kétféleképpen lehet megolda-
ni:

 huzalozott modon, azaz hardver dramkorokkel, melyek a procesz-
szorba beépitve iranyitjak a mitveletvégrehajtas elemi lépéseit;

o mikroprogramozott modon, mely esetben az utasitds-végrehajtds
elemi [épéseit egy (dltaldaban a firmware ROM tarolojdaban taldl-
hato) mikroprogram vezérli. Ebben az esetben a gépi kodi utasitds
miiveleti jelrésze (azaz a gépi kodu utasitas kodja) dekddoldskor
egy mikroprogram lefutdsdt kezdeményezi, mely a mikroprogram-
taroloban taldlhato. Ennek a mikroprogramnak az utasitdsai sor-
ban végrehajtva torténik meg az utasitas elemi lépéseinek a vezér-
lése.

Ez Ggy is kifejezhetd, hogy a makroszinti gépi utasitas miveleti jelré-
sze adja. meg a mikroprogramtarban a miveleti vezérlést végrehajtod
mikroprogram kezddcimét, melynek utasitasait elvégezve megtorténik a gépi
utasitas végrehajtasa. Ezt CISC processzorok esetében sokszor ugy is szok-
tdk magyarazni, hogy a mikroprogram végrehajtasakor tulajdonképpen ,,egy
szamitogép mikodik a szamitogépen beliil”. Ez azt jelenti, hogy a
mitveletvégrehajtas elemi lépéseit egy mikroprogram vezérlGegység (mint
miniatiir Neumann elvii szamitogép) iranyitja a tarolt mikroprogram alap-
jan.

A mikroprogramozott miiveleti vezérléshez sziikséges adatokat, azaz a

mikroutasitasokat egy mikroprogram taroloban helyezziik el. Ehhez sziiksé-
ges:

« egy mikroutasitasszamldlé regiszter, mely mikroprogramutasitds ci-
mét tartalmazza

- mikroprogramutasitasok, melyekkel
— a kovetkezd mikroutasitas cime,
— avezérldjelek (kodolva vagy kozvetleniil)
eloadllithatok.
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A huzalozott miiveleti vezérlést kombinacids, ill. sorrendi aramkorokkel
valositjdk meg. Ezek legtobbszor tgynevezett programozhaté dramkorok (PLA
= Programmable Logic Array).

Aramkori megvalositasukat tekintve a PLA-k ,ES” és ,VAGY” aramkorokbél
felépitett matrixok (lasd 42. sz. abra). Ennek matematikai alapjat az adja meg,

hogy minden Boole-fliggvény, igy a véges allapotu automata A és & figgvenyei is
eldallithatok diszjunktiv normalformaban.

AND : OR
matrix : matrix

AL A ¥ N

42. sz. dbra
A huzalozott miiveleti vezérlés megvaldsitasanak szemléltetése

3.3.4. A horizontalis és vertikalis mikroprogramozas

A horizontalis mikroutasitas egy vezérlési mezét és a kovetkezé mikroutasitds
cimét tartalmazza (ha van ilyen). A vezérlési mezé minden egyes bitje az aram-
kordk egy-egy vezérlési pontjdt dllitja be.

Ezt Ggy lehet megvalodsitani, hogy a miveleti vezérlést végzd aramkordk
tn. programozhaté logikdval (PLA = Programmable Logic Array) rendelkeznek, @3
azaz olyan ES illetve VAGY kapukbdl all6 halozatok, melyek miikodését a ve-
zérl6 bitekkel meghatarozhatjuk (1asd 43. sz. dbra).

!

—= Klilsé cim
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HLMAR | MIKROPROGRAMTAR CIMREGISZTER

l l l - o i g R .
-TWHL 71 +

Kévetkezd mikroutasitas cime

118 :
decoder ;
L +
- T —
: i # T a; 4 3‘0
Y " Y Y V ' v Y Jeldlés:
L:tl'sl‘3;!‘:3‘34‘5:\%‘375&;J f Era
Vezérlo jelek Kiilsé
feltételek
43. sz. dbra

A horizontdlis mikroprogramvezérlés vdazlata
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A vertikalis mikroutasitdas lényegében ugy épiil fel, mint egy gépi kodui

Ennek megfelelden a vertikdlis mikroprogramozdsndl dltaldban
mikroutasitdsok sorozata keriil sorosan végrehajtasra (lehetnek példaul a
mikroprogramban mikroszubrutinok is). Ehhez a mikro-programvezérlé és a
mikroprogramtar mellett sziikség van példdul mikroutasitasszamlalo re-
giszterre is és a mikroutasitasok miiveleti vezérlérészét a gépi kodu utasitad-
sokhoz hasonloan dekédolni kell (lasd 44. sz. abra).

A vertikalis mikroutasitas felépitése hasonlit a gépi kodu

B
3=

MUX

T

Ugrasi cim
Yy Vv
Betoites > Mikroprogram-
) . nkPC utasitaszamlalo
Léptetés —» regiszter
v
Mikro-
programtar
A CM
| I T l ] Mikro
T utasitas
= Y
Decoders

Vezérlo jelek

44. sz. dbra
Vertikalis mikroprogramvezérlés vazlata

|
- utasitas.
Cim
_’.
e i
Kiilsé :
feltételek
e
A mikroutasitasok felépitése
e{) szerkezetéhez:

A mikroprogramtarra
hivatkoz6 cim

Miiveleti rész
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Jellemz6i: rovid mikroutasitasok, dekddolni kell (Iassibb).

A horizontalis mikroutasitas vagy a tényleges vezérlobiteket tartal-
mazza, vagy specialis valtozata, a kddolt horizontalis mikroutasitas esetén

egy kodtablazat egy soranak cimét tartalmazza, ahol a vezérlobitek megta-
lalhatok. )

| Vezérlési pontok bitjei | Kovetkez6 utasitas |

Jellemzo6i: hosszabb mikroutasitasok.

Specialis eset: Intel Pentium Pro-tdl kezdve az x86-os utasitasokat fel-
bontjak RISC mikroutasitasokra, melyek végrehajtasa parhuzamosithato.

3.3.5. Mikroprogramvezérlés és a processzor architekturaja

A mikroprogramvezérlés és a processzor architektirdja kozott szoros osz-
szefiiggés van:

:

e a horizontadlis mikroprogramvezérlés (ennek szélsoséges esete a hu-
zalozott miiveleti vezérlés) a RISC processzorokra jellemzd,

o avertikdlis mikroprogramvezérlést viszont a CISC processzorokban
alkalmazzdk.

Ez dsszefliggésben van azzal is, hogy a RISC processzorok csokken-
tett, egyszerisitett utasitaskészlete nagyon hasonlit a CISC processzorok
mikroprogramutasitasaihoz. Emiatt a RISC processzorokat gyakorlatilag as-
sembly nyelven nem szoktdk programozni. Ezért azt szoktdk mondani, hogy
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3.4. AZ UTASITASVEGREHAJTAS GYORSITASA PARHUZA-
MOSITASSAL (PIPELINING)

Mint mar lattuk a szamitogép fejlodéstorténetének meghatarozoé jellegzetes-
sége volt az utasitasvégrehajtas gyorsitasara vonatkozo, allandoan névekvo
igény.

A gyorsitas megoldhaté a gép miikodésének iitemezését meghatarozo
orajelfrekvencia novelésével, aminek viszont technoldgiai korlatai vannak.
Ezért keriiltek el6térbe azok a modszerek, melyek a szamitdégép gyorsabb
miiveletvégrehajtasat rendszertechnikai eszk6zokkel biztositjak.

A rendszertechnikai gyorsitds egyik legfontosabb mddszere az
utasitasvégrehajtdas szintjén atlapolt feldolgozas, melyet pipeliningnek ne-
veznek.

3.4.1. A pipelining lényege

A pipelining fogalmaval mar megismerhettiik a 2.4.6. fejezetben. Most elo-
szOr a soros €s a pipeline szervezésii utasitas végrehajtast hasonlitjuk Gssze.
Tegyiik fel, hogy a gépi utasitdas elemi lépései a kovetkezok:
Utasitaskiolvasas (F), dekodolds (D), operandus kiolvasds (R), végre-
hajtas (E), visszairdas (W). Ekkor a soros €s a pipeline feldolgozas kiilonbsé-
geit a 45. sz. abra mutatja be.

Soros feldolgozas

| FI DI R|E|JW|[F[D|IRIJE]|W]
Utasitds » Utasitas n+1

Pipeline feldolgozas

utasitas n l F D R H W

utasitas n+1 F D R E W

utasitas n+2 F D R E W '
45. sz. dbra

A soros és a pipeline feldolgozds dsszehasonlitasa
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A pipelining lényegét (futdszalag vagy szereldszalag) egy gyakorlati
példaval is szeretnénk bemutatni. Legyen a végrehajtandé feladat a ruha-

tisztitas, melyet Attila, Béla, Csilla, David végeznek. A ruhatisztitas harom
munkafdzisbdl alljon:

e mosas 30 perc

»  szaritas 40 perc

« vasalas 20 perc.

Ekkor a soros munkavégzés idébeli lefutasat a 46. sz. abra mutatja be.

6 7 8 9 10 11

idé
LA PP A it P i et et il it e
30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20

46. sz. dbra
Ruhatisztitas soros munkavégzéssel

A pipelining-gel okosabban lehet megszervezni a munkat (lasd 47. sz.
abra).

6 & 8 9 10 11
|
-

Y

s
(o}

f— | |
30! a0 70 70 "o en

& (T[]
5
a@ﬁ?

o4

47. sz. abra
Ruhatisztitds pipelining szervezéssel
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Lathatod, hogy ugyanaz a feladat pipelining munkaszervezéssel 6 Ora
helyett 3,5 6ra alatt végezheto el. Példankban A, B, C, D megfelel az egy-
mas utan kovetkezd utasitdsoknak, a mosas, szaritas, vasalas a gépi utasitas
elemi lépéseinek, a mosdgép, szaritd és vasald pedig az elemi lépéseket
egymastol fiiggetleniil végrehajtd hardver er6forrasoknak.

3.4.2. A pipelining miikodés soran fellépé problémak

Az eldbbiekben a pipelining lényegét egy idealisztikus példan mutattuk be,
mely a valdsagban ilyen kristalytisztan sohasem megvaldsithatd. A pipeline
szervezésben megoldando fontosabb problémak a gyakorlatban a kévetke-

zOk:

-

o -
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az utasitok elemi fazisainak végrehajtdaschoz sziikséges idd igen el-
térd lehet (példaul ha az operandus egy regiszterben talalhatd, akkor
innen kb. tizszer gyorsabban lehivhatd, mint a fétar memoridjabol),
az utasitds soros végrehajtdsdt a vezérlésdtado utasitdsok megza-
varhatjak, mivel ekkor nem a soron kdvetkezd utasitasokat kell be-
tolteni a ,,futészalagra”, :
a megszakitdasok, kivételek kezelése is megszakithatja a futoszalag
folyamatos feltoltését,
az utasitasvégrehajtas soran sokszor eléfordul, hogy egy utasitas a
megeléz6 utasitas eredményadatara hivatkozik. Igy példaul jelsljon
R1, R2, R3 harom regisztert és végezzék a sorban kdvetkezd utasi-
tasok a kovetkezot:

1/R1 +R2 = R1

2/R1+10=R3

Nyilvdanvald, hogy ebben az esetben R1 értékét a 2. utasitdas csak
akkor hasznalhatja fel, ha azt az 1. utasitds mar eldallitotta.

Ezt az esetet adatiitkozésnek, vagy un. , hazard”-nak (veszélyhely-
zet) nevezziik.

hardver erdforrasok igénybevétele soran is eldfordulhatnak iitkozé-
sek, példaul buszkonfliktusok.

Erre példat a 45. sz. abra alapjan fogunk mutatni. Tegyiik fel, hogy
az abran lathatd n, n+1, n+2-vel jelolt utasitasok és ezek
operandusai a fétarban vannak. Ekkor az ,,n”-ik utasitas operandus
kiolvasasahoz (R) és az n+2-ik, utasitdas utasitaskiolvasasahoz (F)
egyarant sziikség van a memoriabuszra. E két buszmiivelet azonos
idében nyilvan nem hajthato végre.
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3.4.3. A pipelining soran fellépd problémak kezelésének
maodszerei

A 3.4.2. pontban bemutatott problémdkat vagy sztatikusan, a program for-
ditdsa sordn vagy dinamikusan, azaz futas kozben a hardverrel tudjuk kezel-
ni. Mddszerek:

«  NOP utasitasok (forditoprogram) beiktatdsa a programba

A memdriautasitasok végrehajtdasahoz sziikséges tobblet-iddigény és a
hazardok miatti utasitasvdarakoztatds ,,iires” (NOP = NO OPERATION)
utasitasok beiktatdsaval oldhaté meg (annyi ,,lires” utasitiast kell beiktatni,
mely biztositja a pipeline sziikséges ideig torténd varakoztatdsat).

« Utasitas-dtrendezés (forditoprogram)

A forditoprogram (ha ez lehetséges) a program tartalmi megvaltoztatad-
sa nélkiil dtrendezi az utasitassorrendet és a (memoriautasitasok és
hazardok kezelése miatti varakozasi idoket hasznos utasitasokkal tolti ki.

e  Scoreboarding (hardver)

Minden regiszterre konyvelésre keriil, hogy azok az utasitdsok, melyek
egy adott regiszterre hivatkoznak benne vannak-e a pipeline-ban. Ha egy
tovabbi utasitds egy ilyen regiszterhez akar hozzdférni, akkor az késleltetés-
re kertil.

« Data forwarding (hardver)

Az ,,adat eldreengedés” esetében, ha példaul két egymast kévetd utasi-
tas szamdra azonos adat sziikséges, akkor az ezek kozotti adatdtaddst a pro-
cesszoron beliil megfelelo aramkorok biztositjak (adatatadas csak az elsd
utasitas végrehajtdsi fazisa utan lehetséges).

e  Harvard architektiira

Az utasitasolvasas és az adatkiolvasds, visszairds litkazéseire jelent
megoldast, ha az utasitasokat és adatokat fizikailag kiilondllé memdridban
taroljuk, amihez kiilén adat- és utasitdssin is van (példa a Pentium procesz-
szorcsalad L1 szint kiilonalloé adat és utasitas cache).
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A vezérlésatado utasitasok kezelése

A vezérlésatadd utasitdsok kezelése a pipeline-ben kiemelt jelentdségi
feladat (ilyen a gépi utasitasok kb. 10-15%), mivel ebben az esetben — ha az
elagazas bekovetkezik — mas memoriacimtdl kezdve kell téltent a futdszala-
got.
A vezérlésatadas kezelésének modszerer koziil a legegyszeriibb a
pipeline ledllitasa, illetve torlése.
Ez alatt azt értjiik, hogy vezérlésatadd utasitds esetén
« a processzor ledllitja a pipeline t6ltését mindaddig, mig az ugras
(vagy nem ugras) kimenetele nem egyértelmi,

« a processzor mindig rogzitett médon (példaul, hogy nem torténik
ugras) becsiili meg az eldgazds kimenetelét. Ha ez nem teljesiil, ak-
kor a pipeline-ben levd utasitassort torolni kell.

Ennél hatékonyabb megoldast jelent a vezérlésdtadds kezelésére a kor-
szerii processzorok spekulativ eldagazas feldolgozasa, melynél a processzor
megprobdlja megjosolni — kiilondsen a feltételes ugroutasitasok esetében —
a vezérlésdatado utasitds vdarhato irdnyadt, kimenetelét. Erre alapvetéen két
maodszer van:

. ztatikus esetben a forditoprogram értékeli ki az ugrdsi feltételeket
és meghatarozza a legnagyobb valosziniiséggel eldfordulo ugrdsi
cimeket és ennek megfeleléen szervezi a pipeline-t;

o dinamikus esetben a program futdsa kozben a processzor egy tabld-
zatban vezeti az ugroutasitasok cimeit és ezek kimenetét, és ezt fel-
haszndlva probdlja megjosolni az eldgazdsok lehetséges kimenetét.

A Pentium processzorcsalad korszer(ibb tagjai a dinamikus elorejelzésre
két gyors miikddésti cache tarolot hasznalnak a processzorba beépitve:
« a BTB (Branch Target Buffer) tartalmazza a mas végrehajtott ugro-
utasitasok statisztikai szerint szamitott elagazasi valoszintliségeket,
« az RSB (Return Stack Buffer) a szubrutinbdl valé visszatérési ci-
meket tartalmazd gyorsitotar.

A sztatikus és dinamikus eldrejelzések hasznossagat akkor érthetjiik
meg, ha példdul a ciklusutasitdsokat (melyek a programokban nagyon gya-
koriak) vizsgdljuk. Példaul egy 100-as ciklus esetén az ugrds 99 esetben a
ciklus elejére fog megtorténni, igy ennek dinamikus és sztatikus eldrejelzése
is megfelel6 hatékonysaggal megtorténhet.



SZUPERSKALAR PROCESSZOROK

3.5. SZUPERSKALAR PROCESSZOROK

Az elmult évtizedekben a processzorok fejlédésében harom jol elkiiloniild
szakasz kiilonboztetheté meg:

A hagyomanyos, Neumann elvii, soros utasitas feldolgozasu, pro-
cesszorok az 1980-as évekig uraltdk a processzorok piacat. Ezekre a
szekvencidlis utasitaskibocsatas jellemz0, azaz az utasitaspufferbol
az utasitisok sorban egymads utan keriilnek dtadasra az utasitas vég-
rehajté egységeknek.

A RISC processzorokkal jelentek meg az utasitias szinten parhuza-
mos mikodési ILP processzorok, (ILP = Instruction Level Parallel),
melyek mar pipelining szervezésliek. Szintén szekvencialis
utasitaskibocsatassal miikodnek, azaz ezek még mindig skalar pro-
cesszorok.

Tobb pipeline szervezésii, parhuzamos miikodésre képes végrehajtod

egységet tartalmazo processzorok az 1990-es években jelentek meg.

Ezek lehetoségeit kihaszndlando a szekvencialis utasitaskibocsatast

helyettesiteni kellett parhuzamossal. Ennek két médszere van:

- VLIW (Very Large Instruction Word) architekturak, tobb miive-
letet tartalmazo utasitdsokat bocsatanak ki,

- a dinamikusan {itemezett szuperskaldar processzorok, melyek
ciklusonként tSbb utasitas végrehajtasara képesek, igy ennek
megfelelden tobb utasitast bocsatanak ki ciklusonként (A 90-es
évekre a 4X-es kibocsatds a jellemz0)

A szuperskaldr processzorok tervezése sordn tobb specidlis feladatot is
meg kellett oldani, melyekkel a skaldr processzorokndl még nem taldlkoz-
hattunk. Ezek koziil a fontosabbak:

a parhuzamos dekodolas, elddekodolas,

a szuperskaldr utasitdaskibocsatas (ez azért kritikus feladat, mert a
magasabb kibocsatasi rata felerdsitheti a vezérlési €s adatfiiggdsé-
gek teljesitménykorlatozo hatasait). Az ehhez tartozé korszerti elja-
rasok:

- utasitas varakoztatds,

- regiszterdtnevezés,

- spekulativ eldgazas-kezelés; -

pdarhuzamos utasitdsvégrehajtds, melynek megszervezésekor azt a
feladatot kellett megoldani, hogy az utasitidsok befejezési sorrendje
eltérhet a soros utasitasvégrehajtas befejezési sorrendjétol.

o -



SZUPERSKALAR PROCESSZOROK

88

LR ]

o -9

[ B ]

A szuperskalar utasitdskibocsatas otletét mar az 1970-es években publi-
kaltak, de ennek az architektiranak pontos elméleti kidolgozasara csak az
1980-as évek kozepén keriilt sor. Az 1980-as évek masodik felében kisérleti
mintaprojektekben fejlesztették ki az elsé szuperskaldr processzorokat. A
kereskedelmileg forgalmazott elsé szuperskalar processzorok (POWER PC,
RS/6000 1990, ALPHA, SUPER SPARC 1992) RISC architektirdjiak vol-
tak.

A szuperskalar CISC processzorok csak joval késobb jelentek meg a pi-
acon (PENTIUM, MC 68060 1993). Ennek oka nagyobb bonyolultsagukban
keresendd. A szuperskalar CISC processzorok megtervezéséhez ugyanis meg
kellett oldani:

o avaltozo hossziisdgii utasitdasok és

o a tobbfajta memoriautasitas

kezelését.

E problémdra megolddst a x86-os utasitaskészlet RISC emuldcioja je-
lentett, azaz a szuperskalar CISC processzorokat (Pentium Pro, Nx586, K5
sth.) egy szuperskaldar RISC maggal valositjak meg. Ez azt jelenti, hogy ezek
a processzorokban az x86-os utasitasokat ,, RISC” jellegii mikroutasitdasokra
bontja fel a processzor. Igy tobbé mar nem volt akaddlya a szuperskaldr
RISC processzorokra jellemz6 architekturalis megoldasok atvételére. Ezek-
ben a processzorokban a RISC mag dltalaban 4X kibocsdtdstii, mely x86-os
utasitasokban 2X vagy 3X-os (Pentium Pro) kibocsdtdst jelent.

Az elkdvetkezendOkben a szuperskalar feldolgozast jellemzd rendszer-
technikai megoldasokat tekintjiik at.

3.5.1. Parhuzamos dekodolas

Nyilvanvaloan a parhuzamosan miikodo végrehajto egységekhez, melyek
egy ciklus alatt tobb utasitast képesek végrehajtani, ilyen iitemben kell to-
vabbitani a dekodolt utasitasokat, ezért a szuperskalar miikédéshez pdrhu-
zamos utasitasdekodolds is sziikséges.

Az ezzel kapcsolatos feladatok elemzéséhez hasonlitsuk Ossze egy
skalar és egy 4X kibocsatasu szuperskalar processzor miikodését (lasd 48.
sz. abra).
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SKALAR PROCESSZOR SZUPERSKALAR
PROCESSZOR
| L1 CACHE i L1 CACHE
l. utasi- . ‘1’ . ,‘L
tds UTASITAS PUFFER UTASITAS PUFFER
deko-
doldsa \
egy- Mg" DEKODOLAS/ DEKODOLAS/
idben |/ KIBOCSATAS KIBOCSATAS
4 i 1 A
| FUTOSZALAG E - FUTOSZALAG |
2 | FUTOSZALAG n
4

Fliggbség:

A veégrehaijtas alattiaktol

Flggdség: A végrehajtas alatti-
aktol és a kibocsatandoktol

48. sz. abra

4 utasi-
tds de- @
kédola-

sa egy-
idében

A skaldr és szuperskaldr processzor dekddoldsa és utasitaskibocsdtdsa

Az abrardl leolvashatdk a kiilonbségek:

:

-

A skalar processzornak ciklusonként csak egy utasitast kell deko-
dolnia. Ennek soran ellendriznie kell, hogy a kibocsatando utasitas
fiigg-e (hazard) a végrehajtas alatt all6ktol.

A szuperskaldr processzornak ciklusonként 4 utasitast kell dekodol-

nia. Ellenoriznie kell:

- a 4 kibocsdtdsra varo utasitds fiigg-e a végrehajtds alatt dl-

loktol,

LR ]

- a4 kibocsatasra varo utasitas kozott vannak-e fiiggdségek.

Emiatt a szuperskalar processzorok esetében a fliggdségvizsgalatok jo-

,,,val nagyobb feladatot jelentenek, mint a skalar processzoroknal.

{1 Ez természetesen idot igényel, ezért a processzor dekodolasi feladatait @
az elodekodolassal probaljak meg csokkenteni. Ennek elvét a 49. sz. dbra
mutatja be.
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L2 cache
vagy a fotar

~U« 128 bit/ciklus

Elodekddolo
egység

U 128 + kb. 4-7 bit/ciklus

L1 cache
utasitasgyorsité
tar

49. sz. dbra
Az elddekodolads elve

Az elddekodolas soran a dekodolas feladatainak egy része mar akkor
végrehajtdsra keriil, amikor az utasitdsokat a mdsodlagos gyorsito tarbol
vagy a memoriabol az L1 szintii gyorsitotarba irjak. Ennek soran un. eldde-
kodolo bitekkel egészitik ki az utasitast (pl. POWER PC 620 7 bit, AMD K5
bajtonként 5 bit).

Ezek a bitek CISC processzoroknal meghatarozhatjak példaul a miive-
leti kod helyét, az utasitas kezdetét és végét stb.

3.5.2. A szuperskalar utasitaskibocsatas és varakoztatas

A szuperskaldr utasitaskibocsatdasnak két osszetevoje van:

o A kibocsatdsi rdta adja meg a processzor altal ciklusonként kibo-
csdthato vagyis a végrehajté egységekhez tovabbithato utasitasok
szdamat.

o A kibocsatasi politika hatarozza meg a fiiggoségek kezelését. Ezek
lehetnek:

- Adatfiiggdségek a hivatkozott regiszterek kozotl,



SZUPERSKALAR PROCESSZOROK

- Vezérlésfiiggdségek (feltételes vezérlésatadd utasitdsok, me-
lyeknél a feltétel kiértékelése nincs befejezve).

Az adatfiiggdségeket a processzor kezelheti oly médon, hogy az
dladatfiiggdségeket regiszterdinevezéssel megsziinteti.
A vezeérlésfiiggoségeket a processzor kezelheli:
o blokkoldssal, azaz a processzor felfiiggeszti az utasitds kibocsdtdst
a feltétel kiértékeléséig;
o spekulativ eldgazdskezeléssel, azaz a processzor valamilyen mod-
szerrel, megbecsiili az eldgazadsi utasitds kimenetét.

Az adat- és vezérlésfiiggdségek okozta blokkoldddsokat a processzor
kezelheti az utasitdskibocsdtds blokkoldasaval, vagy a fiiggd utasitasok puffe-
relésével a végrehajto egység eldtt, amit varakoztatasnak neveziink (lasd a
50. sz. abra).

Utasitds puffer

|

Dekddolas / Kibocsatas

|

il L
Viarakoztaté puffer Vdrakoztaté puffer Vérakozlat‘é puffer
s i i
Fliggbség Fliggoség Fliggoség
cllentrzés ellentrzés cllenérzés
Kikiildés Kikiildés Kikildés
J d oL
Végrehajtod egység Végrchajté cgység Végrehajto egység
1 2 3
50. sz. abra

A vdrakoztatas alapelve

Viarakoztatds esetén az utasitds a vdrakozo pufferben vdar mindaddig,
mig a megelozo utasitasok végrehajtasa feloldja a fiiggdséget. Ekkor az uta-
sitds kibocsdtas alatt az utasitasok varakozo pufferbe irdasat, és kikiildésnek
a fiiggdségmentes utasitasnak a vdarakozo pufferbdl a végrehajto egységek-
hez valo tovabbitdsat értjiik.
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Példak:

«  PENTIUM:
- nincs regiszter-atnevezes;
- blokkolas.

« PENTIUM PRO (és az ezt kovetd processzorok):
- regiszter-dtnevezés;
- varakoztatd puffer (20 utasitas kapacitdssal).

3.5.3. Aregiszter atnevezeés

A regiszter dtnevezés célia az dl-adatfiiggbségek megszimtetése. Al-
adatfiiggoségek johetnek létre példaul abbol a helyzetbdl, hogy a programo-
zonak rendelkezésére dllo regiszterkészlet joval kisebb anndl, mint ahdny
regiszter a processzorba fizikailag beépitésre keriil.

Példaul az IBM kompatibilis PC-k Assembly nyelvében 4 altalanos re-
giszter = EAX, EBX, ECX, EDX hasznalhatd, ezzel szemben a Pentium II
processzor 40 felhaszndlhaté altaldnos regisztert tartalmaz. Emiatt a prog-
ramozo (forditoprogram) esetenként — a cimezhetd regiszterek hianya miatt
— példaul a verembe torténd mentésre kényszeriil, amire a fizikailag rendel-
kezésre allo regiszterek szama miatt nem lenne sziikség.

Tekintsiik példaul a kovetkezd utasitassorozatot:
MOV EAX, 100

ADD [mem1], EAX
MOV EAX, 200
ADD [mem2], EAX

Ezek — mivel az EAX regisztert haszndljak — fiiggnek egymastél. Ha
megfeleld szamu regiszter (R1, R2) van a processzorban, akkor ezt kikiiszo-
bolhetjiik:

MOV R1, 100

ADD [meml], R1

MOV R2, 200

ADD [mem?2], R2

A regiszter atnevezéssel tehat a processzor a fliggdséget okozo utasitas
célregiszterét egy tartalékregiszterrel helyettesiti, amelyben tarolhaté a fiig-
gbséget okozo6 utasitas eredménye.
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A regiszter dtnevezés megvalositasa szintén lehet

o  sztatikus (forditoprogram hajtja végre);

e dinamikus, amikor az dtnevezést futds kozben a hardver hajtja vég-
re. Ez utobbi a jellemzd a korszerii processzorokra.

A regiszterdtnevezés sordn a processzor egy leképezdtablazattal hozza-
rendeli az architekturdlis regisztertarat az atmevezd puffertdarhoz.

Az dinevezés folyamata a kovetkezo lépésekkel valosul meg:

e az utasitdskibocsdtdaskor a cél- és forrdsregiszter dtnevezése az dt-
nevezo puffertarral;

» a kikiildéskor a regiszter érvényességi bitek azaz a fiiggéségek el-
lendrzése;

« avégrehajtas utan az dtnevezd puffertar aktualizaldsa.

3.5.4. A processzor spekulativ elagazas-feldolgozasa

Spekulativ elagazasfeldolgozdsnak nevezziik azt az eljdrdst, amikor a pro-
cesszor — a pipelining zavartalan miikodése érdekében — valamilyen mod-
szerrel megkisérli az ugro utasitdsok kimenetét megjosolni. Ennek lehetsé-
ges valtozatait az 51. sz. abra mutatja be.

Eldgazas becslés

modszere
Rogzitett Pt e Valédi
(egykimenetii) (kétkimenetii)
Sorosan Elagazik Statikus Dinamikus
folytatodik (targykod elemzés) (elagazas
torténeti cache tar
vezetése)
51. sz. abra

Az elagazds becslés modszerei

Lathatjuk, hogy a feltételes elagazdsi utasitasok lehetséges kimenetei-
nek becslése torténhet:

« egykimenetiien, amikor a becslés rogzitetten mindig azonos (eldaga-
zik vagy nem);

L ]
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o kétkimenetiien, melynél sztatikus esetben a forditdprogram a tcrgy-
kod elemzése alapjan, vagy dinamikus esetben a program futdsa so-
ran a processzor az egyes eldgazdasok megvalosuldsdnak statiszti-
kdja alapjdan ,,josolja” meg az eldgazdst.

3.5.5. Parhuzamos végrehajtas

Ha a processzor az utasitisokat parhuzamosan hajtja végre, akkor az egyes
végrehajtd egységek az utasitasok eredményeit az eredeti utasitassorrendtdl
eltéréen is elballithatjak. Ezt csak ugy lehet kezelni, ha az eredményadatok
atmenetileg tarolédnak és végleges helyiikre az eredeti utasitdssorrendnek
megfelelden keriilnek csak beirasra.
Ezért fontos:
. a programutasitasok soros végrehajtasanak helyredllitasa (pro-
cesszor konzisztencia ),
o a memoria-hozzdaféréseknek az eredeti utasitassorrend szerinti vég-
rehajtasa (memoria konzisztencia).

A processzor és memoria konzisztencidt egyiittesen soros konzisztenci-
anak nevezzik.

A soros konzisztencia biztositdsanak legfontosabb eszkdze a
szuperskalar processzoroknal az atrendezd puffertar, a ROB (ROB = Re
Order Buffer).

A ROB miikodésének megértéséhez figyelembe kell venniink a parhu-
zamos utasitidsvégrehajtast. Emiatt meg kell kiilonboztetniink, hogy egy uta-
sitdas

o Végetért, azaz a megfeleld végrehajto egység befejezte az utasitdast

és az eredményadat egy datmeneti taroloba keriilt, illetve

o befejezett, ha az eredményt a processzor beirta az utasitasban elbirt

végleges tarolohelyre.

Mivel a processzor parhuzamosan tdbb utasitast dekodol, kibocsat és
végrehajt, ezek egy iddpillanatban a kévetkezd dllapotokban lehetnek:
-~ o dekodolt,
o kibocsatott (varakozasi pufferbe beirt)
o Vvégrehajtds alatti,
o Végetért,
e befejezett.
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A soros konzisztencia megorzéséhez a processzornak nyilvan kell tarta-
ni az utasitasok dllapotdat. Ezt a ROB-ba beirt bejegyzések biztositjak (52.
sz. abra).

S Els6 szabad bejegyzés
A
z %
K
iy T
= i
A
D V
B g Az utasitds dllapota
E I kibocsatott
J g Vvégrehajtds alatt
E G Végrehajtasa végetért
o b §
Y
Z
= £
. S
= E
E 0N K
K Kovetkezo kiirhat6 utasitas

52. sz. abra
A ROB miikodési elve

A ROB segitségével eldontheto, hogy a processzor egy utasitdas ered-
ményadatait mikor irhatja be az dtmeneti tarolast biztosito regiszterbél az
utasitasban eldirt végleges tdrolohelyre. Ez csak akkor torténhet meg, ha a
kérdéses utasitast a program eredeti sorrendjében megeldzd dsszes utasitds
befejezddott (ez azonos azzal, hogy a ROB-ban torlésre keriilt). Ekkor a
vizsgalt utasitas befejezettnek nyilvanithato és a ROB-bol torolhetd (kiirha-
10).

o -0
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3.5.6. Esettanulmany: a Pentium-Il processzor

Technikai jellemzok:

»  Processzor mag 7,5 millié tranzisztor.

o Bels6 orajel 233, 266, 300, 350 és 400 MHz.

«  Kilén utasitas és adatcache (L1) egyenként 16 KB, 4-utas csoport
asszociativ (lasd 4.3. fejezet).

« 256,512 KB L2 cache (kb. 31 millié tranzisztor).

o Rendszerbusz 66 és 100 MHz-es drajellel.

o Adatbusz szélessége 64 bit, cimbusz szélessége 32 bit (ellenérzé-
bitekkel 36 bit).

A processzor a x86-0s gépi utasitasokat elemi, RISC utasitdsokhoz ha-
sonlé mikroutasitasokra bontja fel. Ezeket szuper-skalar processzorként egy-
massal parhuzamosan is képes végrehajtani. Szuper pipeline architektura,
azaz a geépi utasitdsokat a processzor 14 elemi lépésre bontja fel.

Tovabbi fontosabb szuperskalar jellemzok:

e Kilén buszrendszer az adat és utasitds cache-hez (Dual
Independent Bus). Az L2 cache busza a processzor drajelének fe-
lezésével miikodik.

«  Szuper pipeline 14 fokozattal:

- eldrendezés (8 fokozat): utasitaskihozatal a cache-bél, x86-
os utasitasok felbontasa ‘RISC mikroutasitasokra, regiszter
atnevezeés, ROB iras,

- végrehajtas (3 fokozat): mikroutasitasok tovabbitasa a vég-
rehajtéegys€gek varakoztatd puffereihez, a mikroutasitasok
végrehajtesa,

- visszairas (3 fokozat): a mikroutasitasok eredményeinek
rendezése a ROB szerint, a ROB, az x86-0s regiszterek és
a memoria aktualizaldsa.

» A RISC mikroutasitasokhoz 11 végrehajto egység, melyek egyen-
ként 5 utasitas kapacitasu varakoztatd pufferrel rendelkeznek.

e A spekulativ elagazasfeldolgozast a BTB (Branch Target Buffer)
segiti, melynek kapacitasa 512 bejegyzés. Minden bejegyzés egy-
részt az ugrasi cimet, masrészt az ugras bekovetkezésére vonat-
kozé szamlalét (4 bit) tartalmaz.
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81.
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Sorolja fel a processzor legfontosabb architekturalis €pitdelemeit!

Mi a feladata a vezérlo egységnek és mit tartaimaz a PC és az IR?

Mi a feladata az aritmetikai egységnek €s mit tartalmaz az AC és a
FLAG regiszter?

Mi a feladata a busz interfész (BIU) a cimszamité (AU) egységnek?
Definialja a Pentium processzorcsalad valds lizemmaddjat, fejtse ki
hogy miért van erre sziikség!

Definialja a Pentium processzorcsalad védett tizemmaodjat!

Mit jelent a Pentium processzorcsalad védett-valds és rendszermene-
dzsel6 tizemmodja?

Hogyan csoportosithatok a processzor regiszterei?

Mit értiink a gépi utasitis szerkezete alatt?

Milyen részekbdl épiil fel egy gépi utasitas?

Definidlja az utasitaskészlet fogalmat!

Sorolja fel az utasitaskészlet fontosabb utasitds tipusait!

Mikor keriilnek beallitasra az allapot (flag) regiszter fontosabb jelzo-
bitjei (carry, zero, sign, overflow)?

Ismertesse a vezérld utasitadsokat!

Milyen adattipusokat dolgoz fel az ALU?

Milyen szempontok szerint értékeljiik a processzorok tarolokezeld
rendszerét?

Definidlja a megszakitds és a kivétel fogalmat!

A fixpontos szamok milyen formdban keriilnek tarolasra a szamitogé-
pen?

Ismertesse, hogy a fixpontos alapmiiveleteket milyen moédon lehet
visszavezetni 0sszeaddsra €s shiftelésre!

Hogyan abrazoljuk és milyen esetekben hasznaljuk a lebegdpontos
szamokat?

Mit tartalmaz az IEEE 754-es szabvany?

Milyen pontossaggal lehet a lebegdpontos szamokat abrazolni?

Az IEEE 754-es szabvany szerint mit jelent a denormatizilt, a végte-
len szam €s a ,,nem szam”?

Hogyan lehet visszavezetni a lebegOpontos miiveleteket fixpontos
muveletekre?

Mit neveziink BCD kdédnak é€s hogyan hajtjuk végre a miiveleteket
BCD kédu szamokkal?

Ismertesse az MMX aritmetikai miiveleteket!

)
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98.
99.
100.
101.
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104.
105.

106.
107.
108.
109,

110.
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Indokolja meg, hogy miért hajthaté végre az Osszes aritmetikai és logikai
miivelet kapuaramkorokkel!

Milyen aramkorokbdl épiil fel az ALU?

A gépi utasitidst milyen elemi lépésekben hajtja végre a processzor?

Mit neveziink miiveleti vezérlésnek?

Miért van sziikség a miiveleti vezérléshez vezérld mezdkre €s vonalakra?
Hogyan csoportosithatdk a vezérldegység vezérlojelei?

Mit neveziink huzalozott €s mikroprogramozott miiveleti vezérlésnek?
Milyen processzorokra igaz az a kijelentés, hogy ,,szamitogép miikddik a
szamitogépen beliil” és ez mit jelent?

Mi a horizontilis mikroprogramozas lényege?

Mi a vertikalis mikroprogramozas lényege?

Milyen Osszefliggés van a mikrogrogramvezérlés €s a processzor archi-
tektaraja kozott?

Hasonlitsa 6ssze a soros €s a pipeline utasitasfeldolgozast!

Mutassa be a pipelining miik6dés soran fellépd problémakat!

Mit jelent a pipelining utasitasvégrehajtasban a NOP utasitdsok beiktata-
sa és a data forwarding?

Mit jelent a pipelining utasitdsvégrehajtdsban az utasitasatrendezés €s a
scoreboarding?

Hogyan lehet kezelni az utasitisolvasds és adatolvasas/iras titkozéseit a
belsd sinen?

Mit jelent a pipeline ledllitasa illetve torlése a vezérlésatadd utasitasok
kezelésében?

Mit jelent a vezérlésatado utasitasok sztatikus és dinamikus kezelése
pipelining feldolgozasnal?

Mit jelent a processzor spekulativ elagazas feldolgozasa?

Milyen fontosabb problémakat kell kezelni a szuperskalar CISC procesz-
szorok tervezésekor, €s ezekre mi a megoldas?

Hasonlitsa 6ssze a skalar és a szuperskalar processzorok utasitasdekédo-
lasat és kibocsatasat!

Miért van sziikség szuperskalar processzoroknal elédekddolasra és ennek
végrehajtdsa hogyan torténik?

Mit jelent a szuperskaldr utasitdskibocsatdsi rata és kibocsatasi politika?
Milyen kezelési modjai vannak szuperskaldr processzoroknal az adat és
vezérlésfiiggdségeknek?

Hogyan kezelheti az adat és vezérlésfiiggbségeket a processzor? Mit ne-
veziink varakoztatasnak?

Ismertesse a regiszteratnevezés céljat, megvaldsitasat és 1épéseit!



ELLENORZO KERDESEK

J121.
Ji122,
[123)

124.

Spekulativ eldgazas feldolgozas esetén milyen mddszerei vannak az
elagazas becslésének?

Mit jelent a soros konzisztencia megdrzése szuperskaldar processzo-
roknal?

Milyen allapotban lehetnek a programutasitdsok szuperskaldr feldol-
gozasnal?

Mi a ROB és segitségével hogyan dontheto el, hogy egy utasitas be-
fejezddott-e?

99



100



A TAROLOKEZELES ALAPFOGALMALI

V.
TAROLOKEZELES

4.1. A TAROLOKEZELES ALAPFOGALMAI

A szamitdgép kiilonbdzd tipusta adattirolo-egységei a processzor mellett
meghatarozé jelentdségiliek a hatékony miiveletvégrehajtasban.

A tarolészervezésnek a legfontosabb elve: azokat az adatokat, melyekre
a miiveletvégrehajtas soran gyakran van sziikség, a processzor ,,kézelében”,
gyors elérésii tarolékon kell elhelyezni.

Elérési id6: A memoria megcimzése utan az adatnak a tdrolo kimenetén
valo megjelenéséig eltelt ido.

Ciklus ido: Elérési ido + feléledési id6 , azaz az az ido, amelynek eltel-
tével egy cimzés utan a memdria ujra megcimezheto.

A nagyon gyors elérés dragabb hardver elemeket igényel, ezért ezeket a
tarolokat csak kisebb kapacitdsi egységekben lehet a szamitégépekbe be-
épiteni.

Emiatt a szamitéogépben Iévé adattarolo-egységek felépitése hierarchi-
kus, melyet az jellemez, hogy az adathozzdférések gyakorisdga szerint a
processzor kozelében igen gyors elérési, kis kapacitasu és draga tarolok
helyezkednek el, majd ahogy tavolodunk a processzortol az adattdrolok el-
érése lassul, kapacitasuk né és az egységnyi informdciotarolds koltsége is
csokken. A taroldhierarchia egyes szintjén l1évo tarolok hozzaférési idejét és
tarolokapacitasuk nagysagrendjét mutatja be az 53. sz. dbra.
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Tarol6tipus Regiszter- Gyorsitotar Fotar Hattértar
tarak (CACHE) (pl. mag-
neslemez)
Jellemzd hozzaférési | 2107 4.107 20- 107 10 10™
id6
A e 10% béjt 10* bajt 107 béjt 10° béjt
nagysagrendje
Novekvé adathozzaférési id6 —>
Novekvo tarolokapacitds >
Csokkeno tarolasi koltség >
33. sz. dbra

Tarolotipusok, hozzdférési idejiik és tarolokapacitdasuk

A processzor tartalmazza a regisztereket, melyek egyenként dltalaban
32, 16 bit informdcio atmeneti tarolasat végzik és ezek a szamitogép leg-
gvorsabb (ugyanakkor legdragdabb) taroloegységei.

A gyorsito (cache) tarak tarolokapacitasa — melyek a futé programbol a
processzor szamdra leggyakrabban sziikséges utasitasokat és adatokat tar-
talmazzak — mar két nagysdagrenddel nagyobb a regiszterekénél, ugyanakkor
az adatok kiolvasdsa kb. 2-szer annyi idét igényel, mint a regisztertdaraknal.

A fotar — mely az aktudlisan vigrehajtott programot és enneck adatait
tarolja — mdr kb. 10-szer lassiibb a regisztereknél, ugyanakkor viszont adat-
taroloképessége 100.000-szer nagyobb.

A programvégrehajtashoz aktudlisan nem sziikséges adatokat taroljuk a
hattértarolokon, ezek dltalaban mdgneslemezek. Ezek tarolokapacitasa 10
millioszor nagyobb a regiszterekénél, viszont 5 millioszor lasstibbak.

Az el6zéekben megadott szamértékek nagysagrendjét elég nehéz koz-
vetleniil érzékelni, ugyanakkor csak ezek ismeretében érthetjiik meg igazin
a szamitogépek architektarajat és miikodését. Ezért példaként tegyiik fel,
esetben milyen 1d6t igényel a kiilonbdz6 taroloeszkdzokon az adathozzafé-
rés, kiegészitve ezt egy un. lass periféria, a nyomtatd miikodésével, mely
példankban 1 perc alatt nyomtat ki ez lapot. Ekkor a koévetkezd tablazatot
kapjuk:

Regiszter | Gyorsitétar Fotar Hattértar Nyomtat6

1 sec 2 see 10 sec kb. 12 nap | kb. 170 év
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Ebbol a tablazatbol a kévetkezd kovetkeztetéseket lehet levonni:

« ha a processzornak a fétarbdl kell adatot kiolvasni, akkor mar ko-

 moly varakozasokra kényszeriil;

» ha a processzornak a miiveletvégrehajtashoz olyan adatra van sziik-
sége, melyet a hattértarolérdl kell kiolvasni, akkor mar ,.elviselhe-
tetlen” ideig kell varakoznia;

» egy lassi periféria miiveletvégrehajtasi ideje a processzor szamara
gyakorlatilag végtelennek tiinik.

Ezért a hattértarakat és a lasst perifériakat 6nallo vezérldegységekkel és
atmeneti puffer (buffer) tarolékkal kell ellatni, melyek biztositjak, hogy ezek
az eszkozok az I/0 miiveleteket relativan a processzortol fliggetleniil képe-
sek legyenek végrehajtani.

A tdrolokezelés alapfeladatdt a kovetkezdképpen fogalmazhatjuk meg:
biztositsa a processzor miiveletvégrehajtasahoz sziikséges adatokat, dssze-
hangolva a tarolohierarchia egyes szintjein lévé memoriaegységek miikodé-
sét.

A tdrolokezelés feladatainak megolddasat a szamitogépek tdarolokezeld
hardver egysége a MMU = Memory Management Unit biztositja. Ez lehet a
processzorba beépitett aramkorskbol allo egység (példaul Intel processzo-
rokndl az AU = Adress Unit), de lehet 6ndllé hardver elem is (példaul a
RISC processzoroknal).

A tarolohierarchia egyes szintjei kozotti adataramlds egységeit, és ezek
mozgatasat végzo egységeket mutatja be az 54. sz. dbra.

Felelds atviteli egység

Regiszter
Utasitdsok x Operandusok g3 ( IP_’ ;’28 ’g’;;‘l)
Cache
Cache vezérlés
$ S - (8256 Béjt)
Fatar
i : Operdcios rendszer
apok (Pages) Lemezblokkok g—u 3 (512 Bt — 16 Kbiijt)

Hattértar (Disk) kdzvetlen hozzdféréssel

Felhaszndlo ember

¢ Taiok . (Mbéjtok)

Adatmentd, tovabbito tarolok (CD, mdgnesszalag)

54. sz. abra
A tarolohierarchia szintjei kozotti adataramlds

o —B
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Az abra alapjan a kovetkezo fontosabb kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

o Az adatok csak egymasra kévetkezd tarolohierarchia szintek kozott
mozgathatok egy lépésben (Nem lehet , kihagyni” egy szintet).

o Az egymasra kovetkezd tarolohierarchia szintek kozott mozgathato
adatok egysége azonos.

Erre a gyorsitotar esetében mutat példat az 55. sz. abra.

LB

_ Foétar
A processzortol N Cache

< A processzorhoz

\Cache — Tarolo /
Blokk blokk

56. sz. dbra
Adatmozgatas a fétar és a cache kozott

4.2. REGISZTERTARAK

A processzorok teljesitményének fokozasaban az elmilt években fontos sze-
rephez jutott a regiszterek darabszamanak novelése. Ez segitette példaul a
fotar és a processzor kozotti adatforgalom csokkentését, és ezaltal az
utasitasvégrehajtas gyorsitasat.

Igy alakultak ki a felhasznaldi programok (taszkok) altal hasznalhato
regisztertarak (elsdként a RISC processzorokban), melyek fontosabb tipusai
a kovetkezok:

o a regiszterbank (register banking) esetében a regisztertomb fix mé-
zl' }f! retii (azaz meghatarozott darabszamu regiszterbdl allo) részekre van
felosztva, melyek a felhaszndloi taszkokhoz keriilnek hozzdrendelés-

re;
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e az ablaktechnika (register windowing) esetében a regisztertomb
szintén fix méretii részekre van felosztva, de ezeknek lehetnek az
egyes taszkok kozott dtlapolhato részei (azaz ez esetben egy taszk
egy masik taszk regisztereinek egy részét is ,,lathatja”);

o a blokktechnikdanal (register blocking) a regisztertémb vdltozo mé-
retii dtlapolhato részekre van felosztva.

Lathato, hogy az ablaktechnika és a blokktechnika a kiilonbozo taszkok

kozotti, regiszterekben torténd paraméterdtaddst segiti.

Fel kell hivni arra a figyelmet, hogy egyes szuperskaldr architektiiraju
processzorok esetében a programok altal lathato (megcimezhetd) regiszter-
készlet a regiszterdtnevezés technikdjdanak alkalmazdsa miatt nem azonos a
processzorba fizikailag beépitett architekturalis regiszterkészlettel. fgy pél-
daul a Pentium Pro processzor 40 fizikai regisztert tartalmaz a regiszter at-
nevezéshez, de a programok az Intel Assembly-nek megfeleld ((EAX, EBX
stb.) regiszterkészletet cimzik.

4.3. GYORSITO (CACHE) TARAK

A szamitogéparchitektirak tervezése sordn az egyik legfontosabb megol-
dandé kérdés a taroléhierarchiaban elhelyezkedd, kiilonbdzd sebességi
adattarolo eszkozok kozotti adatforgalomnak oly médon torténd biztositasa,
mely lehetévé teszi a processzor folyamatos, varakozas nélkiili mikodését.

Ennek a célnak az elérését segitik:

 a processzor és a kdzponti memoria kozott, illetve

 a kdzponti memoria €s a hattértaroldok kozott
elhelyezett atmeneti tarolk, melyeket gyorsitdé tarnak vagy cache-nek ne-
vezziik.

4.3.1. A processzor és a kézponti memoria kézott elhelyez-
ked6 cache tarak

4.3.1.1. A cache tarolok alkalmazasanak sziikségessége, a
cache fogalmanak meghatarozasa

A cache tar szerepének lényegét a kovetkezd gondolatmenet alapjan
érthetjiik meg. Ha a processzornak kordbban van sziiksége egy adatra a koz-
ponti tarbdl, mint azt a memoria adni tudnd, akkor a processzor un. varakozé

-0

105



GYORSITO (CACHE) TARAK

106

o -0

L ]

allapotba keriil. Ekkor semmilyen miiveletet nem képes elvégezni addig,
amig a memoriatél az igényelt adatot meg nem kapja. Nyilvanval6, hogy
ezek a varakozasi allapotok a teljes széml’t(’)gépes rendszer miveletvégzo
képess€gét iényegesen leronthatjak.

Ahhoz példaul, hogy egy 66 MHz-es Pentium varakozdas nélkiil képes
legyen a kdzponti tar adatait olvasni 15 nsec-nal kevesebb elérési idejii me-
moridkra lenne sziikség. Ilyen sebességet a kdzponti memoria DRAM aram-
koreivel mar nem lehet elérni, ez a sebességtartomany az SRAM aramkorok-
re jellemzd (a memoriatipusokat részletesebben a 4.3. fejezetben fogjuk
vizsgalni). Ebbdl adédhatna a kovetkeztetés, hogy épitsiik fel a teljes koz-
ponti memoridt SRAM aramkorokbol. Ez viszont igen draga megoldas len-
ne, mivel egy azonos kapacitisi DRAM aramkorhoz képest egy SRAM
aramkor kb. tizszer annyiba keriil. Az el6z6 problémara tehat az athidalo
megoldast a processzor €s a totar kdzé behelyezett gyorsabb, de dragabb
SRAM aramkorbol felépitett és fotarnal kisebb kapacitasti puffertarold, a
cache jelenti, ahova bemasoljuk a fétar blokkjait.

Az eddigieket Gsszegezve, a cache tarolokat a kdvetkezoképpen defini-
alhatjuk:

A cache vagy mas néven gyorsito tarolok az utasitdsok és adatok dtme-
neti taroldsara szolgalo, viszonylag kisméretii, gyors memoriapufferek, me-
lyek a fotar blokkjainak masolatat tartalmazzak, onallo vezériéssel rendel-
keznek és a felhaszndlo szamdra lathatatlanok (elérhetetlenek). A cache fo-
galmanak meghatarozdsiban blokk alatt a fotar rekeszeinek olyan egymads
utani sorozatat értjiik, melynek bemdsolasa a cache-be egy lépésben meg-
torténhet.

A cache vezérld egy ,, intelligens” aramkorokbdl felépitett hardver egy-
ség. (Intelligencia alatt ez esetben az értendd, hogy példaul a vezérld képes
a kiilénbozé bemdsolasi és adatvisszairasi stratégiak, algoritmusok kezelé-
sére.)

4.3.1.2. Az 1.1 és L2 cache és a cache memoriakapaci-
tasa

A cache tarolét kozvetleniil beépithetik a processzorba, vagy elhelyez-
hetik a processzoron kiviil 1s.

Mikroszamitogépeknél a processzorba épitett (on-chip) cache tdrolot
L1 (Level 1)-nek, azaz elsd szintiinek nevezik, mig a processzoron kiviilit (off
chip) L2 (Level 2) cache-nek hivjdk.
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Az el6zé megallapitasunk altalanosan igaz, de a szabalyt ergsito kivétel
a Pentium Pro processzor, mely az L2 cache taroldt is tartaimazza. Ez az
architekturalis megoldas nem vait be.

A cache tdr kapacitdsa és a cache taroldval gyorsithatd fotarrész memo-

riakapacitasa kozott is szoros Osszefiiggés all fenn. Ezt mutatja a kdvetkezd
tablazat:

Cache tarolé kapacitdsa Gyorsithato fétarolé memériaka-
kbdjtben pacitds Mbdjtban
64 16
128 32
512 64

(A tablazat példaadatokat tartalmaz, az Osszefliggés kiiionb6zod cache
vezeérlOk esetén jelentdsen eltérhet a tablazatban megadottaktol.)

4.3.1.3. A programozas és a cache osszefiiggései

A cache memoriakapacitasaval és a cache-ben elhelyezett kozponti tar é}
blokkmasolatok méretével kozvetlen Gsszefiliggésben van az a megfigyelés,

hogy egy program végrehajtdsa soran a vezériés igen nagy valdsziniiséggel
egy meghatarozott memoriatartomanyon beliil marad.

¢ | UTASITAS 1 I
3 UTASITAS 10 <
2 K Ismétlés
MEMORIA CIKLUS 100-szor
TERULET ﬁ UTASITASOK %
9 UTASITAS 30
ADATOK -

57. sz. dbra
A programlokalitds elve
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Ez azt jelenti, hogy ha példaul az dbran lathaté 2 K memdriablokkot
bemasoljuk a cache-be, akkor a processzor tobb szdz esetben innen tudja
gyorsan lehivni az utasitdsokat és adatokat és nem sziikséges a lassiibb, kz-
ponti memoridhoz fordulnia. Az din. objektumorientalt programozas terjedé-
sével a programoknak a fenti tulajdonsaga tovabb er6sddott.

A példa alapjan megfogalmazhatjuk a program lokalitds elvét:

A programok egy kis iddintervallumban a cimtérnek, memoridnak csak
egy relative kis részét veszik igénybe (Ez a programutasitasokra és az ezek
altal felhasznalt adatokra 1s igaz.). Ennek két oldala van:

o Iddbeli lokalitds:

Ha egy adatra vagy egy utasitdsra hivatkozds torténik, akkor ez
nagy valosziniiséggel rovid idén beliil ez vjra megtorténik. (Ciklus)

o Helyi lokalitds: :

Ha egy adatra vagy egy utasitdasra hivatkozds torténik, akkor ez
nagy valosziniiséggel a kornyezetében 1évé cimekre is megtorténik
(gondoljunk a soros utasitasvégrehajtdasra).

4.3.1.4. A cache miikodésének elve, cache hit és miss

Ha a processzor a kozponti tar egy rekeszét olvasai akarja, akkor a
gyorsito tar vezérldje bemasolja ezt és még néhdny rekeszt a cache taroloba
(lasd az 57. sz. dbra blokkjait). Ugyanis a lokalitds elve alapjdin nagy valo-
szintiséggel feltételezhetd, hogy a processzornak legkozelebb a soron kovet-
kezd rekeszre lesz sziiksége. Ha ez igy van a processzor a kovetkezd olvasdsi
miiveleteket mar varakozds nélkiil képes lesz végrehajtani, mindaddig, amig
a szitkséges adatok a gyorsitotarban rendelkezésre dllnak.

Egy cache tarold legfontosabb jellemzdi a kévetkezok:

o a cache-tdr mérete, a blokk mérete (az adatcsere a fotar és a cache

kozott mindig blokkos formaban torténik),

o egy blokk kikeresésének eljardsa a cache tarban,

» aktualizaldsi eljaras, amely szerint a processzor altal mddositott
adatot a cache-tarba és a fotarba irjuk,

« a megfeleld helyettesitési stratégia (replacement policy), amivel el-
dontjiik, hogy a cache-ben melyik blokkot lehet feliilirni, ha iij blok-
kot kell bemdsolni,

o afbtar és a cache-tar adategyezdségének biztositdsa.

Az adatok bemasolasa a cache-be blokkonként (azaz a cache sorok mé-
retének megfelelden) torténik és igen rovid ido alatt (csak néhany orajel
sziikséges hozza) végrehajthato.
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58. sz. abra
A fotarblokkok bemdsolasa a cache-be

Cache hit

L

Ha processzor olyan adatot igényel, mely a cache-ben megtaldlhatdo,
akkor taldlatrol vagy cache hit-rél beszéliink. A taldlatot a cache-vezérlé
azzal dllapitja meg, hogy a bemdsolt blokkokhoz tartozo cimrészek (toldalék
vagy ,tag’) alapjan valamelyik cache blokkban benne van-e a processzor
dltal igényelt adat f6tarbeli cime.

Cache miss

¢ -9

Ha a processzor dltal igényelt adat nincs meg a cache-ben, ezt tévesz-
téesnek vagy cache miss-nek nevezziik.
A talalatok és tévesztések aranya hatdrozza meg a cache teljesitményét.
Az ezzel 6sszefliggd legfontosabb adatok a kévetkezok:
HIT-RATE: A taroldhozzaféréseknek az a szazaléka, amikor
az adat a cache-ban megtaldlhato
MISS-RATE: 100—(HIT-RATE) @3

HIT hozzaférési id6: Az adatok hozzaférési ideje a cache-ban (HIT-
HF)

MISS javitasi 1do: A hit/miss meghatdrozasanak ideje + adatblokk
kiolvasas a fotarbol + adatblokk atadasi ideje a

processzornak (MISS-JAV)

109



GYORSITO (CACHE) TARAK

A processzor szempontjdbol a fenti adatok ismeretében az adatokhoz
‘q r r r r r . . rr e J<d r r -
f{f; 7 ! valo atlagos hozzaférési idét a kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg:

7 1

(HIT —-HF) 100 (MIISOSO‘ RATE)] | MlsslagATE (MISS—JAV)

A cache tarolok jellemzo értékeit tartalmazza az 59. sz. abra.

Blokknagysag 16—128 Bajt
HIT-HF 1—4 drajel
A MISS—JAV 8-100 Grajel
HOZZAFERESI IDO 6—60 érajel
ATVITELI IDO 2-40 6rajel
MISS-RATE 0,5-10%
CACHE NAGYSAG 8 Kbajt — 4 Mbajt

39, sz. dbra
A cache tarolok jellemzo értékei

Lathato, hogy a taldlatok és tévesztések szdzalékos ardnya a cache mé-
. retétél és a cache vezérlotdl fiiggden altalaban 90% feletti érték.
4.3.1.5. A cache tarak felépitése és tipusai

A cache tarak altalanos felépitését a 60. sz. dbra mutatja be.

CACHE VEZERLO
A CACHE
SORAI
= ~ - ~ — ~— =
Cimrész Vezérlo rész Adatrész
— _—

~

Toldalék vagy ,tag”

60. sz. abra
A cache tarak dltalanos felépitése
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Lathatd, hogy a cache-be lemasolt fotarblokkok a cache soraiban keriil-
nek elhelyezésre. Minden sor két részbdl épiil fel:

» a toldalék (tag) egyrészt a fotarbol bemasolt blokkra vonatkozé cim-
informdciokat tartalmazza, mdsrészt itt keriilnek bitenként kodolva
letaroldasra a cache blokk adataira vonatkozo érvényességi informd-
ciok;

o az adatrész tartalmazza a bemdsolt ftarblokk valtozatlan vagy a pro-
cesszor dltal mdar médositott adatait.

A cache tarak tobbsége részben, vagy teljesen asszociativ taroloként
mikddik. Ezért eloszor roviden jellemezziik az asszociativ tarolok miikodé-
SEt.

Asszociativnak nevezziik azokat a tdrolokat (CAM = Content
Addressable Memory), melyek az adatok visszakeresését tartalom szerint
végzik, azaz a tdroldban 1évd adatokat nem kell megcimezni, hanem a kere-
sett adatokat a tdrolo bemenetére helyezve eldonthets, hogy az adatokat a
tarolo tartalmazza-e vagy sem.

Ez alapjan arra gondolhatnank, hogy ha az asszociativ tarolokban az
adatok minden cimzési eljaras nélkiil visszakereshetéek, akkor célszer(i volna
a szamitastechnikaban altalanosan ilyen elényds tulajdonsagu taroléeszkozo-
ket hasznalni. Természetesen az asszociativ tarolé nem csodaszer, mivel a
tarolt adatok mennyiségével aranyos szamu dsszehasonlitd aramkor kell ah-
hoz, hogy a tartalom szerinti visszakeresés megvaldsithaté legyen. Ez pedig
rendkivll dragava teszi ezeket az eszkdzoket.

Az asszociativ tarakat alkalmazo cache tarolok esetében az adatok,
melyek tartalma szerint keresiink vissza, a fotarbeli blokkok cimei, vagy
részcimei.

Teljesen asszociativ cache (fully associative cache)
A teljesen asszociativ cache tdrolokndl egy fétarbeli blokk a cache

barmelyik sordba bemdsolhaté, a blokk cime (sorszdma) pedig bekeriil a
cache toldalék részébe.

1 A3
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Ha a processzor egy adatot keres a cache-ben, akkor az adat memdoria-
cimébdl képzett blokksorszam asszociativ modon dsszehasonlitasra keriil a
cache-ben [évd blokkok sorszamaival. Az 6sszehasonlitds rendkiviil gyorsan,
minden sorra vonatkoztatva azonos idében torténik meg. Ehhez annyi dssze-
hasonlito dramkorre van sziikség, amennyi sort tartalmaz a cache. Emiatt

ezt a cache tipust nagyon gyorsnak és egyiittal nagyon drdgdanak jellemez-
hetjiik.

Kozvetlen leképezésii (direct mapping) cache

A kozvetlen leképezésii cache tdaroloban egy blokk csak a cache egy
konkrét soraba keriilhet. Ez a sor gy keriil meghatdrozdsra, hogy a blokk-
sorszam also ,,n”" db bitjét haszndljuk fel sorindexnek. Példdul, ha a cache-
ben 256 sor van, akkor (mivel 2° = 256) a blokksorszdm legkisebb
helyiértékii 8-bitjével indexeliink. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a fotar-
ban egymastol azonos tavolsagra elhelyezkedd blokkok azonos cache sorba
fognak bekeriilni (Iasd 61. sz. abra).

FOTAR
CACHE
0. sor - \\ 0-s
l. sor -sorindexq
: ‘blokkok
1-es
sorindex
: blokkok
61. sz. dbra

A kézvetlen leképezésii cache-ben a fotar blokkok elhelyezése
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A kozvetlen leképezésii cache-k esetében ezért a kiilonbozd blokkokban
lévd, de azonos sorindexii blokkokban taldlhaté adatok hozzdférése rendki-
viil lelassul, mivel ez minden esetben blokkcserét eredményez a cache-ben.
Ez azt jelenti osszességében, hogy a taldlati ardny is kisebb lesz az asszoci-
ativ tarat haszndlo cache-nél. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, hogy a
kozvetlen leképezésii cache tarolok olcsok és gyors visszakeresést biztosita-
nak.

n-utas csoport asszociativ cache (n-way set associative cache)

Ez a cache tarol6tipus tulajdonképpen atmenetet képez a teljesen asszo-
ciativ és a kozvetlen leképezésii cache tarolok kozott.

Az ,,n”-utas csoport asszociativ gyorsito tdaraknadal a cache tobb, ,,n”
sorbdl allo részre, csoportokra van osztva. Az egy csoporthoz tartozo cache
tarolorész onmagaban teljesen asszociativ taroloként miikidik, azaz egy
cache-be mdsolando blokk a csoporton beliil az ,,n” sor barmelyikébe beke-
riilhet.

Annak megadllapitdsa, hogy egy cache irando blokk melyik csoporthoz
tartozik, a kozvetlen leképezésii cache tarolokndl megismert modon, a me-
moriacimbdl képzett index-el keriil meghatarozasra. Ezért az ,,n” utas cso-
port asszoclativ cache tarolét ugy is elképzelhetjiik, mint egy kdzvetlen le-
képezésli cache-t, amelyen beliil (csoportszinten) tobb teljesen asszociativ
cache tarolo miikodik.

A csoport asszociativ cache tarold miikddését egy konkrét példan mu-
tatjuk be. Tegytik fel, hogy egy 32-bites processzorunk van, ekkor a memo-
riacimek i1s 32-bitbél allnak. A példankban szerepld cache mérete legyen
8 Kbijt, egy sordnak adatrésze tartalmazzon 16 bajtot, és egy csoporthoz
tartozzon 4 sor. Példankban tehét egy 4-utas csoport asszociativ cache-t fo-
gunk vizsgalni. Mivel a sor adatrészében 16 bajt talalhato, ezért a soron be-
liili bajtok cimzésére 4 bitet (16 = 2%) kell felhaszndlni a 32 bites memdria-
cimbdl. Egy sor 16 bajtbol all és 4 sor tartozik egy csoporthoz, ezért a 8
Kbijtos cache-ben 128 csoport taldlhaté. (128 x 4 x 16 béjt = 8 Kbijt) Igy a
csoportot meghatarozé index 7 bitbdl (27 = 128) fog allni (ldsd 62. sz. dbra).
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Memériacim:

Cache tar
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A példankban szerepld cache tar esetében, ha a processzornak egy adat-
ra van sziiksége, akkor els6 1épésben a csoportot azonosité 7 bites index
alapjan a konkrét csoport keriil kivalasztasra. Ezt kovetden a letarolt 21 bites
cimek asszociativ azonositasaval meghatarozasra keriil a cimnek megfeleld
sor. Ezen beliil egy konkrét bajt megcimzése a 32 bites cim alsé 4-bitjével
torténhet meg. '

A cache blokkot asszociativan A csoporiot azonosito A soron beliili bdjtot
azonositd cimrész cimrész azonosito cimrész
21 bit 7 bit , 4 bit
| |
,TAG” RESZ ADATRESZ
0
1
2
21 bites cimek 4 sorbol
21 bites cimek < alls
21 bites cimek Y csoport
L 21 bites cimek I ]
A megciszett badjt
126 ;
127
0. sz6 l.szé 2. 876 [ 3. 526

62. sz. dbra
4-utas csoport asszociativ cache

A csoport asszociativ cache tdarolok rugalmasabbak, mint a kozvetlen
leképezésiiek és relative kevesebb asszociativ dsszehasonlité arambkort tar-
talmaznak, és még viszonylag gyorsak. Ezért a gyakorlatban ez a cache ti-
pus terjedt el szélesebb kdrben.

4.3.1.6. Egy taroléblokk kikeresése a cache-ben

Példaként keressiink egy taroldblokkot, melynek 12 a cime a fotarban
(63. sz. dbra).
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Direct mapped Set asszociativ Fully asszociativ
Blokk# 01234567 0 1 2 3
Data - Data Data
o b
Ta \ Ta 1 Ta !
= 2 g1 |2 a8 2
Search 1 | Search T T Search TTTTTTTT
63. sz. dbra

Fétarblokk kikeresése a kiilonbozd tipusu cache tarolokban

Az a cache blokk, melynek 12 a cime a fétarban

- adirect mapping szervezési modban (12 modulo 8 = 4) a 4-es sorban
talalhaté meg,

« 2-utas csoport asszociativ cache-ben (12 modulo 4 = 0) a 0-ik cso-
portban és

- teljesen asszociativ cache-ben tetszdleges sorban talalhato meg.
A direct leképezésii cache esetén tehat a kdvetkezd szabalyt fogalmaz-
hatjuk meg:

e A cache soranak cime = Fotarcim MOD (a cache bejegyzések sza-
mia)

« A ,Tag” tartalma = Fotarcim DIV (a cache bejegyzések szdma)

Megjegyzés:

MOD-al jeloltiik a maradék, DIV-el pedig a hanyadosképzést. Példaul:
T™MOD(@3) =1 TDIV(3) =2
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64. sz. abra
A direkt leképezésii cache cimképzése

Fétarolo
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Egy taroloblokk kikeresésének folyamatat egy direkt leképezésii cache-
ben a 65. sz. dbran tanulmanyozhatjuk.

Hit

31302928 27 .. coiivinvsniavneissvssinsi 1615141312 111098765432 1 0
Byte
offset

Tag \\20 N 10 Data
Index 1
Index Valid Tag Data
0
|
2
L—) e e g
1021
1022
1023
2 2
\\..0 \\3,.,
N
65. sz. dbra

Taroloblokk kikeresése a direkt leképezésii cache-ben
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Az ,n”-utas csoport asszociativ cache taroldk kifejlesztéséhez a direkt
leképezésii, cache tarolok miikddése soran jelentkez6 problémak vezettek. A @5
direkt ieképezésii cache-ekben tobb fotarbeli blokk egy rogzitett cache
tarolosorra képzodik le, ezért konfliktusok léphetnek fel, azaz egy cache
miss-nél nincs igazdn j6 helyettesitési stratégia. A megoldast az jelentheti,
ha t6bb cache bejegyzés esik egy indexre.

Az ,n”-utas csoport asszociativ cache-ben ,n” cache bejegyzés esik

egy indexre, azaz az index a cache sorok egy halmazat valassza ki. Ezen a °
halmazon beliil a keresett blokk parhuzamos osszehasonlitassal (asszociativ
kereséssel) keriil kivalasztasra.
Kiilonb6zd csoport asszociativ cache struktirdkra mutat példat a 66. sz.
abra. Lathato, hogy a kdzvetlen leképezésii €s a teljesen asszociativ mikodé-
sii cache tar is a csoport asszociativ miikodésii cache tar két specialis esete.
I-way set associative (Direct mapped)
Block Tag Data 5 -
0 Z-way set associative %
1 Set Tag Data  Tag Data
2 0
3 I
4 2
5 3
6
i
4-way set associative
Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
0
1
8-way set associative (Fully associative)
Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data  Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
I I ! | | | | | | | | | | | I l |
66. sz. dbra
Kiilonbozdé csoport asszociativ cache tarak
A csoport asszociativ cache taroldk esetén tehat a kovetkez6 cimképzési
szabdlyt fogalmazhatjuk meg: '
[

A cache soranak cime = Fétarcim MOD (a csoportok szdma)
A ,,Tag” tartalma = Fotarcim DIV (a csoportok szama)

14¥



GYORSITO (CACHE) TARAK

118

LB ]

Cachetarolo Fétarolo
Adatok Tag

Set O

Set 1

Set 2

£ 3 o Gl g, B8 e

=

—
=

e —
[

E
(o5

=

67. sz. abra
A csoport asszociativ cache cimképzése

4.3.1.7. Blokkbemasolas a cache-be, helyettesitési stratégia

Ha egy fotarblokkot be kell masolni a cache-be, az elsd kérdés annak
eldontése, hogy a bemdsolando blokk adatai a cache melyik sordba keriil-
hetnek be, azaz az iij blokk adataival, melyik mas régebben a cache mdsolt
blokk adatait lehet feliilirni. Erre a célra a cache vezériésében kiilonbozo
helyettesitési stratégidkat alkalmaznak. Ezek koziil a legelterjedtebb az LRU
(least recently used) stratégia, mely esetében a processzor dltal legrégebben
hasznalt blokk adatai keriilnek feliilirdsra.

A legkevésbé haszndlt blokk kivalasztasahoz a cache-ben természetesen
valamilyen mdédon tarolni kell azt az informaciét, hogy az egyes blokkokat
mikor hasznalta a processzor. (Ezt a blokk ,,életkoranak™ is szoktdk nevezni.
Ilyen értelemben az a blokk lesz a legfiatalabb, melyet aktualisan haszndl a
processzor, és az a blokk lesz a legéregebb, melyet legrégebben hasznalt a
processzor.)
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Az uj blokknak a cache-be torténd beirasara szintén tobbfajta eljaras
létezik. A leggyakoribbak:

L R ]

o demand fetching, ami azt jelenti, hogy csak a processzor adatigé-
nye esetén keresik ki a fotarbol a megfeleld blokkot és toltik be a )
cache-be. Ezzel parhuzamosan a processzor is azonnal megkapja az /l' 4 5
adatot (load through);

o a prefetching, ami azt jelenti, hogy ha a fétarbol be kell tolteni egy
blokkot a cache-be, akkor automatikusan betoltésre keriil a fGtar
kovetkezd blokkja is. (Feltételezhetd, hogy ha a processzornak sziik-
sége volt egy blokkra, akkor nagy valoszinliséggel sziikség lesz a
rakovetkezo blokk adataira is. Ez az eset all eld, ha utasitascache
esetén az utasitasszamlalo példdul a blokk végét cimzi.).

:

A legbonyolultabb blokkbemasolasi eljaras a prefetching tovabbfejlesz-
tése, amikor a cache-vezérlé megfelelé stratégiaval (algoritmussal) megpro-
balja felderiteni, hogy melyik lesz az a f6tarbeli blokk, amelyet a processzor
igényelni fog és azt el6re betélti a cache-be.

4.3.1.8. A cache-ben megvaltoztatott adatok visszairasa a f6-
tarba

Ha a processzor egy miiveletvégrehajtas soran megvdaltoztat egy adatot
a cache-ben, akkor igen rovid idd alatt a fotar tartalmat is modositani kell,
hogy a két memoria tartalma azonos legyen.

Ez két eljarassal torténhet:

o A kozvetlen dtirds vagy write through eljardsnadl a gyorsitotar ird-

saval egyiitt megtorténik a fotar irdasa is. Ennek alkalmazadsa esetén ! 7 b b
a fotar és a cache adategyezésége "automatikusan' biztositott, de a
fotar irasmiiveleteinek végrehajtasi idejét a cache alkalmazdsa nem
javitja.

A kozvetlen irdas modszerének hatékonysadgdt javitja a pufferelt koz-
vetlen dtirds (buffered write through), mely esetben a processzor a
megvaltoztatando  fotarbeli adatokat egy (tipikusan 4 elemil)
irdspufferbe irja be és nem vdarja meg a fotar irdsanak a befejezd-
dését. A fotar aktualizalasa azonnal megkezdddik, de a sebesség-
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kiilénbség miatt némi késleltetés is fellép. gy ez alatt az id6 alatt a
fotarba visszairas alatt all6 adatokra esetleg végrehajtott memoria-
miivelet hamis eredményeket szolgaltathat. Ennek kivédésére ellen-
Orz6 aramkoroket szoktak hasznalni. Emellett az is gondot jelent, ha
a puffer megtelik, mivel ez esetben a processzor varakozasra kény-
szeriil (lasd a 68. sz. abra).

Processzor Cache 3> i Fotar

Puffer

68. sz. dbra
A write through javitasa puffereléssel

A visszairds vagy write back eljardsndl a gyorsitotarban modositott
adat csak akkor keriil visszamasoldsra a fotarba, ha a cache-nek a
modositott adatot tartalmazo sorat feliil kell irni egy a fotarbol be-
masolando wjabb blokkal. Ez a modszer gyorsabb a kizvetlen dt-
irasndl, viszont minden ccche-beli sor esetében meg kell jegyezni,
hogy az adott sor modositdasra keriilt-e. E célra soronként egy ki-
egészitd bit szolgal, melynek a "modosult” (alter) vagy "piszkos"
(dirty) nevet adtak. Ha iras torténik a cache-be, akkor megfeleld
sorban a "maodosult" bit bedllitasra keriil. Ha a sor tartalmdt cse-
rélni kell egy masik fotar blokkal, akkor a modosult bit bedllitott
dllapota jelzi a cache vezérlének, hogy a sor tartalmat eldzéleg
vissza kell irni a fotarba. Nyilvanvald, a visszairasi eljarast akkor
célszerli alkalmazni, ha a gyorsito tar sorait sokszor kell modositani
a processzornak, miel6tt azok visszairasra keriilnének a fotarba.

4.3.1.9. A MESI protokoll

Multiporocesszoros architektiurdaknal altalaban tobb cache tarolot alkal-
maznak és a fotar meghatarozott k6zos hasznalata is lehetséges a processzo-
rok kozott. Ezért ez esetben kiilondsen fontosak azok a szabvanyeljarasok,
melyek a fotdr és a cache tarak azonossdgat biztositjak (68. sz. abra).
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CPU 1 CPU 2 CPU 3
Cache |1 Cache 2 Cache 3
I | |
Bus
I
Fotar

69. sz. abra

Cache tdrolok multiprocesszoros rendszerben

Egy ilyen szabvanyeljaras a MESI protokoll (Modified, Exclusive,
Shared, Invalid), mely szerint a cache tarak blokkjainak lehetséges dllapo-
tai:

o modositort, mely esetben cache tar blokkja a fotarblokkhoz képest

modositva lett és most ez tartalmazza az aktualis adatokat,

« kizarolagos, ekkor a cache-blokkja megegyezik a fétarblokkal, és ez
a blokk masik cache-ben nem taldalhaté meg,

« megosztott vagy kozos, ekkor a cache blokk a fotarral egyezd érvé-
nyes adatokat tartalmaz, de ez a blokk tobb cache-ben is megtalal-
hato,

o« érvénytelen, amikor a blokk mds nem aktualis adatokat tartalmaz
(példaul egy masik cache-ben mar médositottak).

4.3.2. Lemezgyorsito tarak

Lattuk mar, hogy a mégneslemezes hattértarak elérési ideje tobb nagysag-
renddel nagyobb a fétaréhoz képest. Ezért az adatok irdsa/olvasasa a hattér-
tarolora, illetve a hattértaroldrdl egy nagyteljesitményii processzorhoz ké-
pest rendkiviil lassu. E probléma feloldasa érdekében a fotar és a magnesle-
mez kozé is beiktathaté egy gyorsitd cache-tar.

Ha feltételezziik, hogy a magneslemezrdl egyszer mar kiolvasott adato-
kat a processzor tobbszér is fel fogja haszndlni, akkor egy gyorsité cache-
puffer beiktatasdval a processzornak kevesebb szamu esetben kell kzvetle-
niil a lemezrol kiolvasni adatokat.
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Gyorsitas nélkiil a fétar kozvetleniil a lemezrél kapja az adatokat

|  FrOTAR | <> | MEREVLEMEZ |

Gyorsitotar alkalmazasanal els6 olvasaskor a lemezrél a gyorsitotar-
ba hozzuk be az adatokat, majd ott taroljuk

|  FOTAR <> | GYORSITOTAR .| <> | MEREVLEMEZ

Tovabbi olvasdskor, ha az adatok a gyorsitétarban mar megtaldlha-
tok, akkor azokat innen kapja a fotar

FOTAR <> | GYORSITOTAR | 4> | MEREVLEMEZ

70. sz. dabra
Magneslemez gyorsito tar mitkodésének elve

Két kiilonbozo tipusa van a merevlemez gyorsitasnak:

e  gyorsitds programmal,

o gyorsitds hardver eszkozzel.

A lemezgyorsité programok altaldban az opericiés rendszer részét ké-
pezik. (Példaul DOS esetén SMART DRIVE.) Ezek esetében a lemezgyor-
sito tarrészt a fotarbol kell kijeldini.

Nyilvanvald ennél elonydsebb és hatékonyabb a hardver gyorsitd al-
kalmazasa. A korszeri mereviemez interfészek altalaban tartalmaznak egy
64 vagy 128 K gyorsitotarolot. Léteznek a merevlemez vezérldelektronika-
javal egybeépitett Mbajt nagysagrendi kapacitassal rendelkezd hardver
gyorsitotarak is.

A hardver gyorsitok miikddésének a lényege a kovetkezo:

» ha a processzor adatokat akar kiirni a lemezre, akkor a gyorsito ve-
zerloje ezeket letarolja a cache-ben és visszaigazolja a processzor-
nak a lemezmiivelet végrehajtdsat. Ezt kovetden kezdi meg a vezérld
az adatoknak a kiirdsat a lemezre és igy ennek ideje alatt a pro-
cesszor folytathatja a miiveletvégrehajtdst;

« ha a processzor adatokat akar olvasni a lemezrél, a gyorsito ve-
zérldje megvizsgadlja, hogy az adatok megtaldalhatok-e a cache-ben.
Ha igen, akkor az adatokat kozvetleniil a cache-bdl tovabbitja, le-
mezmtivelet végrehajtasa nélkiil.
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4.4. A SZAMITCGEP BELSG MEMORIAJA

A szamitogép kozponti egységének fotaroldja (ezt nevezik még: munkata-
rolonak, bels6 memorianak, kézponti tarnak, operativ tarnak, fizikai memo-
ridnak vagy csak egyszerlien memoridnak is) az aktualisan fut6 programfo-
lyamatokhoz tartozé az adatok €s programok atmeneti tarolasira szolgal.

Miikodésének Iényegét tekintve a belsé memorianak két alaptipusa van:

e a ROM (Read Only Memory = csak olvashato memoria) gyarilag
beprogramozott, csak olvashato és a felhaszndlo dltal megvdltoz-
tathatatlan memoria. Tartalma a szamitogép kikapcsolasa utdn is
megorzodik;

o a RAM (Random Access Memory = véletlen elérésii memoria) a
programok dltal irhato és olvashato memoria. Tartalma a szdmito-
gép kikapcsoldsa utan visszavonhatatlanul elvész.

4.41. A ROM kuionbozé tipusai

A ROM-ban taroljuk példaul az operdciés rendszer fixen programozott ré-
szét (példaul PC-knél a BIOS-t = Basic Input Qutput System-t).

A hagyomanyos ROM-ok tartalmat gydrtaskor hatdrozzak meg (beége-
tik), ezek tartalma t6bbé mar nem mddosithato.

A programozhaté ROM-okban tarolt adatok a hagyominyos ROM-
okkal szemben egyszer vagy t6bbszor megvaltoztathatdk. Ezek legfontosabb
tipusai:

«  PROM = programozhaté ROM. Ebbe a memoriatipusba a felhasz-
nalo egyetlen alkalommal beirhatja a szamara dllandoan megdr-
zendd adatokat vagy programokat. Ezt kovetéen a PROM tartalma
madr nem valtoztathato,

» az EPROM = Erasable Programmable ROM tdrolo az adatokat
elektromos toltés formajaban 6rzi meg. Ez a ROM tarolé ibolydn-
tili (UV) fénnyel torolheté és ujra irhato. Ehhez természetesen
megfeleld késziilék és szakértelem sziikséges;

« EEPROM = Electrically Erasable Programmable ROM taroldék j-
raprogramozasuk elott egy elektronikus impulzussal toréihetok. El-
lentétben az EPROM-al e tarolétipus igen driga.
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A ROM tarolok elérési ideje kialakulasuk idejében a RAM tarolokéval
koriilbeliil azonos volt, ma mar viszont lényegesen lassiibbak. Ezért a gyak-
ran haszndlatos programrészeket (pl. PC-knél a BIOS-t) a mai gépekben
datmdsoljak egy RAM teriiletre. Ezt arnyék memorianak (shadow) nevezziik.

Flash-memoria

Az 1980-as évek végeén jelent meg a ,,nem felejtd” félvezetd memodriak-
nak egy uj tipusa a flash memoéria. A flash memoridk alapjat az EPROM
technologia szolgdltatja, de miikodésiikben az a kiilonbség, hogy elektroni-
kusan torolhetdk és blokkonként olvashatok. E memdriatipus eldnye az is,
hogy nincs sziikségiik tapellatasra, tartalmukat e nélkiil is megdrzik.

A flash memoéridk altaldban 16 és 32 Mbites chipekkel késziilnek,
iras/olvasasi ciklusuk 70-150 msec kozott van. Mivel sebességiik tobb nagy-
sagrenddel kisebb a RAM-okndl, ugyanakkor nagy megbizhatosdgiiak, érzeé-
ketlenek a razkodasra és kicsi az aramfelvételiik, ezért elsésorban a hordoz-
haté szamitogépekben hdttértarakként, 85x54 mme-es kartydk formajaban al-
kalmazzak ezt a memoriatipust.

4.4.2. A RAM felépitése és miikodése

A szamitogépekben a RAM tarolokat irhato-olvashaté munkamemorianak
hasznéljuk, nagysaguk és sebességiik meghatarozo jelentdségli a teljes sza-
mitogépes rendszer teljesitménye szempontjabol.

A RAM chipek memériakapacitdsat Mbit-ben szokds megadni. A ma
dltalanosan elterjedt memoridk chipjei 4, 16 és 64 Mbit kapacitasiiak, 1998-
ban mutattdak be az 1 Gbit-es memoriachipet.

Meghatarozott, 2-hatvany darabszdamii chip-bol keriilnek osszedllitdasra
a memoriamodulok. Ezek elvi felépitését mutatja be a 71. sz. dbra.

n-m
[ memoriamodul = bdjt

71. sz. abra
A memoriamodul felépitése
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Példaul az 1998-ban bemutatott 1 Gigabites (2™ bit) chipekbd!l 16 és 32

képezhet egy memoriamodult. Ezért ezeknek a memoériamoduloknak a kapa-
30

citdsa (m = 32 esetén) =2 bijt = 4 Gbijt.
8

SIMM és DIMM memoriamoduliok

A jelenleg alkalmazott memoériamodulok két tipusba sorolhatdk:

o a SIMM (Single Inline Memory Module) 32 bites (paritdsbitekkel
egylitt 36 bites) memoériamodul, melynek 72 kivezetése vagy laba
van,

o« a DIMM (Dual Inline Memory Module) 64 bites szervezésii memo-
riamodulok a Pentium processzoros gépekhez késziiltek, ezeknek
168 érintkezdje van. (A DIMM modulokat arrél lehet megismerni,
hogy a kértya foglalatdban két érintkez6 sor van.)

Hibafelismerés és javitas

A memdriahibak felismerését a paritasellendrzés szolgdlja. Egy 32-
bites SIMM modulndl minden bdjt kiegészitésre keriil egy paritasbittel
[4x(8+1) = 36 bit], ami alapjan a memoriavezérld a hibds memoriamiivele-
teket felismeri. Ez természetesen csak 1 bitnyi hibdk esetén lehetséges, mert
ha tobb bit valtozott meg, akkor elképzelhetd, hogy a paritasellendrzés ezt
nem képes felismerni. A paritasbit generdlasdra ondllo dramkort alkalmaz-
nak a memoriamodulban.

Ha olyan memoriat kivanunk alkalmazni, mely nem csak felismeri, ha-
nem ki is javitja példaul az 1-bites paritashibdakat, akkor ehhez iin. ECC =
Error Correction Circuit hibajavito daramkorokre van sziikség. Ezek haté-
kony hibavédelmet biztositanak, de jelentdsen megdragitiak a memoridat.
Ennek ellenére egyértelmi tendencianak tinik a jévoben a hibajavité aram-
korok alkalmazasanak széles korii elterjedése. Mar ma 1s a memodriamodulok
egyre tobb tipusa integraltan tartalmazza a hibajavité aramkoroket.

Statikus és dinamikus RAM-ok

A statikus és dinamikus RAM-ok alkotjdk az irhaté/olvashaté memoriak
két legfontosabb tipusat.
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A statikus RAM-ok (SRAM) az adatokat félvezeté memoriaban (flip-
flop) taroljdak. Ennek dllapota mindaddig fennmarad, amig ezt iijabb irassal
meg nem valtoztatjuk, vagy a tapfesziiltség meg nem sziinik. Ez azt jelenti,
hogy az SRAM-okat nem kell idékézonként frissiteni, ciklusidejiik lényegé-
ben megegyezik az elérési idovel.

A statikus chipek nagyon gyorsak, de nagyon drdgdk, ugyanakkor keve-
sebb energidt fogyasztanak. Egy memodriacella helyigénye a sziliciumlapkan
a dinamikus RAM-okhoz képest 1ényegesen nagyobb. Gyorsasaguk és ma-
gas aruk miatt az SRAM memdoriat elsésorban a cache tarolokként haszndal-
Jjak.

A dinamikus RAM-ok = DRAM elemi cellaja egy igen kis méretii kon-
denzator, néhdny pF kapacitassal. Ezek az elemek viszonylag nagy stiriiség-
gel helyezhetok el az integrdlt dramkérben, elodllitasuk relative olcso. Az
elemi cellak (kondenzatorok) téltése viszont egy 1d6 utan kisiil, ezért ennél a
memoriatipusndl a memoria tartalmat meghatarozott idokozénként fel kell
frissiteni. A frissités cellacsoportonként torténik, mely id6 alatt a memoria a
processzor szamara nem elérheto.

A DRAM memoridknak kiolvasds utan sziikségiik van egy , feléledési’
idore, ezért ciklusidejiik kb. a hozzaférési ido kétszerese.

¥

A frissitést a régebbi architekturakban az id6itemezével és a DMA ve-
zérlével oldottak meg, mely egy ,szimulalt” kiolvasassal feltolttte a DRAM
memoria kondenzatorait. A korszer(i memoriak mar integraltan tartalmaznak
egy frissitd aramkart, mell el automatikusan, kilsé vezérlés nélkiil fel tudjak
frissiteni tartalmukat.

4.4.3. A sztatikus RAM-ok tipusai

Aszinkron SRAM

Nevének megfeleléen az aszinkron SRAM miikodése nincs teljesen
osszhangban a processzoréval, ezért a processzor esetenként vdrakozdsra
kényszeriil.

Szinkron SRAM

A szinkron csoportos (burst) statikus RAM, ha a processzor nem tiil
gyors olyan iitemben szolgaltatja az adatokat, ahogy azt a processzor vdrja.
A memoridat a processzor szinkronizdlja, dtlagos hozzdférési ideje
8,5—12 nsec kozott van.
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PB SRAM

A PB SRAM = Pipelined Burst Static RAM esetében a memoria-
aramkorok be/kimeneti regisztereket is tartalmaznak. E regiszterek feltoltése
az elsd adatelérésekor tobb idbt igényel, de ezt kovetden a feltoltott regiszie-
rek alapjdn valo adattovabbitds mdr sokkal gyorsabb. Az dtlagos hozzdféré-
si ideje a PB SRAM-nak ezért kb. 4,5 nsec.

4.4.4. A dinamikus RAM-ok tipusai

DRAM

Régebben a szamitdastechnikdban csak egyfajta RAM tipust hasznaltak a
fotaroloban, ezt hivtak egyszertien RAM-nak. A statikus RAM-ok megjele-
nését kovetden ezt a RAM tipust meg kellett kiilonboztetni, ekkor kapta a
dinamikus jelz6t, ami arra utal, hogy ennek a memoriatipusnak a tartalma
adott idon beliil megsemmisiil, ha nem frissitjiik fel.

A DRAM matrixszervezésii azaz oszlopokbdl és sorokbdl épiil fel, me-
lyek ,,metszéspontjaban” taldlhato egy memdoriacella. (A memoériacelldaban
az informdciét egy elemi kondenzator tarolja.) Az elvi felépitést mutatja a
kovetkezo6 4bra:

FRISSITO ARAMKOROK

I I I I I I 1
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l lKiolv?sé/Beirlé airamkiﬁr(jk : : J LMcm(Jria puffer

OSZLOPDEKODER I

72. s7. abra
A DRAM logikai felépitése

Lzek szerint a memoriacellat megcimezni két [épcsében lehet:
o elbszor a matrix egy sordt cimezziik meg, ezt kovetden
o «a sorbol kivdlasztjuk az adott oszlophoz tartozé cellat.
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Ebbol kovetkezik, hogy a DRAM aramkornek egyszerre nincs sziiksége
95 a teljes cimre, hanem elészor a sorcimet, majd az oszlopcimet kell rendelke-
zésére bocsatani. Ezért a processzor altal megadott cimet egy hardver egy-
séggel két részre, sor és oszlopcimre kell szétvdlasztani.
A processzorok teljesitménye az elmult évtizedben rohamosan nétt, ez-
@3 zel a memoridk egyre nehezebben tudtak lépést tartani. A processzorhoz ké-
pest lassit memoria okozta problémat elészor az L1 és 1.2 cache taroldkkal
probaltak megoldani, de révidesen ez is kevésnek bizonyult. Ez vezetett az
egyre ujabb és ujabb DRAM memoriatipusok kifejlesztéséhez.

Gyorsitas dtlapolt memdoriakezeléssel (Memory interleaving)
Ennek alapgondolata a kdvetkezd: a memoridar egymdstol fiiggetleniil

cimezhetd és olvashato részekre, tigynevezett memoriabankokra oszijuk fel.
Ennek elvét lathatjuk a kovetkezd dabrdakon:

[ B ]

Address Bank O Address Bank 1 Address Bank 2 Address Bank 3

0 | 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15
73 5T dbrg
A memoria cimzése interleaved memory esetén
CPL] CPU
Cache Cache
Bus QD
Memory Memory Memory Memory
bank 0 bank 1 bank 2 bank 3
Memory
74. sz. dbra

A hagyomdnyos és az dtlapolt memdoriafelépités
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Feltételezve, hogy a processzor dltalaban a memdriat cimfolytonosan
olvassa, a 0-ik memdériabankbdl kiolvasott adat hozzdférése alatt az 1 me-
moriabankban [évé kovetkezd cimen 1évo adat mar megcimezhetd. Ez kissé
leegyszeriisitve azt jelenti, hogy cimfolytonos olvasds esetén az adatok kiol-
vasasa kb. kétszeres sebességgel torténhet.

FPM RAM

Az FPM RAM = Fast Page Mode RAM, azaz a gyors lapmodi RAM
miikodésének lényege, hogy ha a DRAM dramkorok megkapjdik a sor és
oszlopcimet és a memoriarekesz kiolvasasa megtorténik, akkor cimfolytonos
olvasasnadl az aramkéroknek elegendd megadni a kovetkezd oszlopcimet.

EDO RAM

Az EDO = Extended Data Qutput RAM a gyors lapmodu miikodés me-
moridknal kb. 10-15%-kal gyorsabb. Ez azdltal érheté el, hogy az EDO
RAM-ndl az adat a memoria kimenetén hosszabb ideig dll rendelkezésre egy
mdsodlagos tarolo alkalmazdsaval. Jellemzd miikodési sebessége 50 MHz.

SDRAM és BEDO RAM

Az SDRAM = Synchrones DRAM és a BEDO = Burst Extended Data
Output az EDO RAM-oknal is gyorsabb hozzdférést biztositanak, melyet a
wburst”, azaz blokkos (csoportos) hozzdférési technika bevezetésével és a
processzor és a memoria mikodésének szinkronizaldsdval lehet elérni (a
RAM a memoria irasi €s olvasasi miiveleteket a processzor miikodését meg-
hatarozé orajelhez szinkronizalja). A burst tizemmodban az adatokat megfe-
leld aramkorokkel blokkokba szervezik. (Ekkor a memoriavezérlés automa-
tikusan generalja a kovetkezé memoriacellak cimét.) Tovabbi gyorsitast
eredményez a pipeline alkalmazasa, amikor a RAM mar olvassa az adatokat,
mikdzben még adatokat ad ki (két memoriabank alkalmazésaval). Jellemzd
sebessége 100 és 133 MHz, hozzéaférési ideje (burst) 10 nsec.

E memodriatipus tjabb valtozata a DDR SDRAM (Double Data Rate
SDRAM), melyek sebessége 300 és 400 MHz.

4.5. VIRTUALIS TARKEZELES

Egy program végrehajtasahoz a megfeleld programrésznek €s az altala fel-
dolgozott adatoknak a fotarban kell lenniiik. Az aktualisan nem futtatott
programokat és a hozzajuk tartoz6 adatalloméanyokat egy kozvetlen elérési
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hattértarolén taroljuk és csak akkor toltjiik be a kdézponti memdériaba, ha
szilkség van rajuk. Ezt a megoldast a fétar korlatozott memoriakapacitasa
mellett az is sziikségessé teszi, hogy egy egységnyi informacié tarolasi kolt-
s€ge a hattértarolon nagysagrendekkel kisebb, mint a fétarban.

A kozponti memoéria a szamitastechnika egész torténete alatt mindig az
egyik legsziikosebb erdforras volt. Az egyre komplexebb alkalmazasokhoz
egyre nagyobb méretli programokra volt sziikség, a kezelt adatallomanyok
taroloigénye 1is dallandéan novekedett a fejlédés soran. Kiilonosen a
multiprogramozott és multitasking tizemmod kialakulasat kdvetden valt jel-
lemzové, hogy a szamitdégépen ,.egyidejiileg” sok olyan nagy memoriaigé-
nyl programfolyamatot kell futtatni, melyek egyiittesen nem férnek be a f6-
tarba.

Ha erre a problémara hatékony megoldast szeretnénk taldlni, a kovetke-
zOket célszert figyelembe venni:

A programok végrehajtasuk sordan legtobbszor egy korldtos memao-
riatertileten beliil dolgoznak, igen ritka példaul az olyan ugré uta-
sitds, mely a program elejérdl a végére adja 4t a vezérlést. Ez a mar
targyalt lokalitds elve a programvégrehajtasban.

« Az egyes programrészek kozott igen nagy eltérések lehetnek abbol a
szempontbol, hogy a programvégrehajtdas sordn milyen gyakran van
rdjuk sziikség. Erre j6 példat szolgdltatnak az operacids rendszer
kiilonbdz6 hibakezeld, analizalé rutinjai, melyek aktivizalasara a
teljes futédsi id6 tiz ezreléke alatti gyakorisdggal van csak sziikség.
Ez a gyakorisdg elve a programvégrehajtdasban.

A memoriakapacitds hianya vezetett az 1960-as, 70-es években oda,
hogy a programfejleszték az un. ,overlay” technikat kezdték alkalmazni. En-
nek elvét mutatja be a 75. sz. abra.

FOTAR .
FOPROGRAM T

(memoria rezidens

vezérld rész) w overlay
1
OVERLAY /

TARTERULET 1 overlay
1
L ”

75. sz. dbra
Az overlay technika

n

e ———




VIRTUALIS TARKEZELES

Az overlay technika alkalmazasakor csak a programrendszer altalanos,
mindig szlkséges vezérld programja keril betoltésre a fétarba és emellett a
fétarban lefoglalasra keriil egy taroloteriilet, melyre a ritkabban sziikséges
programmodulok (melyeket ebben az esetben overlay-nak neveznek) igény
szerint (csak akkor, ha a program futdsa soran sziikség van rajuk) kertinek
betdltésre. A lefoglalt tarteriilet nagysagéat ez esetben a legnagyobb méretii
modul taroldigénye hatdrozza meg. Ennek a megolddsnak volt egy nagy hat-
ranya: az overlay-k téltését, nyilvantartasat stb. az egyes felhasznaldi prog-
ramokban le kellett programozni.

Ezért optimalisabb az a megoldas, ha ezt a feladatot az operacios rend-
szerre bizzuk.

4.5.1. A virtudlis tarkezelés alapfogalmai

Jeloljiink ki a hattértarolon a fétar memoriakapacitasandl joval nagyobb td-
roloteriiletet tigy, hogy az egyidében aktiv programfolyamatokhoz tartozo
programok és adatdllomdnyok ezen elférjenek. Nevezziik ezt ldtszélagos, az-
az virtudlis tarteriiletnek. A hdttértdrolon kijelolt virtudlis tdrolot osszuk fel
blokkokra, melynek méretét a lokalitds elvének figyelembevételével hatdroz-
zuk meg.

VIRTUALIS TAR
Oblokk | 1blokk | 3 blokk n-ik blokk

A virtudlis tdroloban 1 bdjtot virtudlis cimekkel lehet megcimezni, mely
két alapvetd részbdl dll: egyrészt megadjuk, hogy a keresett bdjt a virtudlis
tar hdanyadik blokkjaban taldlhatd, tovdbbd azt, hogy az adott blokk kezdd-
cimétél szamitva hanyadik bdjt (relativ cim)

virtualis cim — blokksorszam |+ relativ cim

Lathato, hogy a virtualis tarkezelés alapelve és a cache miik6dési elve
nagyon hasonld, de Iényeges kiilonbségek is vannak:

o A cache és a f6tar viszonya
- A kiilonbz6 cache blokkok leggyakrabban azonos programok-
hoz tartoznak.
- A cache-miss-t a hardver kezeli.
- A cache nagysaga (elvileg) fliggetlen a processzor cimterétol.

!
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- A cache kizar6lagosan a tarkezelés céljaira szolgal, a progra-
mok nem ,,latjak™.

A fotar és a virtualis tar viszonya

- Egy programfolyamat ,,egyidejiileg” mas programfolyamatok-
kal egyiitt fut, mindegyik folyamathoz 6nall6é virtualis tarterii-
let tartozik.

- Ha egy blokk nincs a fotarban (blokkhiba) akkor ezt az opera-
ci6s rendszer kezeli.

- A cimtartomédnyt meghatdrozza a virtualis tar nagysaga.

- A magneslemezen a virtudlis taron kiviil mas adatdllomanyok
1s megtalalhatok.

A virtudlis tarkezelés alapkérdései a kovetkezok:

Mekkora legyen egy blokk mérete?

Viszonylag nagy tarteriilet célszerii blokknak kijelolni, annak érde-
kében, hogy gyakran ne legyen sziikség a blokk cseréjére, mivel eh-
hez relative hosszu beolvasasi ido sziikséges.

Hova lehet egy blokkot beirni a fétarban?

Tetszoleges helyre.

Ha be kell masolni egy blokkot a fétarba, akkor melyik fotar-
blokkot irhatjuk feliil ?

Ezt operdcios rendszer donti el algoritmussal, leggyakoribb LRU
(Least recently used) stratégia alkalmazdsa, mely a processzor
(programok) dltal legkevésbé hasznalt blokk kivalasztasat eredmé-
nyezi.

Ha megvdltozik egy blokk a fétarban, mikor irjuk be a virtudlis tar-
ba?

A write back eljarads alkalmazasa a célszerii, azaz csak blokkcseré-
nél aktualizaljuk a virtudlis tarat, mert az aktualizdlas jelentds idot
igényel.

A virtualis tarkezelés jellemz6 adatai a kovetkezok:

Blokkméret 4 kbajt — 64 kbajt

,.Hit Time”, azaz a fétarban bennlévd blokkban talalhaté adat hoz-
zaférési ideje 40 — 100 orajel

Hibaelharitas (,,Miss Penalty”), azaz ha a keresett adatot tartalmazé
blokk nincs benn a fétarban 700’000 — 6°000°000 orajel

Ezen beliil a blokk hozzaférési ideje:

- a hattértarban 500’000 — 4°000’000 orajel

- A blokk atviteli ideje 200’000 — 2°000’000 o6rajel
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- Hibaarany (Miss-Rate)  0.00001 —0.001%
- Virtualis tar kapacitasa 512 Mbajt — 8 Gbajt

A programfolyamatok és a virtualis tar viszonya

A szamitogépen aktudlisan futo programfolyamatok utasitdasai a virtud-
lis cimeket, mint logikai cimeket tartalmazzak. A virtualis tar blokkjai akkor
keriilnek bemdsoldsra a fétarba, ha valamilyen programutasitasban hivat-
kozas torténik az adott blokkban taldlhato cimre és az nem taldlhato meg
még a kozponti memoriaban.

Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy a programok a virtudlis tarat ugy lat-
jak, mintha az a kozponti tar lenne. A virtudlis cimzéssel elvileg megcimez-
heté memoriateriiletet virtudlis cimtartomanynak nevezziik. Hangstlyozni
kell, hogy ez az elméletileg lehetséges virtudlis cimek 6sszessége, a gyakor-
latban hasznalhaté virtudlis cimek mennyisége attél fiigg, hogy a hattérta-
rolon mekkora teriiletet jelSliink ki virtudlis tarnak.

A virtualis cim leképezése fizikai cimmé

Természetesen a processzornak a miiveletvégrehajtas soran a fotar va-
16di vagy masképpen nevezve fizikai cimeire van sziikség, tehat a virtualis
cimeket at kell alakitani fizikai cimekké. Ehhez két dolog sziikséges:

o a blokkok hdttértarolon talalhato cimét, a fizikai memoriaba bema-
solt blokkok sorszamadat, a fizikai kezddcimét stb. megfeleld tablaza-
tokban nyilvan kell tartani,

« egy olyan program vagy hardver eg)f’&'ég, mely a memoriaba beke-
riilt blokkok adatait tartalmazé tablazatok alapjan elvégzi a virtud-
lis cim fizikai cimmé torténd atalakitasat.

A virtualis cimek fizikai cimmé torténd leképezését az elsd virtualis tar-
kezelést alkalmazé szamitégépekben még az operacids rendszer végezte. Ma
mar kizarolagosan az jellemzod, hogy ezt a feladatot egy megfelelé cimleké-
pezési aramkoroket tartalmazo hardver egység, az MMU (Memory
Management Unit) végzi el.

A virtualis cimek és a fizikai cimek viszonyat mutatja be a 76. szamu
abra.

=
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Virtudlis cimek Fizikai cimek
Cimforditas

Lemezcimek

76. sz. abra
A virtualis és a fizikai cim Osszefiiggésel

Ennek megfeleléen a virtualis cimek fizikai cimmé torténd leképezésé-
nek elve a kdvetkez6 4bra szerinti.

VIRTUALIS CiM

3130292827 .....cooine- 15141312 111098 .............. 3210
VIRTUALIS BLOKK SORSZAM ELTOLAS (OFFSET)
RUIR BT o e insse. 15141312011 1098 . .coii o 321D
FIZIKAI BLOKK CiM ELTOLAS (OFFSET)
FIZIKAI CIM
77. sz. dbra

A virtudlis cim leképezésének elve
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A cimleképezést tehat a kovetkez6k szerint lehet modellezni:

e AdottaV={0,1...n-1} virtudlis cimtér és az F = {0,1 ... m-1} fizikai
cimtér. Itt n>>m.

o Acimleképezést egy f : V — FU{J]} fuggvény valdsitia meg. (ltt &
jeldli, hogy nincs megfeleld fizikai cim a fétarban.)

,,Cimhiba”
> -
kezelés
Operéacios rendszer
MMU 12 T e B
Processzor |——>{ cimleképezd Fotar Hattértar
eszkozok
fizikai cim
77. sz. abra

A cimleképezés folyamata

Az MMU tehat a cimleképezés mellett azt is figyeli, hogy a végrehajtan-
do utasitasban olyan virtudlis cim van-e, mely olyan blokkra hivatkozik,
mely még nem keriilt be a fotarba. Amennyiben ilyet taldl, akkor ez kivételt
okoz, és az operdcios rendszer megszakitaskezelSrutinja meghatarozza azt a
Jfotarba mar bemasolt blokkot, melyre varhatoan legkevésbé lesz sziikség az
elkovetkezendokben, és ez kiirdasra keriil a hattértaron 1évé virtudlis tarba,
‘helyére pedig bemdsoldsra keriil az a blokk, melynek adataira az aktudlis
utasitdas végrehajtasahoz sziikség van.

A virtualis tarkezelésnek két alapvetd formaja van, a szegmentalas €s a
lapozas, ekkor virtudlis tar blokkjait szegmensnek, illetve lapnak nevezziik.

:

4.5.2. Szegmentalas

Ha a virtuadlis tar olyan logikai blokkokbol dll, melyeknek mérete nem rog-
zitett, akkor ezeket a blokkokat szegmenseknek, a virtudlis tarkezelésnek ezt
a formdjat pedig szegmentdldsnak nevezziik. A szegmensek dtlapolodoan is
megadhatdk, azaz ugyanaz az adat két kiilonb6zd szegmensen beliil is meg-
cimezhetd.

-
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SZEGMENSEKBOL FELEPULO VIRTUALIS TAR

1 szegmens 2 szegmens n-ik szegmens

Atlapolédé rész

Az atlapolddast a gyakorlatban legtobbszor tigy hasznositjak, hogy tobb
programfolyamat k6z6sen hasznal szegmenseket.

A szegmentdldsndl a logikai cim a szegmens sorszdmdt, és a megcimzett
bdjimak a szegmenskezdettdl valo relativ cimét tartalmazza. A szegmens fizi-
kai kezdécimét a szegmenstablazat tartalmazza, ebbdl a szegmens sorszama
— melyet szelektornak is neveznek — alapjan lehet kikeresni a konkrét szeg-
mens fotarbeli kezddcimét. Ezt kovetben a fizikai cim = szegmens fizikai
kezddcime + relativ cim osszefiiggéssel meghatdrozhato.

A szegmentalt virtualis tarkezelésnél az atlapolodas és a kiillonbozd
blokkméret miatt a szegmenseknek a kdzponti tarbol torténd kivitele, illetve
a kozponti tarba torténé bemasolasa soran a kozponti tarban igen sok iires
hely keletkezhet. Ezt fregmentacionak hivjuk. Emiatt idokozonként sziikség
lehet a memoria oly mdédon torténd atrendezésére, hogy osszefiiggd lefog-
lalt, illetve szabad teriiletek jojjenek I€étre. Ezt a miiveletet szemétgylijtésnek
(garbage collection) is szoktdk nevezni.

A szegmensek betoltésére a virtualis tarbol a fotarba tobbfajta stratégia
is elképzelhetd. Igy példaul:

» elsd szabad helyre, azaz ebben az esetben a memoria kezdetétdl
kezdve megvizsgalasra keriil, hogy hol van az elsé olyan szabad
tarteriilet, melynek mérete lehetdvé teszi a szegmens betoltését,

« kovetkezd szabad helyre, azaz utolsoként betSltott szegmenstdl
kezdve vizsgaljuk az elsé olyan szabad helyet, ahova a szegmens
bet6ltheto,

e az un. ,legjobb helyre”, azaz az Gsszes olyan szabad tarteriilet ko-
ziil, melyekben a betéltendd szegmens elfér, azt valasztjuk ki,
melynél a betdltést kdvetden a legkevesebb szabad tarteriilet marad,
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e az un. ,legrosszabb” helyre, amikor az a cél, hogy a betoltést kove- é}
téen a szegmens mellett a lehetd legtobb tarteriilet maradjon szaba-
don.

Osszefoglalva az eddigieket, megdllapithatjuk, hogy a szegmentdlt vir-
tudlis tarkezelés elénye a rugalmassag (a valtoztathato blokkméretek miatt),
az osztolt felhaszndlas lehetdsége az dtlapoldodo szegmensekkel. Hdtrdnya,
hogy a nagymeéretii szegmensek cseréje ronthatja a hatékonysdagot és a me-
moria teljes korii kihaszndltsdaga sem biztositott.

=

4.5.3. Lapozas

Ha a virtudlis tdr rogzitett méretii nem atlapolhatoé blokkokbol dll, akkor !
ezeket lapoknak nevezziik, a virtudlis tdrkezelésnek ezt a formdjdt pedig la-
pozdsnak. A fotar a lapmérettel megegyezd nagysdgu részekre van felosztva,
ezeket lapkereteknek (frame) nevezik.

A lapok mérete kiilonb6z6 architektirdk esetén eltérd lehet, a legelter-
jedtebb a 4 Kbajt lapméret, de példaul a Pentium processzor kezeli a 4
Mbajtos lapokat is.

VIRTUALIS TAR
0 lap | lap l 2 lap l l n-1-ik lap n-ik lap
0 lapkeret | | lapkeret n-ik lapkeret
FOTAR

A lapozéasnal a virtudlis cim hasonléan épiil fel, mint azt a szegmenta-
lasnal lattuk, azaz a lap sorszdamadt és a megcimzett bdjtnak a lap kezdetétol
szamitott relativ cimét tartalmazza.
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A kozponti memoriaba beolvasott lap fizikai kezddcimét a fétarban —
azaz annak a lapkeretnek a cimét, ahova a lap elhelyezésre keriilt — a lap-
tabldzatok tartalmazzdk (ldsd 79. sz. dbra). Altaldban szintén a laptdbldzat
tarolja a fotarban nem szereplé lapok lemezcimét.

Virtual page

number

I | Page table

Physical page or
Valid disk address

Physical memory

/

“

)

1
N

.
S

Disk storage

R

N

K
/

= I =1 Y e = I I e
N
/|

79. sz. dbra
A laptablazat tartalma

Minden programfolyamatnak (processznek) sajat laptablda ata van, en-
nek kezddcime sokszor egy regiszterben talalhato. A lapiablazaiok segitsé-
gével a virtudlis cim fizikai cimmé torténd diszamitasa « V0. sz. dbra eljard-

sa szerint torténik.
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Laptablazat regiszter

Virtualis cim
31 3029 28 27 cuvasinin 15144 13 12 11 W0 Baviiivis 3210
Virtudlis lap sorszam Lap offset
\\20 \\12
Valid Fizikai lap cim
Laptabldzat
~._| 8
4
Ha 0, akkor a lap
nincs a memoria-
ban
292827 oo Y. 15141312 111098Y....... 3210
Fizikai lap cim Lap offset

Fizikai cim

79. sz. dbra
Cimleképezés laptablazatokkal

Ha egy programfolyamat egy utasitasa olyan virtudlis cimre hivatkozik,
melynek megfelels lap nincs a fétarban, akkor ez ,, laphiba” kivételt okoz.

(A laphibdt az MMU azdltal ismerni fel, hogy a laptdbldzatban a lap
érvényességi bitje 0 értékii) Ez egy megszakitast eredményez és a vezérlést
megkapja az operdcios rendszer laphiba kezeld rutinja, mely a hivatkozott
lapot betolti a fotarba.

A laptablazatok nagysaga igen jelentds is lehet. Ezt egy példan keresztiil %
mutatjuk be. Tegyiik fel, hogy 32 bites virtudlis és fizikai cimekkel és
4 Kbajtos lapnagysdggal doleoznak. Ez 4 bajt/lap bejegyzést jelent a
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laptibldban. A laptablabejegyzések szdma a teljes cimtérben 2°%/2"%=2%, igy
az ennek megfelelé maximalis laptabla méret 220.2°=4 Mbijt.

Ezért fontos szerepe van a taroldigény csdkkentd és gyorsité technikak-
nak. Ezek koziil a fontosabbak:

Hierarchikus  felépités alkalmazasa, példaul: foétabla =

laptablakatalégus = laptabla. Ebben az esetben a magasabb szintii

tablaztok, a kovetkezd szintli tablazatok cimadatait tartalmazzak.

Példaul:

- RISC processzorok 3-5 szint,

- Intel processzorok szegmenscimzésen beliili kétszinti lapcim-
z€s _

A leggyakrabban sziikséges lapok adatait lapcimforditast gyorsito

cache tarban taroljak.

4.5.4. Translation Lookaside Buffer (TLB)

A TLB a leggyakrabban haszndlt lapok lapcimforditashoz sziikséges adatait

tartalmazza. Fully associative, set associative vagy direct mapped cache td-
rolo, legtobbszor 32-256 bejegyzéssel (ldsd 81. sz. abra).

—

Virtual page

Ll Physical page
number Valid Ta; e

address

E]

1 S
1 N Physical memory
+1 — >
.
1 ~.
0 Bt
- .\
Page table

Physical page
Valid or disk address

Disk storage

JiANAVAAY

rlolr|rlalr|rielrir|r]-

81. sz. abra
A TLB és a virtudlis tdarkezelés
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A TLB dltalaban a processzor és a cache tdarolo kézott helyezkedik el,

ekkor a taroléhozzadférés folyamatat a 82. sz. dbra mutatja be.

cPU

A tarolohozzdférées folyamatanak logikai lefutasdat a TLB hit esetén a

virtuali hit miss
cim TLB Cache ¢ Fotar
l miss hit adatok
Lapcim-
forditas
N 2
82. sz. abra

83. sz. dbra mutatja be.

TLB miss
kivétel

A TLB és a cache

Virtualis cim

Nem

A

Write védelmi
hiba kivétel

Az adat atadisa

a processzornak

83. sz. dbra
A tarolohozzdférés folyamata TLB hit esetén

Fizikai cim
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A TLB MISS esetében a laptablazat érvényességi bitjét (Valid Bit) kell

kiolvasni és az alapjan:

e Ha alap a fétarban van, de nincs bejegyzés a TLB-ben (ez a ,,tisz-
ta” TLB miss), akkor a megfeleld bejegyzést a laptablabdl be kell
irni a TLB-be.

e Ha a lap nincs a fétarban, akkor laphiba keletkezett. Ennek kezelé-
se:

- A lap cimének meghatdrozdsa a hattértdarban,

- Egy ,D” = dirty lap kivdlasztdsa a laptabldaban és visszairdsa
a hattértarba (pl. LRU szerint),

- A hidnyzo lap bemdsoldsa a hdttértarbol a fétdarba,

- A laptabla aktualizadlasa,

- A TLB aktualizdldsa.

Lapozasos virtudlis tarkezelésnél fregmentacid, azaz iires kihasznalha-
tatlan memoriateriiletek nem képzddhetnek, mivel a lapok csak azonos mé-
retli lapkeretek helyére keriilhetnek be a fétarba. Legfeljebb az fordulhat elo,
hogy a nem hasznélt lapkeretek iiresek, azaz nem keriilnek feltéltésre lapok-
kal. (Ez az eset altalaban csak a rendszerinditaskor fordul el6.)

4.5.5. Szegmentalt virtualis tarkezelés lapozassal

Ebben az esetben a szegmentdldson beliil alkalmazzak a lapozdsos virtudlis
tarkezelést, azaz a virtudlis tdar szegmensei lapokbdl épiilnek fel.

VIRTUALIS TAR

Szegmensek

Lapok

Ezt a fajta virtudlis tdrkezelést haszndljak védett iizemmaodban «a
180386, i80486-0s, valamint a Pentium processzorok, melyek szegmenscim-
zésen beliili kétszintii lapcimzést valositanak meg.

Ebben az esetben a szegmenstdbla és a laptdblakatalégus a kozponti tar-
ban, az egyes laptablazatok viszont a virtualis tarban keriilnek elhelyezésre.

Végezetiil nézziik meg két konkrét processzor a virtudlis tarkezeiésénck

jellemzo6 adatait (84. sz. abra).
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Jellemzo Intel Pentium Pro Power PC 604
Virtudlis ¢im 32 bit 52 bit
Fizikai cim 32 bit 32 bit

Lap méret 4 KB, 4 MB 4 KB, 256 MB

A TLB szervezése

Kiilon TLB az adatokra és
utasitasokra

3-utas csoport asszociativ

LRU stratégia

Kiilon TLB az adatokra és
utasitasokra

2-utas csoport asszociativ

LRU stratégia

Utasitdas TLB: 32 db bejegyzés
Adat TLB: 64 db bejegyzés

TLB miss hardver kezelés

Utasitds TLB: 128 db bejegyzés
Adat TLB: 128 db bejegyzés

TLB miss hardver kezelés

84. sz. abra
A Pentium Pro és Power PC 604 processzorok virtudlis tarkezelése

4.6. A TAROLO VEDELMI RENDSZER

A szamitdgeép tarkezelO rendszerének egyik legfontosabb feladata a progra-
mok és adatok védelme, példdul a szandékos vagy véletlen feliilirastél. En-
nek kiilondsen azért van jelentdsége, mivel az operacios rendszer és a fel-
hasznaléi programok fizikailag azonos memoriat hasznalnak.

A védelmi rendszerrel minimadlisan a kovetkezd feladatokat kell megol-
dani:

e a hibas vagy nem létezé cimek kisziirését,

e azoperdcios rendszer védelmét a felhasznaloi programoktol,

o afelhasznaloi programok egymastol torténd védelmeét,

» az adatokhoz, programokhoz torténd hozzdférés jogosultsagainak

ellendrzeését.

A védelmi rendszernek a multiprogramozott, illetve multitaszking
tizemmod altalanos elterjedését kovetoen lett kiemelkedd jelentdsége, ami-
kor a szamitdgép ,.egy idoben” tébb programfolyamat végrehajtasat végzi.

4.6.1. Tarolovédelem privilégizalasi szintekkel

A tarolovédelem egvik moédszere a programfolyamatok, vagy mas néven
taszkok priviléaizalt oszidlyokba torténd besorolasa.

® -
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Ez azt jelenti, hogy minden egyes taszkhoz hozzdrendelésre keriil egy
privilégizadlasi szintszam, melyhez meghatdrozott jogosultsagok, illetve tilta-
sok kapcsolodnak.

. S g 0 privilégium szint Taszk 1 Taszk 2
jogosultsig

_Alacsony 1 privilégium szint Taszk 3

jogosultsig

Az abran lathaté példaban a magas jogosultsaggal rendelkezé 0-as pri-
vilégiumszinten futo taszk 1 és taszk 2 sajat szintjén egymds rutinjait meg-
hivhatja és megteheti ezt az alacsonyabb jogosultsdgi szinten futo taszk 3
rutinjaival is. Ugyanakkor a taszk 3 a taszk 1, illetve taszk 2 rutinjait csak
specialisan ellendrzott modon (Ggynevezett kapukon keresztiil) képes meg-
hivni. A taszk 1 képes irni a taszk 3-hoz tartozo taroléteriiletet, ez viszont
megforditva nem lehetséges.

A napjaink szamitogépes rendszereiben minimdlisan két privilégizaldsi
szintet kiilonboztetnek meg:
e egy magas jogosultsagi szintet az operdcios rendszerhez tartozo
programok szamadra,
« egy alacsonyabb jogosultsdagi szintet a felhaszndloi programok
szamdra.
Igy példdul a RISC processzorok jellemzden két privilégizdldsi szintet
haszndlnak, mig a i80x86 processzorokra a 4 szintii védelem a jellemzd.

Egyes szamitégéparchitektirdkban privilégizalt utasitisok is megtalal-
haték. Ez azt jelenti, hogy a processzor utasitiskészletében vannak olyan
specialis utasitasok, melyeket a processzor csak az operdciés rendszer
privilégizalasi szintjén futé taszkok esetén hajt végre. (Ezeknek az utasita-
soknak a haszndlata a felhasznal6éi programok privilégizalasi szintjén
,.privilégizalasi hiba” kivételt eredményez.)

A privilégizalasi szintek kozotti védelmet az is segiti, hogy minden
egyes szint egymastol elkiiloniilt 6nallo tarolotertilettel is rendelkezik, mely-
be a felfiiggesztett taszkok legfontosabb adatai elmenthet6k (i80x86 pro-
cesszorok esetén ez a TSS, a taszk allapot szegmens).
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4.6.2. Tarolovédelem deszkriptorokkal

Az azonos privilégizdlasi szinten futd taszkok taroloteriiletét is védeni kell
egymastdl. Ezért minden egyes taszkhoz specidlis védelmi tablazatok keriil-
nek felépitésre, melyekben taldlhaté informacidk (deszkriptorok) meghatd-
rozzdk a taszkhoz tartozo szegmensek és lapokhoz torténd hozzdférési jogo-
sultsagokat. Ezek a koévetkezdk:

olvasasi jog, azaz a taszkhoz tartozé szegmensek vagy lapok adatait
egy masik taszk olvashatja-e,

irasi jog, azaz a taszkhoz tartozo szegmensek vagy lapok adatait egy
masik taszk atirhatja-e,

végrehajtasi jog, azaz a taszkhoz tartozé taroléteriileten talalhato
kédszegmens futtatasat egy masik taszk leindithatja-e.

Példaként az i80x86 processzorok védelmi rendszerét tekintjiik at.

A védelmi rendszer az un. rendszerobjektumok védelmét biztositja.
Ezek a kovetkezOk lehetnek:

program és adatszegmensek,

lapok,

taszkok,

tablazatok ( példdul laptdbla, a védelmi rendszer tablazatai stb.),
kapuk, melyek , ajtajat” a programfolyamatok csak akkor nyithat-
jak ki, ha jogosultsagi kulcsuk illik a ,,zarba”.

A védelem a kdvetkezd eszkzokkel valdsul meg:

4 szint( privilégizalasi rendszer (PL, IOPL — 0, 1, 2, 3),
deszkriptorok, melyek leirjak a rendszerobjektumokat,

kapuk (megvaltozott PL esetén ellenOrzés),

TSS = Taszk allapot szegmens, ahova taszkvaltaskor a taszk leg-
fontosabb paraméterei elmentésre keriilnek.

A védelemhez sziikséges deszkriptorokat hdarom tipusba sorolhato tdabld-
zatok tartalmazzdk:

GDT = Globalis Deszkriptor Tabla (rendszerszintii deszkriptorokat
tartalmazza)

LDT = Lokalis Deszkriptor Tdbla (taszkhoz tartozo deszkriptorokat
tartalmazza)

IDT = Megszakitas (kivétel) Deszkriptor Tabla
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A védelmi rendszer 4 fajta kaputipust kezel. Ezek a Call, a Megszakitas,
a Trap és a Taszk kapu. A CALL kapuk a taszkok kozotti paraméterdtaddsra
szolgdlnak, a megszakitds, trap és taszk kapukkal a hardver megszakitdso-
kat, a processzor dltal detektdlt kivételeket (faults, traps, aborts) és a prog-
ramvezérelt megszakitasokat (INT, IRET utasitdsok) lehet kezelni. A vezér-
lésnek kapukon torténd ,, dthaladdsa” sordn a privilégizaldsi szint (PL)
mindig ellenbrzésre keriil.

4.7. HATTERTARAK

A koézponti egységben talalhato belsé memoriadk kapacitasa nem elegendé az
Osszes felhaszndl6i program €s az operacids rendszerhez tartozd rendszer-
programok, valamint az ezekhez tartoz6 adatok taroldsédra. Ezért a
taroléhierarchidban fontos szerepiik van a nagy kapacitdsi hattértaroléknak
is.
A kiilsé taroloknak a taroldhierarchiaban alapvetden két feladatuk van:
» a belsé memoria kiterjesztését szolgalo virtudlis tar kezelése, mely
az aktiv (futtatds alatt dllo) taszkokhoz tartozo programokat és ezek
adatait tarolja,
o az aktudlisan nem aktiv programfolyamatok programjainak és az
ezekhez tartozé adatdallomanyoknak a tarolasa. Ebbe beleértjiik a
programok és adatallomdanyok biztonsagi masolatainak tarolasat is.

Egy kiilsé taroloegysége a taroldhierarchidanak a kovetkezd részegysé-

gekbdl épiil fel:

« magadbol az adathordozobol, mely az adatokat és a programokat td-
rolja. Ezek az adatok rogzitésének fizikai megolddsdt tekintve le-
hetnek mdgneses vagy optikai tarolok,

e az iro/olvaso eszkozbol, mely az adatokat az adathordozordl beol-
vassa, vagy kiirja;

o a vezérlo egységhdl, mely a kiilsé tarolo miikodését szervezi, ird-
nyitja.

A hattértarolok az adatok visszakeresése szempontjabdl két kategdriaba
sorolhatdk:
« kozvetlen hozzaférésii eszkozok, melyek a keresett adatot tartalma-
z6 memoriablokkot kdzvetleniil meg tudjdk cimezni €s az adatot a
teljes tarolé végigolvasasa nélkiil kozvetleniil ki tudjdk olvasni vagy
irni,
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A MIKROPROCESSZOR ALAPU
SZAMITOGEPRENDSZER

5.1. A SZAMITOGEP LEGFONTOSABB RESZEGYSEGEI

A szamitogép meghatarozott feladatkoroket ellato részegységekbdl épiil fel,
ezek a részegységek 6nalld vezérléssel és specialis vezérld és allapotinfor-
maciot tartalmazo, illetve adatpuffer regiszterekkel rendelkeznek. Funkcio-
nalisan a kdvetkezd legfontosabb részegységeket kiilonboztethetjiik meg:
e a processzor,
e az L2 cache,
a fotar,
a megszakitasrendszer,
a kozvetlen memoriahozzdférési (DMA) rendszer,
a perifériak,
a hattéertarak,
a busz vagy sinrendszer.

Ezekbdl a részegységekbdl a szamitdgeép architekturajatol fliggéen egy
konkrét gép kozponti egységébe egy vagy tobb is beépitésre keriilhet (lasd
87. sz. abra).
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116 ielek
PROCESSZOR vezérlo jele
VEZERL_O RENDSZERVEZERLO
CACHE (MEGSZAKITAS, DMA)

! )

PROCESSZOR — TAROLO - /O EGYSEGEKET OSSZEKAPCSOLO SINRENDSZER

{ ) ) {

VEZERLO I/O vezérlés I/0 vezérlés I/O vezérlés

FOTAR e W D

Haldézat illeszté

/O egység [/O egység I/O egység

87. sz. abra
A mikroprocesszor alapii rendszer felépitése

A processzorral, a tarkezeléssel az el6z6 fejezetekben mar részletesen
foglalkoztunk, az elkovetkezenddkben a tobbi részegységgel kapcsolatos
alapfogalmakat, felépitésiiket €s mitkodésiik 1ényegét targyaljuk.

Ezek a részegységek lehetnek aktiv vagy master (mester) eszk6zok, il-
letve miikédhetnek passziv vagy slave (szolga) eszkozként. Az aktiv eszkoz
a kezdeményezo6, a passziv eszkoz csak fogadja és végrehajtja az aktiv esz-
koztdl szarmazd vezérléseket.

5.2. A MEGSZAKITASI RENDSZER ES A MEGSZAKITAS-
VEZERLG

A szamitogépek kiilonbozd részegységei miikddésének Ssszehangoldsaban

az egyik legfontosabb szerepe a megszakitasi rendszernek van. Ha nem len-

ne megszakitasi rendszer, akkor példaul a processzornak allanddan ellen-
6riznie kellene, hogy a felhasznalé nem nyomott-e le egy billentyiit a bil-
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lentylizeten. Ez pedig, ha belegondolunk, hogy a processzor és az ember
miiveletvégzo-sebessége tobb nagysagrenddel eltér, igen nagy pazarlas lenne
a processzor teljesitményével.

5.2.1. Megszakitast kivaltd események és kezelésiik

A megszakitasi rendszer kiépitését az teszi sziikségessé, hogy a szamitogé-
pes programok végrehajtasa soran felléphetnek olyan események, melyek ke-
zelése csak az utasitasvégrehajtds ,,normadlis” menetének dtmeneti felfiig-
gesztésével lehetséges. Ezek bekovetkezhetnek:

« meghatarozott programhibak esetén (igy példaul a program egy
aritmetikai miiveletben 0-val akar osztani);

« meghatarozott miiveletek befejezésekor, melyek bekiovetkezésére
szamitani lehet, de ezek idépontja pontosan nem tervezhetd (erre ti-
pikus példa az, amikor egy periféria jelzi, hogy egy input vagy out-
put miiveletet befejezett);

o szandékosan, azaz programvezérelt modon (amikor példaul a prog-
ramhibék felderitése céljabdl a programfutast 1€pésenként megsza-
kitjuk annak érdekében, hogy megtekintsiik a tarolotartalmakat);

o teljesen véletlenszeriien és varatlanul (ilyen példaul egy sulyos
hardver hiba vagy aramkimaradads).

Az utasitasok szabalyszerii feldolgozasat megszakitd eseményeknek két
alapvetd tipusa van:

e a programfutdashoz képest kiilsé eredetii megszakitasok (interrupt)
(példéul egy I/O eszkoz adatatviteli igényének jelzése);
e az utasitasok szabalyszerii végrehajtasat megakaddlyozo kivételek

(exception), melyet a processzor egy utasitdas végrehajtdsa soran
észlel. '

A kiils6 események altal okozott megszakitasok esetén a processzor az
éppen aktualis programutasitas végrehajtasat szabalyszeriien befejezi, és ezt
kovetden kezd csak foglalkozni a megszakitaskérelem kiszolgalasaval.

Mivel a megszakitisok és kivételek fellépése a programvégrehajtds
szempontjabol véletlenszerii, nem tervezhetd, ezért eléfordulhat, hogy egy
megszakitas kiszolgalasanak ideje alatt szintén bekdvetkezik egy megszaki-
tast igényl6 esemény. El kell tehat donteni, hogy ebben az esetben a meg-
szakitast a processzor engedélyezi vagy tiltja. Ebbol a szempontbdl tehat a
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program futasat atmenetileg felfiiggeszto események két kategoriaba sorol-

hatok:

olyan események, melyek megszakitdsi igénye dtmenetileg letilthato.
Ezeket maszkolhato megszakitdasi kérelmeknek nevezik, mivel enge-
délyezésiik vagy tiltasuk egy regiszter megfelelé bitjének beallita-
saval torténik;

olyan események, melyek megszakitdsi igénye nem tilthato le és
minden esetben ki kell szolgdlni. Ezeket nem maszkolhato megsza-
kitasoknak, azaz NMI = Non Maskable Interrupt-oknak nevezik.
(Ilyenek példaul a silyos hardver hibak.)

A kivételek esetében a kivalto eseményt kezeld kiilonleges programrész
lefutasa utdn a processzor altalaban ismételten megkisérli a megszakitott
utasitas végrehajtasat. Ezek altalaban tobb altipusra bonthatdk. Példaul a
Pentium processzorcsalddban a processzor dltal detektdlt kivételek, lehet-

nek

a hibak (faults), mely megengedi az utasitds ujrainditdasat, a kivé-
telkezeld rutin visszatérési cime a hibat kivalto utasitasra mutat,

csapdadk (traps), amelyet a processzor az utasitashatdaron jelent, azt
az utasitast kovetoen, amelyben a kivételt észlelt,

abort-ok (aborts), amely nem engedélyezi a kivételt kivalto program

folytatdsdt;

programozott kivételek, melyeket példdul az INT és az IRET utasi-
tasok generdlnak.

5.2.2. A megszakitasok, kivételek kiszolgalasa

A megszakitaskiszolgdlast gyakran aszinkron alprogram-feldolgozasnak is
szoktdk nevezni. Ennek oka

aszinkron a feldolgozas, mert idében nem megjésolhaté, hogy egy
megszakitast kivaltdo esemény (példaul egy billentytlizet leutese) mi-
kor fog megtorténni,

alprogram a feldolgozas, mert egy meghatdrozott tipusi megszaki-
tas mindig azonos megszakitaskiszolgdlé programegység (,,szubru-
tin”’) végrehajtasat fogja eredményezni. .



A MEGSZAKITASI RENDSZER ES A MEGSZAKITASVEZERLO

A megszakitasok és kivételek kiszolgadlasanak l€péseit egy példan ke-
resztiil mutatjuk be, melyet az IBM-PC kompatibilis gépek alkalmaznak.
Ezek a megszakitaskérelmeket tin. vektoros modon dolgozzdk fel, ami azt
jelenti, hogy a megszakitdskérelem a megszakitdskiszolgdalo rutin kezdoci-
mét egy vektor elemeként azonositja a processzor szamdra. (Azaz a megsza-
kitast vezérlé a processzornak a vektor egy elemét meghatarozé sorszamot
ad at, mely a memoridban taldlhaté megszakitasi vektortabldban kijeldli a
kiszolgal6 rutin cimét.)

Ebben az esetben a megszakitas kiszolgalasanak lépései a kovetkezdk-
bol allnak:

A hardver altal

az eszkozvezérld bedllitia a megszakitaskéro vezeérlé vonal jelszint-
jét, ezzel jelzi a processzornak a megszakitaskérelmet (INT jel);

a processzor visszaigazolja a megszakitaskérelem elfogadasdt
(IACK jel);

ezt kovetden az eszkozvezérlo a sinrve kildi a megszakitdsi vektor
elemének sorszamadt;

a processzor tdrolja a megszakitdasi vektor elemének sorszamadt;

a processzor elmenti a verembe az utasitdszamlalo és az dllapotre-
giszter tartalmadt;

a processzor a megszakitdasi vektor elemsorszama alapjan a
megszakitaskiszolgalo rutin kezddcimét betolti az utasitaszamldlo
regiszterbe és ezzel megkezdddik a megszakitdskiszolgdlo rutin vég-
rehajtdsa.

Az operdcios rendszer dltal

a megszakitott program adatainak elmentése verembe (ha sziiksé-
ges); _

a megszakitds okanak behatdroldsa;

a kiszolgdldshoz sziikséges adatok osszegyiijtése;

a megszakitast okozé esemény kezelése;

a megszakitott program adatainak visszatoltése;

a megszakitaskiszolgdlo rutin befejezésének jelzése.

A hardver altal

az elmentett dllapot és utasitasszamlalo regiszter tartalmanak visz-
szatoltése és a megszakitott program folytatdsa.
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5.2.3. A megszakitasvezérlo felépitése és miikodése

A szamitogépek megszakitdasvezérlo egysége végzi a megszakitas kiszolgala-
sahoz sziikséges legfontosabb hardver feladatokat:
o fogadja megszakitaskérd vezérlévonalakon (IRQ) a megszakitdaské-
relmeket,
o vizsgdlja, hogy az igényelt megszakitds nincs-e maszkoldssal letilt-
va,
o vizsgadlja és értékeli a megszakitds prioritdsat,
e az INT (Interrupt) vezetéken kozli a megszakitdas kérést a procesz-

szorral,
e haaz IACK (Interrupt Acknowlegment) vezetéken a processzor visz-
szaigazolja, hogy kész a kérés fogadasara, akkor a

megszakitdsvezérld dtadja a processzornak a megszakitashoz tarto-
z0 megszakitdsvektor cimet.

A megszakitas vezeérld elvi felépitését mutatja be a kovetkezo abra:

lIACK T INT

| Vezérld aramkorok |

<— RQO
Meg- Pri M RQ 1
rio- -l
Megsza- szakitds . g’
. ; ritds szaki- Megszakitds
kitdsi vektor kiszol- . o >
i o érté- taskérd kérelmek az
elem cimek gilé . .
ot keld regiszter eszkdzoktol
regiszter
= <— IRQn

i T~ 1 /

I Megszakitds maszk regiszter |

88. sz. dbra
A megszakitasvezérld blokksémdja

Amennyiben egy szamitégépben tobb megszakitasvezérld is megtalal-
hato, akkor ezek legtobbszor master—slave kapcsolatban allnak egymassal.
(Ekkor példaul a master egy megszakitaskérelmet atiranyithat a slave-nek.)
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5.3. A KOZVETLEN MEMORIAHOZZAFERES (DMA) ES VE-
ZERLOJE

A kozvetlen memoriahozzdférés lényege, hogy a processzor egy I/O miivelet
végrehajtdasahoz sziikséges informdciokat dtadja egy, a processzortol fiig-
getlen DMA (Direct Memory Access) vezérlonek, mely ezt kovetéen az adat-
atvitelt a memoria és az I/0 eszkoz kozott ondlléan iranyitja. Ezaltal a pro-
cesszor felszabadul mds feladatok végrehajtasara.

s 1|
TAROLO

CPU DMA

o s I/O ESZKOZ
|

89. sz. dbra
A DMA mukodesenek elve

DMA ilizemmoddban példaul 64 Kbajt nagysagi adatblokkok esetében az
adatatvitel sebessége kb. hatszor akkora, mintha az I/O miivelet a processzor
irdnyitasaval keriilne végrehajtasra.

A processzor €s a DMA vezérl6 egymassal a kapcsolatot a megszakitasi
rendszeren keresztiil tartja, igy példaul a DMA vezérld egy I/O miivelet be-
fejezését egy megszakitaskérelemmel jelzi. _

A DMA atvitelt az I/O eszkézok DREQO, DREQ1 ... DREQn (DMA
REQuesti) vezérld vonalakon kezdeményezhetik. Ezekhez prioritas van hoz-
zarendelve, ami szerint a DMA vezérld rangsorolja az adatatviteli igények
kiszolgélasat. A DMA vezérlo a processzornak az adatatviteli igényt a HRQ
(Hold ReQuest) vezetéken jelzi, melyet az a HLDA (HoLD Acknowledge)
vezetéken engedélyez.

Az adatdtvitel dllapotdnak nyilvantartasara a DMA egy cimregisztert és
egy szamldloregisztert alkalmaz, melynek tartalma minden egyes dtvitt adat
utan aktualizdldsra keriil.

Ezenkiviil a DMA vezérlé még tovabbi harom regisztert is tartalmaz

»  DMA méddregiszter, mely az adatatvitel irdnydra (memoridba iras,

vagy memoriabol térténd olvasas) vonatkozo informdciokat tartal-
maz,

o DMA maszkregiszter, mely az egyes DMA atvitelt kérd vezérlovo-

nalak letiltdsat (maszkolasat) tartalmazza,

-

o -
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o« DMA dllapotregiszter, mely a vezérlé dllapotaval kapcsolatos in-
formdciok taroldasdra szolgdl (pl. melyik DREQ vonalon érkezett a
kérés, befejez0dott-e az atvitel stb.).

Egy szamitogépben dltaldban tobb DMA vezérlé is megtalalhato, ezek

master, illetve slave kapcsolatban allé eszkozok.

5.4. AZ INPUT/OUTPUT ESZKOZVEZERLOK

Az adatbeviteli és kiviteli eszk6zok €s vezérlésiik rendkiviil sokszin(, e feje-
zetben csak az altalanosan érvényes jellegzetességeket fogjuk targyalni.

Az I/0 eszkozok és a processzor kapcsolatat az eszkozvezérlokben taldl-
hato regiszterek biztositjak. Minden egyes eszkozvezérlé funkcionalisan
legalabb a kovetkezo tipust atmeneti taroldkat tartalmazza:

o parancs (command) regiszter, mely az eszkozvezérld dltal végre-

hajtando miiveletekhez sziikséges informaciokat tarolja,

« dllapot (status) regiszter, melyben az eszkézvezérlé az I/O eszkoéz
aktudlis dllapotdra vonatkozo informdciokat tarolja (példaul egy
merevlemezre egy blokk kiirasa megkezd6dott, vagy a nyomtatobol
kifogyott a papir),

e az adatkiirds illetve beolvasds pufferregiszterei, melyek a folyamat-
ban Iévé I/O miiveletek adatait taroljck.

A processzor az eszkozvezéricket alapvetden két modon iranyitja:

o kozvetlen I/0 utasitasokkal (miutin az allapotregiszter lekérdezé-
sével megallapitotta, hogy az eszkoz az utasitasvégrehajtasdra képes
allapotban van), a parancsregiszter bedllitasaval és a
pufferregiszterek irdsdaval vagy olvasdsdval,

o kozvetett modon, amikor a cimzés ugy torténik, mintha az I/0 esz-
koz tdaroldja a fotdar része lenne (memory mapped addressing, ilyen
példaul a grafikus memoria).

5.5. KOMMUNIKACIOS KAPCSOLATOK A SZAMITOGEP
KOZPONTI EGYSEGEINEK RESZEI KOZOTT, SINREND-
SZEREK

A szamitogép részegységei kozotti kommunikacios kapcsolatokat (adatok,
cimek, valamint a gép vezérléséhez sziikséges informdciok dtvitelét) a sin
vagy buszrendszer biztositja.
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A sinrendszer a kapcsolatokat biztosité kommunikaciés vezetékek mel-
lett aktiv és passziv elektronikai elemeket is tartalmaz, igy hozzatartoznak a
sinvezérld aramkorok is, melyek meghatarozott, szabvanyositott algoritmu-
soknak megfeleloen miikodnek.

Ezért a sinrendszer fogalmdba beleértjiik a kommunikacios kapcsolatok -
szabvanyositott szabadlyait is, amit sinprotokollnak (bus protocol) neveziink. !//‘ﬁ
A sinprotokollban meghatarozott szabdlyrendszer fizikailag a buszvezérld
hardver egységben testesiil meg.

5.5.1. A szamitdgeépek sinrendszerének logikai részei
A szamitogép részegységeinek kommunikacidjat biztositd sinrendszer az at-
vitt informdcio jellege szerint logikailag harom részre oszthato:

« cimsin, mely a cimek dtvitelét biztositja. A processzor cimkezelésé-
nek (pl. 32 vagy 64 bites processzorok) megfeleléen dltalaban 32
vagy 64 cimvezetéket tartalmaz;

e adatsin, mely az adatok atvitelét biztositja, szélessége dltalaban 32

vagy 64 bit;
T £ wir _r h . % R s . grre - '/’7}”/‘7
o vezérlosin, mely a szamitogép részegységei kozott a vezérldinforma- o
ciok adatatvitelét biztositja. Ezek lehetnek példdul:
- adatatvitelt, azaz az I/O eszkozoket vezérld jelek,
- a megszakitasi rendszerhez tartozo vezérldjelek,
- a DMA vezérldjelei, valamint
- a sinvezérldjelek (példaul a sinhaszndlat kérése €s ennek visz-
szaigazolasa),
- szinkronizdcios jelek.
5.5.2. A sinrendszerek tipusai
A sinrendszerek kozott megkiilonboztetiink
o belsd sinrendszert, mely a processzoron beliil, a processzor kiilon-
bozd részeit kapcsolja ossze. Sebessége (orajele) megegyezik a pro- 7
cesszoréval (példaul 400 MHz), H

o kiilsd sinrendszert, mely a processzort koti 6ssze a kézponti egység
kiilonbozd részegységeivel. Sebességét a processzor orajelének
osztdsaval hatarozzuk meg (példaul 400/4=100 MHz).
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A kiilsé sinrendszer a sebessége €s az Osszekapcsolt eszkdzok alapjan
kétfajta lehet:

o  helyi sin vagy local bus, mely a processzorhoz kdozvetleniil kapcso-
[6do rendszerelemeket (memdria, grafikus kdartya stb.) koti dssze. A
helyi sinen keresztiil az adatdtvitel a processzor orajelével szink-
ronban torténik és a busz adatdtviteli bit szélessége is megfelel pro-
cesszor miikodésének (32-bites processzoroknal 32 bit).

L ]

« rendszersin vagy system bus, melyet egy sinvezérld egység hajt meg
és alapvetden az I/0 eszkozok csatlakoztatdsat szolgdlja.

e az I/O eszkozok sajat sinrendszere (példaul SCSI lemezcsatolo bu-
sza).

e szdmitogéprendszerek kozotti buszok (intersystem bus).

Ezt az architektirat tovabbfejlesztette a kb. 180 gyart6 altal elfogadott

PCI (Peripheral Component Interconnector) kvazi szabvdny. Ennél a helyi

! sin és a PCI busz k6zé egy processor-PCI Bridge-t iktattak be, mely lehetévé

tette, hogy a buszrendszer a konkrét processzortél és annak sebességétdsl

Jiiggetleniil is mitkodbképes legyen. Ez azt jelenti, hogy a PCI busz nem ko-

todik szorosan egy processzorhoz, hanem tébbfajta processzorral is képes
egyiittmitkodni (ldsd 90. sz. dbra).

PROCESSZOR
oo ] MEMORIA
Belso busz
Helyi busz
: l
e PCI Bridge
l
PCl busz . 1
| | | | | |
iy co-Rom Yo

SZABVANYOS CSATLAKOZAS MAS BUSZOKHOZ (ISA)

90. sz. dbra
A PCI busz logikai felépitése
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5.5.3. A sinrendszer miikodésével kapcsolatos alapfogalmak

A buszt, mint architekturalis hardver épitdelemet a rakapcsolt eszk6zok ko-
zosen hasznaljak. Ezzel kapcsolatosak a busz rendszer hasznalatanak elényei
€s hatranyai:
« Elonyok:
- Uj egységek egy szabvanyos illesztéhelyen (pl. PC slot) kony-
nyen hozzdkapcsolhatdk a buszhoz,

- Koltségtakarékos megoldas, mivel ugyanazt az atviteli utat tobb
célra, tobb eszkoz hasznalja.

« Hatranyok:
- A savszélesség (iddegység alatt atvitt bajtszam) korlatozott,
- Az adatatviteli sebességet a busz hossza és a hozza kapcsolt
egységek szama korlatozza,

- A busznak kiilonbozé sebességli eszk6zoket (tarold, monitor, |

egér stb.) kell kezelnie.

A kovetkezokben a sinrendszerrel kapcsolatos legfontosabb fogalmak
definiciéjat adjuk meg.

Buszciklus: Egy adategység dtviteléhez sziikséges idd (a ciklusok végeén
jelennek meg a sziikséges jelszintek).

Busz tranzakcio: A buszigények sorozata, mely az adatdtvitel igénylé-
sétél, annak befejezéséig tart (t6bb miiveletbdl, buszciklusbol allhat).

Multiplexalt tranzakcio: A cimek és adatok egymads utan ugyanazon a
vezetékeken keresztiil keriilnek dtvitelre. Egy busz tranzakcié lépései a ko-
vetkezok lehetnek:

» sinhasznalat igénylése (REQUEST)

o sinhaszndlat jogdanak odaitélése (ARBITRATION)

o cimdtvitel (ADRESSING)

o adatatvitel (DATA TRANSFER)

o hibafelismerés (ERROR DETECTION)

o a felszabaditasa (RELEASE)

!
1155
!
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A buszrendszer segitségével megvaldsitott adat dtvitel fontosabb tipu-
sat:

LB}

cim ADAT ciM ADAT Egyszerii ciklikus dtvitel (Single
cycle transfers)

| ciM | ADAT | ADAT | ADAT | Burst dtvitel (1 cim, ,,n” adat)

CiM HOZZAFERESI IDO ADAT Multiplexalt olvasds (read)

Master és slave

A sint egyidoben csak egy eszkozpar haszndlhatja. Ezek koziil a kezde-
ményezd eszkoz a master, a kapcsolatban résztvevd passziv eszkoz pedig a
slave eszkoz. A master €s slave kozotti munkamegosztds lényege a kovetke-
z0:

« MASTER:

- Elindit és befejez egy busztranzakciot,
- Cimet kiild.
« SLAVE:
- Valaszol az igényekre és cimekre,
- A sinre teszi illetve fogadja az adatokat.

-O-‘

Cimkiildés

>

MASTER Adatkiildés ill. fogadis SLAVE

91. sz. abra
A master és slave eszkozok feladatai

Busz arbitrdcio

Egyidejiileg tébb aktiv (master) eszkoz is igényelheti a sin haszndlatat.
: Ekkor valamilyen eljardssal el kell donteni, hogy melyik eszkéz lesz jogosult
a sin haszndlatdra. Ezt az eljardst nevezziik sin arbitrdcionak.
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Egyes busztipusok jellemzoi:

» Processzor — tarolo busz
- Architektiira specifikus
- Rovid, nagy sebességii

e 1I/0 busz

- Ipari szabvany, !
- Hosszabb és lassubb a processzor — tarolo busznadl és tobb kii-
l6nbozd egységet szolgdl ki. Busz adapterrel kapcsolddik a
processzor — tarolo buszhoz.
o Processzor — tdarolo — I/0 eszkozok egy buszon
- Olcso
- Lassu (0sszességében)
- Ma mar ritka
Ha a processzor — memoria tranzakciokat el akarjuk valasztani az I/0
miiveletektdl, akkor a processzor tarolo buszt egy busz adapterrel kell il-
leszteni az 1/0 buszhoz (1asd 92. sz. dbra).
PROCESSZOR Processzor-tarold busz FOTAR @
Busz Busz
Adapter Adapter
I/0 busz Grafikus busz )
_@ Monitor
. 92. sz. dbra
I/0 buszok csatlakoztatdsa a processzor-memdoria buszhoz
A sinhez csatlakozo eszkozok cimzése
Alapszabaly, hogy mindig a master cimzi a slave-t. Ez a cimzés lehet: 0
o helyfiiggetlen (minden eszkoznek egyértelmii logikai cime van), ..{,{ %

« memory mapped addressing (az eszkoz cimzése gy torténik, mintha
a fotar része lenne),
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o broadcast (az osszes slave megcimzése egyidejiileg pl. inicializdlds-
kor).
A mikroszamitogépeknél master altaldban a processzor vagy valamilyen
DMA-t hasznal6é I/O eszk6z lehet, a memoria viszont mindig slave szerep-
kort tolt be a sinhasznalat soran.

Handshaking

A sinrendszeren torténd adatatvitel hibatlan lefutdsanak biztositasa az
egyik legfontosabb szempont. E témakérbe tartozik, hogy a buszon kommu-
nikalé ,,ADO” egységnek valamilyen formdban meg kell bizonyosodnia az
elkiildstt adatcsomag megérkezésérél a ,,VEVO” egységhez. (Ez a szituacio
hasonlithaté ahhoz, amikor egy fontos levelet feladunk a postan és szeret-
nénk tudni, hogy azt a cimzett rendben megkapta-e).

E célra szolgal az LADO"” és ,,VEVO” egység kozotti ,, kézfogas” vagy
handshaking eljards. Ennek egyszerisitett valtozatanak logikai lépései a k-
vetkezok:

e az ,ADO” egy vezérlfjellel informdlja a ,, VEVO-t, hogy az érvé-
nyes (elkiildendd) adatokat az adatsinre helyezte (DAV = data valid
vezérldjel = 1) |

« a DAV jel 1-es dllapotat érzékelve a ,,VEVO” olvassa az adatbusz
adatait, és ennek hibdtlan megtorténtét egy DAC = Data Accepted
vezérldjel 1-es szintre dllitasaval jelzi az ,,ADO”-n_ak (lasd 93. sz.

abra).
Adatbusz
ADO DAV )r VEVO
< DAC
93. sz. dbra

Az egyszerii handshaking eljdards

Az egyszeriitett handshaking-nek az a hidnyossidga, hogy az ,,ADO”
nem rendelkezik informéciéval az eljaras folytathatésagardl (azaz arrdl,
hogy sinre teheti-e a kdvetkezd adatbajtot). Ezért a gyakorlatban legtobbszor
az egyszerusitett handshaking tovabbfejlesztését, a kétszeres kézfogas (fully
interlocked handshaking) eljarasat alkalmazzak.
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Fully Interlocked Handshaking

Ennél az adatatvitel kovetkezo Iépésére csak akkor lehet ratérni, ha az
eloz6 adatatvitel igazoltan, hibatlanul befejezddott. Ezt az jelzi, hogy a DAV

és a DAC vezérlgjel egyidejiileg Gjra a O-szintre all be (1asd 94. sz. abra).

A Adatok
B D [ pav
C E DAC
94. sz. dbra

A fully interlocked handshaking jelszintjei

A kétszeres kézfogdsos eljaras lépései tehdt a kivetkezdk:

A/
B/
C/
D/
B/

Az ADO az elsé adatbdjtot a sinre helyezi

Az ADO a DAV jelet 1-re dllitja

A VEVO visszaigazolja az adatok dtvételét (DAC = 1)

Az ADO visszadllitja a DAV jelet 0-s szintre

A DAC jel 0 szintre dllitasaval a VEVO jelzi, hogy felkésziilt az
tijabb adat fogaddsdra

A handshaking eljarast megfelelé aramkorokkel valdsitjak meg. A ket-
tos kézfogas algoritmusa viszont ahhoz, hogy az eljaras a gyakorlatban is
miikddjon még 6nmagaban még kevés. Gondoljunk arra az esetre, hogy mi
torténik akkor, ha az ADO DAV vezérlojelét a VE VO huzamosabb idé eltel-
tével sem igazolja vissza. Ezt a problémadt a korszerii szamitogéprendszerek-
ben iigy oldjak meg, hogy a DAYV jellel egyidében egy szamlalo (Timer) is
aktivizalasra keriil. Ezzel figyelheto, hogy a DAV jel visszaigazoldsa egy

meghatdrozott idén beliil megtorténik-e, és ha nem akkor ez egy megszaki-
tdst eredményez.

[ B
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5.5.4. A buszprotokoll és a sinvezérlés formai

Az adatatvitelben résztvevd eszkoézoknek osszehangoltan kell mikodnitik.
Ehhez megfelelé konvencidk és algoritmusok kellenek, melyek aramkorok-
ben, elektromos jellemzbékben Gltenek testet.

A sinen torténd adatatvitelben résztvevd eszkozok egyiittmiikodésének
szabdlyait buszprotokollnak nevezziik.

7 4'
/’ /. . ” ” ” -’ ” .
kel Az adatatvitel vezérlésének két formdja lehet:

o A szinkron sinvezérlés esetén az eseményeknek rogzitett idépontjaik
vannak, a sinen kommunikdlo eszkdzok azonos orajellel iitemezet-
tek. Az adas-vétel mindig azonos sebességgel torténik, nem kell
kapcsolatfelvétel és visszaigazolas.

o Aszinkron sinvezérlésnél az események tetszoleges idopontban be-
kovetkezhetnek. Ezért a sinre csatlakozo eszkozok zavartalan
egyiittmitkodéséhez egy kapcsolatfelvétel és vétel visszaigazoldsi

r 4 . ” .. rd
Lo 5 ! eljaras (handshake) sziikséges.
A szinkron sinvezérlés eldnye gyorsasdga, hdtranya viszont, hogy koézos
orajelet kell biztositani az osszes sinre kapcsolt eszkoz szamdra. Egy memo-
riabol torténd olvasasi tranzakciora szinkron sinvezérlésnél mutat példat a
95. sz. abra.
[ t [ | i | 1 | Ck |
aktiv
1 | ReadReg
Data
| | DataRdy
95. sz. abra
A memoriabol torténd olvasds szinkron sinvezérléssel
Az aszinkron sinvezérlés elénye, hogy nem kell azonos oérajelet biztosi-
f tani az osszes sinre kapcsolt eszkdz szamdra, és nagyon eltérd sebességii
[ ]

eszkézok kiszolgdlasat is lehetdvé teszi. Hatrdnya viszont az aszinkron sin-
vezérlésnek, hogy a protokollba be kell épiteni a relative bonyolult aszink-
ron ,,handshake” eljdrdst.
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Egy olvasasi tranzakcidra aszinkron sinvezérlésnél mutat példat a 96.

sz. abra.
I‘ ] 2/4 ReadReq
¢
Data
Ack
DataRdy

96. sz. abra ;
Olvasasi tranzakcio aszinkron sinvezérlésnél

Az aszinkron protokollba épitett kérés-visszaigazolast (handshake) a 97.

sz. Abra mutatja be.

Olvasas az
adatvonalra adatvonalrdl

ReadReq = 1; Ack = 1;
Ack==1 SR DataRdy== % DataRdy== -

Cim

Master @ ; ; @
ReadReq== ReadReqg== Ack==
Slave
Cim olvasasa Adat ratétele
az adatvonalrol az adatvonalra
Ack = 1; DataRdy =1;
97. sz. abra

Az aszinkron sinvezérlés handshake eljardsa

A buszon megvaldositott adatdatvitelnek két alapeljarasa van:

o Blokkadtvitel
Egy tranzakcioban tobb szo atvitele torténik meg

A cimet csak egy alkalommal kell kikiildeni

vitelre keriilt

A busz csak akkor keriil felszabaditdsra, ha az utolso szo is dt-

o -0
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o Megosztott atvitel (példa egy I/0 eszkoz adatot olvas a tarolobol)
- Az /0 eszkoz kiildi az adatdtviteli igényt és a cimet, azt a td-
rolo visszaigazolja, azt kovetéen a busz felszabaditdsra keriil.
- A tarolo jelzi, hogy az adatok dtvitelre készen dllnak. Az 1I/0
eszkoz visszaigazolja az adatok dtvételét, majd a busz felsza-
baditdsra keriil.

Fontos megjegyezni, hogy a korszerli buszokon a vezérlés protokollja,
akar menet kdzben is megvaltozhat. Példak erre:
» Dinamikus buszszélesség valtoztatds (pl.: 32 bites adat olvasasa
8 bites portrdl 4 részletben),
« Megosztott és blokkos atvitel valtott alkalmazasa.

5.5.5. Busz arbitracio

Ha csak egy buszmaster van, akkor ez az eszkoz (legtébbszor a processzor)
feliigyeli a buszhasznalatot, inicializalja €s ellendrzi a buszfoglalast. A slave
eszkozok valaszolnak az irdsi és olvasasi igényekre.

Ha t6bb buszmaster van, akkor csak arbitracioval dontheté el, hogy
melyik eszkoz kapja meg a buszhaszndlat jogdit.
A buszhaszndlat jogdnak megosztasa a masterek kézott a legegyszeriibb
modon idbosztassal (time-sharing) torténhet, amikor minden master meg-
hatarozott idoszeletre megkapja a buszhaszndlat jogat (statikus modszer).
Csak akkor hatékony, ha a masterek adatatviteli igénye kb. azonos.

Dinamikus buszhaszndlat megosztds esetén a masterek csak akkor kap-
jak meg a sint, ha azt igénylik. Ez esetben azt a problémat kell kezelni, hogy
a buszhasznadlati igények azonos idopontban is jelentkezhetnek. Ennek mod-
szerel lehetnek:

« prioritasok meghatdrozdsa a masterek szamdra (ez azzal a veszély-
lyel jar, hogy a magas prioritasi és gyors eszkozok pl. processzor
mellett a tobbi master ,,nem jut szé6hoz”),

» egyenletes buszhaszndlati jog elosztas (példaul a masterek igényei
jelentkezésiik id6pontjai szerint egy varakozo sorba lesznek beso-
rolva). Ennek az a veszélye, hogy a fontosabb eszkdzok hosszi
ideig varakozasra kényszeriilnek.

Gyakorlatban a mikroszamitdgépeknél el6z6 két valtozatot kombinaltan
alkalmazzak.
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A masik fontos kérdés, hogy ha egy master lefoglalja a buszt, akkor
mennyi idore kapja meg a buszhasznalat jogat.

A lefoglalt busz felszabaditasanak legfontosabb modszerei a kovetke- ! Lge
z0k:

« release on request: a master annyi idére lefoglalja a buszt (akkor is,

ha adatot nem forgalmaz), amig a buszt mdsik master nem igényli.
Ezt alkalmazzdk leggyakrabban mikroszamitogépek buszrendszerei-
ben.

o release when done: a master egy tranzakciora kapja meg a busz-
haszndlat jogdt, annak befejezése utan felszabaditja a buszt.

« preemption: ha egy magasabb prioritasii master jelentkezik, ez a
tranzakciot megszakitja. Ezt blokkiizemmodban van értelme alkal-
mazni.

' 07

Dinamikus buszhaszndlat szétosztds csak akkor lehetséges, ha ¢

« minden master jelzi a buszfoglalasi igényt,

« egy master csak akkor haszndlhatja a buszt, ha igényének elfogada-
sat visszaigazoljak,

« a masternek jelzést kell kiildenie, ha a tranzakcio befejezddott.

Ebbdl is nyilvanvalo, hogy léteznie kell egy olyan hardver egységnek,

mely a sinfoglaldsi kérelmeket fogadja, elbirdlja és visszaigazolja. Ezt az
eszkozt busz arbiternek nevezziik. '

A busz arbitricio6 lehet:

« kozpontositott, ekkor a szamitégéprendszerben csak egy arbiter van.

Ez lehet egy ondllo hardver egység, vagy egy masik hardver eszkoz- !
nek (legtobbszoér a CPU-nak) valamilyen részegysége.

o szétosztott, akkor a szamitogéprendszerben tobb arbiter hardver
egység taldlhato (Ez a multiprocesszoros rendszerek esetén fordul
eld.).

Kozpontositott busz arbitracio esetében a buszhaszndlatot igényld
masterek egy , request” jellel jelzik az igényeiket az arbiternek, mely az
arbitrdcios algoritmus szerint kivdlaszt egy mastert és az igény lefogaddsat
a , grant” jellel igazolja vissza.

Ennek harom modszere lehetséges:

o soros sinfoglaldsi eljaras, amikor egy kozos ,,request” vezérlévo-

nala van a mastereknek és ezek egy felfiizott (daisy-chain) ,, grant” !

vezerlovonallal rendelkeznek,
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' o pdrhuzamos sinfoglaldsi eljards, mikor a masterek egymastol fiig-
. getlen ,,request” és ,,grant’” vezérlévonallal rendelkeznetk,
e azelozd két modszer kombindlt alkalmazasa.

A soros és parhuzamos sinfoglalas

Soros kiszolgdlds esetén az eszkozok sorba vannak kotve és sorrendjiik
. hatarozza meg prioritdasukat, azaz azt, hogy mikor kaphatnak jogosultsagot a
sin hasznalatara.
A soros (daisy-chain) arbitraciéra mutat példat a 98. sz. dbra.

Grant

Release
Request

 Atiter

98. sz. dbra
A soros buszfoglalas elve

A buszprotokoll lefutdsa soros sinfoglaldas esetén 1. Request; 2. Grant;
3. Bustransaktion; 4. Release.

A soros sinfoglalas elonye egyszeriiségében van. Hdatranya, hogy a kis
prioritasi eszkozok sokaig varhatnak.

Pdarhuzamos kiszolgaldas esetén minden sinhaszndlatért folyamodo esz-
koz ondllo kérd és engedélyezd vezérldvonallal rendelkezik és a sinvezérlés
prioritds szerint engedélyezi a sin igénybevételét. A prioritas meghatdroza-
sa kiilénbozo eljardsok szerint torténhet, példaul:

o az egyszeri korbejaro eljardasnal minden sinhaszndlatot kévetden a
korabban legalacsonyabb prioritdsii eszkoz kapja meg a legmaga-
sabb prioritdst, az 6sszes tobbi eggyel alacsonyabb prioritdsi szint-
re keriil,

L ]

e az LRU eljarasnal az az eszkoéz kapja meg a sinhaszndlat jogat,
mely a sint legrégebben vette igénybe.

A parhuzamos (kdzpontositott) arbitracidra mutat példat a 99. sz. abra.
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e 2* Grant Nf
Request 2
! Request N
Y
Helease
99. sz. abra

A pdrhuzamos sinfoglalds elve

A buszprotokoll (szinkron) lefutdsa a 100. sz. dbra szerint torténik.

My v vy vy iy ryryrry iy rmy Ck
W S )
| \ T % Req2

o 1__\*_.\,‘ \ Pad Grant1
- L . Grant2

100. sz. dbra

Parhuzamos sinfoglalds protokollja szinkron sinvezérlésnél

5.5.6. Sinrendszerek a gyakorlatban

El6észor a sinrendszer teljesitménye és ara kozotti osszefiiggéseket mutatjuk

be roviden a 101. sz. abra szerint.

Megoldas Nagy teljesitmény és ar Kisebb teljesitmény és ar
Szinkronizacio Szinkron Aszinkron
" < Elkiilonitett adat és Multiplexalt adat és
Buszszélesség 2 2 Z :
= cimvezetékek cimvezetékek
Adatétvitel Sok bijt atvitele egy busz-

ciklus alatt

Kevesebb bijt atvitele egy
buszciklus alatt

Tobb szoatvitele
tranzakcionként

Blokknagysig

Egy sz0 dtvitele
tranzakciénként

Master Tobb master (arbitracid)

Egy master

Elvilasztott sinfoglalds és
adatatvitel

Megosztott dtvitel

Sinfoglalds és atvitel egy
tranzakciéban

101. sz. abra

A sinrendszer dra és teljesitménye
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Az elkovetkezendokben néhany példat mutatunk be konkrét buszrend-
szerekre, ezek jellemzd adatait a 102. és 103. sz. abrak tartalmazza.

Micro-

S Bus Channel PE] SCSI 2
Adatvonalak 32 bit 32 bit 32/64 bit 8/16 bit
3 e as t5bb t6bb t6bb t5bb
Sszama
Orajel 16-25 MHz asynchron 33 MHz 10 MHz asynchron
Sk 33 Mbdjt/s | 20 Mbdjt/s | 33 Mbdjt/s | 20 Mbéjt/s | 6 Mbdju/s
(szavas)
ﬁgim“’“el 89 Mbajt/s | 75 Mbdjt/s | 111 Mbajt/s | 20 Mbdjt's | 6 Mbdijus
102. sz. abra
I/0 buszok
A CPU-Memoria buszokra a 100. sz. abra mutat be példakat.
HP Summit SGI Challenge Sun XDBus
% Adatvonalak 128 bit 256 bit 144 bit
Orajel 60 MHz 48 MHz 66 MHz
Masterck szdma tobb tobb tobb
Adatatvitel max 960 Mbijt/s 1200 Mbijt/s 1056 Mbajt/s

~J
(]

103. sz. abra
CPU-Memoria buszok
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5.6. AZ /0 MUVELETEK VEGREHAJTASA MIKROSZAMITO-
GEPRENDSZEREKBEN

5.6.1. Az |/O miiveletekkel kapcsolatos alapfogalmak

Egy szamitogéprendszer teljesitményének megitélésében nagyon fontos
szempont, hogy milyen jellegii periféria miiveletek kiszolgdlasat kell bizto-
sitania. Az input/output igényeket a kovetkezo tipusokba sorolhatjuk be:

o Tranzakcioorientalt I/0 jellemzdje a sok, kis valtoztatas nagy adat-
halmazokban (pl.: bankautomatdk, repiilogéphelyfoglalas). A sza-
mitogéprendszer teljesitménye szempontjabol a legfontosabb az ido-
egység alatti hozzdférések szama.

o Fdjl I/O jellemzdje a soros hozzaférés nagy adathalmazokhoz. Emi-
att a legfontosabb az idéegység alatt atvitt adatmennyiség.

o Eseményorientalt 1I/O esetében a szamitogépes rendszernek kiilsé
eseményekre kell reagdlnia (pl.: egér helyzetének megvaltoztatasa,
folyamatvezérlés). Emiatt e rendszerekben a reakcidids, valamint
idéegység alatti feldolgozhato eseményszam a legfontosabb teljesit-
mény jellemzd.

Az /0O egységeket a kapcsolat jellege és az I/O-ban a szamitogéprend-
szer ,,partnerének” jellege szerint is osztdlyozhatjuk. Ezek szerint az I/O
egységek tipusai a kovetkezok lehetnek:

« A kapcsolat jellege szerint
- csak input egységek,
- csak output egységek,
- I/O mivelet végrehajtasara egyarant alkalmas egységek.

« Az /O miivelet résztvevije szerint
- Ember altal hasznalt periféridk (terminal, egér),
- Gép (Winchester, szenzor).

Az I/O teljesitménye nemcsak az /0 eszkoztol fiigg. Ezt a processzor, a
tarolokezeldrendszer, a kapcsolohalozat (sinrendszer), az I/O vezérlés, az
I/0 egység, az I/0 szoftver teljesitménye egyiittesen hatarozza meg. Az I/O
rendszer teljesitményének legfontosabb mérdszamai

» a vdlaszidé (azaz egy 1/0 igényt a szamitogéprendszer mennyi 1do

alatt képes kiszolgalni),

« azadatdtbocsdto képesség (pl. Mbajt/sec-ben mérve).

°* -
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A szamitogéprendszerekben az 1/0 miiveletek végrehajtasa dltalaban az
igényld — kiszolgalo modell szerint torténik (lasd 104. sz. abra). Gondoljunk
példaul a PC nyomtatasi varakozadsi sorara (SPOOL).

Eréforrast igényld Viarakoz6 Igényt kiszolgalo
eszkoz sor erdforras

104. sz. abra
Az igénylo- kiszolgalo modell

A viérakozé sorokat a processzor €s az I/O eszkdzok kozotti tobb nagy-
sagrendii sebességkiilonbség is sziikségessé teszi (pl. egy lemezmiivelet vég-
rehajtasa tobb milliészor lasstibb a processzor utasitasvégrehajtasanal).

Nyilvanvalo, hogy a teljesitmény szempontjabol meghatdarozo jelentdsé-
g a kiszolgadlo feladat atbocsatoképessége, mely a kiszolgdlo szerver dltal
idoegység alatt végrehajtott feladatok szama jellemez.

Nagy dtbocsatoképességet olyan ,,idedlis” hardver architektiirdkkal le-
het elérni, melyek biztositjdak, hogy

» a szerver mindig dolgozzon,

e avdrakozosor sohase legyen lires.

5.6.2. Az operacios rendszer szerepe az input/output mivele-
tekben

Az operdcids rendszernek fontos feladatai vannak az input/output miveletek
végrehajtasanak vezérlésében. Ezek koziil a fontosabbak:

o A védelmi funkcié:

A taszkok dltal kozosen haszndlt 1/O eszkozoket a felhaszndloi
programok csak felszabaditast kovetden vehetik igénybe, ezt az ope-
rdaciés rendszernek ellendriznie kell. Altaldban multitaszking
tizemmaodban nem engedhetd meg emiatt, hogy a felhasznaloi prog-
ramok kozvetlen kapcsolatba kertiiljenek a periféridkkal . Példaul, ha
az IBM PC Assembly-ben az I/O miiveleteket programvezérelt meg

szakitdssal (INT) programozzuk, akkor az operacios rendszer ess

kozkezel6 részének adjuk at a vezérlés:.
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Eszkézspecifikus szolgdltatdsok. (Igy példaul kédkonverzidk végre-
hajtasa kiilonb6z6 hardver egységek kozott.)
Az I/O miiveletek hibakezelésének egységes megolddsa.

A hibakezelés végrehajtasdhoz a perifériavezéricknek adatokat kell dt-
adni az operdcios rendszernek. Igy példdul az operdcios rendszert informdl-

ni kell,

o ha az I/O eszkoz befejezett egy miiveletet,
e ha az I/O miivelet hibatlanul végrehajtdsra keriilt.

Ezek az informdciok két modszerrel adhatok at:

Polling alkalmazdsdval (azaz az eszk6zok allapotanak ,.korbekérde-
zésével™).

Ez esetben az I/0 egység az dllapot (stdtus) regiszterben kédolja az
dtadando informdciot, az operdcios rendszer pedig periodikusan és
ismétlddicen lekérdezi a statusregiszter bitjeit, hogy az eszkoz /O
muveletre valé alkalmassagat vagy az adatatvitel hibatlan lefutasat
megdallapitsa.

l/O megszakitas alkalmazdsdval
Ez esetben az /0 eszkoz a megszakitdsi rendszer segitségével in-
Jformdlja az operdcios rendszert az 1/0O eseményekrdl.

5.6.3. Az input/output eszk6zok cimzése

A processzor az eszkozoket két modon cimezheti:

kéozvetlen 1/0 cimekkel, ekkor az I/O utasitasok a processzor utasi-

taskészletében szerepelnek (Ez példaul az INTEL processzorokra
jellemzo),

kozvetett modon (memory mapped addressing), mely esetben a cim-

zés ugy torténik mintha az 1/O eszkoz taroloja a fotar része lenne

(Ez a RISC processzorokra jellemzd). A kozvetett I/0 eszkoz cimzés

esetén:

- Ha az irasi/olvasasi cim az I/O cimtartomanyba esik, ennek ér-
telmezése automatikusan /0O muvelet,

- Az J/O cimtartomanyt az operéacids rendszer védi,

- Az /O eszkozokkel a felhaszndldi programok az operacids
rendszer kozbeiktatdsdval kommunikélnak.
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A kozvetett periféria cimzést mutatja be a 105. sz. dbra.

CPU ROM :;

R I aa |
r Memory l ! Interface J ] Interface | 5)1
A

| Peripheral | | Peripheral | ne \rj

105. sz. dbra
A memory mapped cimzés

5.6.4. Az /O adatatvitel tipusai

Az adatatvitel a mikroszamitogép és az I/0O eszkdzok kozott a kdvetkezd
modon torténhet meg:

Programoczott I/0O atvitellel
Ekkor az adatdtvitel az 1/O eszkozok és a fotar kozott csak a pro-
cesszor kozbeiktatasdaval (vezérlésével) torténhet meg.

Megszakitdsos I/O dtvitellel, amikor a processzor jelzi az I/O esz-
koz szamdra az adatatviteli igényt, mely ha felkésziilt az adatdtvi-
telre, akkor ezt egy megszakitaskérelemmel jelzi a processzornak.
Az adatatvitel befejezését az 1/O eszkoz szintén megszakitds-
kérelemmel jelzi. (Intel processzoroknal a megszakitdasi vektorban
talalhaté meg az I/O eszkozt kiszolgélo rutin cime.)

Kozvetlen memoriahozzdféréssel, amikor az I/O eszkoz és a fotar
kozotti adatatvitelt a processzortol ,, fiiggetleniil” a DMA vezérld
irdanyitja. A processzor feladata az I/O eldkészitése (az 1/O eszkoz
allapotanak vizsgalata) és az I/O miivelet hibatlan végrehajtasanak
ellendrzése. (Ez esetben a processzor és a DMA vezérlé a kapcso-
latot a megszakitasi rendszer segitségével tartja fenn.)

I/O processzor alkalmazdsaval (féleg mainframe-kre jellemzo).
melynek a processzor atadja az 1/O miivelet végrehajtasdhoz sziik-
séges oOsszes adatot és ezt kovetben az I/O processzor teljesern
ondlloan vezérli az I/O miivelet végrehajtdscdit.
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Az 1I/0O miveletek végrehajtasanak kiilonbozé tipusait a telefonalassal
lehet leginkabb szemléltetni. Képzeljiik el, hogy egy fontos telefonhivast va-
runk, ekkor a kovetkez6 esetek lehetségesek, ha az ember tolti be a procesz-
szor szerepkorét:

elromlott a telefon csengdje. Ekkor nem tehetiink mast, mint példa-
ul azt, hogy idéegységenként (pl. 10 masodpercenként) felvessziik a
telefont és belehallgatunk. Ez felel meg a programozott I/O atvitel-
nek.

mik&dik a telefon csengdje. Ekkor barmilyen mas tevékenységet
folytathatunk addig, amig a telefon nem jelzi, hogy valaki hiv ben-
niinket. Ez felel meg a megszakitdasos I/O atvitelnek.

valamilyen mas fontos dolgunk akad, ami miatt nem akarunk fog-
lalkozni a telefonnal, ezért azt iizenetrogzitére kapcsoljuk. Ez felel
meg jo kozelitéssel a DMA és az I/O processzorral torténd I/0 at-
vitelnek.

5.6.4.1. Programozott I/0O atvitel (Polling)

Ennek jellemzdi:

A processzor teljeskoriien ellendrzi és vezérli az I/O miiveletet.

A periféria dllapot regiszter ciklikus lekérdezése folyamatosan ter-
heli a processzort. Ezért ennek a modszernek csak akkor van értel-
me ha az I/0 eszkdz nagyon gyors.

Proéé’sQSzbr e Adat kész Y

t igen nem A
: Adat olvasasa g
vezéres J||  Tarolo Adat tarolasa

/O eszkoz

106. sz. abra
Programozott I/0O dtvitel
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5.6.4.2. Megszakitasos I/O atvitel

Ennek jellemz6i:

» A felhaszndloi program a tranzakcio idejére megdllitdsra keriil,

o Specialis hardverigény: megszakitasi kérelem generdldasa (I/O esz-
kodz), megszakitdsfelismerés (processzor, megszakitasvezérl®), meg-
szakitdskezelés (processzor).

Felhasznaloi
program
A processzor (program)
) i &llapot biztositasa
Ugrasa | 7
megszakitasi
cimre
—_— 1
| Vo mﬁvﬁflel kiszolgalo
iHisi rul
Visszaugras megszakitasi rutin
N iret ~—_|| Visszadlitésaa

"~ processzorallapotnak

107. sz. dbra
Megszakitdasos I/0 miivelet

5.6.4.3. DMA 1/0O adatatvitel

A DMA dlital vezérelt I/O miiveletek célja a processzor tehermentesité-
se. Ekkor a DMA a buszmaster és a processzortol , fiiggetleniil” vezérli az
adatatvitelt.

A processzor megadja /'

» a startcimet

« az atvitel iranyat

+ az atviendd adatok
szamat

A DMA megadja a vezerld és

"handshake” jeleket az /O

110 eszkdz vezériésnek és a tarolovezériésnek,
valamint a tarolocimet

108. sz. ébra
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A kozvetlen memoriahozzaféréssel (DIMA) végrehajtott I/O mivelet 1é-
pései a kovetkezok:

a processzor ellendrzi a perifériat, hogy tudja-e fogadni az dtvitelt,
ezt kovetéen a DMA vezérld részére dtadja az dtvitel paramétereit,
a DMA buszfoglalasi kérelmet jelez (DMA REQUEST), a procesz-
szor ezt visszaigazolja (DMA ACKNOWLEDGE),

DMA masterként lefoglalja a buszt, végrehajtja az adatdtvitelt,

a DMA jelzést kiild megszakitdssal a processzornak az dtvitel befe-
jezésérol,

processzor ellenérzi a végrehajtds hibdtlan megtorténtét és a busz-
engedélyezést megsziinteti.

A buszhaszndlat megosztdsa a processzor és a DMA kozott a kovetkezd
modszerekkel torténhet:

Blokkatvitel (Blocktransfer) esetén a DMA vezérld az adatdtvitel
teljes idejére lefoglalja a buszt.

Cikluslopds (Cycle Stealing) esetén busz felszabaditasa minden szo
(bajt) atvitel utan megtorténik. Ez dtlapolt buszhaszndlatot jelent a
processzor és a DMA vezérld kozétt. Utkozés esetén a DMA-nak
prioritdsa van.

Transzport Mode esetén a DMA vezérld haszndlja a buszt (példdul
a processzor utasitds dekodoldsa és végrehajtdsa alatt) addig, amig
a processzor nem végez memoriahozzdférést. Ez a mainframe-kre

jellemzd.

Osszehasonlité példa a programvezérelt, a megszakitasos és a
DMA I/0 miveletre

Vizsgaljuk meg a kovetkez6 példat. Az I/O miveleti igény legyen 1000
atvitel, egyenként 1 kbdjtos egységekben. Az atviteli sebesség legyen
10 Mba4jt/sec (ekkor az atviteli ido 0.1 sec)

programozott I/O atvitel esetén a processzor foglalt a teljes atviteli
1d6ben;

megszakitidsos I/O atvitel esetén processzor csak a megszakitdsi ké-
relmek kiszolgdldsa alatt foglalt. Ez esetben a CPU terhelése (fog-
lalasa) 0.1 sec lesz, ha az interruptok egyenként kb. 2 W sec hardver
kezelési 1d6t igényelnek és a megszakitas kiszolgaldprogramnak
megszakitasonként 98 p sec futdsi ideje van. Ez 1000 interrupt
esetén (1000 * 100 p sec) 6sszesen. 0.1 sec CPU 1dét jelent.

L ]
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- DMA T/O atvitel esetén a processzor csak a megszakitasok kiszol-
galasa alatt foglalt. Ha a DMA felprogramozasa €és az adatatvitel
ellendérzése 50 p sec-et igényel €s 1 interrupt 2 W sec, 1 interrupt ke-
zeloprogram kiszolgalas 98 p sec (ekkor a megszakitaskezelés 2 -

100 = 200 p sec), akkor a processzor foglaldsa 300 p sec = 0,0003
sec.

5.6.4.4. I/0 adatatvitel I/O processzorral

A DMA vezérl6 tehermentesiti a processzort az adatatvitel vezérlésétol,
de ez nem vonatkozik az I/O eszk6zok vezérlésére (pl. a periféria allapotel-
lendrzése stb.). Az I/O processzorok (multiplex, szelektor és blokkmultiplex
csatorndk) viszont az I/O adatatvitel teljes vezérlését onalléan megoldjak,
tulajdonképpen tarsprocesszorként miikddnek. ,,Felprogramozasukat™ a pro-
cesszor végzi azdltal, hogy atadja az I/O eszkozdk ,,csatornaprogramjat” az
I/O processzor szamara (CCW = Channel Command Word, CAW = Channel
Address Word)

5.6.5. A cache, a virtualis tarolo és az I/O miiveletek 0ssze-
fliggései

Az alapproblémat az jelenti, hogy a virtudlis tarkezelés és a cache al-
kalmazasaval harom masolatban létezhet ugyanaz az adat. Egyik valtozata a
cache-ben, a masik a fétarban, a harmadik valtozata pedig a virtuélis tarban.
Ezeket az adatokat a CPU, az I/0 eszkdzdk és az operacids rendszer egy-
mastol fliggetlentl moédosithatjak.

Emiatt az adatkonzisztencia megérzese kilon eljarasokat igényel. Erre
ket rendszertechnikai megoldas létezik:

» A CPU-memdria busz a cache kézbeiktatdsaval csatlakozik az /O

buszhoz. Ennek elénye, hogy a konzisztencia megfelel6 aramké-
rokkel kénnyen biztosithatd. Ennek a megoldasnak a hatranya vi-
szont az, hogy az I/0O miiveletek a cache kdzbeiktatasaval keriilnek
végrehajtasra, annak ellenére, hogy az 1/0O miveletek a cache-ben
talalhaté adatokra csak ritkan hivatkoznak (lasd 109. sz. abra).

» A CPU-memdria busz kézvetleniil csatlakozik az 1/0 buszhoz (lasd

110. sz. abra). Ekkor a kovetkezd problémakra kell megoldast ke-

resni:

- Az I/O eszkézdk kiirdsanal nem aktudlis adatokat latnak a
memariaban.
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- Eléfordulhat, hogy a CPU nem aktuélis adatokat lat a cache-
ben, mivel az 1/O eszkdz a taroldt mar megvaltoztathatta.
Megoldast erre az jelenthet, ha a hardver vezérlés és az ope-
raciés rendszer feliigyeli, hogy az I/O eszkézdk altal irt vagy
olvasott cimtartomany adatai ne szerepelhessenek a cache-
ben. (Az I/O pufferek az operdcids rendszer rezidens teriletén
kerilhetnek elhelyezésre.)

ﬁ ﬁ Network '
109. sz. abra

Az I/O busz a cache kézbeiktatdsaval csatlakozik a CPU-memdria busz-
hoz

110. sz. abra
Az I/0 busz a cache kiiktatasdval csatlakozik a CPU-memdria buszhoz
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A DMA és a virtudlis tarkezelés egyittes hasznalata is problémakat
okozhat.

« A DMA adatéatvitel atlépheti a laphatart (vagy a cim meg sem talal-

hatd a fétarban),

« Az operacios rendszer egy lapcserét végezhet a DMA atvitel kbzben

Erre megoldast az jelenthet, hogy egy hardver cimforditd egységet
(DMA lapregiszter) iktatunk be DMA és a CPU-memdria busz kézé (lasd 111.
sz. abra) illetve a DMA miiveletek pufferteriletét a virtudlis tarkezelésen kivil
(az operacios rendszer rezidens részében) jeléljlink ki.

Address
translation

registers Main

/{0]
controller

/(0]
controller

(0]
controller

R

§ Graphics
4 output @

5 P

111. sz. abra
A DMA és a virtudlis tar kapcsolata
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1180.
J181.

/182.

{183.

;184.]

85,
1186]
J187.

J188.

1189.
/190.
/191.

i192.
/193,

f194.

95.
£96.
j197.
f198.
#199.
£200.
]201.
$202.
[203.
[204.
205.
206
[207.
j208.
J209.
1210.
(211.

Sorolja fel a szamitdégép fontosabb részegységeit!

Milyen tipusu események kezeléséhez kell atmenetileg felfiiggeszteni
a program futasat?

Mi a kiilonbség a megszakitas és a kivétel kozott? Mit jelent a
maszkolhat6 és nem maszkolhaté megszakitaskérelem?

Mi a lényege a vektoros megszakitdsi rendszernek?

Sorolja fel a megszakitaskiszolgalas hardver és szoftver 1épéseit!

Mi a feladata a megszakitasvezérlOnek?

Mi‘a DMA lényege?

Ismertesse a DMA regisztereit és ezek feladatait!

Milyen regisztereket tartalmaznak az I/O eszkoz vezérlok és ezeknek
mi a feladata?

Hogyan iranyitja a processzor az I/O eszkozvezérloket?

Mi a feladata a buszrendszernek és a buszvezérlonek?

Az atvitt adatok jellege szerint milyen logikai részekbdl tevodik dssze
a sinrendszer?

Sorolja fel a sinrendszeren atvitt legfontosabb vezérlojeleket!
Jellemezze a kiils6 és belso sinrendszert, a helyi és rendszersint!

Mi a PCI sin létrejéttének alapgondolata? Vazolja fel a PCI sin
blokkvazlatat!

Mi a buszciklus, a busztranzakcié és milyen 1épései vannak?
Definidlja a master €s slave eszkozoket és legfontosabb feladataikat!
Mi a sin arbitraci6, milyen tipusu buszok vannak?

Hogyan lehet cimezni a buszrendszerre rakapcsolt eszk6zoket?
Milyen lépésekbol all az egyszertisitett handshaking?

Mit jelent a fully interlocked handshaking?

Miért kell ,,timer”-t alkalmazni a kézfogasos algoritmusban?
Jellemezze a szinkron sinvezérlést!

Jellemezze az aszinkron sinvezérlést!

Mit jelent a blokkos, a megosztott adatatvitel a sinen?

Mit jelent a sztatikus és dinamikus buszhaszndlati jog megosztas?

A lefoglalt busz felszabaditasanak melyek a legfontosabb mdédszerei?
Mi a dinamikus buszhaszndlat megosztas feltétele?

Hatarozza meg a kézpontositott €s szétosztott buszarbitraciot!
Jellemezze a soros sinfoglalédst!

Jellemezze a parhuzamos sinfoglalast!

Adja meg a tranzakci6 orientalt I/O, a fajl /O és az eseményorientalt
I/O fogalmat és teljesitményjellemzoit!
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Mitol fiigg a szamitdgép 1/0 teljesitménye?

Milyen I/O miveletekkel Osszefliggd feladatai vannak az operacios
rendszernek?

Az 1/O eszkozvezérlok milyen esetekben és forméban adnak at infor-
maciodkat az operaciés rendszernek?

Mutassa be az I/O eszk6zok cimzésének lehetdségeit!

Definidlja az I/O adatatvitel tipusait!

Jellemezze a programozott I/O atvitelt!

Jellemezze a megszakitdsos I/O atvitelt!

Jellemezze a DMA T/O atvitelt!

Milyen lépései vannak a DMA adatatvitelnek?

Hogyan torténhet a buszhaszndlat megosztasa a processzor és a DMA
vezérld kozott?

Mi az I/O processzor alkalmazasanak lényege?
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GDT 145
Globalis Deszkriptor Tabla 145

gyakorisag elve a programvégrehajtas-

ban 130
gyors lapmédd RAM 129
gyorsito tarolok 106
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handshaking 164
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helyettesitési stratégia 118

helyi sin 160

hibajavité aramkor 125

hibéak (faults) 154

hibat(ir6 24

HIT hozzaférési id6 109
HIT-RATE 109

horizontdlis mikroprogramozas 79
horizontalis mikroutasitas 79, 81
HOST 24

huzalozott miiveleti vezérlés 78

I

I/O megszakitas 175

I/O processzor 38, 176
idbosztasos elv 46

IDT 145

IEEE 754 66

igényld — kiszolgalé modell 174
ILP processzorok 37
Instruction Register 55
INTEL ICOMP INDEX 23
Interactiv Processing 47
interaktiv feldolgozas 47
interrupt 153

interrupt 62

IR 55

irdsi jog 145

K

kapu 145

kétszeres kézfogas 164
kibocsatasi politika 90
kibocsatasi rata 90
kisszamitogépek 27

kivétel 62, 153

komplex utasitaskészletli szamitoge-
pek 33

kotegelt feldolgozas 47

kozponti tar 123

kozvetlen atiras 119

kézvetlen hozzaférésl eszkoz 146

kozvetlen leképezésii cache 111

kozvetlen memoriahozzaférés 157, 176

kiils6 sinrendszer 159

L

L1 cache 55

L1 &8 1.2 cache 106
lap 137

laphiba 139
lapkeret 137
lapozas 137

LDT 145

- least recently used 118, 132

lebegbpontos miivelet 66

lebegbpontos szamabrazolas 66, 67

lemezgyorsité tar 121

Iéptetd aramkor 72

local bus 160

logikai miiveletek 70

Lokalis Deszkriptor Tabla 145

lokalitds elve a programvégrehajtasban
130

LRU 132

LRU stratégia 118

M

magneslemez hozzaférési ido 148

MAINFRAME 24

master 162

Master Computer 48

Megszakitas (kivétel) Deszkriptor
Tabla 145
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megszakitas 153

Megszakitas kapu 146

megszakitas kiszolgalasanak lépései
155

megszakitasi rendszer 152

megszakitaskiszolgdlas 154

megszakitasok 62

megszakitasos I/O 176, 178

megszakitasvezérlo 156

MELOPS 23

memoria konzisztencia 94

memoriabank 128

memoriachip 124

memoriamodul 124

Memory interleaving 128

Memory Management Unit 62

memory mapped addressing 158

merevlemez gyorsitas 122

MESI protokoll 120

Microcomputer 27

mikroprogram tarolé 79

mikroprogram vezérldegység 78

mikroprogramozott miiveleti vezérlés
78

mikroutasitdsszamlalé 79

MIMD szamitogép 31

MINICOMPUTER 25

MIPS 23

MISD szamitogép 30

MISS javitasi id6 109

MISS-RATE 109

MMU 62

MMU Memory Management Unit 133

MMX 70

multimédias és 3D grafikus miiveletek
61

multiplexalt tranzakcid 161

multiprocesszoros szamitogép 38

multiprogramozas 45

miivelett kod 58

muveleti vezérlés 73

muveletvégrehajto utasitas 59
miiveletvégzs tarsprocesszor 38

N

nagyszamitogépek 24

nem maszkolhaté megszakitas 154
nem strukturdlis gyorsitas 32

nem szam 68

NETPC 27

Neumann elv 32

neurdlis haldk 42

NMI 154

Non Maskable Interrupt 154

NOP utasitas 85

n-utas csoport asszociativ cache 113
n-way set associative cache 113

O

off-chip cache 106
off-line 49

olvasasi jog 145
on-chip cache 106
on-line 49
operandus 58
operativ tar 123
Orajel 22

osszeadod egység 72

P

parancs regiszter 158
parhuzamos sinfoglalas 170
parhuzamos utasitasdekédolas 88
parhuzamos végrehajtas 94

PB SRAM 127

PC 55

PCI busz 160

Pentium-II processzor 96
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Peripheral Component Interconnector
160

Personal Computer 27

pipelining 36, 82

PLA 78

polling 175, 177

pozicionalasi id6 148

prcesszor konzisztencia 94

prefetching 119

prioritasos elv 46

privilégizalasi szint 143

privilégizalt utasitasok 144

Process Control 47

processor-PCI Bridge 160

processzor 53

processzorok felépitése 54

processzorok spekulativ elagazas fel-
dolgozasa 86

processzorok lizemmaédja 56

Program Counter 55

program lokalitas elve 108

Programmable Logic Array 78

programozhat6é aramkorok 78

programozhaté ROM 123

programozott I/O 176, 177

PROM 123

pufferelt kozvetlen atiras 119

pufferregiszter 158

R

RAM 123

RAM chip 124

Re Order Buffer 94

Read Only Memory 123

real-time rendszer 48

redukalt utasitaskészletli szamitogép
33

register blocking 105

register windowing 105

regiszteratnevezés 91, 92
regiszterbank 104
regiszterkészlet 53
regisztertar 104
rekonfiguracios képesség 25
rendszermenedzseld 57
rendszerregiszter 57
rendszersin 160

rétegmodell 11

Return Stack Buffer 86
Reuced Instruction Set Computer 33
RISC processzor 33

Rnadom Access Memory 123
ROB 94

ROM 123

RSB 86

S

S2MP architektiraji multiprocesszo-
ros rendszer 41

Scoreboarding 85

SDRAM 129

SGI ORIGIN 2000 41

SIMD szamitégép 29

SIMM 125

Single Inline Memory Module 125

sinprotokoll 159

sinrendszer 159

SISD szamitogép 28

system bus 160

slave 162

Slave Computer 48

SMART DRIVE 122

SMM iizemmod 57

SMP architekitura multiprocesszoros
41

SMP architektiraja multiprocesszoros
rendszer 41

soros konzisztencia 94

soros sinfoglalas 169
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SPEC Benchmark 23

specidlis célu regiszter 57
spekulativ elagazasfeldolgozas 93
spekulativ eldgazaskezelés 91
SRAM 126

statikus RAM 126

strukturalis gyorsitas 32
szamitégépgeneracid 13
Szamitégéprendszer architektira 21
szegmens 135

szegmensregiszter 57

szegmentalas 135

szektor 147

szekvencialis hozzaférésii eszkoz 147
szinaptikus sulyok 43

szinkron sinvezérlés 166

szinkron SRAM 126

sztatikus és dinamikus elGrejelzés 86
szuperskalar CISC 88

szuperskalar processzor 37, 87
szuperskalar RISC mag 88

T

tarolé védelem 143
taroléhierarchia 103
tarolokezelés 101
tarsprocesszor 38

taszk allapot szegmens 144, 145
Taszk kapu 146

teljesen asszociativ cache 111
terminal tizemmod 47

TLB 140

TLB hit 141

TLB MISS 142

Transaction Mode 47
Translation Lookaside Buffer 140
transzputer 41

tranzakci6 orientalt tizemmod 47
tranzakcioorientalt I/O 173

Trap kapu 146

TSS 144, 145
Tudésalapt architektirdk 42

u

utasitas dekddolasa 73
utasitas-atrendezés 85
utasitaselokészités 73
utasitiaskészlet 58
utasitastipus 59
utasitasszerkezet 58
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valaszid6 173

valds lizemmaéd 56

varakozé puffer 91
varakoztatas 91

védett tizemmod 57

védett valds tizemmoéd 57
végrehajtasi jog 145

végtelen szam 68
vektorszamitogép 34

véletlen elérésii memoria 123
vertikélis mikroprogramozas 79
vertikalis mikroutasitas 80

Very Large Instruction Word 87

vezérlésfliiggdség 91
vezérlési pontok 74
vezérld egység 55
vezérld mezok 74
vezérlo utasitas 59
vezérloegység 54
vezérlésin 159
VHDL 16

virtualis cim 131
virtudlis cim leképezése 133
virtualis tar 131
visszairas 120
VLIW 87
Whetstone 23
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WORKSTATION 25
write back 120, 132
write through 119

1-bites 6sszeadd 71

3D grafikus adat 70

3D gyorsito tarsprocesszor 38
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