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1 Bevezetés

1.1 A dolgozat témajanak, céljanak ismertetése

A mai vildgunkban teljesen természetes, hogy a szoftverfejleszték a
szoftvereket magas szintli programozasi nyelvek és vizudlis fejlesztOeszk6zok
segitségével készitik. Azonban ehhez a mogottes technoldgia, a magas nyelvi
programokat futtaté alacsony szintli  keretrendszerek magas foku
optimalizdltsdga sziikséges — vagy nagyon er6s hardver. Rengeteg aprobb
alkalmazédsndl szinte észrevehetetlen a kiilonbség egy alacsony és egy magas
szintli nyelv segitségével készitett program kozott a mai rendkivil gyors
hardvereknek koszonhetéen. Viszont a teljesitményigényes alkalmazasoknal,
amiket az imént emlitett technolégiak segitségével manapsig nagyon gyorsan
el lehet késziteni, sokszor tapasztalhatunk problémakat a sebességgel.

Ezen dolgozat alapvet6 kérdése az, hogy valéban nyugodt szivvel felejthetjiik
el a kiillonb6z6 optimalizacids lehetOségeket és bizhatunk mindent a forditénkra
vagy esetleg vannak-e bizonyos lehetéségeink, amelyek akar djak (példaul az
1j C++11 szabvany), akdr régiek, 4&m méra kiszorultak a fokuszbdl (példdul a
forditdsi kapcsolok).

Azonban adja magat a kérdés: elég ”okosak” a forditéink? Valéban ki
tudnak taldlni maguktél mindent? Vagy lehet hogy érdemes lenne bizonyos
bedllitdsokat manudlisan elvégezni, ami esetleg javithatna az alkalmazdsaink
teljesitményén? Természetesen a szoftverfejlesztés atalakulasdnak folyamatat
megéallitani nem lehet, a célunk sokkal inkédbb par olyan még / mér kevéshé
ismert lehet6ség megvizsgalasa, amelyekkel az alkalmazasaink teljesitményét
lehetne javitani.

A szoftver eszkozok minGsitését szamitdgép-hardverrel tamogatott
mérésekkel kivanjuk elvégezni. Ehhez egy, az RTD-USA A&ltal készitett
DM7520 tipusti, PCI buszra illeszked6 mérés-adatgytijté kartyat haszndlunk
fel, amelyhez sajat illesztOprogram is késziilt a nagyobb flexibilitas érdekében.
Ezaltal a szoftver futasi teljesitményét egzakt modon, a hardver kiilsé portjain
kiadott impulzusok miiszeres mérésével fogjuk elvégezni.

Egy ilyen téméban nagyon nehéz teljes kori, minden platform -
fejlesztGeszkoz parositast megvizsgalni, ezért a mi valasztasunk a Windows 7
(x64) platformra és a Visual Studio legijabb, 2012-es vdltozatdra esett.
Emellett egy-egy rovid Osszehasonlitdas kedvéért a GCC altal elallitott kédot
is megvizsgaltuk, am ezzel nem foglalkoztunk részleteiben.

A dolgozat eredményei  segithetnek  mélyebben  megérteni a
programfejlesztési eszk6zok bedllitasainak hatasait, valamint az optimalizécios
lehetOségek kihasznalhatdsdgat.

A dolgozat két nagyobb részre bonthato: az elsé részben a mérésekhez vezetd
at bemutatasa taldlhato. Egy attekintés a kernel-mdédu programozasrol, annak
elényeirdl és hatranyairdl, a driverfejlesztésrol, a mérés menetérol.

A maésodik rész kiilonbozd lehetéségeket probal feltdrni a performancia
novelése érdekében. Goéreso ala keriil a Windows prioritdskezelése, kiilonb6zo
kevésbé ismert, keveset hasznalt forditdsi kapcsold, és a C++ vilag legijabb
attorése, a C++11 szabvany nyujtotta optimalizacids lehetéségek is.



1.2 A mérési koriilmények rovid ismertetése

Mivel a mérések sordn pont a nagyon aprd, am mégis jelen 1évo
sebességkiilonbségeket szeretném kimutatni, a Windows 4&ltal biztositott
szoftveres idémérés pontossiga nem elegend6. FEzért a mérésekhez egy data
acquisition (mérés-adatgyiijté) kartyat hasznalunk, amelyhez egy - kifejezetten
erre a célra - altalunk fejlesztett illesztOprogramot hasznélunk.

A Kkartya egy, a RealTime Devices Inc. 4&ltal készitett DM7520-as tipusu
mérés-adatgy(ijts kdrtya. Ez egy PC/104 form&tumi eszkoz, amelyet azért
valasztottunk a mérések elvégzésére, mert mind a hardver, mind a szoftver
dokumentéciéja rendelkezésiinkre allt, ami nélkiilozhetetlen volt a kés6bb
ismertetésre keriild sajat kernel-médu driver megirdsdhoz. Mivel a kartyét
asztali szdmitégépben haszndltuk, egy PCI-PC/104 konverter segitségével
helyeztiik be az asztali gépbe. A mérés-adatgyiijté kdrtya ki/bemenetei egy
I/O termindl kértyédn keresztiil érhetSk el, amelyre méar tetszéleges kiilsd
mérdeszkoz csatlakoztathaté. Az 1. dbran lathaté a DM7520 kartya a PCI
konvertermodulra szerelve, tovabba a hozza csatlakoztatott I/O modul.

1. dbra A mérés-adatgyijt6 kartya PCI konverterrel és terminal-kartydval

A DM7520 egy univerzélis, PCI buszra illesztett mérés-adatgylijto eszkoz,
amely analdg ki- és bemenetekkel rendelkezik, univerzalis id6zit6 aramkoroket
tartalmaz, digitdlis I/O portjai és még szdmos egyéb, altalunk nem haszndlt
er6forrdsa van.

A dolgozatban kitlizott célok eléréséhez csupdan a digitdlis I/O portok
hasznalatara volt sziikség, amelyeknek a korlatlan hozzaférését biztositja a
késébbiekben ismertetésre keriil6 eszk6zmeghajto szoftver.

A kdrtya digitalis I/O modulja két, egyenként nyolc bites csatornat biztosit
szamunkra, ami a méréseinkben kulcsszerepet tolt be. Ezek a portok a PCI



interfészen keresztil memoéridba dgyazott eszkozként érhetOk el, és
kimenetként programozva logikai 1 vagy 0 érték irhatd ki rdjuk. A logikai jel
porton torténoé megjelenését a kartya hardver felépitése csak minimalis
mértékben korlatozza, éppen a memdridba agyazott miikodés miatt. A PCI
busz arbitraciéja ugyanakkor nagyobb mértékii, raadasul elére nem
kiszamithaté késleltetést visz be a rendszerbe, de ennek az ideje is
nagysagrendekkel kisebb, mint a tesztelni kivant szoftverek futdsi idejei.
Mindazonaltal a teszthardver az alaplapi vezérlékén kiviil semmilyen egyéb
PCI eszk6zt nem tartalmazott, hogy az ebbdl adédé mérési hibakat
kikiiszobolhessiik.

A hardveres idémérés menete a kovetkezd: A kdrtydhoz egy I/O egységet
kapcsolunk, amelynek az egyik kimenetét rakotjik egy oszcilloszkopra. A
mérend6 tartomanyba valé belépéskor és annak elhagyasakor a kimeneten
megjelenitiink egy impulzust, majd a két impulzus kozotti tavolsdgot leolvasva
megkapjuk a mérni kivant id6t. Természetesen az impulzus kiaddsa és az
aktualis algoritmus kozott még eltelik egy kevés id6 amig az irdnyitds
visszakeriil a driverbol a méréprogramba, azonban ezt az idot is le tudjuk
mérni és ezaltal pontositani a mérésiinket.

2. 4bra - Egy mérés kinézete

Az 1. dbran egy konkrét mérésnek a megjelenését latjuk az oszcilloszképon.
Az elsd impulzus az eléz6 mérés végét jelzi (a mérések ciklusban futnak, {gy
konnyebben mérhetéek a kontextusvaltdsbdl szdrmazé késleltetések). A
masodik impulzus jelzi az aktudlis mérés kezdetét, az utolsé pedig a mérés
végét. A ciklusban futé méréseket a 2. dbrdan ldthaté médon gyijtjik Ossze.



3. dbra - A mérések Osszegylijtése

Itt mar nem latszik a mérések kozotti nanoszekundumos sziinet, azonban
milliszekundumban mérheté értékeknél ez elhanyagolhaté mérési hiba. Az
oszcilloszkép idGtartomanyanak megfelel6 mértékti novelésével elérjilk, hogy
5-10 mérést lassunk egyszerre, majd a mért idok atlagolasaval meghatarozzuk
a végso idot.



2 A mérések elokészitése

2.1 Kernel moédu programozas - attekintés

Miel6tt a kartyahoz megirt illesztGprogramot bemutatnank, nyudjtandnk egy
rovid attekintést a kernel moédban valé programozasrdl, annak elonyeirdl és
hatranyairol.

Kernel médban sokkal nagyobb a hatalma, és ezédltal a felelGssége is a
programozonak. [I] Nem lehet a "trial-and-error” megkozelitést alkalmazni,
ugyanis itt a ”Program miikodése ledllt” képernyd helyett minden apré hiba
STOP hibdhoz (ismertebb nevein: kék haldl, Blue Screen of Death) vezet.
Lokalis gépen dolgozva el kell felejteni a 21. szazadi debug eszkozoket; még
egy hibakédot sem lehet kiirni a képerny6re, hiszen a STOP hiba azonnal
megjelenik.

A debug eszk6z6khoz hasonléan bucsit kell inteni a CRT-nek (C RunTime),
amelyet alapbdl minden felhasznal6i-modu program haszndl, ugyanis alapbdl a
main, illetve WinMain fliggvényeinket a CRT hivja meg.

A CRT &ltal biztositott, széles korben ismert és haszndlt fliggvények és
osztalyok (printf, fopen, cout, vector, list, stb.) bér kézvetleniil nem elérhetéek
kernel-mdédbdl, rengetek CRT-beli fiiggvény elébb-utébb egy kernel-médu API
hivasként végzi, igy sokszor elegendé némi kutatds a megolddashoz. Példaul a
printf fluggvény kernel-médu megfeleldje a DbgPrint fliggvény, még a
paraméterei is ugyanazok (minimalis kiilénbségekkel).

A Windows programozasban jértas emberek altal ismert Windows API sem
elérhetd, azonban ezen hivdsok két részre oszthatdak. Az els§ csoport olyan
hivasokat tartalmaz, amelyek azonnal, vagy minimalis ellenorzéseket kovetGen
tovébbitja a hivast a kernelbe. Ezeket a fiiggvényeket a printf-hez hasonléan
lehet hasznalni. Ebbe a csoportba tartoznak példaul a fajlokkal kapcsolatos
fliggvények.

A maésodik csoportban olyan fiiggvények taldlhatéak, amelyek a kernel-médu
fejlesztésnél irrelevansak. Ilyen példaul a multimédidval vagy az ablakokkal
kapcsolatos hivdasok. Ezen funkciékra kernel-moédban egyszertien nincs sziikség,
igy nagy résziiknek nincs is kernel-méd béli megfelel6jiik.

A legnagyobb API, ami a rendelkezésiinkre &ll, az az ugynevezett Native
API, ami a Windows API (r6viden WINAPI) alatt helyezkedik el. A Native
API-ban rengeteg alul-dokumentdlt vagy egyaltalan nem dokumentalt fiiggvény
talalhat6, ami tovabb neheziti a kernel-médu fejlesztést.

2.2 A driverfejlesztés alapjai, legfontosabb lépései

A driverfejesztés sokrétii feladat. Meg kell valdsitani a hardver és a Windows
kozotti kommunikédciot, amihez a hardver részletesebb ismerete sziikséges.
Implementalni kell az eszkéz miikodéséhez és kezeléséhez sziikséges logikét,
egyfajta belsd fliggvénycsoportot.  Létre kell hozni egy API-t, aminek
segitségével a felhasznaléi-médu programok kommunikdlhatnak a driverrel.
Sziikség van tovabba a drivernek a lefrasdra’, egy .inf fajlra, amely
segitségével a Windows tudja, hogy pontosan mit is tartalmaz az
illesztoprogram. Ezen feliil egy felhaszndléi méda API-t is érdemes késziteni,
ugyanis felhasznal6i-médbdl a kernel-médi API-nkat csak a DeviceloControl
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nevii fiiggvényen keresztiil érhetjiik el, ami semminemili kényelmet illetve
validédciét nem biztosit.

2.2.1 A driver szolgaltatas elkészitése

Az illeszt6programok a Windows szamara service-ekként, magyarul
szolgéltatdsokként jelennek meg. Az elkésziilt driver a legminimalisztikusabb
esetben két fajlként jelenik meg. Lesz egy .inf fajlunk, ami lefrja az
illesztoprogramot, a mdésik pedig egy .sys fajl, ami a futtathaté kdédot
tartalmazza. Ez a rész a .sys fajl elkészitésébe nyujt betekintést.

A Native API-ra épiil6 alkalmazédsok, igy az illesztéprogramok belépési
pontja is alapértelmezés szerint a DriverEntry fliggvény, melynek szignaturaja
a kovetkezo:

NTSTATUS DriverEntry (PDRIVER.OBJECT pDriverObject , PUNICODE_STRING
pRegistryPath)

Ehelyett azonban a legtobb helyen ezt lehet latni:

extern 7C” NTSTATUS DriverEntry (PDRIVER.OBJECT pDriverObject ,
PUNICODE_STRING pRegistryPath)

Ennek az oka az, hogy a drivereket kiilon forditéprogramokkal kell
leforditani, amelyek viszont alapbdl C nyelven varjak a forraskédot. Azonban
a C++ nyuijtotta rugalmassig (példdul a véltozék ”akarhol” megengedett
deklardcidja) miatt rendszerint mégis C++ lesz a vdlasztott nyelv, ebben az
esetben azonban gondoskodni kell réla, hogy a DriverEntry fiiggvény C
fliggvénynek megfeleld dekoraciéval keriiljon bele a .sys fajlba.

Az elsé paraméter a driveriink viselkedését szabdlyoz6 DRIVER_OBJECT
strukturara egy mutatd, a masodik pedig a driveriink registry kulcsdhoz az
elérési t.

A DriverEntry figgvény feladata Osszekapcsolni a Windows-t a driverrel.
A DriverEntry futdsakor az illesztOprogramunk még nem miikédésre kész,
hanem pont ekkor késziil az indulasra, ebben hivatott a DriverEntry segito
kezet nytdjtani a Windows szdmara.

A visszatérési érték egy NTSTATUS, ami longként van definidlva, ezen
keresztiil tudjuk jelezni a miiveleteink sikerességét.

A mi konkrét DriverEntry-nk a kovetkezdképpen néz ki:

extern ”C” NTSTATUS DriverEntry (PDRIVER.OBJECT pDriverObject ,
PUNICODESTRING pRegistryPath)

{
pDriverObject—>DriverUnload = DM7520_DriverUnload;
pDriverObject —>DriverExtension —>AddDevice = DM7520_AddDevice;
pDriverObject—>MajorFunction [IRP_.MJ_PNP] = DM7520_PnP;
pDriverObject—>MajorFunction [IRP-.MJ_.CLOSE] = DM7520_Close};
pDriverObject—>MajorFunction [IRP.MJ_.CREATE]= DM7520_Create;
pDriverObject —>MajorFunction [IRP-MJ_.DEVICE_.CONTROL] =

DM7520_DeviceControl;

return STATUS_SUCCESS;

}
Ahogy az a kédbdl is ldthaté, a PDRIVER_OBJECT struktira

fliggvénymutatokon keresztiil éri el az illesztoprogramunk funkciéit. A
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DriverUnload a driver rendszerbdl vald eltdvolitasakor keriil meghivésra, ennek
felel6ssége minden az egész drivernek (nem csak egy-egy konkrét funkciéjanak)
lefoglalt er6forras felszabaditasa.

Az AddDevice hivéas felel azért, hogy amikor egy 1j, a mi driveriink &ltal
kezelt eszkozt csatlakoztatnak a szamitogéphez, az eszkoz megfeleléen fel legyen
telepitve.

A MajorFunction tomb felel a kértya f6bb funkcidéinak implementaciojaért,
ezekrél késobb lesz sz6.

A STATUS_SUCCESS, ami 0-ként van definidlva jelzi az altalanos sikert.
Amikor a DriverEntry visszatér, a szolgdltatdsunk természetesen nem &ll le,
hanem pont hogy ilyenkor all készen a kiilonb6zé hivdsok fogadédséra.

A kovetkezo 1épés felkésziteni a drivert arra, hogy az eszkozt behelyezik a
rendszerbe, ezért felel az AddDevice fiiggvény, amely a mi esetiinkben a
kovetkezdképpen néz ki:

NTSTATUS DM7520-AddDevice (PDRIVER.OBJECT pDriverObject ,
PDEVICE_OBJECT pdo) {

PDEVICE_OBJECT fdo;

NTSTATUS status = IoCreateDevice(pDriverObject, sizeof(
DEVICE_EXTENSION) , NULL, FILE DEVICE_UNKNOWN,
FILE_DEVICE_SECURE_OPEN, FALSE, &fdo);

DEVICE_EXTENSION* pdx = (DEVICEEXTENSIONx*) fdo—>DeviceExtension;

if (INT_SUCCESS(status)) {

return status;

pdx—>lowerDeviceObject = loAttachDeviceToDeviceStack(fdo, pdo);
if (!pdx—>lowerDeviceObject)

IoDeleteDevice (fdo);
return status;

}

fdo—>Flags |= DOPOWERPAGABLE;

fdo—>Flags |= DOBUFFERED.IO;

fdo—>Flags &= "DO_DEVICE_INITIALIZING;

status = loRegisterDevicelnterface (pdo, &DM7520_.GUID, NULL, &pdx
—>ifname) ;

if (INT_SUCCESS(status))

{

if (! pdx—>ifname . Buffer)

RtlFreeUnicodeString (&pdx—>ifname) ;

}

IoDetachDevice (pdx—>lowerDeviceObject) ;
IoDeleteDevice (fdo);
return status;

}

status = ToSetDevicelnterfaceState(&pdx—>ifname, TRUE) ;
if (INT_SUCCESS (status))

{
if (! pdx—>ifname . Buffer)
RtlFreeUnicodeString (&pdx—>ifname) ;
IoDetachDevice (pdx—>lowerDeviceObject) ;
IoDeleteDevice (fdo);

return status;

}
return STATUS_SUCCESS;
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Ez a Kkicsit testesebb fiiggvény egy mnagyon kritikus pontja az
illeszt6programnak. A két kapott paraméter kozil az els6 a méar ismert
PDRIVER_OBJECT, a masodik pedig egy PDEVICE_OBJECT struktirara
egy mutaté. Ezen mutaté mogott méar az éppen behelyezett és konfigurdlni
kivant eszkoz talalhaté.

Erdemes még a konkrét implementécié elott néhdny széban megemliteni az
un. driver stacket, ami tulajdonképpen a driverek absztrakciés rétegei. Legalul
helyezkednek el az in. PDO-k, Physical Device Object, azaz maga a konkrét
fizikai eszkoz. Ez a réteg felel az eszkozzel valé legalapvetébb
kommunikacidjaért, mint példaul az adatok kiildésének és fogaddsanak
implementacidja, vagy akar az aramellatas szabalyozasa. Ezzel a réteggel
nekiink nem sok dolgunk van, mivel a mi eszkoziink egy teljesen szabvanyos
PCI eszkoz, a Windows alapértelmezett modszerei tokéletesen megfelelnek.
Erre a szintre épiil a Filter Device Object, ami tulajdonképpen egy ”szlir6”, ez
a réteg nem kotelezo egy illesztOprogramhoz; itt kiilonb6z6 cache-eléseket lehet
példaul megvaldsitani. Az erre épiils réteg az FDO, Function Device Object,
ami tulajdonképpen a driver logikdjat tartalmazza, itt van megvalésitva a
kernel-modu API. Sziikség szerint az FDO-ra épililhet még egy sziliréréteg,

azonban nélunk erre nincs sziikség.

A kédban megjelenik két rovidités két valtozonév formdajaban. Az fdo-ra
keresztelt ~ PDEVICE_OBJECT a  funkciondlis  illesztéprogramunkat
reprezentalja, ezért teljes mértékben mi vagyunk a felelések. A pdo nevi,
szintén PDEVICE_OBJECT tipusu valtozonk pedig a fizikai eszkozillesztonkre
mutat, ezt javarészt a Windows maga menedzseli.

A fliggvénybe val6 belépéskor a PDO mar létezik és készen all arra, hogy
raépitsiink a driver stack tobbi részét. Els6 1épésként 1étrehozzuk az alap FDO-
t (4). Ehhez csak par nagyon alapveté paraméterre van szikséglink, mint az
eszkoz tipusa, az altalunk igényelt extra tartertilet, az in. device extension
mérete, valamint minimalis biztonsaggal kapcsolatos paraméterek.

A DEVICE_EXTENSION egy tobbé-kevésbé megszokott elnevezése annak
az altalunk definialt strukturanak, ami egy az eszkozhoz csatolt adatokat
tartalmazza, ennek a tartalma minden eseteben a konkrét eszkozon mulik. A
mi driverinkben ez a struktira a kovetkez6képpen van definidlva:

struct DEVICE_EXTENSION
{
PDEVICE_.OBJECT lowerDeviceObject;
UNICODE_STRING ifname;
volatile UCHARx lasO ;
volatile UCHARx lasl;
volatile UCHARx lcfg;
b

A lowerDeviceObject az FDO alatt elhelyezkedd rétegre mutat, ennek
segitségével fogjuk tudni azt elérni. Az ifname (interface name) tartalma az
eszkoziink interfészének neve, amin keresztill majd a felhaszndléi modu
programok elérik az eszkozt. A méasik hdrom mez6 méar a kartydnk konkrét
felépitését tiikrozi, ez a harom mutaté a kdrtya harom memoriateriiletére
mutat, ezeken keresztiil fogunk majd tudni I/O miiveleteket végezni.

Az ToAttachDeviceToDeviceStack hivas (10) segitségével tudjuk az FDO-t




csatlakoztatni a driver stackre, majd a visszakapott PDEVICE_OBJECT-et,
ami a kozvetleniill alattunk elhelyezkedd rétegre mutat, elmentjik a
DEVICE_EXTENSION-iinkbe.

Miutéan létrehoztuk és csatlakoztattuk az FDO-t, természetesen
konfigurélni is kell azt. A legfontosabb 1épés a kiilonféle flagek bedllitasa (16 -
18). Harom olyan csoportja van ezeknek a flageknek, amelyekre
mindenféleképpen oda kell figyelni. Az els6 az aramellatés. A
DO_POWER_PAGABLE flag az in. lapozhaté eszkozillesztSk jele. Ez annyit
jelent, hogy sziikség esetén a Windows kilapozhatja a drivertinket a
memoriabol, ami csak a szamitégép miikodéséhez kritikus eszkozok esetében
jelentene probléméat. Senki nem szeretne arra varni, hogy a videokartya
drivere visszakeriiljon a memoéridba, am egy mérés-adatgylijté kartya
megnyitasakor ez nem jelent gondot.

A miésodik bedllitandé flag az input/output mddjét szabdlyozza. Egy
eszkoznek  harom  kiilonféle lehetGsége van az I/O  miiveleteinek
lebonyolitdsira. Az els§ a DO_BUFFERED_IO, ami a pufferen keresztiilé be-
és kimenetet jelenti. Ebben az esetben az eszkoz és a driver kozé a Windows
automatikusan létrehoz egy puffert, amit § maga kezel szadmunkra. A maésodik
lehetéség a a DO_DIRECT_I0, ami a DMA hasznalataval ”kozvetlen” utat
biztosit a kartya és a driver kozé az adatok szdméra. A harmadik beéllitas,
ami egyben az alapértelmezett is, az ugynevezett "Neither” (egyik sem)
megoldas. Ebben az esetben a driver csak egy forrds és egy cél cimet 14t és
neki kell megoldania a mésolast. Azonban ez nagyon korilményes, 1évén hogy
a két cim teljesen mds kontextusban van (jé eséllyel a cél egy kernel-médi cim
a mi driveriinkben, a forrds azonban szinte biztosan nem, hiszen mi egy
FDO-ban vagyunk), pontosan emiatt ezt a megolddst nagyon ritkdn
hasznéljdk FDO-kban. A valasztds azért esett a pufferelt megolddsra, mert
sokkal kisebb az overhead az adatok mozgatdsakor, mint a DMA-s megoldés
esetén, az adataink alacsony mérete (1-1 bajtot killdiink egyszerre), miatt
pedig a DMA amigy sem nytujtana semmi elényt.

Az utolsé flag, ami nélkiilozhetetlen, az a DO_DEVICE_INITIALIZING.
Ez a flag alapbdl be van allitva, és amig ezt ki nem toroljik, az eszkozt nem
lehet elinditani, ugyanis ez a flag jelzi, hogy az eszkéz még konfiguracié alatt
all. A pontossag kedvéért érdemes megjegyezni, hogy az, hogy ezt a flaget az
AddDevice figgvény kozepén toroljik, nem jelenti azt, hogy az eszkozt azonnal
el lehetne inditani, miel6tt a fiiggvény tobbi része lefutna; az eszkoz elinditasa
csak az AddDevice fiiggvény lefutdsa utan lehetséges.

Kovetkez8 1épésként létrehozunk az eszkozlinknek egy interfészt (19),
illetve ahhoz egy nevet. Ezen a néven keresztiil lehet elérni az interfészt, amin
keresztiil pedig a kartyaval valé interakcio lehetséges. Ezt az interfészt hozza
kell rendelniink egy konkrét PDO-hoz, valamint sziikség van egy GUID-ra is,
ami a mi eszkOziinket azonositja. A DM7520_GUID nélunk egy egyszeri
konstans GUID, amit a Visual Studio beépitett GUID generatoraval
készitettiink. Nem elég azonban regisztralni egy interfészt, kiilon 1épésként
engedélyezni is kell azt (30).

Amennyiben minden j6l ment, nincs méas dolgunk mint jelezni az eszkoz

hozzdadasanak sikerét a STATUS_.SUCCESS értékkel valé visszatéréssel (41).

A val6 életben természetesen messze nem megy minden problémak nélkiil,
igy tekintsiik 4t réviden a WDK altal biztositott hibakezelési lehet&ségeket.

10
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A driverfejlesztéshez hasznalt WDK fliggvények nagy tobbsége egy, mér
emlitett, NTSTATUS-t ad vissza, ezzel jelezve a mivelet eredményét. A
WDK-ban haszndlt konvencié szerint a negativ értékek hibat, a nulla és a
pozitiv értékek pedig sikert jeleznek. Azonban a konkrét értékek jelentésének
ismerete nélkil, az NT_.SUCCESS makré segitségével egy boolként
tekinthetiink az adott statuszra.

Minden egyes rendszerhivas utan célszerii ellendrizni, annak sikerességét.
Hiba esetén minden félkész konfiguraciét vissza kell vonni.

Ezek utan biztositanunk kell a kdrtyanak a legalapvetébb miiveleteket, ilyen
példaul a kartya megnyitasa és bezarasa. Ehhez azonban tudni kell, hogy hogyan
miikddnek a kernelben az lizenetek. A kiilonb6z6 kéréseket iizenetek forméjaban
kapjak meg a driverek, ezeknek a pontos neve IRP (Interrupt Request Packet),
ezek tartalmazzak a kérést, illetve a kéréssel kapcsolatos alapvetd informécidkat.

Amikor egy driver egy adott kérést fogad, el kell déntenie mit kivan vele
tenni. Egy egyszerlibb illesztéprogramban javarészt kétféle megoldasra van
sziikségiink. Az els6 a kérésnek a teljesitése, ebben az esetben a mi driveriink
egy-az-egyben teljesiti a kérést: végrehajtja a kért miiveletet, majd egy
statuszkodot mellékelve jelzi, hogy az adott kérés teljesitve lett. A masodik
gyakran hasznalt lehetség az tgynevezett ”Forward & Forget” nevii médszer.
Ebben az esetben mi nem kezeljiik az adott kérést csupan tovabbitjuk masnak.
Utobbira tipikus példak a kiilonbozé aramellatéssal kapcsolatos kérések, ahol
egy FDO-nak rendszerint semmi dolga nincs (esetleg a kartya alaphelyzetbe
allitdsa), azonban az alsébb, fizikai eszkozokkel foglalkozé rétegnek igen
jelentés munkdjuk van. A kérések teljesitése pedig a kiilénbozé I/0
miiveleteknél jon el6 leggyakrabban, hiszen a Windows nem tudhatja, hogy a
memériabol pontosan melyik cimre is kéne keriilnie az adatoknak, ennek a
megallapitasdért mar az eszkozilleszté a felelGs.

Anélkiil, hogy minden fiiggvényt részleteznénk, a két eljarast haszndlé egy-
egy fiiggvényt bemutatunk:

NTSTATUS DM7520_PnP_StopDevice (PDEVICE.OBJECT fdo, PIRP pirp)

{
pirp—>loStatus. Status = STATUS_SUCCESS;
IoSkipCurrentIrpStackLocation (pirp); //Forward and Forget
DEVICE_EXTENSION* pdx = (DEVICEEXTENSIONx*) fdo—>DeviceExtension;
return IoCallDriver (pdx—>lowerDeviceObject , pirp);

}

s 27

Az itt lathaté fliiggvény a kartydnk megdllitasiaért felel, ami példdul az
eszkOz szoftveres eltavolitasakor johet elO. Kernel-moédu  {izenetkezeld
fliggvényekre jol jellemzé modon egy NTSTATUS-szal fogjuk jelezni a sikert.
Paraméterként megkapjuk szokds szerint az FDO-t, valamint a mér emlitett
IRP-re egy mutatot.

A statuszt a médr megszokott ~mddon alapbdl  jéhiszemiien
STATUS_SUCCESS-re allitjuk. Ezutan meghivjuk az
IoSkip CurrentIrpStackLocation fiiggvényt, amely annyit csindl, hogy az
IRP-nket eggyel lejjebb kiildi a driver stacken. Azonban az alattunk 1évo
drivert még meg is kell hivni, amihez elészor is meg kell azt taldlni (5), majd
az IoCallDriver hivassal delegaljuk az - immdéron jé helyen 1év6 - kéréstinket
az alattunk elhelyezked6 driver-réteg felé.

11
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A kovetkez6 kodrészlet pedig egy kérés teljesitését mutatja be:

1|NTSTATUS DM7520_Create (PDEVICE.OBJECT fdo, PIRP pirp)
2/ {

3 IoCompleteRequest (pirp , IONOINCREMENT) ;

4 pirp—>loStatus.Status = STATUS_SUCCESS;

5 return STATUS_SUCCESS;

6|}

Itt a kulcs 1épés az ToComplete Request hivas, amellyel jelezhetjiik, hogy az
adott kérést mi teljes mértékben teljesitettiik és az IRP-vel tovdbbi munka
nincs. Ennek meghivésa el6tt van természetesen maga a kérést teljesitd logika,
amely jelen esetiinkben iires, ugyanis itt a kartyat megnyité kérést kezeljiik,
amelynek soran azt kell biztositanunk, hogy a hivé fél gond nélkiil tudjon irni
és olvasni akard kéréseket kiildeni. Mivel az eszkozillesztot sajat célokra
fejlesztettiik, eltekintettiink a kiilonféle biztonsagi évintézkedésektol amelyeket
itt lehetne tenni (pl. blokkolni hogy egyszerre tobben is irdsi engedéllyel
rendelkezzenek). A fliggvény mdsodik paraméterével a kérést eredetileg feladd
szdlnak a prioritdsat lehetne ndvelni (cserébe azért, hogy eddig a kérést
teljesitésére kellett varnia), azonban mi ezzel nem kivantunk élni. Mivel
lényegében semmit nem csindltunk, ezért a statuszt gond nélkiil allithatjuk
STATUS_SUCCESS-re, majd térhetiink vissza a fiiggvénybél.

Erdemes még kiilon szét ejteni a Plug and Play tizenetekrol. A kiilonféle
Plug and Play tizeneteket (mint pl. a kértya behelyezése vagy eltavolitdsa)
egyszerre, egy fliiggvényben tudjuk kezelni (Id. a DriverEntry fiiggvény).

NTSTATUS DM7520_-PnP (PDEVICE.OBJECT fdo, PIRP pirp)
{
PIOSTACK_LOCATION stack = IoGetCurrentlrpStackLocation (pirp);
switch (stack—>MinorFunction)
case IRP.MN_STARTDEVICE: return DM7520_-PnP_StartDevice (fdo,
pirp);
case IRP.MN.REMOVEDEVICE: return DM7520_.PnP_RemoveDevice (fdo ,
pirp);
//Default — ”Forward and Forget”
IoSkipCurrentIrpStackLocation (pirp);
DEVICE_EXTENSION* pdx = (DEVICEEXTENSIONx*) fdo—>DeviceExtension;
return IoCallDriver (pdx—>lowerDeviceObject, pirp);
}

Ez a figgvény fogadja az Osszes Plug and Play tizenetet, majd sziikség
szerint delegdlja az flizeneteket tovabbi fliggvényeknek. Az eddigi kezel6
fliggvényeinkben mindig pontosan tudtuk, hogy milyen iizenettel van dolgunk,
ezért sosem volt sziikség az IRP tartalmat vizsgdlni, azonban itt mar csak
annyit tudunk, hogy valamilyen Plug and Play esemény tértént. Az IRP
tartalmazza a pontos eseményt is, ehhez azonban hozza kell férniink az
IRP-hez, amit az IoGetCurrentlrpStackLocation hivassal tudunk megtenni.
Ezek utdn mar meg tudjuk vizsgalni az un. Minor code-jat a kérésnek,
amelyb6l mar kideriil, hogy a PnP-en beliil pontosan mi is tértént.

A mi driveriinkben a PnP események koziil csak kettd érdekel, amikor
elinditjak a kartyat, illetve amikor eltavolitjak azt a rendszerbdl, igy ezeket
egy-egy kiilon fliggvény kezeli. Minden egyéb PnP kérésre a méar korabban
bemutatott Forward & Forget megoldast alkalmazzuk.
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Az eszkoz elinditasakor a DM7520_PnP_StartDevice fiiggvényt hivjuk meg,
ez felel a kértya felkészitéséért, hogy tudja fogadni a kiilénb6zo6 szoftver-eredetli
kéréseket (ilyen példaul az irds és az olvaséds). A fiiggvény a kovetkez&képpen
néz ki:

NTSTATUS DM7520_PnP _StartDevice (PDEVICE.OBJECT fdo, PIRP pirp)

{
DEVICE_EXTENSION* pdx = (DEVICE_EXTENSION%) fdo—>DeviceExtension;
IoSetDevicelnterfaceState (&pdx—>ifname, TRUE);

PIOSTACK_LOCATION stack = IoGetCurrentlrpStackLocation (pirp);

PCM_PARTIAL_.RESOURCE_LIST translated = &stack—>Parameters.
StartDevice. AllocatedResourcesTranslated —>List [0].
PartialResourceList ;

PCM_PARTIAL_ RESOURCE DESCRIPTOR resources = translated —
PartialDescriptors;

ULONG count = translated —>Count;

for (ULONG i = 0; i < count; 4+i)

{

if (resources[i].Type = CmResourceTypeMemory )
switch(resources[i].u.Memory.Length)

case 512: // LASO
pdx—>las0 = (volatile UCHAR+x) MmMaploSpace(resources[i].u
.Memory. Start , 512, MmNonCached) ;
break;
case 256: // LCFG
pdx—>lcfg = (volatile UCHAR+x) MmMaploSpace(resources[i].u
.Memory. Start , 256, MmNonCached) ;
break;
case 16: // LASI
pdx—>lasl = (volatile UCHARx) MmMaploSpace(resources[i].u
.Memory. Start , 16, MmNonCached) ;
break;
}
}
}

pirp—>loStatus.Status = STATUS_SUCCESS;
IoCompleteRequest (pirp , IONOINCREMENT) ;
return STATUS_SUCCESS;

Els6 1épésként aktivaljuk az AddDevice fiiggvényben mér regisztrélt
interfésziinket (4). Ahogyan ott, itt sem kell attél tartanunk, hogy az
engedélyezés és a StartDevice figgvény vége kozott valaki megprébalja
hasznalni a félkész kartyankat, ugyanis az eszkoz csak a fiiggvény visszatérése
utdn szamit miikodésre késznek. FEzek utan a mar latott mdédon hozzéafériink
az IRP mogotti tartalomhoz (6), amelybdl megszerezzikk az eszkoztink
er6forrasainak listait (7). Ezek utdn a felismert eréforrdsokon végigiterdlva
bemappeljiik a kartya memoriateriileteit a szamitégép memoéridgjaba. A mi
kértydnkon hdrom, kiilonb6z8 méretli memdriateriilet taldlhaté (LASO, LAS1
és LCFQ), igy szerencsére a méretiik ismeretében mér egyértelmiien tudjuk
azonositani 6ket. Az MmMaploSpace fiiggvény felel a mappelésért, amelynek
egyszeriien at kell adni a mappelni kivint memdriateriiletre egy mutatot,
annak hosszat, illetve hogy kivanunk-e a gyorsitétarazassal élni. Mivel mi
nanoszekundumos sebességgel kivanunk jeleket kiadni a kartyan, igy nem
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élink ezzel a lehetdséggel. A fliggvény &ltal visszaadott void*-t, amely a
szamitogép memoridjara mutat, elmentjik a DEVICE_EXTENSION-iink
megfelel6 részeibe, a bajtonkénti elérés és a gyorsitotarazas -elkeriilése
érdekében volatile UCHAR*-re 4talakitva. Végezetiil jelezzik a sikeriinket és
teljesitjiik a kérést.

Az elébb bemutatasra keriilt, hogy miként foglaljuk le az eréforrdsokat a
kartya hasznalatdhoz, azonban az is nagyon fontos, hogy ezeket a megfeleld
id6ben visszaadjuk a rendszernek. Ezért felel az aldbbi fiiggvény:

NTSTATUS DM7520_PnP_RemoveDevice (PDEVICE_.OBJECT fdo, PIRP pirp)

{
DEVICE_EXTENSION* pdx = (DEVICE_EXTENSION%) fdo—>DeviceExtension;
IoSetDevicelnterfaceState(&pdx—>ifname , FALSE);
RtlFreeUnicodeString(&pdx—>ifname) ;
MmUnmaploSpace ((PVOID) pdx—>las0, 512);
MmUnmaploSpace ((PVOID) pdx—>lasl , 16);
MmUnmaploSpace ((PVOID) pdx—>1cfg , 256);

pirp—>loStatus.Status = STATUS_SUCCESS;

NTSTATUS status = IoCallDriver (pdx—>lowerDeviceObject , pirp);
IoDetachDevice (pdx—>lowerDeviceObject) ;

IoDeleteDevice (fdo) ;

return status;

Ez a fiiggvény keriil meghivasra, amikor az eszkozt -eltavolitjdk a
rendszerbdl, legyen az akdr fizikai eltdvolitas vagy szoftveres. Els6 1épésként
megszintetjik a kartya interfészének elérhetéségét, felszabaditjuk az interfész
nevének fenntartott memoriat, valamint egyesével megszintetjik a
mappeléseket mindhdrom memoériateriiletre.  Ezek utdn nem egyszeriien
teljesitjiik a kérést, hanem tovabb kiildjiikk az alsébb rétegeknek, hiszen ha a
kartyat fizikailag eltavolitjak a rendszerbol, akkor arrdl a fizikai drivernek is
tudnia kell. A Forward & Forget mddszerrel ellentétben azonban most nem
felejtjiik el a kérést, hanem megvarjuk mig az alattunk 1évé rétegek elvégzik
teendoiket, majd ezek utdn levélasztjuk a drivertinket a driver stackrol az
IToDetachDevice hivassal, valamint megsemmisitjiik a funkciondlis drivertinket.

Ezek a fliggvények biztositjak a kartyank alapveté miikodéséhez az
”adminisztraciot”. Bar az eszkoziink még egyéltalan nem funkcionalis, de mér
gond nélkiil be-ki lehet kapcsolni, illetve hozza lehet adni és el lehet venni a
rendszerbdl. Magéaért a funkcionalis miikodésért a kovetkezo fliggvény felel:
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NTSTATUS DM7520_DeviceControl (PDEVICE.OBJECT fdo, PIRP pirp)
{
PIOSTACK_LOCATION stack = IoGetCurrentlrpStackLocation (pirp);
DEVICE_EXTENSION* pdx = (DEVICEEXTENSIONx*) fdo—>DeviceExtension;

NTSTATUS status = STATUSINVALID DEVICE_REQUEST;
pirp—>loStatus.Information = O0;

switch (stack—>Parameters. DeviceloControl.IoControlCode)

{
case DM7520_WRITE_BUFFERED :

{
break;

case DM7520_ READ_BUFFERED:

{
/)

break;
}
}
IoCompleteRequest (pirp , IONOINCREMENT) ;

pirp—>loStatus. Status = status;
return status;

A driver API-jdnak bemutatdsdnal latni fogjuk, hogy az eszkozzel vald
kommunikaciéhoz minden esetben a Windows API 4&ltal biztositott
DeviceloControl figgvényt fogjuk hasznalni. Ezek a fliggvényhivasok jutnak el
kérések formajaban a fent lathaté fiiggvényiinkhoz. Altalénosségban ez a
fliggvény felel azért, hogy a kartyara specifikus funkcionalis kéréseket fogadja
és végrehajtsa. A mi esetiinkben csupédn két funkciét definidltunk a kartyahoz,
az 1irdst és az olvasast. Kezdésként megszerezziik az IRP-hez tartozé
informécidkat és beallitjuk a visszaadandd értékek alapértelmezéseit. Az
information jelentése mindig az adott kéréstol figg, igy a legegyszeriibb ezt
kezdetben lenullazni. A status kezdeti értékének a
STATUS_INVALID_DEVICE_REQUEST  értéket  véalasztottuk, ezzel
garantalva a megfeleld hibajelzést amennyiben valaki egy érvénytelen kérést
kild.

Az IoControlCode tartalmazza a pontos kérést (mint a Plug and Play
esetében a MinorCode), amelynek lehetséges értékeit mi definidltuk a
kovetkez6 médon:

// IOCTL codes
#define DM7520_ WRITE_ BUFFERED \
CTL_-CODE (FILE DEVICE_.UNKNOWN, 0x800, METHODBUFFERED,
FILE_ZWRITE_ACCESS)
#define DM7520_ READ_BUFFERED \
CTL_CODE (FILE DEVICE_.UNKNOWN, 0x801, METHODBUFFERED,
FILE_READ_ACCESS)

A CTL_CODE egy specidlis makrd, amely segitségével 1étre lehet hozni a
négy részbél allé IOCTL (I/0 Control) kédokat. A kéd elsd tartalmazza, hogy
a kéd milyen eszkozre vonatkozik (példdul grafikus kdrtya, merevlemez). A
mérés-adatgylijté kartydkhoz a Windows nem biztosit semmilyen kiilonleges
banasmoddot, ezért az “egyéb” kategériat jelolo FILE_DEVICE_UNKNOWN
értéket vélasztottuk. A kéd masodik része egy, dltalunk megadott, azonositéja
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a kérésnek. Harmadikként kell megadni, hogy ehhez a kéréshez milyen tipusi
I/O-t kivdnunk hasznélni, ami a mi esetiinkben mindig pufferelt. Végiil pedig
a kéréshez sziikséges jogokat kell megadni, azaz ahhoz hogy ezt a kérést valaki
elkiildhesse, milyen hozzaférési joggal kell rendelkeznie a kartyahoz.

Ezek utédn végrehajtjuk az frdst / olvasdst, majd végiil teljesitjiik az IRP-t.
Amennyiben a program a switch egyik dgdba sem 1ép be, gy a statusz marad
STATUS_INVALID_DEVICE_REQUEST, ellenkezé esetben pedig az adott ag
felelés a statusz bedllitasaért.

Az I/O miiveletekhez egy I/O miiveletet lefré struktirat hasznalunk,
amelynek definiciéja a kovetkezo:

struct DM7520_.I0_DESCRIPTOR
{
DM7520 : : MEMORY_LOCATION memloc ;
DM7520:: SIZE size;
UINT16 offset ;
UINT32 data;

}s

Az els6 tag a memloc, amely azt tartalmazza, hogy a miivelet a kartyanak
melyik memoriatartomanyara vonatkoznak. A size mez6 mutatja meg, hogy
hany bajtnyi adatot szeretnénk irni / olvasni. Ez a két tag egy-egy
enumeracioval adhaté meg, ezek a kovetkezOképpen néznek ki:

enum MEMORYLOCATION : char

{ LASO = 0x0, LAS1 = 0x1, LCFG = 0x2 };
enum SIZE : char

{ BYTE = 0x1, WORD = 0x02, DWORD = 0x04 };

Az offset a miivelet memériarekeszen beliili pontos helyét mondja meg, a
data pedig az adat amit irni kivanunk, illetve amit beolvastunk.
Az irasi 4g a kovetkezOképpen néz ki:

switch (stack—>Parameters. DeviceloControl.IoControlCode) {
case DM7520_ WRITE_ BUFFERED :
{
DM7520_ I0_.DESCRIPTOR* ioDesc = (DM7520_ 0. DESCRIPTOR*) pirp—>
AssociatedIrp.SystemBuffer;
status = STATUS_SUCCESS;
pirp—IloStatus.Information = ioDesc—>size;
volatile UCHAR* address;
switch (ioDesc—>memloc) {
case DM7520::LASO: address = pdx—>las0O; break;
case DM7520::LAS1: address = pdx—>lasl; break;
case DM7520::LCFG: address = pdx—>lcfg; break;
}
address += ioDesc—>offset ;
switch (ioDesc—>size)
{
case DM7520::BYTE: WRITEREGISTER.UCHAR ((UCHAR«) address, (
UINT8) ioDesc—>data); break;
case DM7520::WORD: WRITE REGISTER_.USHORT ( (USHORT*) address , (
UINT16)ioDesc—>data); break;
case DM7520::DWORD: WRITEREGISTER.ULONG ((ULONG*) address, (
UINT32)ioDesc—>data); break;
}
break;
}
}

16




W N =

0 3 O O

©

10
12
13
14
15
16
17
18
19
20

22

Pufferelt I/O esetén a Windows szolgdltat nekiink egy puffert, ahol elérjiik
a felhasznaléi médbol atkiildott adat maésolatdt, ez taldlhaté a SystemBuffer
altal meghatdrozott helyen, ahol nekiink normélis esetben egy I/O miiveletet
lefré struktira van. Irds esetén az Information az eszkozre irt bajtok szamat
tartalmazza. Ezek utan az address nevii valtozonkban beallitjuk a kezd6cimet
az atadott struktura fiiggvényében, majd hozzdadjuk az offsetet. Ezek utdn a
méret fiiggvényében a Windows Driver Kit altal biztositott makrékon keresztiil
végrehajtjuk az irast az eszkozre.

Az olvasds sokban hasonlit az irdsra, azonban van par fontos kiilonbség
kozottiik. A megvaldsitas a kovetkezo:

case DM7520 READ_BUFFERED:
{
DM7520_I0_ DESCRIPTOR* ioDesc = (DM7520. 10 _DESCRIPTOR*) pirp—>
AssociatedIrp.SystemBuffer;
status = STATUS_SUCCESS;
pirp—>IoStatus.Information = sizeof(DM7520.I0_.DESCRIPTOR) ;
volatile UCHAR* address;
switch (ioDesc—>memloc)
{
case DMT7520::LASO: address
case DMT7520::LAS1: address
case DM7520::LCFG: address

pdx—>las0; break;
pdx—>lasl; break;
pdx—>lcfg; break;

}

address += ioDesc—>offset ;
switch (ioDesc—>size)
{
case DM7520::BYTE: ioDesc—>data = READ_REGISTER.UCHAR ((UCHAR
x) address); break;
case DMT7520::WORD: ioDesc—>data = READ REGISTER_USHORT ( (USHORT
x)address); break;
case DM7520::DWORD: ioDesc—>data
*) address); break;

READ_REGISTER_ULONG ( (ULONG

}
break;

Az {rdshoz hasonléan itt is sziikségiink van inputra egy I1/0 leiré struktira
formajdban, amelyet a mar emlitett SystemBuffer véaltozon keresztiil ériink el.
Az Information értékének itt az olvasott bajtok szamat allitjuk be, azonban
fontos odafigyelni, hogy a ”beolvasott b&jtok szama’ kifejezést felhasznaldi
modbdl értelmezziik! A driver szempontjabdl csak a size-nak megfeleld
mennyiségii bajtot olvasunk be, azonban a felhasznilénak egy egész
DM7520_10_DESCRIPTOR strukturat visszajuttatunk, ezért annak az értékét
adjuk vissza informécié gyanant. Ezek utan pontosan ugyanaz torténik mint
az  irasnal, azzal a kiilonbséggel természetesen, hogy most a
READ_REGISTER kezdeti makrokat hasznaljuk, majd az értéket eltaroljuk a
strukturankban.

Az T1/0 miiveleteknél nem kell amiatt aggédnunk, hogy van-e
hozzéaférésiink a megadott pufferekhez, vagy hogy azok moddosulhatnak-e
id6kozben. Mivel pufferelt I/O-rél beszélink, ezért a Windows a
DeviceloControl hivdsokndl az dtadott paramétereket lemasolja nekiink és egy
kernel-médi memoriateriileten 16vé pufferbe teszi 6ket, amit mi szabadon
modosithatunk. Olvasas esetében a SystemBuffer els6 Information bajtja
automatikusan visszamasolédik a Windows altal a felhasznaléi médua pufferbe,
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igy nekiink ezzel nem kell foglalkoznunk, attdl eltekintve, hogy rogzitve van,
hogy mely memoriacimre kell irnunk a visszaadandé értékeket.

Erdemes még a hibamegel6zés céljabol megemliteni, hogy a WDK
forditoprogramjai automatikusan végrehajtanak egy statikus kodanalizist a
driveriinkén, amelynek munkéjat nagyban megkonnyiti, ha a kiilonféle
fliggvényeinkrdl elére megmondjuk, hogy milyen célt kivannak betolteni. Ezt a
kovetkezdképpen lehet megtenni:

extern "C” DRIVER_INITIALIZE DriverEntry ;
DRIVER.UNLOAD DM7520_DriverUnload;
DRIVER_ADD DEVICE DM7520_AddDevice;
DRIVER DISPATCH DM7520_Close;

DRIVER DISPATCH DM7520_Create;

DRIVER DISPATCH DM7520_DeviceControl;
DRIVER DISPATCH DM7520_PnP ;

Azaltal, hogy a kédanalizator latja, hogy a DM7520_AddDevice fliggvény
elvileg az eszkOz hozzdadasat kéne hogy kezelje, meg tudja vizsgdlni, hogy
megfelel-e par minimumkovetelménynek, amelyeket az erre a célra irt
fliggvényeknek teljesiteniiik kell.

Ezzel lényegében el is készitettiink az illesztéprogramunk forraskodjat,
amit a WDK altal biztositott specialis forditékkal le tudunk forditani egy .sys
fajlla. Azonban egy .sys fijllal 6nmagaban a rendszer még nem tud mit
kezdeni, sziikséglink van egy masodik fajlra, amely leirja a drivertinket. Ezt
egy .inf fjlban tudjuk megtenni. A kovetkezOekben ennek a fajlnak a révid
bemutatasa kovetkezik.

2.2.2 A driver-leiré .inf fajlok

Egy driver telepitése a Windows rendszerekben mindig egy .inf fajlon keresztiil
indul. Ezek a fajlok hatarozzak meg, hogy melyik eszk6zhoz pontosan milyen
szolgaltatdasok és driverek tartoznak, milyen 1épéseket kell az operacios
rendszernek végrehajtania az eszkozok telepitéséhez.  Tekintsiik at a mi
konkrét .inf fajlunkat, hogy pontosan milyen informacidkat is kell megadni:

[Version]

Signature = "$Windows NT$”

Class = RTDDataModule

ClassGuid = {D695ED6A—630D—4D83—8D8B-F1FO0AC107ADO}
Provider = %DM7520_InfProvider%

DriverVer = 04/04/2012,1.1.2.2

A legtobb .inf fajl a kotelezd Version részleggel indul, ebben vannak a
legalapvetébb informaéciok, amelyek még nem is a konkrét driverrél vagy
eszkozrol, hanem egy termékesaladrol szol, ugyanis egy .inf fajl tobb eszkozt és
tobb drivert is lefrhat. A Signature azonositja a rendszer tipusit, amelyre mi
telepiteni kivanjuk az eszkoziinket. Ennek két értéke lehet: $Windows NT$ és
$Chicago$. Mindketté pontosan ugyanazt jelenti, méghozzd hogy Windows
alapu rendszerrol beszéliink. Jelenleg tehdt 1ényegében jelentékeny ez az érték,
azonban kihagyni nem lehet, kiilonben érvénytelen lesz a fajlunk.

A Class bejegyzés azonositja a mi termékosztdlyunkat (tovabbi példdk:
videokartydk, monitorok, periféridk). Mivel a mérés-adatgy(ijté kartydk nem
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annyira elterjedtek, hogy sajat kategéridjuk legyen alapbdl a Windows-ban,
igy létrehoztunk mi egyet. Az osztalyokhoz minden esetben tartozik egy
GUID, amelyet a ClassGuid bejegyzésben kell megadni; ezt az értéket szintén
mi generaltuk. A Provider-nél az eszkoz / illesztéprogram készit6jét szokds
megadni.  Azonban .inf fijlokban nem szokds kozvetleniil a szovegeket
megadni, helyette csak egy azonositét, a szovegeket pedig egy kiilon erre a
célra kialakitott részlegben gylijteni. Végezetiil a driver verziéjat, illetve
datumat sziikséges megadni, ez alapjan tudja a Windows, hogy melyik driver
djabb a masiknal.

A kovetkezd részlegek a masolandé fajlok forrasait és céljait hivatottak
bedllitani:

[SourceDisksNames |
1 = %DM7520_DiskName%

[SourceDisksFiles.amd64]
DM7520.sys = 1,\x64

[SourceDisksFiles .x86]
DM7520.sys = 1,\x86

[DestinationDirs |
DefaultDestDir = 12 ; Windows\System32\Drivers

A SourceDisksNames részlegben kell megadni a telepitélemezek
elnevezéseit, a "Kérem helyezze be az XYZ telepitélemezt...” tipusu
iizenetekhez. A mi esetiinkben csak egyetlen egyet adtunk meg, aminek a
nevét a string poolban adtuk meg. FEzek utdn jon a SourceDisksFiles részleg,
amelyeket a .amd64 és .286 kiegészitésekkel kiilon lehet valasztani 32 és
64-bites esetekre. Mindkét esetben a DM7520.sys fajl az egyetlen masolando,
ez maga a driver szolgaltatasunk. Mindkét esetben az elsé telepitélemezen van
a fajl, azon belil pedig az x64 vagy xz86 mappaban, az éppen futé rendszer
paramétereitdl fliggen. Ezutan jon, hogy hova is kell a fajlokat masolni, ezt
lehet a DestinationDirs részlegben megadni. A mi esetiinkben elegend6 egy
alapértelmezett mappa, amelyre a Windows szdmos, szamokkal jelolt
lehet8séget biztosit szdmunkra. Mi a 12 jelli, Windows\System32\Drivers
mappara mutatét valasztottuk, ahol a legtobb driver elhelyezkedik.

Ezt koveti a registry-vel kapcsolatos két bejegyzés:

[ClassInstall32]
AddReg = DM7520_Class_AddReg

[DM7520_Class_AddReg]
HKR, , , ,% DM7520_ClassName%

A ClassInstall32 részleg mondja meg, hogy az adott eszkozosztaly
telepitésekor (tehat amikor a rendszer elészor taldlkozik egy olyan tipusi
eszkozzel) miket kell csindlnia. Ebben az egyetlen kotelezden kitoltendd
bejegyzés az AddReg, aminek egy masik részlegre kell mutatnia, amely leirja,
hogy hol és milyen bejegyzéseket kell létrehozni a registry-ben. A mi
esetiinkben egyetlen egy bejegyzést kivanunk létrehozni azzal az egyetlen
sorral a DM7520_Class-AddReg részlegben. Mivel nekiink semmit nem kell a
registry-ben tarolni, a lehet6 legtébb bedllitdst kihagytuk, igy egy egyszerl
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bejegyzést hoztunk létre DM7520_ClassName néven, amit a szévegeket tarold
részben oldunk fel.

Ezutdn mar a konkrét eszkozoket azonosité részek kovetkeznek (a mi
esetilnkben csak egy eszkoz van):

[Manufacturer]
%DM7520_Manufacturer% = DM7520, NTamd64 , NTx86

[DM7520. ntamd64 ]
%DM7520_DeviceDescription% = DM7520_Install ,PCI\VEN_1435&DEV _7520

[DM7520. ntx86 ]
%DMT7520_DeviceDescription% = DM7520_Install ,PCI\VEN_1435&DEV_7520

A Manufacturer részlegben lehet a gyartékat, az eszkozoket és a
platformokat 6sszekapcsolni. A bejegyzések kulcsa mindig egy-egy gyartonak a
neve (ami a string poolban mutat), értéke pedig egy adott eszkozcsalddot leird
részleg, valamint utdna vesszével elvédlasztva a kiilonb6z6 tamogatott
platformok. Mi egy termékcsaladot és két platformot adtunk meg, amely két
tovédbbi (dm azonos) részleget eredményez. A részleg neve a megadott
termékesalad azonositdja és a platform azonositéja egy ponttal elvalasztva.
Ezekben a részlegekben lehet a termékcsaladon beliil a termékeket megadni.
Itt a kulcsok mindig az adott eszkoznek a neve (string poolban), az értékek
pedig az eszkoznek a telepitésérdl szold részleg neve, valamint az eszkoznek az
egyedi azonositdja, ami tartalmazza a gydrté (vendor) azonositéjat, az
eszko6zét, valamint az illesztés tipusat is (PCI).

A telepitésrol szolé részleg a kovetkezOképpen néz ki:

[DM7520_Install]
CopyFiles = @QDM7520. sys

[DM7520_Install. Services |
AddService = DM7520_srvc,2,DM7520_Servicelnstall

Az els6 részlegben meg kell adni a fajlok neveit, amelyeket &t kivanunk
masolni.  Ezek azonban nem magukra a fajlokra hivatkoznak, hanem a
SourceDisksFiles részlegben megadott bejegyzésekre! A
DM7520_Install.Services részleg a telepitésnek a szolgaltatasokrol szdlo része.
Mig az el6z6 részben csak fajlokat madsoltunk, most 1j szolgaltatasok
létrehozasara van lehetOség. Az AddService direktiva elsé paramétere a
létrehozni kivant szolgédltatas neve. Ezt koveti a flag paraméter, amelynek a 2
értéke azt jelenti, hogy a megadott szolgédltatdas egy Plug and Play function
driver. Az utols6 paraméter pedig egy hivatkozas amely a szolgaltatis
telepitésének konkrét paramétereit irja le. Ez a kévetkezo:

[DM7520_Servicelnstall]
DisplayName = %DM7520_ServiceName%

ServiceType = 1 ; SERVICE_KERNEL_DRIVER
StartType = 3 ; SERVICE.DEMAND_START
ErrorControl = 1 ; SERVICE_ ERRORNORMAL
ServiceBinary = %12%\DMT7520. sys

Itt mar a konkrét szolgaltatdsunkat irjuk le, megadva el6szor a szolgaltatas
felhaszndlék szdmdra megjelend nevét (igény szerint egy rovid lefrds is
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adhatd). Ezek utdn meg kell adni a szolgaltatds tipusdt, ami a mi esetiinkben
egy kernel-médu driver. Sziikség van tovabbd arra is, hogy ez az adott
szolgédltatds mikor induljon el. Itt olyan lehet6ségek lennének még példaul,
mint a ”minden induldskor”, a ”“minden induldskor késleltetve”, vagy a

"manualis inditas sziikséges”. Mi azt valasztottuk, hogy induljon el
automatikusan, de csak akkor ha sziikség van ra. Bedllitandé tovabba, hogy a
szolgdltatdas hogyan kezelje a kiilonbozé fellépé  hibédkat. Egy

merevlemez-illeszt6 esetében értheté lehet a hibdknak a szigoribb kezelése,
azonban mi megelégedtiink az alapbeallitassal. Végezetiil meg kell adni, hogy
a rendszer hol taldlja magat a szoftvertinket. Itt szintén el6jon a mar latott
Windows\System32\ Drivers mappat jelolé 12-es szam.

Az utolsé részleg pedig a string pool, ami a kovetkezOképpen néz Kki:

[Strings]
DM7520_ClassName
DM7520_DeviceDescription
DM7520_DiskName
DM7520_InfProvider
DM7520_Manufacturer
DM7520_ServiceName

"RTD DataModule”

?”DM7520 Device”

?"DM7520 driver installation disc”
"RTD Embedded Technologies, Inc.”
"RTD Embedded Technologies, Inc.”
?”DMT7520 device driver”

Itt egészen egyszertien kulcsként azonositékat adunk meg, amelyekre a fajl
tobbi részén szazalékjelek kozott tudunk hivatkozni, értékként pedig az
azonositd helyére becserélni kivan szoveget lehet megadni. Ezzel a megoldassal
az Osszes szovegiinket egy helyre tudjuk gytijteni, ami sok szempontbdl is
hasznos (pl. lokalizdcid).

Az .inf és a szoftveriinket tartalmazé .sys fajlok birtokdban mar
behelyezhetjiik az eszkozt a rendszerbe, amelyet a Windows nem fog
felismerni, igy az eszkozkezel6ben manudlis kell a driver helyét megadni. Ezek
utdn az eszkoz automatikusan feltelepiil és hasznalhato.

2.2.3 Az eszkozilleszt6k digitalis aldirasa

A 64-bites Windows 7 rendszerben alapbdl csak és kizérdlag digitdlisan aldirt
eszkozillesztoket lehet telepiteni a drivernek alcazott virusok elleni védelem
miatt. Természetesen a mi aprd teszt driveriinkh6z nem szereztiink be
semmilyen tanusitvanyt, azonban szerencsére a Windows ezen védelmi
mechanizmusat sokféle médon meg lehet keriilni. Az egyik legegyszeriibb, ha
az ember belép a boot meniibe (F8-at lenyomva az operédciés rendszer
betoltédésének kezdetekor), majd ott a ”Disable driver signature enforcement”
opciét valasztja. Ennek hatdsara a Windows tgy indul el, hogy aldiratlan
eszkozkezelOket is lehet telepiteni. Ez a hatds a rendszer ujrainditasaig
érvényes, utana deaktivalédik. Ebben az esetben a driveriink és az eszkoziink
telepitve marad, azonban nem lehet elinditani egy hibaiizenet miatt (A driver
nincs aldfrva).

2.3 A kartya API-janak bemutatasa

Az eddigiek sordan megtudtuk hogyan tudjuk a sajit driveriinket elkésziteni.
Azonban 6nmagaban egy driver nehezen hasznalhaté. Egy fels§ szint(i driver
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(egy funkciondlis driver) rendszerint biztosit valamilyen API-t, annak
érdekében, hogy a kartya miikodését belséleg nem ismer6 emberek is tudjanak
ré4 programokat fejleszteni. Egy driver API elkészitése lényegében semmiben
sem tér el egy barmilyen konyvtar megirasatol. LehetOséglink van akar magat
a forrdskédot is dtadni (példdul .h és .cpp fdjlokként), akdr egy statikus
konyvtarat (.h és .lib fajlokkal), vagy akdr egy DLL-t is a céloktdl fiiggben. A
mi esetiinkben torekedtiink az egyszeriiségre, igy a felhaszndléi alkalmazdsunk
keretein belill fejlesztettiik ki az API-t is. Ez ellent mond bizonyos
programozasi elveknek, azonban egy ekkora méretii projektnél kétség kivil
sokkal egyszeriibb.

El6szor is meg kell fontoljuk, hogy mekkora hatalmat kivanunk a felhasznalé
(tehdt a "kiilsd” programozd) kezébe adni. Itt is fel lehet dllitani a két extrém
esetet:

// Case 1: Exztreme trust

void Write (DM7520 : : MEMORY_LOCATION memloc, unsigned offset , voidx
data, unsigned dataLength);

void Read(DMT7520: : MEMORY LOCATION memloc, unsigned offset , void=x
buffer , unsigned length);

4

5| // Case 2: Extreme distrust — return values always indicate success
6| bool ResetCard () ;

7| bool StartTimer () ;

8| bool ReadRegisterA () ;

9| bool WriteRegisterB (char data);

10| bool SetSomeBoolValue(bool value);

Az els6 esetben teljesen meghizunk a programozdéban, minimalisztikus
API-t alakitunk ki, ennek ellenére azonban mindent meg lehet vele csindlni.
Természetesen rabizni a programozora, hogy pontosan tudja, hogy melyik
memériacimre irhat és milyen értékeket lehet odairni, ez hiisz évvel ezel6tt volt
elfogadhat6. A masik véglet pedig amikor minden egyes elvégezheté miiveletre
kiilon fliggvényt biztositunk. A mai szoftverfejlesztés ebbe az irdnyba halad,
azonban a mi munkankhoz inkdbb az els6 megoldasra hasonlité API-t hoztunk
létre:

1| DEFINE_GUID (DM7520_-GUID ,

2| 0xfl4af851, Ox9aeb, 0x41f3, 0xb3, 0xa9, 0x7d, 0x51, 0x19, 0x56, 0
xce, 0x33);

3

4| // IOCTL codes

5|#define DM7520_ WRITE_ BUFFERED \

6 CTL_CODE (FILE DEVICE_.UNKNOWN, 0x800, METHODBUFFERED,
FILE_ZWRITE_ACCESS)

7|#define DMT7520 READ BUFFERED \

8 CTL_-CODE (FILE DEVICE_.UNKNOWN, 0x801, METHODBUFFERED,
FILE_READ_ACCESS)

9

10| class DM7520

11| {

12| public:

13 enum MEMORYLOCATION : char

14 { LASO = 0x0, LAS1 = 0x1, LCFG = 0x2 };

15 enum SIZE : char

16 { BYTE = 0x1, WORD = 0x02, DWORD = 0x04 };

17| “DM7520() ;

18 static void CloseDevice (DM7520%« device);
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static DM7520x OpenDevice () ;

UINT32 Read (MEMORY LOCATION memloc, UINT16 offset , SIZE size);

void Write (MEMORYLOCATION memloc, UINT16 offset , SIZE size
UINT32 data);

private:
DM7520 () ;
DM7520( const DM7520%) ;
DM7520 (HANDLE handle) ;
HANDLE handle;

b

struct DM7520_ 10 DESCRIPTOR
{
DM7520 : : MEMORY LOCATION memloc;
DM7520:: SIZE size;
UINT16 offset ;
UINT32 data;

}s

A GUID-ot, az IOCTL kédokat, valamint a DM7520_ 10_DESCRIPTOR
strukturat csak a teljesség kedvéért szerepeltetjiik, ezeket korabban méar
bemutattuk. A kartya alapvetd manipuldcidjdhoz a DM7520 nevii osztalyt
hoztuk létre, amelynek publikus fliggvényeivel meg lehet nyitni és be lehet
zarni a kartyat, valamint az iras és olvasas funkcidkat is ezen az osztalyon
keresztiil lehet elvégezni. Mivel szerettiink volna egy mindig konzisztens
allapotbdl indulé osztalyt megvaldsitani, a kiillonb6z6 konstruktorokat privatta
tettiik, igy az osztilyt csak az OpenDevice fiiggvényen keresztiil lehet
példanyositani. FErre azért volt sziikség, mert a konstruktorbdl csak nagyon
korlatozottan tudtuk volna a hibakezelést megoldani.

A kértydnkhoz minden esetben egy HANDLE tipusu véaltozén keresztiil
fogunk tudni hozzaférni, amelyet az OpenDevice fiiggvényen keresztil tudunk
biztositani az osztalyunknak:

DM7520% DM7520:: OpenDevice ()

HDEVINFO hdi = SetupDiGetClassDevs(&DM7520_.GUID, 0, NULL,
DIGCF_PRESENT | DIGCFDEVICEINTERFACE) ;

if (hdi = INVALID_.HANDLE_VALUE)

{

return nullptr;

}

SP_DEVICEINTERFACE_DATA did;

did.cbSize = sizeof (SP.DEVICEINTERFACE_DATA) ;

if (! SetupDiEnumDevicelnterfaces (hdi, 0, &DM7520_.GUID, 0, &did))

SetupDiDestroyDeviceInfoList (hdi);
return nullptr;

}

ULONG bufferSize;

SetupDiGetDevicelnterfaceDetail (hdi, &did, NULL, 0, &bufferSize
0);

PSP_DEVICEINTERFACE DETAIL. DATA ifDetail = (
PSP _DEVICEINTERFACE DETAIL DATA) new char|bufferSize ];

ifDetail =>cbSize = sizeof (SP.DEVICEINTERFACE DETAIL DATA) ;

if (! SetupDiGetDevicelnterfaceDetail (hdi, &did, ifDetail ,
bufferSize , &bufferSize, 0))

{

SetupDiDestroyDeviceInfoList (hdi);
delete [] ifDetail;
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33

return nullptr;
}
SetupDiDestroyDeviceInfoList (hdi);
HANDLE handle = CreateFile(ifDetail —>DevicePath, GENERIC_READ |
GENERIC_WRITE, 0, 0, OPEN_EXISTING, FILE ATTRIBUTENORMAL, 0)

delete [] ifDetail;
if (handle = INVALID_HANDLE_VALUE)
{

return nullptr;

}
return new DM7520( handle);

Ez a fluggvény felel a kartya eléréséért, és siker esetén egy, a kartya
manipulaciéjara valé osztalyra ad egy mutatot, ellenkez6 esetben nulla a
visszatérési érték. Ez a fiiggvény igen nagy mértékben épit a Windows API
egyik "al-API-jara”, az ugynevezett SetupAPI-ra, amellyel a hardverekrol
lehet informéaciét kérni, illetve kezelni Oket. A SetupDiGetClassDevs
fliggvénnyel egy adott eszkozosztdlyba tartozé eszkozoket lehet lekérni. Az
els6 paraméter hatdrozza meg az osztdlyt, ahova mi a kartyanknak megfeleld
RTDDataModule eszkozosztaly GUID-jat adtuk meg. Erdekes tovabbs még a
negyedik paraméter, amivel azt lehet szabdlyozni, hogy mely eszkozoket
kapjuk meg. A mi flag-kombinaciénk azt jelenti, hogy csak az éppen
aktudlisan jelenlévé és hasznalhaté interfésszel rendelkez6 hardvereket
szeretnénk latni. Ez a fiiggvény egy HDEVINFO tipust szolgaltat, amely csak
egy nyers erOforras, onmagdban nem lehet bel6le informécidkat kinyerni.
Ebben nyudjt segitséget a SetupDiEnumDevicelnterfaces metdédus, amelynek
segitségével végig iteralhatunk az eszkozeinken. Mivel a mi tesztprogramunkat
csak belsé tesztelésre hasznaljuk, tudjuk, hogy mindig maximum egyetlen egy
ilyen kartya lesz a rendszerben, igy kiilonosebb vizsgalodas nélkiil elfogadjuk
az els6 taldlatot, amit elmentiink egy SP_DEVICE_INTERFACE_DATA
strukturdba. Bar a program tesztkornyezetben vald futdsra késziilt, azért az
alapvet6é hibakezelést nem hagytuk ki, igy minden egyes hiba esetén
felszabaditjuk az eszkozinformdéciés listankat a specidlisan erre a célra vald
SetupDiDestroyDevicelnfoList hivassal.

Miutéan keziinkben van a feltételezett eszkoz, megprobalunk hozzaférni az
interfészéhez, ehhez a SetupDiGetDevicelnterfaceDetail nevi fliggvény lesz a
segitséglinkre, ennek hasznalata azonban némiképp meg lett bonyolitva.
Paraméterként &t kell neki adni, hogy mely eszkozrdl kivanunk informaéciot
megtudni, valamint egy puffert illetve annak méretét, ahova az adatokat
masolni tudja. Azonban az interfészt leiré struktira minden eszkéznél més
mérettel rendelkezik, ezért elébb a fiiggvényt puffer dtaddsa nélkil (17) kell
meghivni, ami a bufferSize nevii valtozénkba beleirja a sziikséges méretet.
Ezek utan mar létre lehet hozni a
PSP_DEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA struktirankat, amelyhez - elsore
talan meglepd médon - egy bufferSize méretii karaktertombot rendeliink
hozzé. Ez azért van igy, mert ez a struktira lényegében csak szovegeket
tartalmaz, és az API készitéi ezzel a 1épéssel kivantak az Osszes szOvegnek
elegend6 memoriateriiletet foglaltatni. Ezt a kés6bbiekben természetesen
minden esetben felszabaditjuk. A megfelel6 méret birtokdban mar
meghivhatjuk méasodjara is a fliggvényiinket, amely ezuttal mar a szdmunkra
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sziikséges informécidkat adja meg.

Ebben a pillanatban minden a keziinkben van ahhoz, hogy hozzaférjiink a
kartyahoz, igy az informdécios listankat fel is szabaditjuk, majd a CreateFile
hivéssal létrehozzuk a HANDLE-t az eszkOziinkhoz. Elsé paraméterként a
megnyitandd "fajl” elérési utjat kell megadni, amelyet az imént megszerzett
interfész-leir6  strukturdnk tartalmaz. Fontos még, hogy milyen
jogosultsagokkal kivanjuk az eszkozt megnyitni. Egy kereskedelmi-céla
driverben célszerti lehet kiilon csak olvashaté hozzaférést biztosité megnyitdsi
modokat is tadmogatni, azonban a mi esetiinkben ez nem volt fontos. Az
OPEN_EXISTING flag a megnyitds mddjat szabalyozza és azt jelenti, hogy
csak akkor nyissa meg a fdjlt, hogyha az mér 1étezik (alapbdl egy nem létezd
f4jl megnyitdsakor 1étrejon egy 4j fajl). Az Osszes tobbi paraméter figyelmen
kiviil hagyhaté.

Végezetiil egy dinamikus memodriafoglaldst kovetéen tériink vissza, amely
természetesen potencidlis memoriaszivargasokhoz vezethet, azonban ha valaki
betartja azt a szabalyt, hogy egy megnyitott fijlt be is kell zarni, akkor nem
lesz gond. Mint az lathatd, a kirtyat manipuldlé osztalyt egy paraméterezett
konstruktoron keresztiil hozzuk létre, amely semmi maéast nem csindl csak
bedllitja a HANDLE tagvaltozo értékét az atadott paraméter értékére:

DM7520 : : DM 7520 (HANDLE handle)
handle (handle) { }

Miutdn az eszkoziinkkel valé miiveleteket elvégeztiik, a CloseDevice nevii
statikus fliggvénnyel lehet azt biztonsdgosan lezarni. A fliggvény csak
megsemmisiti az osztalyt, ami cserébe meghivja az osztaly destruktorat, ami
bezérja a HANDLE-jét:

0~ O UL W=
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void DM7520:: CloseDevice (DM7520% device)

delete device;

}
DM7520:: " DM7520 ()

if (handle)

{

CloseHandle (handle) ;

}

}
Az {rasért felel6s metddus a kdvetkezd:

void DMT7520:: Write (DM7520 : : MEMORY LOCATION memloc, UINT16 offset ,

DM7520:: SIZE size , UINT32 data)

{

ULONG bytesWritten;

DM7520_I0_.DESCRIPTOR ioDesc;

ioDesc.memloc = memloc;

ioDesc.offset = offset;

ioDesc.size = size;

ioDesc.data = data;

DeviceloControl (handle , DM7520. WRITE_ BUFFERED, (LPVOID) &ioDesc,

sizeof (ioDesc), NULL, 0, &bytesWritten, NULL);

Mint az lathaté, semminemii ellendrzést nem végziink el a kérés
tovébbitasa elott. Ez a driverlink szilik felhaszndldsa miatt van, egy altalanos
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céli illesztOprogram esetében célszerti lenne még a kernel-mdédba  vald
atkapcsolas el6tt megbizonyosodni réla, hogy érvényes-e egyaltalan a kérés. Itt
mar megjelenik a mar emlitett DeviceloControl nevi fiiggvény.  Ennek
hasznélataval lehet az eszkozeinknek kiilonféle kéréseket kiildeni. A
paraméterek kozott megjelenik maga az eszkoziink (handle), a konkrét utasitds
(DM7520-WRITE_BUFFERED), atadjuk a pufferiinket, illetve annak méretét.
Ezek utan jonne a kimeneti puffer, azonban irasndl erre nincs sziikség. A
bytes Written véltozénkba fog bekeriilni az irt bajtok szdma (a driverben ez
volt az Information). Az utolsé paraméterre pedig csak aszinkron I/O esetén
van szitkség, amit6l mi eltekintiink. A DeviceloControl bekiildi a kérésiinket
kernel-moédba, a driver stack tetejére, ahol az el6bb-utébb feldolgozésra keriil.
Ekkor az alsé réteg mindig jelzi a felette lévének, hogy a kérést
végrehajtottdk, mig el nem jut a driver stack tetejére, ahonnan az iranyitas
elébb-utdébb visszakeriil a DeviceloControl-hoz, ami ezek utan visszatér.

Az {rashoz nagyon hasonlé médon toérténik az olvasas:

UINT32 DM7520:: Read (DM7520 : : MEMORY_LOCATION memloc, UINT16 offset ,
DM7520:: SIZE size)
{

DM7520_ I0_DESCRIPTOR ioDesc;

ioDesc.memloc = memloc;

ioDesc.offset = offset;

ioDesc.size = size;

ULONG bytesReturned ;

DeviceloControl (handle, DMT7520 READ_BUFFERED, (LPVOID) &ioDesc,
sizeof (ioDesc), (LPVOID) &ioDesc, sizeof(ioDesc), &
bytesReturned , NULL) ;

return ioDesc.data;

Az egyetlen 1ényeges kiilonbség, hogy itt mar kimeneti puffertink is van, ami
torténetesen megegyezik a bemeneti pufferrel. Azonban mivel a driver mindig
masolatokkal torténik, igy ebbdl nem lesz gond. Mivel tesztelési célra késziilt
a driveriink, a visszatérési érték egy 32-bites jeloletlen egész, még akkor is, ha
esetleg az olvasni kivant mennyiség csak egyetlen bajt.

Ezzel lényegében teljessé valt az API-nk, abbdl a szempontbdl, hogy
mindenre képes. Bar nem a mai, sok absztrakcidés réteget alkalmazd
fejlesztésnek megfeleloen késziilt, a hasznalata relative egyszerti:

DMT7520% device = DMT7520:: OpenDevice () ;

device—>Write (DM7520:: LASO, 0x100, DM7520::BYTE, 0x42);

UINT32 result = device—>Read (DM7520:: LAS1, 0x06C, DMT7520::BYTE) ;
DM7520:: CloseDevice (device) ;
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3 A mérések bemutatasa

A méréseket a kovetkezdé hardverkonfiguracién végeztiik el:

Operaciés rendszer | Windows 7 x64
Processzor | Intel Core 2 Duo E8500 @ 3.16 GHz
Meméria (RAM) | 4GB
Videokartya | Intel G33 Express Integrated Video Adapter
Meérés-adatgyijtoé kartya | RTD DM7520
Oszcilloszkép | HAMEG HMO2022
1. tablazat - A hardverkonfiguraciénk

A méréseinket t6bb kiilonb6z6 algoritmuson végeztiik el, amelyek mind
egy-egy konkrét tipusi munkavégzésre voltak kiélezve. A kovetkezOkben a
tesztprogramok, valamint a tesztelési keretprogram rovid ismertetése
kovetkezik.

3.1 A tesztprogramok
3.1.1 A keretprogram

A keretprogramnak nevezett kddrészlet nem mads, mint a kédnak az a része,
amely az Osszes tesztesetben megegyezik: a kartya felkonfiguraldsa, valamint a
mérési hatarok jelzése.

#include ”DM7520.h”
#include <Windows.h>

// Global test case specific initialisations ...

int main ()
{
DM7520% device = DMT7520:: OpenDevice () ;
device—>Write (DM7520:: LASO, 0x100, DMT7520::BYTE, 0x42); // Reset

device—>Write (DM7520:: LASO, 0x07C, DMT7520::BYTE, 0x05); // Portl
output

while (true)

{

// Per—iteration initialisations ...

device—>Write (DM7520:: LASO, 0x074, DM7520::BYTE, 0xFF); //
Write data

Sleep(1); // The oscilloscope is slow

device—>Write (DM7520:: LASO, 0x074, DM7520::BYTE, 0x00); //
Write data

// The testing algorithm ...

device—>Write (DM7520:: LASO, 0x074, DM7520::BYTE, OxFF); //
Write data

device—>Write (DM7520:: LASO, 0x074, DM7520::BYTE, 0x00); //
Write data

DMT7520:: CloseDevice (device);
return 0;

}
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A DM7520.h féjl a méar korabban bemutatott API-t tartalmazza, mig a
Windows.h-ra a Sleep fiiggvény miatt van sziikség. Ezek utin a tesztesetek
globélis véltoz6i / deklardciéi kovetkeznek. A main fiiggvényben megnyitjuk
a kdrtydt, betoltjik az alapbeallitdsokat (9), majd beéllitjuk az egyik portot
kimenetnek.

Kovetkezoként egy végtelen ciklus jon, amelynek egy iteracidéjaban az adott
teszteset egyszeri lefutdsa torténik. ElOszor is vannak olyan inicializacios
lépések, amelyeket nem tudunk globalisan megtenni, muszaj minden egyes
iteraci6 elején beallitani. Ezt kévetden kiadunk egy impulzust a kartyan, ez
jelenti az algoritmus futdsidnak kezdetét. A jel visszavétele el6tt azonban
varunk egy milliszekundumot, ugyanis az oszcilloszkopunk nagyobb
id6tartamok vizsgalatanal sokszor nem vette észre a mikroszekundum
nagysagi ideig jelen 16v6 jelet. Az impulzus kiaddsa utdn lefut maga a
tesztelendd algoritmus, utdna pedig kiadunk még egy impulzust, jelezvén az
algoritmus lefutasanak végét.

Végezetiil a ciklusbol kilépve bezarjuk az eszkoziinket és visszatériink.
Természetesen a kéd jelenlegi formdjdban ez lehetetlen lenne, azonban ezt a
tesztprogramot két kilonféle médon hasznaltuk. Az egyik a kédban ldthato,
végtelen ciklusos médon. Ebben az esetben felesleges a masodik impulzus
kiaddsa (jobban mondva inkébb elhanyagolhatd), tovdbbd az eszkoz
bezarasahoz sem jutunk el soha. Ebben a médban mindig ”erészakos mdédon”,
feladatkezel6bol lett bezdarva a programunk. Mivel a Windows egy program
bezarasakor felszabadit minden hozzd tartozd eréforrast, ezért nem kell
aggédnunk amiatt, hogy a Kkartydhoz esetleg maradnak bezaratlan
hozzéaférések.

A miésik haszndlati médja a szoftvernek az volt, hogy a ciklusfeltétel egy
billentyti lenyomasa volt. Ebben az esetben egy billentyti leiitésekor lefutott
egy iterdcié az algoritmusbdl. Ilyenkor mar a méasodik impulzusra is sziikség van
az algoritmus befejez0désének érzékeléséhez. Volt természetesen egy billentyti,
amelynek lenyomasdra a program kilépett.

3.1.2 ArrayCopy

Ez a tesztprogram a meméridan belill adatmaésolasra lett kialakitva. Célja a
fordito kiilonféle parhuzamositasi képességeinek vizsgalata volt.
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// Global initialisations:
#define N 1024x1024%768
char a[N], b[N];

// The algorithm :
for(int i = 0; i < N; ++i)

ali] = b[i];

Mint az lathato, tombok egyszerii mésolasardl van szé, amelyek a mai nagy
mennyiségii adattal dolgozé alkalmazasokban rengetegszer eléfordulnak. A
hardveriink korlatozott képességei miatt végil a 768 MB-os blokkok maésolasa
mellett dontottiink.

Mivel a ciklusnak az iteracié teljesen fiiggetlenek egymastél, igy nagy
mértékben parhuzamosithaté lenne (t6bb szdlon), valamint reményeink szerint
a generalt gépi kodban rengeteg vektormivelettel is taldlkozni fogunk.
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3.1.3 Parallel

Ez a teszt szintén a fordité parhuzamositasi képességeit prébalja mérni, azonban
itt behoztuk a képbe a lebegépontos utasitdsokat is.

// Global initialisations :
#define N 1000

double a[N];

int b[N];

// The algorithm :
for(int i = 0; i < N; +4+i)

{
a[i] = rand() / (double) (rand() 4+ 1) = (—37.0) * (double) rand()
/ (double) (rand() + 1);
) b[i] = rand() / (rand() + 1) * 37 % rand() / (rand() + 1);

3.1.4 Abstraction

Ennél a tesztnél az absztrakciés réteget teljesitményre vetildé hatasait
vizsgaltuk.

// Global initialisations
#define N 50
typedef int (xfunction) (int);
function functions [N];
int myFunction(int n = 0)
{
if(n = 0)
{
for (int i = 0; 1 < N; —4+i)
functions [i] = myFunction;
}
}
return (n < N) ? functions[n](n 4+ 1) : 0;
}

// The algorithm
for(int i = 0; i < N; +4+i)

a[i] = b[i];

Ezzel az elsére talan kicsit elbonyolitottan megirt rekurziéval az volt a
célunk, hogy kikeriiljiik a forditénak a rekurziét optimalizalé bedllitdsait (pl.
egyszeril ciklussd alakitds). Mivel itt a fliggvény-pointer tombiink csak
futaskor kertil feltoltésre, amely rdaddsul nem is biztos hogy lefut, igy a forditd
kénytelen minden egyes kédban lathaté fiiggvényhivashoz koédot generalni,
nem tudja kioptimalizdlni azt. Az algoritmusnak egy iteracidjdban N2
fliggvényhivas zajlik le.

3.1.5 Fibonacci

A Fibonacci nevii tesztprogramunk a Fibonacci szamok kiszdmoldsardl szol,
amelynek a lépései egymadastol fiiggenek, nehezitve ezzel a parhuzamos kéd
generalasat.
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// Per—iteration initialisations
int x1 = 1, x2 = 1, current = 1, tmp;

// The algorithm
#define N 1000000000L
for(--int64 i = 0; 1 < N; —4+i)
{
tmp = current;
current = x1 4+ x2;
x2 = x1;
x1 = tmp;

3.1.6 StringCPP11

Ez az algoritmus a mai programjainkban rendkiviil gyakran eléforduld
tombmasolasanak egy specidlis esetét, a szovegmdsolast veszi gércs6é ala.
Ehhez a tesztprogramhoz irtunk egy rendkivil primitiv szoveget kezel6
osztalyt, amely tartalmazza az alap konstruktorokat és a destruktort.

// Global initialisations
class MyString
{
charx _str;
public:
MyString () : _str(nullptr)
{J
MyString (const charx str) : _str(mew char[strlen(str) + 1])
strepy (-str, str);
}
MyString (const MyString& mystr) : _str (new char|[strlen (mystr. _str
) + 1])
strepy (-str, mystr. _str);
MyString& operator=(const charx str)
{
delete _str;
_str = new char[strlen (str) + 1];
strepy (-str, str);
return xthis;
}
MyString& operator=(const MyString& mystr)
if (this = &mystr)
return xthis;
return operator=(mystr. _str);
}
“MyString ()
delete _str;
}

}s
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extern const charx pi;

MyString GetMyString ()
{

}

return MyString (pi);

A pi nevili kills§ valtozénk egy maésik fijlban van definidlva, ami egy
kortilbelil 9100 karakterbdl allo, a m szamjegyeit tartalmazoé karakterlanc.

// The algorithm
MyString mystr;
for(int i = 0; i < 100000; ++i)
{

}

mystr = GetMyString () ;

3.2 Meérések az alapbeallitassal

Alapbedllitas alatt a Visual Studio 2012 &ltal alapbdl felkonfiguralt Release
modot értjik, 64-bites forditdassal. FEz a kovetkezd forditdsi kapcsoldkat
eredményezte [5] (meghagytuk a Visual Studio &ltal alapbdl létrehozott
sorrendet):

/GS Extra kdd generéldsa a puffer tilcsorduldsok észrevétele érdekében.

/GL Teljes korli programoptimalizdlds. Enélkiil csak modulonként (forditdsi
egységenként) torténik optimalizdcid.

/W3 A figyelmeztetések szintjét szabdlyozé kapcsold. Irrelevans az
optimalizéciéban.

/Gy Az alapbdl kiilon-kiilon elhelyezkedd fuggvények un. fliggvénycsomagokba
val6é csomagolésat engedélyezi.

/Zc:wchar_t Hatasdra a fordité a wchar_t-t beépitett tipusként kezeli.
Irrelevans.

/Zi A debug informécié generdldst befolydsolja. Hatdsdra az informdacidt egy
kiilon .pdb féjlba teszi. Irrelevans.

/Gm- Kikapcsolja az tn. minimdlis Gjraforditast, tehdt hidba mddosul csak
egyetlen forditasi egység, az Gsszes Ujra lesz forditva. Irrelevans.

/02 Optimalizaciés bedllitds a maximadlis sebesség elérése érdekében.
/Fd”x64Testvcl110.pdb” A .pdb f4jl helyét hatdrozza meg. Irrelevans.

/fp:precise A lebegépontos miiveletek sebesség-pontossig ardnyét hatdrozza
meg. Ez a legpontosabb bedllitas, és egyben az alapbeallitas is.

/D ”_MBCS” Kiilonb6z6 szimbdélumokat #define-ol.

/errorReport:prompt A forditéban 16v6 bels§ hibdk kezelését manipuldlja.
Alapbdl ha egy ilyen hiba el6jon, szl a felhasznalénak, majd tovabbitja
a Microsoft felé. Irrelevéns
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/WX- Deaktivélja a "minden figyelmeztetés hiba” funkcionalitdst. Irrelevans.

/Zc:forScope Segitségével a for ciklus inicializdciés véltozéi csak a ciklus
végéig tartanak (ellenkezd esetben a cikluson kiviili legkozelebbi
scope-ig). Irrelevéns.

/Gd Az alapértelmezett hivési konvencié a __cdecl.

/O1i Engedélyezi a kiilonboz6 fiiggvényhivasok specidlis inline-fiiggvényekké
val6 optimalizaciéjat.

/MDA runtime konyvtérak (CRT) t6bbszdli, DLL valtozatat fogja hasznélni
a programunk.

/Fa”x64Test” A generalt assembly kéd helyét hatdrozza meg. Irrelevdns.

/EHsc A kivételkezelés mdédjat hatdrozza meg. Ez a bedllitds engedélyezi a
C++ kivételek hasznalatat és feltételezi, hogy az extern ”C”-vel ellatott
fiiggvények sosem dobnak kivételt.

/nologo Megakadélyozza a fordité induldskor lathaté logéjdnak mutatdsat.
Irrelevéns.

/Fo”x64Test” A generdlt targykdd helyét hatdrozza meg. Irrelevéns.

/Fp”x64Testtest.pch” Az eléforditott header fajl helyét szabja meg.
Irrelevans.

Ezzel a bedllitdssal a kovetkezd eredményeket értitk el (Idé alatt a
tovéabbiakban mindig az egy iterdciéhoz sziikséges dtlagos id6t értjiik):

Teszteset | Id6
ArrayCopy | 328.55 ms
Parallel | 889.07 ms
Fibonacci | 532.27 ms
Abstraction | 264.56 ms
StringCPP11 | 1560 ms
2. tablazat - Az alap mérési eredményeink

A tovabbiakban egyesével megvizsgalunk péar lehetséges optimalizacids
1épést, illetve annak hatasait a kodra.

3.3 A célplatform

Manapsag mar egyik nagy processzorokkal foglalkoz6 vallalat sem gyart olyan
altalanos felhasznaldsi PC / Notebook processzort, amely ne tdmogatni az
x86-64 utasitdskészletet, azaz ne lenne képes 64-bites mddban futni. Az
alabbi, 2010-ben késziilt statisztika szerint a Windows futtaté szamitogép
kevesebb mint fele volt csak 64-bites, addig a szoftveroptimalizacié egyik
fontos teriiletén, a jatékpiacon a felhasznédlék 59,70 szazaléka futtatott 64-bites
Windows 7 operdciés rendszert 2012 szeptemberében a Steam rendszer
statisztikdi szerint. [4]
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Global 64-bit vs. 32-bit Windows Installed Base by 0S

Operating % 64-bit % 32-bit Total
System Installed Installed

Base Base
Windows 7 46% 54% 100%
Windows Vista 11% 89% 100%
Windows XP <1% >99% 100%

Source: Windows Update, June 2010, includes all PC’s attached and all SKU's

3. tabldzat - A Windows platformok megoszlasa

Mindezek ellenére a mai napig rendkiviil kevés szoftverbdl érheto el
64-bites véltozat, annak ellenére, hogy a mi méréseink alapjan jelentos
sebességkiilonbségeket lehetne elérni ezekkel. Természetesen a 64-bites
tamogatds majdnem hogy megkétszerezi a terméktamogatashoz sziikséges
munkat, hiszen két kiillonb6z6 terméket forgalmazndnak egyszerre. Minden
koédot kétszer kell leforditani, és a bindrisoknak nem szabad Gsszekeveredniiik.
A késébbi patch-eket is mindig két kiilon valtozatban kell biztositani. Ami a
forditast illeti, ha egy kodot jél irunk meg, akkor mindennemti valtoztatds
nélkiil at lehet adni a 64-bites forditénak.

Egy tovabbi probléma ezen a téren, hogy ez mér tul "fejlett” egy atlag
szamitogép-felhasznalonak. A legtobben nem tudjdk milyen rendszert
futtatnak, és ha most elkezdenének a boltokban tobbféle valtozatot is
forgalmazni, rengetegen vennének rossz valtozatot, amely tovéabbi
terméktamogatasi és jogi problémékhoz vezethet. Ezen a probléméan némiképp
segithet a mai letoltéses vasarlas, ahol automatikusan lehetne érzékelni a
szamitogép konfiguraciojat és ezaltal a megfelel§ valtozatot telepiteni. Fzt a
megoldast azonban még csak a nagyobb véllalatok megoldasaiban lehet
felfedezni. Példdul a Visual Studio webes telepitéje telepités kozben vizsgalja
meg a rendszert, és tolti le a sziikséges komponenseket.

A teszteredményeink egyértelmiien kimondtak, hogy 64-bites rendszeren
latvanyos a kiilonbség a 32- illetve a 64-bites szoftverek futasi sebességei kozt:

Teszteset | Id6 (x64) | Id6 (x86) | Sebességnovekedés
ArrayCopy | 328.55 ms | 546.19 ms 39.85%
Parallel | 889.07 ms | 995.56 ms 10.70%
Fibonacci | 532.27 ms 1273 ms 58.19%
Abstraction | 264.56 ms | 304.11 ms 13.01%
StringCPP11 1560 ms 1790 ms 12.85%

4. téblazat - x86 kontra x64 teszteredmények

Mint lathaté, a legrosszabb esetben is tébb, mint 10 szazalékos
teljesitményndvekedést értiink el. Azonban a nagy szdmokkal dolgozé
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alkalmazédsok, mint példdul a mi Fibonacci tesztiink is, kihasznéalhatjdk a
64-bites operandusi miveletek el6nyeit, és igy akar masfélszeres
sebességnovekedést is elérhetiink.

Ennek a tesztnek az eredménye az lett, hogy egyértelmiien belattuk, hogy
jelent6s elényiik van a 64-bites programoknak a 64-bites rendszereinken, igy
azt javasoljuk, hogy amennyiben erre lehetéségiink van, biztositsunk a
szoftveriinkbol 64-bites valtozatot is.

3.4 Pufferes biztonsagi ellen6rzések kikapcsolasa

Az alapértelmezettként bedllitott kapesoldk kozott taldlkozhattunk a /GS
forditasi kapcsoloval, amelynek hatdsdra a forditonk automatikusan kdédot
general a fliggvényvisszatérésekhez, tombok indexeléséhez, illetve egyéb olyan
utasitasokhoz, amelyeknél egy puffer tilcsorduldas befolyasolhatnd az
eredményt. Egy példa erre a kovetkezd: egy rosszindulatii hacker egy olyan
adat megadédsaval amely tulcsorditja a puffert, &t tudja irni a stack-en a
visszatérési cimet, potencidlisan rossz indulatd kdédnak &atadvan ezzel az
irdnyitast.

Azonban ha belegondolunk ennek a kapcsolénak a gyakorlati jelent&ségébe,
hogy ez miért is johetett 1étre, mi a kévetkezore jutottunk: régen, amikor még
kevés volt a tarteriilet és a processzorok feldolgozdképessége, kritikus volt minél
tomorebb és gyorsabb kédot irni. Viszont amikor elkezdtek az atlag szamitogép
paraméterei javulni, a szoftverfejlesztés sokkal biztonsdgosabba valt. Legalabbis
elkezdodtek a mozgalmak efelé, ezért a Microsoft gy dontott, hogy a forditojuk
automatikusan generalni fogja ezeket az apré ellenérzéseket, hiszen sosem fog
mindenki biztonsdgos kédot irni. Természetesen ezek az ellendrzések nem teljes
kortiek, igy nem hanyagolhatjuk el a kédunkban a biztonsdgi ellenérzéseket,
azonban egy minimalis védelmet nyujtanak. Ugyanakkor egy biztonsagosan
megirt kod esetében tulajdonképpen feleslegesen kidobott teljesitménynek is
nevezhetjiik ezt a funkcionalitést.

A tesztjeinkben mi kikapcsoltuk a pufferellenérzo kod generaldsat, amelyet
a /GS- kapcsolgval értiink el. Ez a kovetkezd eredményekhez vezetett:

Teszteset | Id6 (/GS) | Id6 (/GS-) | Sebességnovekedés
ArrayCopy | 328.55 ms 306.51 ms 6.71%
Parallel 889.07 ms 854.66 ms 3.87%
Fibonacci 532.27 ms 520.72 ms 2.17%
Abstraction 264.56 ms 264.46 ms 0.04%
StringCPP11 1560 ms 1490 ms 4.49%

5. tabldzat - A /GS kapcsol6 hatdsa

Mint az lathatod, az alkalmazédsaink sebessége konzisztensen javult, azonban
meglehet6sen csekély mértékben. Felmeriil a kérdés, hogy érdemes lehet-e
lemondani egy biztonsagi rétegrél par szazaléknyi sebességnovekedés elérése
érdekeben. Mi dgy gondoljuk hogy mivel az j operaciés rendszerek mindig
egyre tObb és tObb biztonsidgot nyujtanak nekiink, amelyek megvédik az
alkalmazédsainkat a kiilsé behatoldsok ellen, ezért megérheti. Amennyiben a
kédunkban tigyeliink az alapveté biztonsagra, mint példaul a puffereinkbe

34



keriilés el6tt az adatok hosszéanak ellenérzése, gy nem fog csokkenni a
programunk védettsége. Ebben az esetben lényegében ”ingyen”, mindennemii
hatulito nélkil kapjuk a par szazaléknyi sebességjavuldst, amelyet rdadasul
egyetlen egyszeri forditasi kapcsolé megadasédval el is tudunk érni.

3.5 Az architektura specifikalasa

A Visual Studio 2012 optimalizdciés bedllitdsai kozott talalhatunk egy
"minimalis architektira” nevii bedllitdast. A kovetkezd lehetOségek koziil
valaszthatunk:

/arch:IA32 Csak az x87 FPU utasitdskészletét hasznélja.
/arch:SSE Engedélyezi a Streaming SIMD Extensions utasitdskészletet.
/arch:SSE2 Engedélyezi az SSE2 utasitdskészletet.

/arch:AVX Engedélyezi a 2011-ben debiitélt Advanced Vector Instructions
utasitaskészletet.

Egy adott utasitdskészlet engedélyezése automatikusan engedélyezi a
listdban felette szereploket is.

Sajnos a tesztszdmitogéplink processzora nem tamogatja az AVX
utasitdsokat, ezért csak az SSE2 utasitdsokat tudtuk bekapcsolni. Azonban
érdemes megjegyezni, hogy a generdlt kéd az AVX utasitdskészletet
specifikdlva eltért a csak SSE2-t haszndlé kédtdl, ezért elképzelhetd, hogy
annak hasznalataval nagyobb sebességnévekedést lehetne elérni.

Az x87 FPU lebegépontos segédprocesszor megjelenése 6ta rengeteg id6
telt el, rengeteg 1j technoldgia jelent meg és a processzorokkal szembeni
elvarasok is teljesen dtalakultak. Amig régen a processzor érajelét mindig csak
novelve nem volt jelent6s a parhuzamositds gondolata, addig manapsag szinte
egyaltalan nem emelkednek a processzorok orajelei, azonban a parhuzamos
miivelet végrehajtds mértéke egyre csak né. Ebben a feladatkérben segitenek
az els6sorban parhuzamos adatfeldolgozdsra és lebegépontos szamitasokra
kialakitott SSE és AVX utasitdskészletek. Ezek nélkiil a processzorban csak
"mesterséges” parhuzamos végrehajtdas jon létre, példaul az utasitasok
pipeline-oldsaval. Az SSE utasitiskészlet viszont rengeteg olyan 1j utasitést
tartalmazott, amelyekkel egy adott miiveletet egyszerre lehetett tobb adaton
végezni, ez a SIMD (Single Instruction Multiple Data - Egy utasitds, tobb
adat) utasitdsok lényege.

A minimalis processzorarchitektira megemelésével szinte biztosan javul az
alkalmazdsunk teljesitménye, amennyiben az tartalmaz barminemt SIMD
utasitdssd alakithaté részeket (ide tartoznak példaul a szovegekkel vald
miiveletvégzések is) vagy lebegépontos miiveleteket.  Viszont a régebbi
processzorok, amelyek nem tamogatjik az Gjabb utasitaskészletet nem fogjak
tudni futtatni a programot, az ugyanis ”érvénytelen utasitas” hibaiizenettel le
fog &llni. Az optimdlis minimum megallapitdsdhoz tekintsiik az aldbbi
statisztikat:
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Technolégia | Elterjedtség
SSE2 99.78%

SSE3 99.18%

SSE4.1 57.26%

6. tablazat - Az SSE technologiak elterjedtsége

A téblazatban taldlhaté értékek a Steam Hardver Kérd&ivébol szarmaznak,
amelynek profilja a szamitogépes jatékok. Emiatt esélyes, hogy az atlagnél
némiképp magasabb értékeket latunk. Ettél  fliggetleniill azonban
kijelenthetjiik, hogy az SSE2-es utasitaskészletet nyugodtan engedélyezhetjiik,
hiszen az SSE3-at is csak a felhasznalok egy nagyon sziik rétegének nem
tdmogatja a processzora. Ezzel szemben az SSE4, amely az AVX el6tt négy
évvel, 2007-ben keriilt a processzorokba, alig tobb mint a felhasznalék felének
gépében talalhaté meg.

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy méar csak a korszerliség miatt is
érdemes minden programot az SSE2 utasitdskészlettel forditani (A Visual
Studio nem biztosit lehetéség kiillon az SSE3, SSSE3 és az SSE4
utasitdskészletek haszndlatdra), ha az alkalmazasunk az adott rendszeren gond
nélkiil fut (tehdt tAmogatva van az utasitaskészlet), akkor semminemi hatrany
nem ér minket, maximum gyorsabban fog futni a szoftveriink. Alacsony
elterjedtsége miatt azonban sem az SSE4-et és ebbdl kifolydlag az AVX-et sem
érdemes még minimalisan tdmogatott processzorarchitekturaként elvarni.

A mi tesztjeinket tehdt /arch:SSE2 forditdsi kapcsoléval forditottuk, amely
a kovetkez6 eredményeket hozta:

Teszteset Id6 | Id6 (/arch:SSE2) | Sebességnovekedés
ArrayCopy | 328.55 ms 320.88 ms 2.33%
Parallel | 889.07 ms 840.12 ms 5.51%
Fibonacci | 532.27 ms 516.52 ms 2.96%
Abstraction | 264.56 ms 264.51 ms 0.02%
StringCPP11 1560 ms 1390 ms 10.90%

7. tabldzat - A /arch kapcsolé hatédsa

A tesztjeink alapjan kijelenthetjiikk, hogy a teszteseteinkben nem
mutatkozott jelentésebb mértékii sebességnovekedés, az utolsé tesztet
leszamitva. Ennek ellenére azonban javasoljuk a minimalisan elvart
architektira megemelését el6bb-utobb, hiszen az egy fejlettebb technologiat
haszndl, amelybdl hatranyunk biztosan nem, de elényiink esetleg lehet.

3.6 Parhuzamos kédgeneralas

Midéta a processzorok Orajeleinek frekvencidi abbahagytdk a trendszer(
novekedésiiket a parhuzamositisra csuszott at a fokusz. Az informatika ezen
agazata jelenleg a tobbmagos, tObbprocesszoros, tobb szamitégépes
rendszerekrol szol.  Egy szoftverfejleszté szamara a parhuzamositas tobb
szinten bir jelentéssel. A fejleszté akar az egész parhuzamositast a kezébe
veheti, 6 maga irdnyithatja a szalakat. Ebben az esetben azonban rengeteg id6
megy el arra, hogy trividlisan parhuzamosithaté feladatokat menedzseljen
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kézzel, ami rdadasul a kéd olvashatésagan is ronthat. Egy nagyon egyszerii
példa erre mondjuk egy tomb maésolasa. Ha a fordité semmilyen
parhuzamositast nem végez el, hanem ehelyett mindent a programozénak kell
megcsinalnia, akkor a kéd jelentSs része a kiillonbo6zo szalak iranyitasardl fog
sz0lni.

A maésik véglet az, amikor mindent a forditéra bizunk. Azonban sok
esetben a forditéknak esélyiik sincs kitaldlni, hogy mely részek
parhuzamosithatéak és melyek nem anélkiil, hogy a programozé erre
barminemli utaldst tenne. Tegylk hozza, hogy a vektorutasitdsokat jelen
esetben mnem tekintjik parhuzamositasnak, hiszen most a tobbszélu
alkalmazédsokrdl van szé. Mivel a szédlak kezelése jelenleg még nem egy nagyon
széles korben elterjedt dolog, ezért a Visual Studio ezt a hatalmat nem veszi ki
a keziinkbél, és oOnmagatél soha mnem hoz létre kiilon szdlakat az
alkalmazéasainkban.

A két véglet kozott helyezkedik el a forditok dolgdnak megkdnnyitésén
alapuld, direktivakon keresztiili parhuzamos kodgeneralas. Ebben az esetben
kiillonb6z6  direktivdkkal tudunk a forditéonknak 7tippeket” adni, hogy a
kovetkezd kédrészletet esetleg megprébdlhatnd péarhuzamositani. Ehhez
természetesen atadhatunk extra informécidkat a forditénak, megkonnyitve
ezzel a dolgat. Ilyen extra informaécié lehet példaul, hogy garantaljuk, hogy
egy adott valtozdét csak a kovetkezo kodrészlet haszndlja, tehat egy masik szél
azzal soha nem foglalkozik. A médszer héatranya, hogy nem rendelkeziink
akkora irdnyitassal a szdlak felet, mint az els6 esetben. El6nye viszont, hogy
mivel csak direktivakrdl beszéliink, igy tulajdonképpen nem része a tényleges
forraskédunknak, igy ki tudjuk kapcsolni a parhuzamos koéd generalasat
(példaul egy direktivdval, amellyel be-ki kapcsolhatjuk a péarhuzamositdsrol
sz6l6 direktivédk figyelembe vételét), hogy a kdédba bele kellene nytlnunk,
esetleges hibdkat eléidézve ezéltal. Erre a megolddsra alapul a Visual Studio
altal alapbdl is tdmogatott OpenMP nevii API.

Azonban nem sziikséges 1j API-kat haszndlni, ugyanis a Visual Studiénak
van egy sajat beallitasa, amelynek segitségével a fordité automatikusan tudja
a ciklusainkat parhuzamositani. Persze a ciklusok csak egy nagyon aprd részét
teszik ki a kédunknak, azonban jelenlétiik messze nem elhanyagolhatd, és a
bedllitis nagyon egyszeri haszndlata miatt egy prébat mindenféleképpen
megérhet mindenkinek. Ez a bizonyos kapcsolé a /Qpar amely az altalunk
megjelolt ciklusokat megvizsgdlja és amennyiben lehet&séget lat ra,
parhuzamositja 6ket.

A ciklusaink megjelolése nem tesz mést, mint egy egyszeri direktiva
haszndlatat. Ez a direktiva a #pragma loop(hint_parallel(n)). Az n egy
nemnegativ egész paraméter, amellyel megmondhatjuk, hogy a ciklusunkat
hény szalra ossza szét a fordit6. Ha a paramétert 1-re &llitjuk, azaz arra
kérjik a forditét, hogy egy szdlon prébélja parhuzamositani a ciklusunkat, az
olyan mint ha semmit sem irtunk volna. Viszont a paraméter nulla értéke
esetén a fordité megprébalja a maximalizdlni a szdlak szamét. A
tesztprogramunkat ez a kovetkezOképpen befolyasolta:

// ArrayCopy: algorithm

#pragma loop (hint_parallel (0))

for(int i = 0; 1 < N; 4++i) {
ali] = b[i];
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A t6bbi tesztesetben hasonléképpen valtozott a kédunk.  Sajnos a
hardveriink korldtoltsdga miatt a mi esetliinkben az egyszerre futd szélak
szama kettében maximalizalédott. Ennek ellenére az eredményeinken igy is
segitett ez az apré triikk:

Teszteset Id6 | I1d6 (/Qpar) | Sebességnovekedés
ArrayCopy | 328.55 ms 300.21 ms 8.63%
Parallel | 889.07 ms 824.12 ms 7.31%
Fibonacci | 532.27 ms 502.18 ms 5.65%
StringCPP11 1560 ms 1430 ms 8.33%

8. téblazat - A /Qpar kapcsol6 hatésa

Az eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a szoftvereink teljesitménye
egyértelmiien megndtt, atlagosan 7.5%-kal. Bér tény, hogy itt mar nem volt
elég egy egyszerli forditdsi kapcsolét bedllitani, a forrdskédba is bele kellett
irni, azonban ennek a mértéke minimalis, tovabba akar minden ciklus elé is
beilleszthetjiik a #pragma loop(hint_parallel(0)) sort, hiszen amennyiben a
ciklus nem péarhuzamosithatd, akkor semmilyen hibatizenetet nem fogunk
kapni, egészen egyszerlien olyan lesz, mint ha a direktivankat oda sem irtuk
volna. Osszegezve tehat, amennyiben semmilyen més parhuzamositasi
médszert nem haszndlunk (sajat kezli szdlkezelés, OpenMP, stb.), és
szeretnénk minimadlis erdfeszitéssel javitani alkalmazdsaink teljesitményein,
akkor a Visual Studio sajat direktivdkon keresztiilli megolddsa jé valasztas
lehet.

3.7 A C++11 és a mozgat6 konstruktorok

A C++ legijabb, sokak &ltal C++0x-ként emlegetett, majd végiill C++11
névre keresztelt szabvéanya tavaly érte el hivatalosan a kész allapotat. Bar a
Visual Studio a mai napig csak egy részét tamogatja a szabvanynak, van par
olyan, a jovOben taldn kulcsfontossaguva valo szerkezet, amelyet mar a Visual
Studio 2010-es verzidja is tamogatott. Optimalizdcids szempontbdl ezek kozil
talan a mozgaté konstruktor és a mozgaté-hozzarendelé operator a
legjelent6sebb. Mivel errdl a témardl még relative kevés szakirodalom létezik,
roviden ismertetjiik a problémat, amelyre ezek az 1j konstrukciok megoldést
nyudjtanak.

Tekintsitk a StringCPP11  tesztestiinkben létrehozott szovegkezel6
osztalyunkat:

class MyString

{
charx _str;
public:

MyString () : _str(nullptr)

{3

MyString (const charx str) : _str(new char[strlen(str) + 1])

{

strepy (-str, str);

}
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MyString (const MyString& mystr) : _str(new char|[strlen (mystr. _str
) + 1))

strcpy (-str, mystr. _str);

}

MyString& operator=(const charx str)

delete _str;

_str = new char[strlen (str) + 1];
strcpy (-str, str);

return xthis;

}
MyString& operator=(const MyString& mystr)
if (this = &mystr)

return xthis;
return operator=(mystr. _str);

}
“"MyString ()

delete _str;

}
s

extern const charx pi;
MyString GetMyString ()

return MyString (pi);

}

Ezek utdn mi példaul a kovetkez6 moddon meghivijuk a GetMyString
fliggvénytinket:

MyString str;

str = GetMyString () ;

Ekkor a kovetkezé metédusok fognak lefutni:

1. GetMyString()

2. Ez létrehoz egy lokélis példanyt az osztalyunkbdl: MyString(const char®)
3. Ehhez at kell mésolnunk a szoveget az osztdlyunkba: strepy(...)

4. Miutdn visszatértiink a GetMyString() figgvénybdl, &atmasoljuk a
visszakapott osztalyunkat: MyString::operator=_const MyString& )

5. MyString::operator=const char*)

6. Atmésoljuk az ideiglenes példanyunkbdél a véglegesbe a szoveget:
strepy(...)

7. Végiil megsemmisiil az ideiglenes példanyunk: MyString()
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Mint azt észrevehetjiik, az ideiglenes MyString példanyunk tulajdonképpen
teljesen feleslegesen jott létre, hiszen ha lenne ra lehet&ségilink, akkor sokkal
jobban jarnank vele, hogyha rogtén a célobjektumunkba tudnank méasolni a
szoveget, de legaldbb ne kellene két teljes értékii példanyt létrehoznunk,
megduplazva ezéltal a masolandé adat mennyiségét. A példankban ez 9 KB
helyett 18 KB adatot jelent, ami taldn nem tlinhet soknak, de ez a probléma
rendkiviil széleskorii, el6jon vektorok, listak és tovabbi téroldk esetén is,
amelyek komplexebb alkalmazasok esetén rengeteg adatot tartalmazhatnak,
amelyek jo eséllyel szintén kétszer annyi masolast fognak eredményezni.

Erre a problémara nyujt megolddst a C++11 egyik 1jdonséga, az un.
mozgatdsi szemantika (move semantics). [3] Ez a bal-értékek (lvalue) és
jobb-értékek (rvalue) megkiilonboztetésén alapszik. A bal-értékek olyan
kifejezések, amelyeknek a programozé a forraskdd irdsa soran tudja venni a
cimét az & (address-of) operdtorral. Régebben a bal-érték definiciéja az volt,
hogy egy olyan béarmi, amelyhez hozza lehet rendelni, azonban ez a const
kulcsszdé megjelenésével megvaltozott. Ezzel szemben a jobb-értékek olyan
értékek, amelyeknek a programozé nem tudja elére venni a cimét, azonban a
fordit6 igen. Erre egy egyszeri példa a (8 + 4) kifejezés, amely elé nem
tehetiink ki egy address-of operatort, azonban a program futdsa soran mégis
lesz cime, amelyhez a fordité hozzd is tud férni, és ezaltal kiilénboz6
optimalizdciés lehetdségek nyilnak meg eléttiink. A jobb-értékekre gyakran
ideiglenes ”valtozdkként” szoktak tekinteni, ugyanis a legtobb esetben a
jobb-értékek szinte azonnal megsemmisiilnek. Erre példa az el6bb bemutatott
ideiglenes MyString példanyunk, amelyre csak azért volt sziikség, hogy a
meghivott fiiggvény és a célobjektum kozé egyfajta kozvetitéi szerepet
betoltson.

Ezekre a jobb-értékekre hivatkozni is lehet, méghozza a && hasznalatdval,
amely tulajdonképpen egy referenciat nyudjt nekiink egy jobb-értékre. Emiatt
a "referencia” szé kétértelmiivé valik, ezért megkiilonboztetiink bal-referenciat
és jobb-referenciat. A szemléltetés kedvéért tekintsiik az aldbbi példat, amely
szeretné a 7 szamjegyeit feldolgozni valamilyen formaban:
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~

void f(const MyString& pi)

/)
strcpy (local_buffer , pi)

// Modify the string
}

Ez a klasszikus valtozat. Ebben az esetben kénytelenek vagyunk lemésolni
az egész szoveget, annak ellenére, hogy lehet, hogy paraméterként egy olyan
valtozét kaptunk, ami csak ennek a fliiggvényhivasnak a kedvéért jott létre.

=W N
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void f(MyString&& pi)

// Modify the string through the parameter

Ha viszont megirjuk ezt a fiiggvényt is, akkor biztosak lehetiink benne, hogy
ha ebben a fliggvényben tartézkodunk, akkor a megkapott paraméterre mar
senkinek nem lesz sziiksége, ezért anélkiil hogy azt lemasolndank, nyugodt szivvel
manipuldlhatjuk a paramétert, hiszen a fiiggvényiink lefutdsa utan ugyis meg
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fog semmisiilni. Az f fiiggvény meghivasakor tehdt a paraméter tipusa sokkal
nagyobb szerepet kaphat, mint eddig. Amennyiben egy lokalis valtozét adunk
at neki, akkor a régi, jol bevalt médszer marad, tehat a fels6 valtozatot fogjuk
meghivni. Azonban ha példdul f(GetMyString())-ként hivjuk meg, akkor mér
egy ideiglenes valtozét adunk at paraméterként, igy az irdnyitds a masodik
valtozatndl fog kikotni.

Ezt a moédszert a konstruktorok esetében is lehet hasznalni, hiszen sokszor
egy ideiglenes valtozon keresztiil hozunk létre egy Gjat, ami szintén megduplazza
a szitkséges masolast. Mozgatd konstruktort a kovetkezoképpen lehet 1étrehozni:

1| MyString (MyString&& mystr) : _str(mystr._str)
21{

3 mystr. _str = nullptr;

4]}

Itt az lathatd, hogy eldszor egyszeriien atvessziik a paramétertdl a char®
valtozdjat, amely az eddigi C++ vildgban meglehet6sen szokatlan gyakorlat
lett volna. Ezek utan rdadasul a paraméter _str valtozéjat még ki is nullazzuk.
Ezt a miiveletet, amikor a mésik osztalytol egész egyszeriien ”elvesszik” a
valtozoéit, lopasnak hivjuk. Azonban nézzik meg, miért is jo a lopas. Mivel
tudjuk, hogy a paraméterként kapott osztaly egy jobb-érték, ezért tudjuk,
hogy hamarosan meg fog semmisiilni, senkinek sincs mér sziiksége ra. Ezért
neki sincs sziiksége a valtozdira! Ha mar ugyis rendelkezik egy mutatéval, ami
mogott ott van az egész szoveg, miért masoljuk azt 4t7 Kgész egyszertien csak
tegyiik r4 mi a kezlinket, hiszen pillanatokon belil meghivésra keril a
paraméter destruktora és csak "kidobnank” egy teljesen céljainknak megfeleld
szoveget. Ezért tehat a konstruktor inicializald listdban atméasoljuk a mutatd
értékét, majd a konstruktor testében kinulldzzuk a mésik osztdly valtozéjat.
Erre azért van szikség, mert ha ott meghagyndnk az értéket, akkor a
destruktordanak meghivasakor arra a mutatéra meghivna egy delete-et, amely
tonkretenné a szovegiinket. fgy viszont a delete egy nullpointerre lesz
meghivva, amely teljesen artalmatlan.

Az alap gondolat tehat az, hogy miel6tt nekidllnank dtmaésolni a dolgokat,
el6szor probaljunk meg minden hasznédlhatéo adatot atmozgatni a sajat
irdnyitasunk ald, majd az ideiglenes véltozot olyan &allapotba kell hoznunk,
hogy annak megsemmisiilése senki szamara ne okozhasson gondot.

Természetesen ha van mozgaté konstruktor, akkor lennie kell egy 1j
hozzarendelési operatornak is. Azonban mivel ezt az elnevezést mar
hasznaljuk, ezért itt is bevezetiink két 1j elnevezést: a masolé-hozzarendel
operdtort (copy-assignment operator) és a mozgatdé-hozzdrendel$ operdtort
(move-assignment operator). Ennek kinézete a kovetkezo:

N O UL W N
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MyString& operator=(MyString&& mystr)

delete _str;

_str = mystr. _str;
mystr. _str = nullptr;
return xthis;

Az els§ dolog amit érdemes megjegyezni, hogy itt nincs sziikség
megvizsgalni, hogy énmagunkhoz rendeliink-e hozza. Ennek az a magyarazata,
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hogy a kapott paraméter egy jobb-érték, tehat nem lehet hozzarendelni
semmit. Azonban mi egy mozgat6-hozzarendel6 operdtorban vagyunk, ez azt
jelenti, hogy a *this egy bal-érték. Mivel természetesen semmi nem lehet
egyszerre bal-érték és jobb-érték is, ezért kizart, hogy sajit magunkat kapjuk
meg paraméterként. FEzt leszdmitva minden a mar megszokott moédon megy.
Felszabaditjuk az eddig hasznalt erdforrasainkat, ellopjuk a paraméter
haszndalhat6 valtozoit, biztonsdgosan megsemmisithetové tessziik a paramétert,
majd visszatériink.

Mivel sokszor hasznos, ha a hozzdrendelé operdtoraink és mdasolé/mozgaté
konstruktoraink koziil csak a konstruktort irjuk meg, az operatorhoz pedig
egyszeriien felhaszndljuk a mdar megirt konstruktort, ezért érdemes
megjegyezni a jobb-referencidk egy érdekes tulajdonsdgat. Mivel egy
jobb-referencianak van neve, és fliggvényparaméterként is megjelenik, igy
természetesen lehet hozzarendelni és a cimét is venni. Ez azt jelenti, hogy a
jobb-referencia 6nmagaban egy bal-érték. Emiatt a kovetkezd naiv
prébalkozas nem fog miikodni:

1| MyString& operator=(MyString&& mystr)
2| {

3 delete _str;

4 *this = MyString (mystr) ;

5 return xthis;

6}

Ebben az esetben ugyanis a mystr egy bal-érték, ezért a MyString(const
MyString& ), vagyis a méasolé konstruktorunk lesz meghivva. Ez teljesen logikus
is, hiszen nekiink ebben a fiiggvényben még sziikségiink lehet a mystr véltozd
tartalmara, azonban ha a mozgaté konstruktorunknak jobb-referenciaként lenne
atadva, akkor az megsemmisitené a véltozonkat, amely megakadalyoz minket a
tovabbi hasznalatdban. Emiatt mindig explicite jelezniink kell, hogy mi jobb-
referenciaként szeretnénk atadni egy valtozot. Erre a legegyszertibb megoldas a
castolas:

1| MyString& operator=(MyString&& mystr)

2| {

3 delete _str;

4 +this = MyString(static_cast<MyString&&>(mystr));
5 return xthis;

6|}

Azonban a C+411 standard konyvtarait kiegészitették rengeteg 1j
fliggvénnyel, amelyek kozil az egyik pontosan a valtozdk jobb-referenciava

s 77

tételéért, mas néven mozgatasaért felel:

l|#include <utility >

2

3| MyString& operator=(MyString&& mystr)
4| {

5 delete _str;

6 xthis = MyString (std :: move(mystr));
7 return xthis;

8}

Ezeket a fiiggvényeket hozzaadva az osztdlyunkhoz a kovetkezOképpen
valtozik a meghivott fliggvények listaja:
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1. GetMyString()
2. Ez létrehoz egy lokélis példanyt az osztélyunkbdl: MyString(const char*)
3. Ehhez 4t kell médsolnunk a széveget az osztalyunkba: strepy(...)

4. Visszatértiink a GetMyString() fiiggvénybdl, azonban egy ideiglenes
valtozé van a keziinkben, ezért a mozgaté-hozzarendelé operatort hivjuk
meg: MyString(MyString&& )

5. Végiil megsemmisiil az ideiglenes példanyunk: MyString()

Tehat megspéroljuk az adatmaésolas felét, amely komplex alkalmazdsok
esetén 6ridsi elonyt jelenthet.

Amint az lathatd, a mozgaté konstruktorok és mozgaté-hozzarendelési
operatorok megirdsa tovabb tart, mint egy forditdsi kapcsolé atéllitasa,
azonban a hatdsai is joval nagyobbak. A tesztjeink kozil egyedil a
StringCPP11 tartalmazott olyan kédot, amelyre alkalmazhaté volt ez a fajta
optimalizdcid, ennek az eredménye a kovetkezo lett:

Teszteset Id6 | Id6 (C++11) | Sebességnovekedés
StringCPP11 | 1560 ms 589.70 ms 62.20%

9. tablazat - A mozgatd szemantika hatasa

A tobb mint 60 szazalékos teljesitménynovekedés magdért beszél,
mindenféleképpen érdemes implementalni a mozgatisi szemantikdt az
alkalmazgsainkban.  Amennyiben ezt nem tudjuk megtenni, de esetleg
hasznalunk a standard konyvtarakbdl osztalyokat, mar akkor is érdemes lehet
djraforditani az alkalmazdsainkat, ugyanis a legtobb fordité mar a C++11-re
aktualizalt konyvtarakat tartalmazza. Tehat ha legutoljara 2008-ban
forditottuk le a rengeteg vektort hasznalé alkalmazasunkat, akkor mér egy
egyszert ujraforditastol is jelentésen nohet a teljesitménye a szoftvertinknek,
amennyiben rendelkeziink egy wjabb forditéval, amely tartalmazza az 1j
konyvtarakat.

3.8 A GCC forditoval elért eredmények

Noha a mi vizsgdlatunk a Visual Studiordl szélt, tettiink egy rovid
osszehasonlitdst a GCC forditéval is. Itt nem tettink probat a kiilonb6zo
kapcsoldk egyenkénti hatdsainak megfigyelésére, hanem csak ezt az egy, sajit
kezlileg 6sszedllitott kombindcidt forditottuk le: [6]

-fabi-version=6 A C++ ABI (Application Binary Interface) verzidjit
hatarozza meg. A hatos érték a legijabb, C++11-et is tdmogatd
valtozat.

-fno-rtti Kikapcsolja az RTTI (RunTime Type Information) generdldsét.

-fstrict-enums Optimalizicids lehetGséget biztosit a fordité szamara azéltal,
hogy feltételezi, hogy az egészbdl enumeraciéba valé konverzié mindig
érvényes (tehat mindig létezd értéket konvertdlunk).
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-03 Az optimalizdcié mértékét a lehetd legmagasabbra éllitja.

-Ofast Engedélyezi a forditénak, hogy eltérjen a szabvanyoktol amennyiben az
gyorsabb kédot eredményez.

-funsafe-loop-optimizations Engedélyezi a forditénak, hogy még jobban
optimalizdlja a ciklusokat azaltal, hogy felteszi, hogy a ciklusfeltételek
egy 1d§ utdn mindig hamisak lesznek (nincs végtelen ciklus), és hogy a
ciklusvaltozdk sosem csordulnak tul.

-fipa-pta Hatasara a fordité sokkal nagyobb mértékben vizsgalja at a
programunkat optimalizaciés lehet6ség utan kutatva. Ez nagy mértékben
megnovelheti a forditas er6forrasigényét.

-std=c++11 A hasznalt C++ szabvanyt lehet fele bedllitani.

-march=core2 Specifikdlhatjuk, hogy mely processzorcsalddra szeretnénk
leforditani a kodot, amely szamos egyéb optimalizacios lehet6séget nyit
meg. A mi esetiinkben nem érzékeltiink semmi hatast.

Sajnos a forditds sordan nem volt lehetdségiink 64-bites kdd generaldsara, igy
a 32-bites valtozatokat hasonlitjuk 6ssze. Az elért eredményeink a kévetkezdek:

Teszteset | Id6 (Visual Studio) | Id6 (GCC) | Sebességnivekedés
ArrayCopy 546.19 ms 515.60 ms 5.60%
Parallel 995.56 ms 864.40 ms 13.17%
Fibonacci 1273 ms 1185 ms 6.91%
StringCPP11 1790 ms 1020 ms 43.02%

10. tablazat - A GCC forditéval elért eredményeink

Mint az lathaté, a Visual Studio alapbedllitisai minden esetben alul
maradtak az Aaltalunk oOsszedllitott GCC bedllitasokkal szemben. A GCC
sokkal nagyobb szabadsigot ad nekiink az optimalizacios bedllitasok kezelése
ligyében. Bar tényleges sebességnovekedésrél beszélhetiink, hasonld
eredményeket a Visual Studiéval is el tudtunk érni, miutdn sajat keziileg
belenyultunk a forditdsi bedllitdsokba. Az egyetlen jelentds eltérést a
StringCPP11 esetén lathatjuk, ahol a GCC sokkal gyorsabbnak bizonyult.
Ennek hdtterében feltehetéleg az all, hogy a GCC RVO (Return Value
Optimization) technikdja mér alapbdl is alkalmazta a C++11-es lehetéségeket,
mig a Visual Studio ezt magatol nem teszi meg.
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4 C)sszefoglalés

A dolgozat célja az volt, hogy megvizsgaljuk, lehetne-e még fokozni a
forditéink optimalizalasi képességeit azaltal, hogy a manudlisan bedllithaté
forditasi feltételeket kielemezziik és megfelelden alkalmazzuk. Ehhez
épitettiink egy tesztrendszert, amely a pontossiag kedvéért kernel-mdédbol
vezérelve, hardveresen mérte a programok futasi idejét.

Bar a tesztjeink csupdn a valés alkalmazdsokban elGkertilé szilik
keresztmetszeteknek csak egy részét fedték le, szinte minden esetben tudtunk
pozitiv eredményeket produkalni, még ha azok csak par szazalékkal is voltak
jobbak az alapbeallitasoknal. Osszegzésképp kijelenthetjiik, hogy egy kis
odafigyeléssel és minimélis extra munkaval 5-10 szazalékos
teljesitménynovekedést érhetlink el a forditénk kiillonb6z6é beallitasainak
allitgatasaval.

Megvizsgaltuk a C++ legtjabb szabvanyat is, amely jelentGs ujitasokat
hozott be a nyelvbe. Ezek egyike a mozgatasi szemantika, amelyekkel tobb
mint masfélszeresére sikeriilt noévelnlink az alkalmazdsunk teljesitményét.
Noha ehhez méar nem elég egy-két bedllitast atallitani, ehhez mar 4j dolgok
tanulasara és gyakorldsara van sziikség, ami ido- és erdforras-igényes lehet,
azonban a hatasa szerintiink magaért beszél.

Mivel a 21. szézadi életnek a szamitégépek kritikus pontjai, nagyon fontos,
hogy minél hatékonyabban tudjunk veliik dolgozni. Ennek ellenére azonban
a mai napig rengetegszer kell a szamitégépre varni, ami sokszor blokkolja a
munkankat. Ugy gondoljuk, hogy a vizsgalatunk eredménye ezen tud javitani,
amely komolyabb alkalmazésok esetén akar sok masodperces megtakaritast is
jelenthet.
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