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Elfogadva

Osszefoglaléds

A Zend Engine a PHP programozasi nyelv alapveté forditoja és
futasideji kbrnyezete. Feladata a PHP szkriptek elemzése, azok
kbztes utasitasokka, ugynevezett opkddokka forditasa, ezen
utasitasok végrehajtasa egy virtualis gép segitségével, valamint
a memoéria és a futasidejli erbforrasok kezelése. 1999-es
létrehozasa ota a Zend Engine szamos jelent8s architekturalis
atalakitason esett at, amelyek jelentésen javitottak a
teliesitményt, a skalazhatbésagot és a nyelvi képességeket. Ez a
cikk a Zend Engine technikai elemzését tartalmazza, beleértve a
belsé architektarajat, a forditasi folyamatot, az opkodd-rendszert,
a virtualis gép tervezését, a memoriakezelési modellf, a
bévitményfeliiletet és az optimalizalasi technikakat. Emellett
megvizsgalja a Zend Engine fejlédését a négy f6 generacion
keresztiil, és elemzi az egyes verziokban bevezetett Uj nyelvi
funkciokat.

Abstract

The Zend Engine is the core compiler and runtime environment
that powers the PHP programming language. It is responsible for
parsing PHP scripts, compiling them into intermediate
instructions known as opcodes, executing those instructions
using a virtual machine, and managing memory and runtime
resources. Since its creation in 1999, the Zend Engine has
undergone several major architectural transformations that
significantly improved performance, scalability, and language
capabilities. This article provides a technical analysis of the Zend
Engine, including its internal architecture, compilation pipeline,
opcode system, virtual machine design, memory management
model, extension interface, and optimization techniques. It also
examines the evolution of the Zend Engine across its four major
generations and analyzes the new language features introduced
in each version.

1. Bevezetés

A Zend motor (Zend engine) egy nyilt forraskdédu altalanos-célu script motor, ami a PHP
programozasi nyelv magjat alkotja, forditoként mikdodik és futasi kdrnyezetet biztosit a PHP kod
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hatékony végrehajtasahoz a bytecode' értelmezés segitségével. Zeev Suraski és Andi Gutmans
fejlesztette ki, el6szor 1999-ben jelent meg, Mint a PHP 4 alap komponense, helyettesitve a korabbi
PHP motorokat, Alapvetd teljesitménybeli ndvekedést ért el, egy kézbilsé optimalizalt bytecode-ba
valé értelmezés segitségével, amit egy virtualis gép? futtat. Ujabb verziéi mar haladé tulajdonsagokat
is tdmogatnak, mint példaul az objektum orientalt program programozas, just-in-time (JIT)? forditas,
és futasi ideju optimalizaciok, lehetévé téve a PHP nyelv széles kori hasznalatat a web
fejlesztésben.

A bajtkdd egy koztes, optimalizalt és platformfliggetlen utasitaskészlet, amelyet magas szint(i
forraskod forditasaval generalnak, és amelyet egy virtualis gép (VM) hatékonyan, nem pedig
kozvetlenul hardveresen kell végrehajtani. Hordozhatdésagot biztosit a kulonb6z6 operacios
rendszerek kdzott, gyakran Just-In-Time (JIT) forditassal alakitjak at gépi koédda.

2A virtudlis gép (Virtual Machine, VM) egy fizikai szamitdgép szoftveralapt emulacioja, amely
egy gazdagépen fut, izolalt miikddési kdrnyezetet biztositva sajat CPU-val, memdériaval és tarhellyel.
A virtualis gépek lehetévé teszik tdbb operaciés rendszer egyidejl futtatasat egyetlen eszkézén, ami
kulcsfontossagu a felh&alapu szamitastechnikaban, a szoftvertesztelésben és mas informatikai
megoldasokban.

3A Just-In-Time (JIT) forditoprogram noveli a futasideji teljesitményt azaltal, hogy a bajtkodot
vagy a koztes kodot nativ gépi kodda alakitja a program futasa kdzben, a végrehaijtas elétti atalakitas
helyett. A ,gyakran hasznalt” kédutvonalak azonositasaval menet kdzben forditja azokat, lehetéve
téve a kdzel nativ végrehajtasi sebességet, mikbzben megérzi a hordozhatdésagot.

A motor architekturaja olyan kulcsfontossagu komponenseket tartalmaz, mint a Zend
Compiler, amely a PHP forraskodjat elemzi és opkodokka* (operation code) forditja; a Zend
Executor (vagy Virtual Machine), amely értelmezi és futtatja ezeket az opkddokat; valamint olyan
kiterjesztések, mint az OPcache a bajtkod gyorsitotarazasahoz az ismételt végrehajtasi sebesség
novelése érdekében. A PHP 4-ben (2000) hasznalt Zend Engine 1 modularitast és jobb hibakezelést
vezetett be, lehetdve téve a PHP terjeszkedését a dinamikus webes alkalmazasok felé. 2004-ben
debutalt a Zend Engine 2 a PHP 5-tel, robusztus objektumorientalt tamogatast nyujtva, beleértve a
lathatésagi modositékat, az absztirakt osztalyokat és az interfészeket, mikdzben javitotta az
altalanos hatékonysagot és bévithet6séget a Zend API-n keresztil harmadik féltél szarmazdé
kiterjesztések szamara.

4Az opkdd (miiveleti kod) a gépi nyelvi utasitas azon része, amely meghatarozza a CPU altal
végrehajtandd miveletet, példaul 6sszeadast, kivonast vagy adatatvitelt. Ez egy binaris vagy
hexadecimalis érték, amely megmondija a processzornak, hogy milyen m{iveletet kell végrehajtania,
gyakran egy operandus kiséretében, amely biztositja a mivelethez szilkséges adatokat. Az Zend
opkddok olyan alacsony-szintl utasitasok, amiket a Zend Virtualis gép hajt végre.

A PHP 7-ben (2015) megjelent Zend Engine 3 jelent6s atalakitason esett at, ami a phpng®
projektnek kdszénhetd. Ez a kompakt adatszerkezetek, a csdkkentett memoriahasznalat és a
gyorsabb végrehajtas érdekében a motor Ujratervezése révén akar kétszeres teljesitményt nyujtott
a PHP 5-h6z képest — ezt a WordPress eredményekben elért kbézel 100%-os javulas is
bizonyitotta(2014). Ez a verzi6 megdrizte a visszafelé kompatibilitdst, mikozben megalapozta a
jovébeli fejlesztéseket. A PHP 8-ra (2020) a motor a 4. verziéra Iépett, amely JIT forditast is tartalmaz
a dinamikus optimalizalashoz, tovabb novelve a PHP sebességét és kifejezberejét a modern
alkalmazasokban. 2025-t6l a Zend Engine 4 tovabbra is az olyan aktiv PHP verziok alapjat képezi,
mint a 8.3 és a 8.4, tdmogatva a biztonsagos, skalazhato szerveroldali szkriptelést a globalis webes
infrastrukturakon keresztul.

SA PHPNG (PHP Next Generation) projekt egy kisérleti ag volt, amelynek célja a PHP
teliesitményének jelentés ndvelése és a memoédriahasznalat csokkentése volt. A 2014-ben bejelentett
projekt a Zend Engine ujratervezését jelentette, amely a PHP 7 kozvetlen alapjat képezte, és szamos
alkalmazasban koézel 100%-os teljesitményjavulast eredményezett.

2. A Zend motor torténete

2.1. Kezdeti fejlesztések

A Zend motor Andi Gutmans és Zeev Suraski er6feszitéseinek eredménye, akik 1997-ben kezdtek
el kbézrem(kddni a PHP fejlesztésében, majd 1998 végén kezdeményezték a mag atfogd
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atdolgozasat, hogy kezeljék a teljesitménybeli korlatokat és javitsak a modularitast a bonyolultabb
alkalmazasokhoz. A "Zend Engine" név a keresztnevuk, Zeev és Andi 0sszevonasaval jott 1étre. A
Zend Engine els6 verziojat 2000-ban integraltak a PHP 4.0-ba, és teljes meértékben felvaltotta az
eredeti PHP 3 interpretert, és egy hatékonyabb, objektumorientalt, C nyelven irt szkriptelési
backendet vezetett be. [2]

Ezzel parhuzamosan Gutmans és Suraski megalapitottdk a Zend Technologies-t, hogy
kereskedelmi forgalomba hozzak a PHP-hez kapcsolodd eszkdzoket, tamogatast nyujtsanak, és
fenntartsak a motor folyamatos fejlesztését.

A motor kezdetben a Zend Engine License alatt volt licencelve, amely egy megengedé nyilt
forraskdédu megallapodas, amely lehetbvé tette a szabad terjesztést és felhasznalast, a forraskodja
pedig szabadon elérhetévé valt a http://php.net -en keresztll a k6zésségi hozzajarulasok és az
adaptacio el6segitése érdekében.

2.2. Fejlédés a PHP verzidkon keresztiil

A Zend Engine 1-et a PHP 4.0-val mutattak be 2000 majusaban, ami jelentds elbrelépést jelentett,
mivel egy C nyelven irt, nagymértékben optimalizalt, modularis hattérrendszert hozott létre, amely
javitotta az elemzési és végrehajtasi hatékonysagot a korabbi PHP implementaciékhoz képest. Ez
a verzié olyan kulcsfontossagu funkciokat tamogatott, mint az allapotkezelési munkamenetek
(sessions) és a kimeneti pufferelés (output buffering) az adatfolyam szabalyozasahoz, lehetéve téve
a robusztusabb webalkalmazas-fejlesztést. [5]

A Zend Engine 2 2004-ben debutalt a PHP 5.0-ban, jelentés fejlesztéseket hozva az
objektumorientalt programozasba, beleértve a lathatésagi modositdkat (visibility modifiers: public,
private, protected), az absztrakt osztalyokat és a jobb kodszervezést szolgald interfészeket.
Bevezette a kivételkezelést a hibak kdnnyebb kezeléséhez, és finomitotta a tipusrendszert olyan
fejlesztésekkel, mint a tipusjelzés a fliggvényekben, letéve a modern PHP OOP paradigmak alapjait.
[14]

A PHP 7.0-val egyutt, 2015-ben — a phpng projekt részeként — megjelent Zend Engine 3
korllbelll kétszeres teljesitményt nyujtott a PHP 5.6-hoz képest olyan optimalizalasok révén, mint a
tovabbfejlesztett opcode-kezelés és a kompakt adatszerkezetek, amelyek csOkkentették a
memoriahasznalatot. Skalaris tipusdeklaraciokat épitett be a fliggvényparaméterekhez és a
visszatérési értékekhez, ndvelve a kdéd megbizhatésagat anélkll, hogy a legtobb esetben
megsértené a visszafelé kompatibilitast. [16]

A Zend Engine 4 a PHP 8.0-val jelent meg 2020-ben, bevezetve a just-in-time (JIT) forditast
a futas-idejl teljesitmény tovabbi névelése érdekében, kildndsen a szamitasigényes feladatokhoz.
Hozzaadott unio tipusokat a rugalmasabb paraméter- és visszatérési érték-megadasokhoz, valamint
attributumokat a metaadatok annotalasahoz, futas-idejl tulterhelés nélkiil. Ez a verzié a folyamatban
lévé PHP 8.x sorozat alapjat képezi, beleértve a 2025 novemberében kiadott PHP 8.5-ig terjed6
verziot is. [17], [14]

3. A Zend architekturaja

3.1. Mag komponensek

A Zend Engine mag komponensei alkotjak a PHP szkriptek feldolgozasanak és végrehajtasanak
alapvetd infrastrukturajat, modularis felépitésik révén lehetévé téve a nyelv értelmezési
képességeit. Ezek az elemek egyittesen kezelik a kddelemzést, az atalakitast és a futas-ideji
végrehajtast, biztositva a hatékony mikodést a PHP beagyazott szerverkornyezetében.

A Zend Parser a kodfeldolgozas kezdeti szakaszaként szolgal, tokenizalja a PHP forraskédot,
és létrehoz egy absztrakt szintaxisfat (AST)', amely a szkript szintaktikai szerkezetét reprezentalja.
Ez a komponens megkdnnyiti a késdbbi elemzést az eredeti linearis formatum megérzése nélkul. A
PHP 7-tel bevezetett Zend Engine 3-ban az elemzét tovabbfejlesztették, hogy tamogassa az AST-
alapu forditast a jobb forditasi teljesitmény érdekében, a memdriahasznalat szerény névekedésével
az elemzés soran. [4]

'Az absztrakt szintaxisfa (Abstract Syntax Tree, AST) egy hierarchikus adatstruktura,
amely a forraskdd szintaktikai szerkezetét abrazolja az elemzés (parsing) utan. Eltavolitja a felszini
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szint(i részleteket, mint példaul a szokdzdket, a pontosvesszéket és a zardjeleket, és csak az
értelmes elemeket tartia meg: valtozokat, operatorokat, flggvényhivasokat és a vezérlési
folyamatot. A kodot csomdpontokbdl allé faba rendezi, ahol minden csomopont egy szintaktikai
konstrukciét képvisel. A gydkércsomoépont jellemzden a teljes programot vagy modult képviseli, a
gyermekcsomépontok pedig a kisebb konstrukcidkat: fliggvényeket, utasitasokat, kifejezéseket és
literalokat. Példaul az x=a+b utasitas absztrakt szintaxisfaja:

/\

X +

/ \
a b

1. &bra. az x=a+b absztrakt szintaxisfaja

A forraskod AST-vé alakitasa két szakaszbdl all: lexikai elemzésbdl és szintaktikai elemzésbdl.
A lexikai elemzés (mas néven tokenizalas) soran a forrasszdveget tokenekre bontjak. Minden token
egy jelentéssel bird egységet jeldl: kulcsszot, azonositdt, operatort vagy literalt. Példaul a return x +
1; olyan tokeneket eredményez, mint a RETURN, IDENTIFIER(x), PLUS, NUMBER(1) és
PONTOSVESSZO. [14]

A szintaktikai elemzés soran az elemz6 felhasznalja ezeket a tokeneket, és a nyelv nyelvtani
szabalyai szerint épiti fel a fat. Az elemz6 kezeli az operatorok precedenciajat, a beagyazasat és a
hatékort. Az eredmény az AST, amely elveti a csak szintaktikai célokat szolgalo tokeneket (példaul
a pontosvesszOket), és meg6rzi a logikai struktarat. [9]

Forraskdd => lexikai elemzés => szintaktikai elemzés => AST

A Zend VM nem kdzvetlendl a fat hajtja végre, hanem egy linearis utasitassorozatot. A Zend
Compiler az elemz§ altal generalt AST-t kdztes Zend opkddokka alakitja (operation code),
amelyek alacsony szintli, gépflggetlen bajtkéd utasitasok, amelyeket op_arrays tarol. Az Zend
opkodok olyan alacsony-szintl utasitasok, amiket a Zend Virtualis gép hajt végre. Pédla Zend
opkodokra [14]:

ASSIGN assign value to variable
FETCH retrieve variable

ADD arithmetic addition
MUL multiplication

ECHO output text

RETURN return function result

Ezek az opkdédok hatarozzak meg a végrehajtanddé miveleteket, beleértve a konstansok
literaljait és a valtozokra mutatd hivatkozasokat, optimalizalva a hatékony tarolas és hozzaférés
érdekében. A forditéprogram kimenete lehetévé teszi a platformfliggetlen végrehajtast, ebben a
fazisban optimalizalasokat alkalmazva a redundans utasitdsok minimalizalasa érdekében.[10]

Az el6z6 AST Zend opcode sorozata:

FETCH_ R $0,'a' beolvassa az a valtozo értékét egy ideiglenes regiszterbe ($0)
FETCH R $1,'d' beolvassa a b értékét ($1)

ADD $2, $0, $1 Osszeadja $0 és $1 értékét, eredmény $2-be kertl

ASSIGN 'X', $2 az eredményt hozzarendeli x-hez

A konkrét opcode-ok PHP verziétoél fliggden valtozhatnak (pl. PHP 7 vs 8)

A futasi kérnyezet szivében a Zend Virtualis Gép (Zend Virtual Machine , ZVM) all, egy
kozponti értelmez6 kornyezet, amely egy szimulalt szamitasi keretrendszeren belul vezérli az
opkodok végrehajtasat. A ZVM kezeli a szkript végrehajtasi kornyezetét, beleértve a
szimbdélumtablakat és a futasi idejl adatokat, lehetévé téve a PHP kéd szamara, hogy ugy fusson,
mintha egy dedikalt processzoron futna, mikdzben zékkend6mentesen integralddik a gazdagép
operacios rendszerével. Szekvencidlisan értelmezi a bajtkddokat, kezelve a PHP-re jellemzd
dinamikus viselkedéseket, mint példaul a valtozok hatékérének meghatarozasa és a type juggling.
A PHP egy dinamikusan tipizalt nyelv. Ez azt jelenti, hogy a valtozok tipusait futasidében hatarozzak
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meg, és nem kell explicit médon definialni a tipusokat a valtozék deklaralasakor. A PHP egyik egyedi
tulajdonsaga a type juggling, ami akkor térténik, amikor a PHP értelmezé automatikusan konvertal
egy valtozot egyik adattipusbdl a masikba, attdl fuggdéen, hogyan hasznaljak, amit a kérnyezet
alapjan dont el, példaul aritmetikai vagy 6sszehasonlitasi miveletek alapjan. Lehetévé teszi a
dinamikus tipusvaltast — egy karakterlanc szamként vald kezelését, ha egy numerikus operatort (+)
hasznalunk. [12]

A ZVM-et kiegészitve a Zend Executor virtualis CPU-ként mikadik, feldolgozva az op_array-
bdl szarmazoé egyedi opkddokat a vezérlési folyamat, a fliggvényhivasok és az adatmanipulaciok
kezeléséhez. Végigmegy az utasitasokon, frissiti a végrehajtasi allapotot minden mivelettel —
példaul aritmetikai szamitasokkal vagy feltételes elagazasokkal —, és biztositja a kivételek és hibak
megfeleld kezelését futasi idében. Ennek a komponensnek a kialakitasa hangsulyozza a
szalbiztonsagot a tobbkéréses (multi-request) kornyezetekben, kulondsen a webszerver-
integraciokban. [18]

Az Extension API, mas néven Zend Function Module Interface (ZFMI), szabvanyositott
mechanizmust biztosit a C-alapu kiterjesztések (extensions) integralasahoz a motorba, lehetévé
téve a fejleszték szamara, hogy egyéni fuggvényeket, osztalyokat és hookokat adjanak hozza a PHP
alapkodjanak moédositasa nélkil. Olyan struktarakat definial, mint a zend_module_entry a modul
regisztraciojahoz, beleértve a visszahivasokat az inditashoz, leallitashoz és kérésenkénti
inicializalashoz, lehetévé téve a kiterjesztések szamara, hogy kdzvetlendl interakcidba 1épjenek az
elemzével, a forditéval és a végrehajtoval. Ez az interfész mind a PHP-kiterjesztéseket, mind a
mélyebb Zend-kiterjesztéseket tamogatja, lehetévé téve olyan funkciok hasznalatat, mint az opcode
gyorsitotarazas vagy az egyéni adattipusok. [19]

3.2. A forditasi és végrehajtasi folyamat

A Zend Engine egy tobbfazisu munkafolyamaton keresztil dolgozza fel a PHP szkripteket, amely az
ember altal olvashatdé forraskodot végrehajthaté miveletekké alakitja, biztositva a hatékony
értelmezést a PHP futas-idején bellil. Ez a folyamat egy PHP szkriptfajl vagy karakterlanc bevitelével
kezdddik, amelyet a memdéridba toltenek elemzés céljabodl. A motor felépitése a teljesitmény és a
karbantarthatésag optimalizalasa érdekében kilonallé szakaszokra osztja a feladatokat — elemzés,
forditas és végrehajtas —, ahogyan azt a Zend Virtual Machine (VM) magjaban megvaldsitottak.

Az elemzési fazisban a lexer karakterrél karakterre atvizsgalja a forraskddot, és tokenek
sorozatara bontja, példaul kulcsszavakra, azonositdékra, operatorokra és literalokra. Ezeket a
tokeneket ezutan betaplalja az elemzdbe, amely egy absztrakt szintaxisfat (AST) épit fel, amely a
kod szintaktikai szerkezetét reprezentalja, beleértve a kifejezéseket, utasitasokat és vezérlési
folyamatokat. Ez az AST egy kdztes reprezentacioként szolgal, amely régziti a program logikajat a
végrehajtasi részletek figyelembevétele nélkil. Az elemzés soran felmerulé hibakat, példaul a
szintaktikai szabalytalansagokat, azonnal jelentik a tovabbi feldolgozas ledllitasa és diagnosztikai
visszajelzés nyujtasa érdekében. [20]

A forditasi fazis az AST-t veszi alapul, és optimalizalasokat alkalmaz a végrehajthaté bajtkéd
generalasa el6tt. A forditd végigmegy az AST-n, hogy egy opkddokbdl (miveleti kddokbal) allo
tombot, mas néven op_array-t generaljon, ahol minden opkdd egy alacsony szintl utasitast jelent,
amelynek operandusai valtozdkra, konstansokra vagy literalokra hivatkoznak, amelyeket egy erre a
célra létrehozott tablazatban tarolnak. Egy optimalizalé ezutan peephole-optimalizalast' és egyéb
transzformaciokat végez ezeken az opkddokon, példaul constant folding? vagy halott kéd®
eltavolitasat, hogy kikliszobdlje a redundancidkat és javitsa a hatékonysagot. Példaul egy egyszeri
valtozo-hozzarendelés, mint példaul a $x = 5;, egy ASSIGN opkddda fordul, ahol az eredmény
operandus a valtozohelyre, a forras operandus pedig az 5 konstans literalra mutat. Hasonloképpen,
egy Osszeadasi kifejezés, mint példaul a $result = $a + $b;, egy ADD opkddot general $a és $b
operandusokkal, majd egy ASSIGN-t az eredmény tarolasahoz. A vezérléstruktirak, példaul a
ciklusok, tartalmazhatnak JMP opkddokat a feltétel nélkuli ugrasokhoz az op_array-n bellli megadott
eltolasokra. Ez a bajtkdéd platformfiiggetlen, lehetévé téve, hogy ugyanaz a leforditott forma
kllonb6z6 kérnyezetekben fusson anélkil, hogy minden alkalommal ujra kellene forditani. [21]

A peephole optimalizalas egy olyan forditétechnika, amely javitja a teljesitményt és csokkenti
a memoriahasznalatot a gépi kéd vagy a kdzbensd reprezentacio (IR) kis, csuszéd "ablakainak"
(peephole) beolvasasaval. A forditd egy ablakot (altalaban 2-3 utasitast) olvas be a kédbdl,
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felismerheté mintakat keresve a helyettesitéshez. A nem hatékony utasitas-sorozatokat gyorsabb,
révidebb, egyenértékii utasitassorozatokkal helyettesiti, példaul algebrai kifejezések
egyszerUsitésével, redundans betoltések/tarolasok eltavolitdsaval vagy elérhetetlen kdd javitasaval.

2A constant folding egy forditasi optimalizalasi technika, amely a konstans kifejezéseket —
példaul a 2 * 365-6t vagy a "Hello" + "World"-ot — forditasi idében, és nem futasi id6ben azonositja
és szamitja ki. Azzal, hogy ezeket a kifejezéseket a kiszamitott eredménylkkel (pl. 730) helyettesiti,
csokkenti az utasitasok szamat, javitja a végrehajtasi sebességet és optimalizalja a kdd méretét.

3A halott kod a program forraskodjanak egy olyan szakasza, amely végrehajtodik, de amelynek
az eredményét soha nem hasznaljak fel mas szamitasokban. A halott kdd végrehajtasa szamitasi
id6t és memoriat pazarol.

A végrehajtasi fazis soran a Zend virtualis gép végrehajtdja szekvencialisan végigmegy az
op_array tombon, értelmezi az egyes opkodokat és végrehajtia a megfelelé miveleteket. A
végrehajto fenntart egy végrehajtasi kontextust operandusok, hivasok és valtozok vermeivel, és
olyan miveleteket iranyit, mint az aritmetikai miiveletek (ADD) vagy az értékadasok (ASSIGN) ezen
strukturak manipulalasaval. Az ugrasok (JMP) modositjak az utasitasmutatot, hogy lehetévé tegyék
a feltételes és ciklusos viselkedést. Ahogy a végrehajtas halad, a kimenet inkrementalisan
generalodik — példaul az echo vagy print utasitasokat kezeld opkddokon keresztll —, és szlkseg
szerint elklldésre keril a kliensnek, vagy pufferelésre keril. A futasideji hibakat, példaul a nem
definialt valtozékat vagy a tipuseltéréseket, kivételkezeldk vagy a végrehajté ciklusba integralt
végzetes hibajelzések fogjak el és kezelik. Ezenkivul a memoriakezelés a végrehajtas soran végig
jelen van: a referenciak szamlalasa nyomon koéveti az objektumok életciklusait, és a szemétgydjtés
periodikusan elindul, amikor a ciklusérzékelés elérhetetlen referenciakat azonosit, eréforrasokat
szabaditva fel a szivargasok megel6zése érdekében. Ez az iterativ értelmezés biztositja, hogy a
szkript a befejezésig fusson, elballitva a végsdé HTTP-valaszt vagy parancssori kimenetet. [22]

3.3. Teljesitményoptimalizalas

A Zend Engine szamos beépitett mechanizmust tartalmaz a PHP szkriptek végrehajtasanak
sebességének és hatékonysaganak ndvelése érdekében, elsésorban a forditas és a futas-ideji
értelmezés soran alkalmazott optimalizaciokon keresztll. Ezek kdzé tartoznak a peephole
optimalizacidék, amelyek leegyszerisitik a bajtkddot a forditasi fazisban, csokkentve a virtualis gép
altal végrehajtott opkddok dsszetettségét. A constant folding olyan kifejezéseket alakit at, mint két
literal 6sszeadasa (pl. 2 + 3) egyetlen literalértékké (5), kikuszdbdlve a felesleges miveleteket
futasidejlleg. [23]

Az OPcache kiterjesztésen keresztlli opcode gyorsitétarazas, amelyet a Zend Engine 2-vel
vezettek be, az el6re leforditott op_tombdket megosztott memadriaban tarolja, megkerilve az
elemzési és forditasi Iépéseket az ugyanazon szkripthez intézett késdbbi kéréseknél. Ez a
mechanizmus jelentésen csokkenti az ismételt végrehajtasok terhelését, mivel a motor kdzvetlendl
a gyorsitotarazott bajtkddot kéri le és hajtja végre. A Zend Engine 3 fejlesztései tovabb finomitottak
az OPcache-t jobb memoriakezeléssel, mig az el6tdltési képességek lehetdvé teszik a szkriptek
proaktiv betoltését a memadriaba. [14]

A Zend Engine 4-ben hozzaadott Just-In-Time (JIT) forditas kiterjeszti az OPcache-t azaltal,
hogy a gyakran végrehaijtott (,forrd”) opcode-sorozatokat futasidében nativ gépi kddda konvertalja,
adott szamu végrehajtas utan. Ez a megkodzelités 20-50%-0s gyorsulast eredményez a CPU-
igényes munkaterhelésekben, példaul a numerikus szamitasokban vagy az algoritmikus
feldolgozasban, azaltal, hogy elkerlli az ismételt bajtkéd-értelmezést. A JIT opciondlis rétegként
mikodik az interpreter felett, amelyet az OPcache bedllitasain keresztll konfiguralhaté
nyomkovetéshez vagy fuggvényszintl forditashoz hasznalnak.[9]

A memoria-terhelés minimalizalasa és a keresések felgyorsitasa érdekében a Zend Engine
belsd stringeket hasznal, ahol az azonos string literalok egyszer tarolédnak egy globalis taroléban,
majd késébb hivatkoznak rajuk, elkerllve a redundans lefoglalasokat a forditas soran. A Zend
Engine 3-as verzidja vezette be ezt tobb kifejezés érdekében, csdkkentve az op_array-k
duplikaciojat. Ezt kiegészitve az Ujratervezett hash tabla implementacidja optimalizélja az
Utk6zésfeloldast és az iteraciot, egy hatékonyabb stratégiat alkalmazva, amely akar 20%-kal is
csOkkenti a keresési id6t és a memoriaigényt a tdmb-nagy mennyiségl miveletekben az el6z6
verzidohoz képest.
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Ezek az optimalizalasok jelentés elénydkkel jartak a Zend Engine 3-mal, amely akar kétszeres
végrehajtasi sebességet is elért a az el6z6 verziohoz képest a webes alkalmazasokat és a
szintetikus betodltéseket tartalmazé benchmarkokban, ami a virtualis gép, a memériakezelés és a
bajtkod-hatékonysag egyuttes fejlesztéseinek tulajdonithatoé.

3.4. Memodriakezelés és kiterjesztések

A Zend Engine a hivatkozas-szamlalast (reference counting) hasznalja els6dleges
mechanizmusként a memoriakezeléshez. A hivatkozas-szamlalas egy memoriakezelési technika,
amely nyomon koveti egy objektumra mutaté hivatkozasok szamat, és torli azt, amikor a szamlalo
eléri a nullat. Determinisztikus, azonnali er6forras-felszabaditast biztosit, igy a memdriahasznalat
kiszamithaté. Ez a modszer elkerlli a koltséges, teljes szemétgylijtési szlineteket, de kizd a
korkords hivatkozasokkal, és tdbbletterhelést jelent a mutatofrissitések miatt. [17]

A teljesitmény optimalizalasa érdekében a motor a copy-on-write (COW) szemantikat
valdsitja meg. Ez egy hatékonysagoptimalizalo technika, olyan esetekben, ahol tébb hivé ugyanazt
az eréforrast (memoariat, fajlt vagy adatot) hasznalja, amig az egyik modositja azt, ekkor egy privat
masolat jon létre. Ez a megkozelités elhalasztja a masolast, csokkenti a felesleges ismétlédéseket,
memoriat takarit meg és felgyorsitja a miiveleteket. Adatmasolaskor a rendszer egy mutatét hoz
létre az eredetire, a teljes erbforras duplikalasa helyett. Az adatok csak akkor masolddnak
ténylegesen, amikor egy ,write” mivelet térténik. [17]

A Zend Memory Manager (ZendMM) felligyeli az 6sszes dinamikus meméoria-foglalast egy
PHP kérésen belll, és egy egyéni heap-et biztosit, hogy jobban illeszkedjen a PHP rovid életd,
kéréshez kotott végrehajtasi modelljéhez. Egy aréna alapu rendszeren mikodik, elére lefoglal fix
meéretl részeket a kodbol és azokat 4096 bajtos oldalakra osztja belsé hasznalatra. A Kis
allokaciokat elkllonitett szabad listakbdl vagy "tarolokbdl" szolgalja ki ezeken az arénakon belll,
hogy elkerllje a szétdaraboltsagot és csOkkentse a rendszerhivasok gyakorisagat. A nagyobb
blokkok dedikalt oldalakat hasznalnak. Egy kérés végén az dsszes aréna altal lefoglalt memdria
tdomegesen felszabadul, ami tovabb ndveli a hatékonysagot a kotegelt felszabaditasok révén. [14]

A korkords hivatkozasok kezeléséhez — amelyeket a hivatkozasok szamlalasa (reference
counting) dhmagaban nem tud megoldani, mivel megakadalyozzak, hogy a szamlalok elérjék a nullat
— a Zend Engine egy kiegészité szemétgyjtét tartalmaz. Ez a gy(ijté egy gyokérpuffert tart fenn a
zval-ok (Zend value) (példaul tdmbék vagy egymasra hivatkozd objektumok) kozotti potencialis
ciklusok nyomon kdvetésére, és rendszeresen beolvassa a gylijthetd szemetet, amikor a puffer
meghalad egy kuszobeértéket. A gyUjtések automatikusan elindulnak a szkript végrehajtasa soran,
ez a folyamat azonban CPU-terhelést okoz. [17]

A Zend Engine kiterjesztés(extention) rendszere modularis bévithetéséget tesz lehetévé
azaltal, hogy lehetévé teszi harmadik féltél szarmazé vagy mas modulok zdkkendmentes
integraciojat a PHP futtatokdrnyezetbe. A kiterjesztések dinamikusan toltheték be futasidében,
amely betdlti a megosztott kdnyvtarakat (.so vagy .dll fajlokat), vagy statikusan forditasi idében a
PHP binaris fajlba valé 6sszekapcsolassal. Betdltés utan a kiterjesztések uj flggvényeket,
osztalyokat, konstansokat és akar egyéni opkddokat is regisztralnak a motor virtualis gépének
kiterjesztéséhez. Példaul a mysqli kiterjesztés adatbazis-specifikus miveleteket ad hozza, mint
példaul a mysqli_connect() és a mysqli_query(), amelyek nativ C hivasokon keresztil kapcsolédnak
a MySQL szerverekhez. [10]

A Zend Engine eréforrasai kezelGket jelentenek a kilsé entitasokhoz, példaul a megnyitott
fajlokhoz, adatbazis-kapcsolatokhoz vagy haldzati socketekhez. Minden eréforrastipust egy takaritod
kezel6 regisztral, biztositva az automatikus felszabaditast, amikor a szkript leall, vagy az
er6forrasvaltozd hatékorén kivilre kerll — megakadalyozva a nem lezart kezel6k miatti
szivargasokat. Példaul egy fopen() altal létrehozott fajl er6forras automatikusan lezarul a kérés
végeén, ha nincs explicit médon fclose()-el ellatva, mig az adatbazis-kapcsolatok hasonl6 életciklus-
szabalyokat koOvetnek, a hatékonysag érdekében a perzisztens valtozatok opcionalisan
megmaradnak a kérések kdzott. Ez a felugyelt megkdzelités integralddik a motor Ujraszamlalasaval,
ahol az eréforras kezel6je csdkken és felszabadul, ha mar nincs ra hivatkozas, bar a fejlesztéknek
kerilnitk kell a kérkéros zarolasokat az idében térténd takaritas biztositasa érdekében. [18]
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4. Jelenlegi allapot és integraciéo a modern PHP-vel

A Zend Engine 4.x a modern PHP verziok, beleértve a 2023-ban kiadott PHP 8.3-at és a 2024-ben
kiadott PHP 8.4-et is, alapvett értelmezbjeként szolgal. A 7-es verzidhoz irt PHP kéd nagyrészt
visszafelé kompatibilis a Zend Engine alatt futé PHP 8.x-szel, lehetévé téve szamos régebbi
alkalmazas modositas nélkuli futtatasat, bar gyakran frissitésekre van sziukség az uj nyelvi
funkciokkal, példaul a PHP 8.0-ban bevezetett az attributumokkal és egyezési kifejezésekkel valo
utkdzések kihasznalasahoz vagy elkerlléséhez. A motor tervezése a fokozatos migraciot helyezi
el6térbe, és 6sztdnzi a modern szintaxis alkalmazasat a jobb teljesitmény és tipusbiztonsag
érdekében. [14]

A Zend motor telepitése zokkenémentesen torténik a népszerl disztribuciékon bellil,
beleértve a XAMPP-t, amely a PHP-t az Apache és a MySQL mellett tartalmazza a helyi
fejlesztéshez, valamint a hivatalos PHP binarisokat, amelyek Windows, Linux és macOS
rendszerekhez elérhetdk a projekt webhelyérél. A teljes forraskéd, amely magaban foglalja a Zend
Engine-t, a https://qgithub.com/php/php-src cimen talalhato, lehetéve téve az egyéni buildeket és a
nyilt forraskddu kdzésség hozzajarulasait.

A Zend Engine az Interneten talalhaté 6sszes weboldal korulbelul 73,1%-at miikodteti
(2025-6s adat), ami alahuzza dominanciajat a webfejlesztésben. Ez képezi az alapvet6 futasi
kérnyezetet olyan f6bb PHP keretrendszerekhez, mint a Laravel és a Symfony, amelyek a
végrehajtasi modelljére tdmaszkodnak az routing, dependency injection és az objektumorientalt
funkciok kezelésében nagyméretii alkalmazasokban.

A motor licencelése ugy fejlédott, hogy tdmogassa mind a nyilt forraskédu, mind a
kereskedelmi felhasznalast. Ez lehetévé teszi a kereskedelmi kiterjesztéseket, mikdzben
korlatozasokat szab a szarmazékos munkakra a szellemi tulajdon védelme érdekében. Ez a korabbi
PHP verziokbdl 6rokolt struktura egyensulyt teremt az akadalymentesités és a vallalati telepitések
védelme kdzott.

5. Osszefoglalas

A Zend Engine a PHP programozasi nyelv alapvetd forditoja és futasidejli kdrnyezete. Feladata a
PHP szkriptek elemzése, azok koztes utasitdsokka, ugynevezett opkddokka forditasa, ezen
utasitasok végrehajtasa egy virtualis gép segitségével, valamint a memoéria és a futasidejii
er6forrasok kezelése. 1999-es létrehozasa ota a Zend Engine szamos jelentés architekturalis
atalakitason esett at, amelyek jelent6sen javitottak a teljesitményt, a skalazhatésagot és a nyelvi
képességeket. A cikkben bemutattam a Zend Engine technikai elemzését, beleértve a bels6
architekturajat, a forditasi folyamatot, az opkdd-rendszert, a virtudlis gép tervezését, a
memoriakezelési modellt, a bdvitményfellletet és az optimalizalasi technikdkat. Emellett
ismertettem a Zend Engine fejl6dését a négy f6 generacion keresztll, és az egyes verzidkban
bevezetett Uj nyelvi funkcidkat.
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