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Tietokoneohjelman sijainti

-« Suoritusaikana muistissa
* Muuna aikana esim. levylla, verkossa, tms.

~
Cswiinery) ] [

Suoritusaikainen
talletus

vayla tai vaylat

23.10.2019

pitkdaikainen talletus
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 Yksi lahettaa kerrallaan, kaikki kuulevat, vain
“oikea” laite vastaanottaa ja reagoi

 Vaylan kaikki laitteet toimivat samalla nopeudella
 Paljon erilaisia vaylia
 Lahella suoritinta olevat vaylat ovat nopeampia
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Vaylah|erark|a Tyypillinen Pentium 11
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Symbolinen konekieli (assembler)

;‘

|« Yleinen esitystapa konekielisille ohjelmille
s % — luettavassa muodossa oleva konekieli

= « Helppo muuttaa konekieleksi

- — suora vastaavuus konekieleen

: -: d{ﬁ — usein mielletddn (vahan vaarin, muttei paljon):
5'7 i _.,, symbolinen konekieli ~ konekieli

T T

iasend . 129543876
wianaag 439874387 ~

it

“odiEE 544399765
e i (koodi) (; kommentti)
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Ohjelman toteutus symbolisella
konekielella (assemblerilla)

Margaret Hamilton ja AGC:n
(Apollo Guidance Computer)
l&hdekoodin listaus

AGC ohjelmoitiin
assemblerilla

Margaret Hamilton

— Otti k&yttéon termin
“ohjelmistotuotanto”
kéyttamiensa
ohjelmointiperiaatteiden
kuvaamiseen vuonna 1968

— Augusta Ada Lovelace
Award, 1986
(Ada Lovelace, 1815-1852,
“ensimmainen ohjelmoija”, v
Babbagen analyyttinen kone) | ¥ *»:i

https://en.wikipedia.org/wiki/Apollo Guidance Computer
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_ Teemun juustokakku

. Rekisterien, valimuistin, muistin, levymuistin
i Ja magneettinauhan nopeudet suhteutettuna
Juuston hakuaikaan juustokakkua tehdessa?

Europa
(Juplter)
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Suoritusaikainen
suorittimen ja muistin sisalto

muistli

suoritin

valimuist (ei ttk-01:554) |
|

vayla
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Suorittimen toiminta, perusidea

start IR = Instruction Register
4 (kaskyrekisteri)

PC = Program Counter Kaskyn nouto
IR := mem (PC)

(paikanlaskuri,
kaskynosoitin, IP)

Ohjelmalaskurin

kasvatus
o PC := PC+1
B s o
‘m i IR:n kaskyn suoritus
wﬁ_ (voi muuttaa PC:ta)
S (voi sisaltaa muistiviitteita)
SHEREE L (voi muuttaa rekistereiden arvoja)

Tranirmeeroy  23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019




Suorittimen toiminta, tarkemmin

PC = Program Counter
start IR = Instruction Register

L S
(o4 <1 ion
24 23 33

-
EPasiea:

AT
i

(ttk-91:ssa)

Kaskyn nouto
IR := mem (PC) \

Keskeytysten Ohjelmalaskurin

} | tarkastaminen kasvatus
e ' (voi muuttaa PC:ta, PC = PC+1

=¥d8 . ottaa vanhan arvon talteen)

g
WW IR:n kaskyn suoritus /
e (voi muuttaa PC:ta)

S ' (voi sisaltaa muistiviitteita)
(voi muuttaa rekistereiden arvoja)

Botg ﬂ: oy 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 - 11

it

T

it
£3




Keskeytysten kasittely

B .+ Keskeyttas suoritussyklin, ”ylldttdva aliohjelmakutsu”

= » Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta tunnettu,
= ~ eli mitaan todella yllattavaa ei koskaan tapahdu

B - Jokaiselle keskeytystyypille on _
fer T & oma kayttojarjestelman tuntema

= = keskeytyskasittelyrutiini

r‘*wr =« Jokaisen kaskyn suorituksen lopussa (sen jalkeen)
ieeo@e  tarkistetaan (laitteisto tarkistaa) keskeytysten olemassaolo
s SRusta ja haaraudutaan (PC ja SR talteen, PC:lle ja SR:lle

=8 uusi arvo) keskeytyksen tyypin mukaiseen

e keskeytyskasittelijaan tarvittaessa

TR L g For- 1
ﬁ?ﬁg‘? i — Esim. kesk. tyyppi 3: PC < 3 tai PC €< mem(3)

ga’ﬁ: Gl — Joskus keskeytykset on estetty (ttk-91:ssa SR:n bitti D)

il %3»&: 7‘_ — paluu késittelijasta “return-from-interrupt-handler” kaskylla
A (esim. IRET, tms.)

rfi%ér ’”% 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 12
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Keskeytyskasittelija

« Tarkea osa kayttojarjestelmaa

C

g Ennen keskeytyskasittelijaan siirtymista asetetaan suoritin
| etuoikeutettuun tilaan
. (kéyttdjarjestelmatilaan) -
28— SRinbitti P on paalla = etuoikeutettu tila eli
e (P =Privileged)  kayttojarjestelma tila
?ff“ :i: — kayttojarjestelmatilassa saa viitata mihin tahansa
;m‘f,& ““” kohtaan muistia (MMU: BASE=0, LIMIT="hyvin is0”)
S — kayttojarjestelmatilassa saa kayttaa kaikkia konekaskyja
- Q; + esim. IRET, ClearCache, SetBASE, SetLIMIT,
mz% - SetD, ReadSR, ...
caemgl | o Kasittelijésta paluun yhteydessé MMU:n tila (BASE ja
=i LIMIT) jasuorittimen tila (bitti P) asetetaan ennalleen
: 1’%&2 g 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 Keskustele 13
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Suorittimen tilan muuttaminen
SVC, INT supervisor state

kayttajatila _— . )
R e yttaj tu0|keutettu tila
j

e (Yor- 1.

".’Q-. 'v':'—‘ I RET 1] . . . 1]
b - ~—— — — kaikki sallittu

“ “ b 7 : bh
Sieinaa il “turvallinen

B . Kayttdjatila — etuoikeutettu tila

*r | - b — keskeytys tai suora KJ:n palvelupyyntd (SVC kéasky)

r‘*f I — keskeytyskasittelija tarkistaa onko (oliko) oikeutta tilan
i vaihtoon

:’rgs: .+ Etuoikeutettu tila — kayttajatila

T e ;;:fy; . . -

g — etuoikeutettu konekéasky “return from interrupt handler”
Bl esim. IRET (Pentium 1)

pesgarea — palauttaa kontrollin keskeytyneeseen kohtaan ja

TR A T Ty Sy . .- . .

B suorittimen tilan keskeytysta edeltaneeseen tilaan

M ARSI 5 ':

rfi%ér ’”% 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 Keskustele 14
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- TTK-91 laitteisto

i
~ Central

B

~ Processor suoritin - CPU
Unit
el

" Arithmetic and
Logic

- Control
Unit

muistli

.zjq L =i

Bt

. Memory
Management
i Unit

ki, vayla

% Cache
s laiteohjaimet

n“ . -
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TTK-91 suorittimen rakenne

... | kontrollivayla
HREEEEE  MUISt- —
e 0 o 0SOItevayla
e vayla —
SRS datavayla

R ; oy 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 16




TTK-91 konekiell

Operaatio Rj |M | Ri | Attribuutti (arvo tal osoite)
8 bit 3b(2bl 3b| 16 bittia

-~ =+ Kukin kasky 32 bittia. Oma operaatiokoodi
e § Kullakin kaskylla
oo« Kaskyn rekisterien ja attribuuttien tulkinta riippuu

e | % TR -
w%“’gﬁi ~ kaskysta ja osoitusmuodosta (M)
~ 8 ° Tietotyypp
$2 ~ — Vain 32-bittinen kokonaisluku (tai vain bitteja)
sepmmi . — EILmerkkeja, liukulukuja, totuusarvoja
i :'E%.‘«'ﬁfl P
RREREREL el
r”‘ljia_%ii % 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 17
b 5 ;, :-33




TTK-91 rekisterit

8 yleisrekisteria

— vain naita rekistereita voli osoittaa tai lukea/kirjoittaa
(suoraan) konekaskyilla

— kaikki laskenta tapahtuu rekistereiden avulla
 vain 8 "muistipaikkaa” varsinaista laskentaa varten
— RO tyOrekisteri

e Indeksirekisterina == 0 (vakio nolla eli indeksi-
rekisterind RO:n kaytto tarkoittaa lukua O rekisterin
RO sisallon asemesta), eli ’e1 indeksointia”

— R1-R5 ty0- ja indeksirekistereita
o tyyppi riippuu rekisterin kaytosta konekaskyssa

H Q{iﬂ{ﬁ'&fé‘n — pino-osoitin SP (R6) Stack Pointer
' (ei tavalliseen L— ympéristt')osoitin FP (R?) :
: |askentaan) Fl‘ame POInteI’

i
e-#jﬁ A 1
*.';..E;, 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019
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TTK-91 Tilarekisteri SR

- % . Tilatietoa siitd, mit4 suorittimella tapahtui edellisen

L kaskyn suorituksessa

gjxjw — virhetilanteet, poikkeukset, keskeytykset

pmEa s — konekasky olikin kayttojarjestelman palvelupyynto
f"% o — vertailun tulos

rv = - Tilatietoa siitd, mité systeemissa tapahtui

= & viimeaikoina

3W ““» — késitteleméattomat laitteiden antamat signaalit
:r::'*;ga: ‘{ (laitekeskeytykset, device interrupts)
A=« Tilatietoa siitd, mita suoritin saa tehd4 jatkossa

TR — etuoikeutettu vai tavallinen suoritustila?

EERvAEES Ly (kaikki muistialueet ja kaikki kaskyt sallittuja, vai ei?)
e i — poikkeukset ja keskeytykset sallittuja vai ei?

EEassied 5

.' ‘- ."'33 .'?- ! "E

L ﬂfgaé'a:‘f E 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019
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Ttk-91 Tilarekisterin SR kentat

32 bittia (kunkin arvo O tai 1)
. 4 SR [GELOZUM ISP D ???72?2??

) »
......

< HA i s arfand
;:'-!Jd'rc‘{/;" ;M'_; a A A A a A A A
H_,,,',_:“.“,.l.v. e e
Fises Aty |

=h o o D = Interrupts Disabled (kesk. estetty)
ey B P = Priviledged mode (etuoik. tila)

Tt

gL T , : .
Sy A S = SVC (supervisor call) palvelupyynto
m%% P | = device Interrupt (laitekeskeytys)
e i M = forbidden Memory address

SRRl L U = Unknown instruction

Giegk Z = divide by Z

= = divide by Zero

e O = arithmetic Overflow

ik £ GEL = comparison indicators: Greater, Equal, Less

M ARl ! ,'.

rgt;%%? i% 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 20
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TTK-91 Kontrolliyksikko (CU)

4 -+ PC - Program Counter, kaskyosoitin

— seuraavaksi suoritettavan konekaskyn osoite
+ |R - Instruction Register, kaskyrekisteri

— suorituksessa oleva konekasky

* TR - Temporary Register, apurekisteri

— tilapainen talletuspaikka kaskyn suoritusaikana

.+ SR - State Register, tilarekisteri

. _ suorittimen tila Ja rajoitukset talla hetkella

@ 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 21




T Kaskyn purku ja tehollisen muistiosoitteen (EA)
i laskemisvaihe

rf; | OPER kaskykoodi M ADDR osoiteosa

i | 8 it field 2 bit 16 bit field

;ﬁy (..

O o e 1
?’T"".,ft!'?‘fz'"i:};-'"f

Bt “ » Purku automaattisesti langoitettuna kaskyrekisterista (IR)
i « Muistiosoitteen lasku, tulos tilapaisrekisteriin (TR)

B — Rj: 1. operandi ja tulosrekisteri

el e — jos Ri=0, niin TR < ADDR

58 _ muutoin TR < (Ri)*ADDR

Saapa | S  ALU suorittaa laskutoimituksen

i :  jos ADDR =0, niin TR « (Ri)

w&..h. = — Effective Address (EA) on nyt TR:ssé

FEEGEEL. o TR:n sisaltod voi kayttaa datana sellaisenaan tai

g’éﬁnm’” . muistiosoitteena tai epésuorana muistiosoitteena

R — Jalkimmaéisen operandin méérittely

r’i’ca&%““ ‘% 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 22
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Ttk-91 Aritmeettis-looginen
yksikko (ALU)

 Kaikkien aritmeettis-loogisten kaskyjen

toteutuspiirit
— Add, sub, mul, div, and, or, xor, ... | |

— Monimutkaisin operaatio: mul tai div
« Esim. K = 31416 * 14143 ALU

— Sy0ta operandit, operaatio, odota, lue tulos

e QOikea suoritin 444316 488

— Monimutkaisin operaatio: fmul tai fdiv
e Esim. X =3.141592 * 1.4142857

23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 23



Kaskyn suorittaminen
~ « Titokone nayttaa vaiheet simuloimalla
Store R4, @10(R1) ; R1 =20, R4=15

| — Kaskyn nouto ja ohjelmalaskurin kasvatus:

s * PC — MAR, “bus read”, odota, mem — MBR

e . MBR — IR

e £ « PC+1 — PC

= — Esim: PC — ALUL, 1 — ALU2, +, odota, ALU — PC

ﬁ% '” _ Esim: PC — INCin, odota, INCout— PC (oma piiri)

swaaade . — Kdskyn suoritus:

.ggh « R1 — ALUI, 10 — ALU2, +, (odota), ALU — TR

Wml;} 5 « TMP — MAR, ”bus read”, odota, mem — MBR

ﬁ%ﬁ:@r ;,fgi MBR — MAR, R4 — MBR, ”’bus write”, odota, MBR — mem

smaiade:  — Huom: yhteensa 3 muistiviitetta (talla kaskylla)

E’ﬁ’r@f’ % 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 24
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- Muistitilan kayttd ohjelmalle P
Pin nakema (virtuaalinen) muisti

Ohjelmakoodi

Globaalit muuttujat
ja tietorakenteet

Pino (stack) aliohjelmien
«— toteuttamista varten (mya0s
paikalliset muuttujat)

E Vapaa muistitila

Keko (heap) dynaamisesti

}, (esim. Javan “new”

varattavia muistialueita
varten (el ttk-91:ssa...)

Wekies
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P Virtuaalimuistin
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osoltteenmuunnosmenetelmia

|+ Kanta- ja rajarekisteriin perustuva
@ _Dbaseja limit rekisterit (esim. ttk-91, 8086, ...)
-  Sivuttava
gn‘h‘t_' . — osoiteavaruus jaettu saman kokoisiin “’sivuihin”
. Segmentoiva
:;%f — osolteavaruus jaettu ohjelman mukaan erillisiin

= eri kokoisiin

| Vsegmentteihin” _

| » koodi segmentti, data segmentti, literaalialue, ...
o4 23.10.2019 Copyright Teemu Kerola 2019 26




