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Ttk-91 simulaaattorin rakenne
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Tassa luennossa tutustutaan suonttimen rakenteeseen kaskyjen suontussyklin tasolla ja vaylan rakenteeseen
vleiselld tasolla. Esittelemme, kuinka ohjelman kayttamat osoitteet eroavat muistipiirien kayttamista osoitteista
ja kuinka MMU suorittaa tahan littyvaa osoitteenmuunnosta. Kaymme myds |apl keskeytysten ja poikkeusten
kasittelyn kaskyjen suoritussyklin ja keskeytyskasittelijdiden avulla. Suonttimen erilaiset suoritustilojen toteutus
Jja tilasitymat niiden valilla kasitellaan seuraavaksi. Lopuksi esittelemme ttk-91 simulaattorin yleisen
toimintaperiaatteen ja kdymme [api, kuinka ttk-91 simulaattorissa toteutetaan kaskyjen suontusta simuloiva
kaskyjen suoritussykli.




Jarjestelman komponentit

muisti
suoritin
kKirjastorutiinit
konekéaskyjen AlLL
suorituslogiikka
rekisterit kayttojarestelma
valimuisti _
ohjelma data

vayla

laiteohjaimet
9 % /
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Keskitymme tassa luvussa pddasiassa suonttimen toimintaan, vaikka kaymmekin paapiirteissaan lapi myos
muistin ja vaylan rakennetta. Suonttimessa on muutama suurempi rakenneyksikkd. Muistinhallintayksikhkd
(MMU)} kasittelee kaikki muistiviitteet ja pitaa ylla valimuistia. ALL sisaltda kaikki matemaattisten operaatioiden
toteutuspiint - kaikki varsinainen tyd tehdaan sielld. Rekistent ovat pieni joukko nopeata muistia, mika on
tarpeeksi nopeata ALU'n kanssa operoimiseen. Kontrolliyksikkd on suonttimen ‘aivot’. Se kertoo joka
kellopulssilla, mita silla hetkelld suonttimella sen kellopulssin aikana tapahtuu.




Jarjestelman komponentit

muisti
suoritin
Kirjastorutiinit
cu konekéaskyjen AL
suorituslogiikka

rekisterit kayttojarnestelma

MMU valimuisti

ohjelma

vayla

laiteohjaimet
9 % /
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Keskusmuisti on homogeeninen, suht'koht hidas muistialue, jossa sijaitsee kaikki ohjelman suorituksensa
alkana tanitsema ohjelmakoodi ja data. Ohjelmalla ei ole kdytdssaan koko muistia, vaan ainoastaan pieni osa
sitd. Muistissa sijaitsee myds kayttdjarjestelma ja useitakin enlaisia yleiskayttdisia ohjelma- ja data-kirjastoja.
Sielld sijaitsee myds muiden ‘'samaan aikaan’ suortuksessa olevien ohjelmien koodi- ja data-alueet, mutta
unchdamme niiden clemassaolon toistaiseksi.




Jarjestelman komponentit

muisti
suoritin
kKirjastorutiinit
cu konekéskyjen AlLU
suorituslogiikka

rekisterit kayttojarestelma

MMU valimuisti

ohjelma data

vayla

| ! laitechjaimet
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Wayla on suurn joukko johtoja ja niiden kayttéa ohjaavaa kontrollilogilkkaa. Vayla yhdistaa suonttimen muistiin ja
kaikki tieto suorittimen ja muistin valilla kulkee vaylan kautta. Vayla yhdistdd myds suorttimen laiteohjaimiin,
Jotta suoritin voi antaa laitechjaimille komentoja nithin kytkettyjen laitteiden lukemista ja kirjoittamista varten.
Laiteohjaimien toimintaa kasitelldan mydhemmalla luennaolla.
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Ttk-91 suorittimen rakenne

rekisterit
R0 Ri1
R2 R3
R4 R5
R6 R7
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Tarkastellaan nyt suorittimen rakennetta vdhan tarkemmin. Suorittimen sisalla on siis useita erillisia
komponentteja, jotka pelaavat hienosti yhteen. Suorittimen sisdinen konekaskyissa vitattavissa oleva muisti
koostuu rekistereista, joita ttk-91'ssa on @ kappaletta. Todellisessa koneessa nitd on vadhan enemman, mutta
vain kymmenid, el satoja. Jos rekistereitd on kovin paljon, niiden osoittamiseen konekaskyissa tarvitaan paljon
bitteja ja ohjelman koosta tulee iso. Toisaalta on myds teknologisia rajoituksia: pieni rekisterijoukko on

nopeampi kuin suuri. Suuri mutta hidas rekisterijoukko voi vaatia koko muun laitteiston hidastamista samalle
tasolle.




Ttk-91 suorittimen rakenne input1 input

b

kontrolli

rekisterit (+, -, shift, ...) ALU
R0 R1
output
R2 R3
R4 RS
R6 R7
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ALU tekee kaiken tyon laitteistossa. Kaikki dataa muovaava tyd tehdaan ALUssa. ALUssa on omat piirnnsa
jokaiselle erlaiselle operaatiolle, kuten esimerkiksi kokonaislukujen yhteenlaskulle, kertolaskulle, bittien siirrolle
vasemmalle, jne. ALUlla on kaksi sisddnmenoa, yksi ulostulo ja kontrollivalinta, jonka avulla talla kertaa
suoritettava laskentapiin valitaan. ALL toimii siten, ettd sisdanmenaihin annetaan halutut arvot ja kontrollilla
valitaan operaatio. Sitten odotellaan piirien toiminta-aika ja operaation tulos on valmiina johonkin talletettavaksi.




Ttk-91 suorittimen rakenne

sisdinen
vayla ‘

rekisterit
RO Ri1
R2 R3
R4 R5
R6 RT

MMU
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Suorittimen sisalla on sen sisdinen vayla datan sitdmiseksi komponentilta toiselle. Vaylaan kuuluu monta
rinnakkaista johdinta, joten se vie usein merkittavan maaran lastun pinta-alasta. Nykyaikaisissa koneissa vayla
el ole ndin yksinkertainen, vaan sithen kuuluu oikeasti useita erilaisia osavaylid, jotka hyvin heterogeenisella
tavalla yhdistavat suonttimen er komponentit. Toisaalta, on olemassa oikeitakin suorittimia, joiden sisdinen vayla
on vahan tAman kaltainen. Sisdisessa vaylassa on usein ylimaaraisia piuhoja, joiden avulla voidaan valvoa tiedon
muuttumattomuutta suorttimen sisdisissa tiedonsiirroissa. Tastd mydhemmin lisda.




Ttk-91 suorittimen rakenne

sisdinen
vayla
rekisterit
RO R1
R2 R3
R4 R5
RG R7

kontrollivayla

muisti-

viyla osoitevayla

datavayla

levyohjain
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Muistivaylassa on oikeastaan kolme komponenttia. Varsinainen tiedonsiirto tapahtuu datavaylan kautta ja siina [+
on esimerkiksi 32 tai 64 rinnakkaista piuhaa. Osoitteet valitetadn ns. osoitevaylan kautta, jolla on omat 32 tai 64
Jjohdintaan. Joissakin laitteistoissa osoite- ja datavaylat on yhdistetty tilan sdastamiseksi suontuskywyn
kustannuksella. Kontrollivaylan avulla huolehditaan seka itse vaylan varaamisesta ettd kontrollitiedon

valittdmisesta muille laitteille {esim. muistille) jaftal muilta laitteilta (esim. levyohjaimelta). Kontrallivaylan koko
voi olla esimerkiksi 10 tai 20 johdinta.




Ttk-91 suorittimen rakenne

sisainen
rekisterit vevia ALU
R0 R1
R2 R3
R4 RS
R6 R7 | cu

MmMuU BASE LIMIT MAR MBR Bus control
i

kontrollivayla

muisti- —
vayls osoitevayla

datavayla
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Muistinhallintayksikkd pitda kirjaa ohjelman kaytissa olevasta muistialueesta BASE ja LIMIT rekistereiden
avulla. Muistista luku tapahtuu siten, ettad luettavan muistipaikan osoite laitetaan MAR rekisteriin, josta se
‘automaattisesti’ kirjoittuu osoitevaylalle. Kontrollivaylalle annetaan lukusignaali ja sitten odotellaan. Vahan ajan
kuluttua muistipiin havaitsee lukupyynnon ja tutkil osoitevaylaa. Sielld on muistiosoite, jonka osoittamasta
muistipaikasta haetaan arvo ja kirjoitetaan se datavaylalle. Datavaylalle kirjoitettu arvo tulee sitten nakyviin MBR
rekisteriin, josta se voidaan ottaa kayttéon.




Ttk-91 suorittimen rakenne

sisdinen

vayla
rekisterit
R0 R1
R2 R3
R4 RS
R6 R7

MMU BASE LIMIT MAR MBR Bus control

l

kontrollivayla

muisti- —
vayls osoitevayla

datavayla
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Kontrolliyksikkd ohjaa tata kaikkea. Se antaa yksityiskohtaiset ohjeet jokaiselle komponentille jokaisella
kellopulssilla. Nykyinen konekasky on kaskyrekisterissa (IR). IR'ssa on konekaskyn en kentat valmiiksi
eroteltuina, joten ne on helppo sieltd lukea. Tilarekisterissa (SR) nakyy kaikki kasittelemattdmat virhetilanteet ja
muilta laitteilta tulleet signaalit. Kontrolliyksikéssa on ylimaarainen rekister TR katevana tydtilana. Todellisissa

suorttimissa on paljon erlaisia tydtilarekistereitd nopeuttamassa laskentaa. Seuraavan konekaskyn osoite on
rekisterissa PC.




Ttk-91 suorittimen rakenne

sisdinen

vayla
rekisterit
RO R1
R2 R3
R4 R5
R6 R7
- SR

kontrolli- ja
T statussignaalit
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Suorttimen sisalld on huomattava joukko erilaisia kontrolli- ja statusjohtimia. Miden avulla kontrolliyksikkd
kaskyttaa kutakin en komponenttia. Kontrollisignaalilla esimerkiksi valitetdan tieto rekisterjoukolle, etta
sijoitapas sisdiselle vaylalle rekisterin R1 arvo. Tai esimerkiksi kerrotaan ALUTle, ettd teepés nyt yhteenlasku.
ALU voi myds tilajohtimien avulla kertoa kontrolliyksikédlle, ettd ALUssa tapahtui nollalla jako. MMU voi signaloida
epakelvosta muistiosoitteesta ja kontrolliyksikkd voi kaskyttad MMUta tekemaan muistista luvun tai sinne
kirjoittamisen.




Todellisia suoritinesimerkkeja

Ensimmainen nykyaikainen tietokone, jossa ohjelma- ja EDSAC
datamuisti ovat samassa muistissa

(http://www dcs warwick.ac.uk/~edsac/Gallery/Gallery005_html, 29.11.2004)

Mikropiirilla toteutetut suorittimet: ensimmainen Intel i4004 ja 4004
modernimpi i960 Cobra 960 Cobra
(http://micro.magnet fsu.edu/chipshots/intel/i4004large.html, 29.11.2004)
(http://micro.magnet fsu.edu/chipshots/inteli960large_html, 29.11.2004)

Esimerkki suorittimesta, jonka suunnittelijoilla oli liikaa resursseja Excalibur

kaytossaan
(http://micro.magnet fsu.edu/creatures/pages/g3sword.html, 29.11.2004)

(Huomaa, ettd muualla verkossa olevien materiaalien tekijanoikeudet ovat kyseisten sivustojen haltijoilla)
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Todelliset suonttimet toteutetaan samanlaisina kuin ttk-91kin. Varhaisissa koneissa (esim. EDSAC) rekister
saattoi olla nykyisen jdakaapin kokoinen, ja johtimet olivat kunnon sdhkéjohtimia. Lastuille toteutetuissa
koneissa seka laskentapiirit ettd nitd yhdistavat johtimet on toteutettu mikropireilla. Esimerkking tasta on
ensimmainen yhdelle lastulle suunniteltu suoritin, Intelin 14004 tai modernimpi 1960 Cobra. Joskus lastuihin ja3
jopa hukkatilaa, jota huumorintajuiset suunnttelijat sitten voivat hyadyntda. Excalibur-suonttimessa on lastulle
piirretty Excalibur-miekka, jolla el varmastikaan ole mitdan funktionaalista merkitysta.




Ttk-91 muistin rakenne

muisti

CU ——

kontrollivayla

muisti- —
vayla osoitevayla

datavayla
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Muistin rakenne on huomattavsti yksioikoisempi. Muistipiinssa ei ole kuin yksinkertainen kontrolliyksikkd, joka
tulkitsee vaylan kautta tulleita muistin luku- ja kirjoituspyyntdja. Jos kyseessa on lukupyyntd, niin otetaan
muistipaikan osoite osoitevaylalta ja haetaan kyseisen muistipaikan sisaltd ja kirjoitetaan se datavaylalle.
Kirjoituspyynnén kohdalla luetaan osoitteen lisdksi myds datavaylalta arvo ja talletetaan se kyseiseen

muistipaikkaan. Tarkempi esitys vaylan ja muistin toiminnasta annetaan sitten seuraavalla luentokurssilla
Tietokoneen rakenne.
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Kaskyjen nouto ja suoritussykli

Hae PC'n osoittama konekésky muistista

e [isdd samalla PC'n arvoa yhdella

Suorita konekédsky
e muuta jonkun rekisterin jaftai muistipaikan arvoa
¢ jos (ehdollinen) hyppykasky, niin PC'n arvo voi muuttua
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Konekaskyn suorituksen ensimmainen vaihe on itse kidskyn hakeminen muistista. Suonttimellahan on rekister
PC juuri tata tarkoitusta varten, joten tdssa vaiheessa pyydetdan siis MMUta tekem&an muistista luku PC'n
osoittamasta muistipaikasta. Samassa yhteydessa PC'n arvoa kasvatetaan yhdelld, koska oletusanvoisesti
taman kaskyn jalkeen seuraava konekasky loytyy tAman konekaskyn jalkeisestd muistipaikasta. Tama vaihe
koostuu siis yksinkertaisesta muistista luvusta.




Kaskyjen nouto ja suoritussykli

Hae PC'n osoittama konekéasky muistista
e [isdd samalla PC'n arvoa yhdella

Suorita konekédsky
e muuta jonkun rekisterin ja/tai muistipaikan arvoa

¢ jos (ehdollinen) hyppykasky, niin PC'n arvo vol muuttua
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Toisessa vaiheessa juuri dsken muistista haettu konekasky suoritetaan. Tutkallemme siis konekaskyn
operaatiokoodia ja toteutamme sen mukaisen operaation kaskyssa mainituille operandeille. TAmakin on aika
yvksinkertainen tehtava, koska kaikki mahdolliset operaatiot on jo valmiiksi toteutettuina kontrolliyksikon
piireissd. Useimmat konekaskyt muuttavat suoritettaessa jonkin rekisterin tai muistipaikan arvoa, mutta erilaiset
hyppykaskyt voivat myds vaihtaa seuraavaksi suoritettavan konekaskyn osoitetta PC'ssa.




Kaskyjen nouto ja suoritussykli

Hae PC'n osoittama konekésky muistista
¢ lisda samalla PC'n arvoa yhdella

Suorita konekédsky

o muuta jonkun rekisterin ja/tai muistipaikan arvoa
¢ jos (ehdollinen) hyppykasky, niin PC'n arvo voi muuttua

Téassé on kaikki, muuta ei ole!
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Ehka kaikkein vaikein asia suonttimen toiminnan ymmartamisessa on hoksata, etta tassa on kaikki.
Seuraavaksi menndan siis jJalleen hakemaan seuraavaksi suontettavaa konekaskya jne. Talla tavoin konekaskyja
suoritetaan yksi kerrallaan, halutussa jarjestyksessa. Kaskyjen suonttaminen alkaa, kun péytakone laitetaan
padlle, ja loppuu virran katkettua. Sylimikroissa ja muissa kannettavissa laitteissa on enlaisia virransaastatiloja,
mutta naita ei kasitella talla kurssilla.




Kaskyjen nouto ja suoritussykli

Hae PC'n osoittama konekésky muistista
¢ lisda samalla PC'n arvoa yhdella

Suorita konekédsky
e muuta jonkun rekisterin jaftai muistipaikan arvoa
¢ jos (ehdollinen) hyppykasky, niin PC'n arvo voi muuttua
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Merkittavaa kaskyjen suonttamisessa on myds se, ettd laitteisto siis vain suorittaa konekasky)a yksi kerrallaan. |+
Se el nde mitdan konekaskya suurempia kokonaisuuksia. Esimerkiksi, suortin el tiedd mitdan ohjelmista.
Tietokoneohjelmat ovat ihmisen muovaamia ajatusrakennelmia, jotka on toteutettu suoritettavien konekaskyjen
Joukkona. Ohjelmalla on merkitysta ihmiselle, mutta kone ei siitd valitd. Samalla tavalla voisi ajatella auton
moottoria. Mootton vain pydrii er nopeuksilla thmisen antamien ohjeiden perusteella, eika sille ole mitdan valia,
miten moottoria kaytetdan auton likuttamiseen.




Systeemin tila

Kéaskyn suoritus muuttaa systeemin tilaa

e ulkoinen, konekéaskyssa viitattavissa oleva rekisteri (esim. R3 tai SR)
e sisdinen rekisteri (esim. TR, PC tai SR'n Z- tai O-bitti)

e muisti (esim. Mem[36] )

e ulkoinen laite (esim. levyohjaimen datarekisteri)

Késkyjen nouto- ja suoritussykli

Hae PC:n _ __
osoittama kasky | Suorita kasky Lopeta

noutosykli suoritussykli
(fetch cycle) (execution cycle)
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Yhden konekaskyn suontus nakyy systeemissa sina, ettd jotain muutetaan! Jopa NOP-kasky tekee sis jotain:
sen nouto ja suortus -syklin aikana PC:n arvo on kasvanut yhdelld. Useimmat kaskyt tietenkin tekevat jotain
enemman hyddyllistd. Alkaisemmin mainittujen rekistereiden tai muistin arvon muuttamisen lisdksi ne voivat
muuttaa tilarekisterin bittejd tai jonkin laitechjaimen kontrollitietoja kyseisen laitteen ohjaamiseksi. Tarkeata on
huomata, ettd konekasky el koskaan tee mitdan yllattavaa, vaan kaikki toiminnat ovat taysin deterministisia. Se,
ettd laite ihmisen mielesta ei joskus toimi oikein, el koskaan ole suonttimen vikal

=




Ttk-91 konekaskyn rakenne

Kéaskyn esitys bittitasolla on aina samantyyppinen

OPER Rj |[M [Ri ADDR
8 bit 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit

31 24 21 19 16 15 0
(bitit on numeroitu oikealta vasemmalle, nollasta alkaen)

Rj 1. operandi, tulosrekisteri, R0-R7 (yleisrekisteri)

Ri indeksirekisteri, R1-R7 (arvo 0 indikoi etta indeksirekisteri ei ole kaytossa)
ADDR osoiteosa, vakio-osa, arvoalue [-32767, +32767]

M moodi, muistinoutojen maara toisen operandin laskemiseksi

(ennen mahdollista muistiin talletusta STORE-kaskyssa)
o () valitdn osoitus (STORE-kasky: suora osoitus)
e 1 suora osoitus (STORE-kasky: epasuora osoitus)
e 2 epasuora osoitus (STORE-kasky: epakelpo arvo, virhetilanne)
e 3 epdkelpo arvo, virhetilanne

Copyriaght Teemiu Kerola 2004
Ttk-91 koneen konekaskyt ovat aina samanlaisia rakenteeltaan. Joissakin todellisissa koneissa voi olla useita [+
konekaskyn rakennetyyppeja, mutta tima monimutkaistaa kaskyjen noutoa muistista ja niiden tulkintaa
kaskyjen suoritusaikana. Ttk-91 koneen konekaskyssa ensimmaisend on 8 bitin operaatiokoodi, jossa jokaiselle
erl konekaskylle on varattu oma numeronsa. Esimerkiksi ADD on 17 ja CALL on 49. Loput operaatiokoodit
léytyvat kurssin verkkomateriaalista. Kaikki 256 arvoa eivat ole kaytdssa. Kayttamattémia operaatiokoodeja voi
myd&hemmin ottaa kayttdon uusien konekaskyjen toteutuksen yhteydessa. Esimerkiksi, konekasky SHREA
(opcode 27) lisattin arkkitehtuuriin jalkeenpain. Ed




Ttk-91 konekaskyn rakenne

Késkyn esitys bittitasolla on aina samantyyppinen

Ri ADDR
3 bit 16 bit

31 24 21 19 16 15 0
(bitit on numeroitu oikealta vasemmalle, nollasta alkaen)

Ri mdekslreklsterl R1-R7 (arvo 0 indikoi etta indeksirekisteri ei ole kaytossa)
ADDR osoiteosa, vakio-osa, arvoalue [-32767, +32767]
M moodi, muistinoutojen maara toisen operandin laskemiseksi

(ennen mahdollista muistiin talletusta STORE-kaskyssa)
o 0 valitdn osoitus (STORE-kasky: suora osoitus)
e 1 suora osoitus (STORE-kasky: epasuora osoitus)
e 2 epasuora osoitus (STORE-kasky: epakelpo arvo, virhetilanne)
e 3 epakelpo arvo, virhetilanne
copyright Teemu Rerola 2004

Ensimmainen operandi ja tulosrekisteri Bj on seuraavassa 3 bitin kentassa. Kolmella bitilla voi ilmaista -
positiviset luvut 0-7, jotka kaikki ovat kaytossa, vastaten rekistereitd RO-R7.




Ttk-91 konekaskyn rakenne

Késkyn esitys bittitasolla on aina samantyyppinen

OPER Rj M ([Ri ADDR
8 bit 3 bit |2 bit} 3 bit 16 bit
31 24 21 19 16 15 0

(bitit on numeroitu oikealta vasemmalle, nollasta alkaen)

DFER operaatiokoodi, opcode, 0-112 (kaikki arvot eivat ole laillisia)
1. operandi, tulosrekisteri, R0-R7 (yleisrekisteri
indeksirekisteri, R1-R7 (arvo 0 indikoi etta indeksirekisteri ei ole kaytossa)
osolteosa, vakio-osa, arvoalue [-
M moodi, muistinoutojen maara toisen operandin laskemiseksi
(ennen mahdollista muistiin talletusta STORE-kaskyssa)

o 0 valiton osoitus (STORE-kasky: suora osoitus)

e 1 suora osoitus (STORE-kasky: epasuora osoitus)

e 2 epasuora osoitus (STORE-késky: epakelpo arvo, virhetilanne)

e 3 epakelpo arvo, virhetilanne

Copyright Teemu Kerola 2804
Indeksirekisteri on myés 3 bitin kentassa. Indeksirekisteria kaytetaan 2. operandin maarittelemiseen, mutta sita  [=]
el tanvita aina. Taman asian ilmaisemiseen voisi kayttaad ylimaaraista bittia, mutta ttk-91'ss3 on paadytty tilaa
saastavaan ratkaisuun, jossa Ri-kentan arvo 0 ilmaisee, ettd indeksirekisten ei ole kaytossa talla kertaa. Tasta
tietenkin seuraa, ettd indeksirekisterind voi kayttas vain rekistereitd R1-R7. Ttk-91'ss53 indeksirekistereina
kaytetdan yleisrekistereiden kanssa yhteisia fyysisia rekistereitd, mutta todellisissa suonttimissa ne voisivat olla
myds fyysisesti enllisia rekisterjoukkoja.




Ttk-91 konekaskyn rakenne

Kaskyn esitys bittitasolla on aina samantyyppinen

OPER Rj M [|Ri ADDR
8 bit 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit

31 24 21 19 16 13

(bitit on numeroitu oikealta vasemmalle, nollasta alkaen)

OPER operaatiokoodi, opcode, 0-112 (kaikki arvot eivat ole laillisia)
Rj 1. operandi, tulosrekisteri, R0-R7 (yleisrekisteri)
Ri indeksirekisteri, R1-R7 (arvo 0 indikoi etta indeksirekisteri ei ole kaytdssa)
moodi, muistinoutojen maara toisen operandin laskemiseksi
(ennen mahdollista muistiin talletusta STORE-kaskyssa)
o () valiton osoitus (STORE-kasky: suora osoitus)
e 1 suora osoitus (STORE-kasky: epasuora osoitus)

e 2 epédsuora osoitus (STORE-kasky: epakelpo arvo, virhetilanne)
e 3 epakelpo arvo, virhetilanne
Copyright Feemu Kerola 2004

0

ADDR-kenttd on konekaskyn 16 vimeista bittia. Tilanteesta nippuen sinne voi tallettaa muistiosoitteen tai vakion.
Taman vuoksi sitd myds sanotaan joskus osoitekentaksi ja joskus vakiokentdksi. Vakiokentan ensimmainen bitti
IImaisee sen etumerkin, joten sen 15-bittinen itseisarvo on korkeintaan 32767, Etumerkkibitti on 0 positimsille ja
1 negativisille vakioille. On huomattava, etta tanittaessa suurempia osoitteita tai vakioita, ne on talletettava
muistiin data-segmenttiin eikd kaskyn vakio-osaan konekaskyn sisélle koodisegmenttiin.

e




Ttk-91 konekaskyn rakenne

Késkyn esitys bittitasolla on aina samantyyppinen

OPER Rj M Ri ADDR
8 bit 3 bit}]2 bit[|3 bit 16 bit

31 24 21 19 16 15 0
(bitit on numeroitu cikealta vasemmalle, nollasta alkaen)

OPER operaatiokoodi, opcode, 0-112 (kaikki arvot eivat ole laillisia)
Rj 1. operandi, tulosrekisteri, RO-R7 (yleisrekisteri)
Ri indeksirekisteri, R1-R7 (arvo 0 indikoi etta indeksirekisteri ei ole kaytbssa)
nsoitenss akio-0=2a. arvoalue [- ] + Tl
moodi, muistinoutojen maara toisen operandin laskemiseksi || gAD R1, A
(ennen mahdollista muistiin talletusta STORE-kaskyssa) STORER1. A
e 0 valitdon osoitus (STORE-kéasky: suora osoitus) ’

e 1 suora osoitus (STORE-kasky: epasuora osoitus)
e 2 epasuora osoitus (STORE-kasky: epakelpo arvo, virhetilanne)
e 3 epakelpo arvo, virhetilanne
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Moodi-kenttd ilmaisee jJdkimmaisen operandin arvon laskentaa varten tanittavien muistinoutojen maaran. B
STORE-kaskyssa jalkimmainen operandi on muistiosoite, jonka laskemiseen tanitaan muistinoutoja yksi
vahemman kuin vastaavassa tilanteessa LOAD-kaskyn yhteydessa tapahtuvan operandin arvon hakemiseksi.
Taman vuoksi STORE-kaskyissa on aina M-kentan arvo yksi vAhemman kuin vastaavassa LOAD-kaskyssa. Jos
M-kentan arvo on lnan suur, nin sntd atheutuu suontusaikainen virhetilanne. TAmahan ei siis ole mikaan
varsinainen virhe, vaan vaaranmuotoinen kasky, jonka suoritin havaitsee ja aivan oikein toimien kieltaytyy
suorittamasta.




Nouto- ja suoritussykli vahan tarkemmin

y ¥
o/

rekisterit

Noutovaihe R1 RO
@ muistista MBR'n kautta IR'aan R3 R2 |.=
® lisaa 1 PChen R5 R4 [T

R7 R6

Kaskyn purku ja muistiosoitteen laskeminen

PC

| TR

IR

= CU

=5

® OPER. Rj, M. Ri. ADDR

® R« (Ri)+ ADDR (pelkka ADDR jos Ri==0)

muisti-

Operandin nouto (ei kaikilla kaskyilld) vayla
® muistista MBR'n kautta TR'aan (0-2 krt)

ALU-operaatio
@ fulos rekisteriin RO-R7, TR ja/tai SR

Muistiin talletus (ei kaikilla kaskyilla)
@ muistiin MBR'n kautta
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MMU BASE LIMIT MAR MPR Bus ctrl

| kontr. vayl

osoitevayla

datavayla Y

Kéaskyjen nouto- ja suontussykli toteutetaan nyt suorttimelle yksi vaihe kerrallaan. Vaiheiden toteutuksen tekee
kontrolliyksikkd, joka sisdisen logiikkansa avulla tietda koko ajan, mita kunkin komponenentin pitda kullakin
hetkella tehda. Kaskyn noutovaihe tapahtuu karkeasti ottaen siten, ettd MMUta ja muistivaylda ohjataan
sopivasti hakemaan PC'n osoittama sana muistista MBR'n kautta IR'aan. Samassa yhteydessa PC'n arvoa

kasvatetaan yhdella. TAhan tarkoitukseen voi kayttaa suonttimen yleiskayttoista ALU'a tai sitten kontrolliyksikan

sisalla voi olla tata tarkoitusta varten oma ‘inkrementoi-piirinsa.




rekisterit

Nouto- ja suoritussykli vahan tarkemmin l\* L
. ALU

Noutovaihe R1 RO
® muistista MBR'n kautta IR'aan R3 R2 / PC IR
TR

'Y

® lisdd 1 PC'hen RS R4
RT R6 (“'(ﬁ;- =T

Kaskyn purku ja muistiosoitteen laskeminen

® OPER. Rj, M. Ri. ADDR

® TR « (Ri) + ADDR (pelkka ADDR jos Ri==0) -
muisti-| k{:-n.ttr. vavll
L _ suls | Osoitevayla

Operandin nouto (e kaikilla kaskyilld) vyl Ve ¥

@ muistista MBR'n kautta TR'aan (0-2 krt)

ALU-operaatio
@ fulos rekisteriin RO-R7, TR ja/tai SR

Muistiin talletus (ei kaikilla kaskyilla)
@ muistiin MBR'n kautta
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Kaskyn purku tapahtuu jakamalla IR'ssa oleva kasky kenttiensd mukaisiin osiin. Rekisterin TR lasketaan toisen

operandin laskennassa tanittava arvo, (Ri) + ADDR. Jos indeksirekistend ei kaytetd, niin tata indikoi kentan Rin
arvo nolla konekaskyssa. Jos taas vakiokenttdd ADDR ei tanita, niin sinne laitetaan arvo 0.




Nouto- ja suoritussykli vahan tarkemmin

Yy ¥
rekisterit - L\ Ll
Moutovaihe RO |

® muistista MBR'n kautta IR'aan E; R2 |« / ———
@ |isda 1 PC'hen R5 R4 [T 7 R
RT R6 Z N ——CU -

Kaskyn purku ja muistiosoitteen laskeminen ﬁ

® OPER, R}, M, Ri, ADDR MMU BASE LIMIT MAR MBR Bus ctrl

® TR « (Ri) + ADDR. (pelkkda ADDR jos Ri==0) i

muisti-| kﬂ"_“' va\rl

Operandin nouto (el kaikila kaskyila) ) “? reaa—F

® muistista MBR'n kautta TR'aan (0-2 krt)

ALU-operaatio
@ fulos rekisteriin RO-R7, TR jaftai SR

Muistiin talletus (ei kaikilla kaskyilla)
@ muistiin MBR'n kautta
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Jalkimmaisen operandin vittausmoodista rippuen TR'ssa olevaa arvoa joko kdytetdan sellaisenaan tai sitten sitd |+
kaytetdan muistiosoitteena ja varsinainen operandi haetaan TR'n osoittamasta paikasta muistista. Anvo
sijoitetaan TR'3an osoitteen paikalle, joten joka tapauksessa tAman vaiheen jalkeen TR'sta loytyy jJalkimmaisen
operandin arvo. Epdsuoran muistiviitteen kohdalla TR'aa kaytetdan muistisoitteena viela toisenkin kerran.
Ensimmaisella kerrallahan muistista haettiin vasta varsinaisen datan osoite, ja toisella kerralla sitten varsinainen
data. Kaikilla kaskyilla el tata vaihetta ole.




Nouto- ja suoritussykli vahan tarkemmin

Y ¥
o/

rekisterit

Noutovaihe R1 RO
@ muistista MBR'n kautta IR'aan R3 R2? |=
® lisaa 1 PC'hen RS R4 [

R7 R6

Kaskyn purku ja muistiosoitteen laskeminen

PC

| TR

IR

= CU

=5

@ OPER, Rj, M, Ri, ADDR MMU BASE

LIMIT MAR MPR Bus ctrl

® TR « (Ri) + ADDR (pelkka ADDR jos Ri==0)

muisti-

Operandin nouto (el kaikilla kdskyilla) s
@ muistista MBR'n kautta TR'aan (0-2 krt)

ALU-operaatio

@ fulos rekisteriin RO-R7, TR jaftai SR

Muistiin talletus (el kaikilla késkyilla)
® muistiin MBR'n kautta
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I kontr. vaylg
osoitevayla

datavayla Y

AlLU-aiheessa ensimmainen operandi on siis tydrekisterissa R1-R7 ja toinen operandi on edellisessa vaiheessa

laskettu tai haettu muistista TR'aan. Nama annetaan nyt ALU'lle, ja operaation tulos talletetaan joko suoraan

tydrekistenin RO-R7, tilapaisrekisterin TR ja/tai tilarekisteriin SR. Tulos laitetaan TR'aan vaikkapa

STORE-kaskyn yhteydessa, koska se sisaltad muistisoitteen. Tilarekisterin SR tulos tallettuu vaikkapa
COMP-kaskyn yhteydessa, koska vertailun tulos menee aina SR'aan Myds yhteenlaskun yhteydessa voi

tilarekisten pamittya esimerkiksi ylivuodon sattuessa.




Nouto- ja suoritussykli vahan tarkemmin Yy v
rekisterit - L\ ALU
Moutovaihe R1 RO |
® muistista MBR'n kautta IR'aan R3 R2 lau / =
® lisaa 1 PC'hen RS R4 [T 7 TR
R7 R6 % SE—CU g
Kaskyn purku ja muistiosoitteen laskeminen ﬁ
® OPER, R}, M, Ri, ADDR. MMU BASE LIMIT MAR MBR Bus ctrl
® TR + (Ri) + ADDR (pelkka ADDR. jos Ri==0) b
muisti-| k{:-n.ttr. vavll
S _ suls | OS0ltevayla
Operandin nouto  (ei kaikilla kaskyila) ™" amvayia ¥

@ muistista MBR'n kautta TR'aan (0-2 krt)

ALU-operaatio
@ fulos rekisteriin RO-R7, TR jaftai SR

Muistiin talletus (ei kaikilla kaskyilla)

@ muistiin MBR'n kautta
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Muistiintalletusvaiheessa kontrolliyksikkd tietda ennalta, ettd talletettava arvo on jossain tydrekisterissa |a

kaytettavd muistiosoite on valmiina TR:ss3. Nama tiedot pitda nyt sopivasti antaa MMUle, jolloin tydrekisterin

arnvo kopioituu MBR'n kautta muistiin. TAma suoritusvaihe on ttk-91 -koneessa vain STORE- ja PUSH-kaskyilla.

PUHSR-kasky on kaytanndssa hyvin monimutkainen, koska se oikeastaan koostuu seitsemdasta tavallisesta

PUSH-kaskysta. Voitte kuvitella, miten se toteutettaisiin, mutta emme kay sitd tdssa sen tarkemmin 1&pi.




Kaskyn noutovaihe

rekisterit

R1 RO
Vie PC'n arvo MAR'iin R3 R =
. e RS R4 [*
(Ja siten osoitevaylalle) ——
Aseta muistin lukusignaali
kontrollivaylélle asentoon "lue” LU

e e muisti. Lkontr.vayla

Qdota, kunnes muistipiiri toimittaa vayla gﬁmtgjrﬁly_lﬁ
sanan datavaylalle, josta se atavay’a
automaattisesti kopioituu MBR'aan
Siirrd konekésky MBR'sta IR'aén ADD R1,=4

Kasvata PC'n arvoa yhdelld
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Tarkastellaaan nyt suorittimen toimintaa kdskyn nouto- ja suoritussyklin vaiheissa vield tarkemmin. Kaskyn
noutovaihe voidaan toteuttaa seuraavasti. Ensinndkin kopioimme PC'ssa olevan seuraavan kaskyn osoitteen
MARTIn. CU tekee tAman sydttamalla PC'n arvon sisaiselle datavaylalle ja antamalla sitten MMLU'lle
kontrollipiuhojen valitykselld ohjeen, ettd ‘kopioi sisisella vaylalla oleva arvo MAR rekisteriin’. Toiminnot ovat
hyvin yksinkertaisia ja ne voidaan toteuttaa yksinkertaisten elektronisten kytkimien avulla.




Kaskyn noutovaihe

Vie PC'n arvo MAR'iin
(ja siten osoitevaylille)

rekisterit

R1 RO
R R2 |=

RS R4 [~

R7 Rb

ﬁ’%

y ¥
S/

| TR

IR

= CU

=5

Aseta muistin lukusignaali

kontrollivaylélle asentoon "lue”

MMU BASE LIMIT MAR MPR

(Bus g |

Odota, kunnes muistipiiri toimittaa
sanan datavaylélle, josta se
automaattisesti kopioituu MBR'aan
Siirrd konekéasky MBR'sta |IR'aén

Kasvata PC'n arvoa yhdella
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muisti-
vayla

| kontr.vayla

osoitevayla

iy

datavayla

ADD R1, =4

Muistista luku on vield yksinkertaisempaa. MMU'ta pyydetdan asettamaan lukusignaali muistivaylan

kontrollipiuhoille. Muistipiin huomaa tdman hyvin pian ja ryhtyy toimimaan, lukien muistiosoitteen osoitevaylalta.




Kaskyn noutovaihe

Vie PC'n arvo MAR!'iin
(Ja siten osoitevaylélle)

rekisterit

R1 RO
R3 R2

14

R5 R4

R7 R6

A/

7

PC

| TR

= CU

L
LU
IR

{

=5

Aseta muistin lukusignaali
kontrollivaylélle asentoon "lue”

umu BASE LT MAR{ MBR JBus ct

Odota, kunnes muistipiiri toimittaa
sanan datavaylalle, josta se

automaattisesti kopioituu MBR'&éan

Siirréd konekasky MBR'sta IR'aan
Kasvata PC'n arvoa yhdella
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muisti-
vayla

| kontr.vayla

osoiteviyla m‘
datavayla

ADD R1, =4

Muistipiirin toiminta vaylan takana kestaa jonkin verran. Toteutuksesta riippuen me joko odotamme
deterministisen ajan tai sitten muistipiiri ilmaisee kontrollipiuhojen avulla, milloin haluttu sana on valmiina

luettavissa datavaylalta ja sitten myds MBR'sta.




Kaskyn noutovaihe

Vie PC'n arvo MAR'iin
(Ja siten osoitevaylalle)

rekisterit

RO
R2 |m

R1
R3
RY R4 [
R7 R6

= -
-

i

Aseta muistin lukusignaali
kontrollivaylalle asentoon "lue”

Qdota, kunnes muistipiiri toimittaa
sanan datavaylélle, josta se
automaattisesti kopioituu MBR'aéan

Kasvata PC'n arvoa yhdella
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MMU BASE LIMIT MAR‘ Bus ctrl

| kontr.vayla

muisti-
vayla

osoitevayla

datavayla

¥

ADD R1, =4

Seuraavaksi konekdsky pitda kopioida MBR'sta kaskyrekisterin. Tamakin on hyvin suoraviivaista. Annetaan

ensin MMLU'lle komento kopioida MBR'n arvo sisdiselle vaylalle ja sitten komennetaan IR'a3 lukemaan sisaiselld

vaylalla nakyva arvo. Kaskyrekisterissa on nyt valmiina seuraavaksi suontettava konekasky.




Kaskyn noutovaihe

rekisterit

R1 RO
Vie PC'n arvo MAR'iin R} R2 =
. 0 e e RS R4 [
(Ja siten osoitevaylalle) ——

Aseta muistin lukusignaali
kontrollivaylélle asentoon "lue”

MMU BASE LIMIT MAR MPR Bus ctrl

muisti-l kontr.vayla
Odota, kunnes muistipiiri toimittaa vayla Losoitevayla’ o
S - datavayla
sanan datavaylélle, josta se
automaattisesti kopioituu MBR'aan
Siirrd konekéasky MBR'sta |IR'aéan ADD R1,=4

Kasvata PC'n arvoa yhdelld
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Lopuksi PC'n arvoa pitaa vield kasvattaa yhdella. Kaytamme tassa ALU'a yhteenlaskun tekemiseen. Sirramme
ALU'n sisdanmenoihin PC'n nykyarvon ja sitten vakion 1, annamme yhteenlaskusignaalin ja lopulta siramme
ALU'n ulostulon PC'n uudeksi arvoksi. Kaskyn noutovaihe on nyt valmis. Jokainen valivaihe on todella
yksinkertainen ja CU ohjaa toimintaa yksinkertaisten kytkimien avulla, joita se asettelee kontrollipiuhojen
valityksella. CL'n toteutusta tutkitaan tarkemmin seuraavalla Tietokoneen rakenne -kurssilla, mutta talle kurssille

tama tarkastelutaso saa mittaa.




Kaskyn purku

OPER R M [|Ri ADDR
8 bit 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit

Wi

Yy ¥
rekisterit L\
: = R1 RO < ALU
Purku tapahtuu automaattisesti IR'ssa —— *
e kKukin kenttd suoraan luettavissa sita RE R4
varten rakennettujen johtimien kautta RT R6 [ 7 = -

/3 =l ]

=5R

Jalkimmaisen operandin laskentaa varten TR'aan
lasketaan tehollinen muistisoite (EA, Effective Address)
e jos, Ri =0 niin TR + ADDR, muutoin TR « (Ri) + ADDR

e yhteenlasku tehdaan ALU'ssa
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Kaskyn purku IR'ssé on automaattista. Kaskyrekisteri on suunniteltu nimenomaan silla tavalla, ettd kaskyn

luettavissa.

kentat on sieltd helppo lukea. Jokaista kenttad varten on valmiit johtimet, joiden avulla juuri sen kentan sisaltd on




Kaskyn purku

OPER Rj M [Ri ADDR
8 bit 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit
31 24 21 19 16 15 0
ADDRy R
rekisterit vaseni - '
: : . tai +% ALU
Purku tapahtuu automaattisesti IR'ssé E; Eg
¢ kukin kenttd suoraan luettavissa sita R5 R4
o . PC IR
varten rakennettujen johtimien kautta RT R6 [/ TR EA
-.
/" =CU _¢p

Jalkimmaisen operandin laskentaa varten TR'aan
lasketaan tehollinen muistisoite (EA, Effective Address)

e jos, Ri =0, niin TR + ADDR, muutoin TR + (Ri)+ ADDR
e yhteenlasku tehdaan ALU'ssa
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Kaskyn purun yhteydessa valmistaudumme toisen operandin arvon laskemiseen. Laskemme niin sanotun B
tehollisen muistiosoitteen rekisterin TR. TR'n arvoksi tulee kiskyn indeksirekisterin ja vakio-osan summa. Jos
indeksirekisterin kentdssa oli nolla, niin TR'ksi tulee vain osoite-osan arvo. TR'n arvon laskemiseen kaytetaan
tassa suonttimen yleiskayttoista ALUa. Kirjallisuudessa tatd TR'n arvoa sanotaan joskus teholliseksi
muistiosoitteeksi ainoastaan silloin, kun sita tosiaan kaytetdan muistiosoitteena. Kaytamme termid tassa

ylelsemmassa merkityksessa.




Operandin luku (0-2 krt) Y ¥

— - L\ ALU
Vie muistisoite MAR'iin e ) ;,—/

R1
ot il e = ,‘/pc.n
seta signaall "lue - TR a0

muistivaylén kontrollipiuhoille "6 ﬁ =C0 =
Odota, kunnes muistipiiri MMU BASE LIMIT MAR MPR Bus ctrl
toimittaa vaylan kautta uuden = = —
MBR'&5 miish {:-n.tr.v?v ? e
arvon aan vaiyla osoitevayla ea
datavayla Y

Siirrd sana MBR'std TR'aén
ADD R1,=4 -valitdn operandi: 0 kpl muistinoutoja

ADD R1, 24 ~normaali viite: 1 kpl muistinoutoja
ADD R1, @24 ; epéasuoraviite: 2 kpl muistinoutoja
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Operandin luku tapahtuu 0-2 kertaa. Jos kyseessa on valitén operandi, niin TR'ssé olevaa arvoa kaytetdan
sellaisenaan 2. operandina. Mormaalissa muistiosoituksessa TR'n arvoa kaytetdan muistiosoitteena, ja sen
osoittamasta muistipaikasta haetaan varsinainen operandi, joka sijoitetaan TR'a3an muistiosoitteen paikalle.
Epdsuorassa muistiosoituksessa ensimmaiselld kerralla haettu arvo olikin vasta varsinaisen tiedon osoite, joten
muistista lukusykli toistetaan. Joka tapauksessa, tAman vaiheen jalkeen 2. operandi loytyy sisdisestd
rekisterista TR.




ALU-operaatio

y ¥
rekisterit - L\, ALU ¢
3R1 RO

3
—1 N PC IR
RS R4 [T 7 W TRyce
= _
RT_RS /> 456y *
Lahtétilanne
e kasky haettu ja purettu osiin IR'ssa )
e 1. operandi tydrekisterissa ADD R1,=456

e 2 operandi TR'ssa

Késkyn suoritus ALU:ssa

e vie operandit yksi kerrallaan sisaista vaylaa pitkin ALU'un
e anna ALU'lle sopiva ohjaussignaali
e odota, eftd ALU'n tulos valmis

e talleta tulos tyorekisteriin, MBR'aan, PC'hen jaftai SR'aan
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AlLU-vaiheen |dhtdkohtana on aikaisemmissa vaiheissa tehty tyd. Kasky on siis nyt haettu muistista ja sen en
kentat on helposti luettavissa IR'ssd. Ensimmainen operandi on kdskyn mainitsemassa tydrekisterissa R, ja
toisen operandin arvo on TR'ss3. Konekaskyn operaatiokoodista voidaan suoraan paatella ALU-piinlle annettava
kontrollisignaali tai sitten operaatiokoodia voi sellaisenaan kayttaa ALU'n kontrollisignaalina.




ALU-operaatio

rekisterit
El'R1 RO

33y Y456

ALU

R7 R6 S5 ca

R} R2 =
RS R4 [T 7 / Eﬁ ADD R1 =ak6

= CU

=5R

Lahtdtilanne
e kasky haettu ja purettu osiin IR'ssa

e 1. operandi tydrekisterissa ADD R1,=456

e 2 operandi TR'ssa

Késkyn suoritus ALU:ssa
e vie operandit yksi kerrallaan sisaista vaylaa pitkin ALU'un

e anna ALU'lle sopiva ohjaussignaali
e odota, eftd ALU'n tulos valmis

o talleta tulos tyorekisteriin, MBR'aan, PC'hen jaftai SR'aan

Copyright Feemu Kerola 2004

Varsinainen ALU-operaatio voi nyt alkaa. Operandit sydtetdan ALUle yksi kerrallaan siséista vaylaa kayttaen ja
ALUlle annetaan kontrollisignaalina haluttu toiminto. Vahan ajan kuluttua laskutoimituksen tulos on ALL'n

ulostulossa ja se voidaan sieltd kopioida tydrekisterin, MBR'3an, PC'hen ja'tal SR'aan, konekaskysta rippuen.
Esimerkiksi STORE-kaskyn yhteydessa ALUlle annetaan komento vasen' ja tulos laitetaan MBR'aan muistiin

kopiointia varten. Huomaa, ettd tdssa vaiheessa tehdaan kaikki tietokoneen tekema laskentatyd. Kaikki muu on

taman tydn tekemiseen kohdistuvaa hallintoa.




Tuloksen muistiinkirjoitus T %

rekisterit - L\, ALU ¢
R1 RO
7| R3 R2
PC
R5 R4 7 / TR ﬁTLJJEE R3,
R7 Z =

i 3 =CU

: S . .

Vie muistisoite MAR'iin ﬁ -
.

MMU BASE LIMIT MAR MPFI Bus ctrl

'Y

Vie kirjoitettava sana MBR'aan

e ellei se jo ole siella muisti. kontr.vayla kirjoita
vayla ncsnite_ﬁylﬁ ¥ 44
datavayla 7

Aseta signaali "kirjoita” muistivaylan
kontrollipiuhoille

QOdota, kunnes MBR'sséa oleva STORE R3, 44
arvo on kirjoitettu muistiin
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Muistiintalletus on syklin vilmeinen vaihe. Se tapahtuu vain STORE- ja PUSH-kaskyilla. Alkaisemmissa
vaiheissa tydrekisterin arvo on kopioitu MBR'3an, josta arvo pitaa nyt tallettaa muistiin. TR'ssa on valmiina
muistisoite, joten se kopiodaan ensin MMLU'n MARIn ja sieltd se valuu' automaattisesti muistivaylan
osoitepiuhoille. Muistipiirille pitda antaa vield kontrollisignaali ‘kirjoita’, jonka seurauksena pienen odottelun
Jalkeen haluttu arvo on kirjoitettu muistiin. Kaskyn suoritus on nyt valmis ja voimme siitya seuraavaan kaskyyn,

jonka osoite léytyy PC'sta.




Ttk-91 nouto- ja suoritussykli

M=2 ushr
/\ 222
Operandin Tuloksen
luku muistista Kirj. muistiin
store
MH/ push, pushr
Hae kéasky Pura kasky s
o|[PCH+ | Laske EA  [W=0 | Suorita kasky \
Z
noutosykli suoritussykli
(fetch cycle) (execution cycle)
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Olemme nyt tarkentaneet kaskyjen nouto- ja suoritussyklia jonkin verran. Moutosykli on ennallaan, mutta
suoritussyklissa on nyt useita enllisia vaiheita. Operandin lukuvaihe tehdaan vain M-kentan arvon ollessa
suurempi kuin nolla, ja se voidaan myds suonttaa kaksi kertaa epdsuoran muistinosoitusviitteen yhteydessa.
Kéaskyn tulos kirjoitetaan muistiin ainoastaan STORE-, PUSH- ja PUSHR-kaskyilla. PUSHR-kasky on itse
asiassa niin monimutkainen, ettd se sotkee koko tdman hienon kuvan. Qikeassa suonttimessa monimutkaiset
kaskyt jatetdan yleensa toteuttamatta ja niiden toteutus on sen sijaan tehty aliochjelmilla, joihin paastaan kasiksi
mydhemmin selitettavan keskeytysmekanismin avulla.




MMU'n tekema osoitteenmuunnos l\* ¥
rekisterit . ALU /

H un un un R-‘ R“
Dhj.elman.kay"ttamat ——1B
muistiosoitteet (VA) ovat 1T 1= J_, PC IR
. - I--TREE
sen omia, valilla [0, LIMIT-1] R7T R6 («t;- =CU ¢
— 4096 512 T

MMU BASE LIMIT MAR MBR Bus ctrl
MMU'lle annettua ohjelman T

kayttdmaa muistiosoitetta (VA) muisti. LKONr-vayla
- o A vayla osoitevayla
ei kdytetd suoraan, vaan se pitéa datavayla ¥

muuttaa keskusmuistiosoittteeksi (PA)

e tarkista, onko VA laillinen osoite, eli onko VA 0 [0, LIMIT-1]
® jos el ole, niin aseta SR'n bitti M paéille ja lopeta kdskyn suoritus

koko muisti

e muutoin, laske keskusmuistiosoite kaavalla BASE
PA < BASE + VA ja aseta tama arvo MAR'iin LIMIT —
keskusmuistiosoitteeksi

VA =Virtual Address  PA = Physical Address iso:
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Edelld esitetty MMLU'n toiminta oli tahallaan yksinkertaistettu. Todellisuudessa se on vadhan monimutkaisempi.
Ohjelmallahan on kaytéssaan than oma muistiavaruutensa eli kaytettavien muistiosoitteiden joukko, joka on aika
pieni ja valilla [0, LIMIT-1]. Ohjelmaa kaynnistettdessa kayttdjarjestelma on sijoittanut ohjelman jonnekin pain
suurta keskusmuistia, ja asettanut MMLU'n rajarekistent (BASE ja LIMIT) osoittamaan tdman ohjelman
kayttaman muistialueen. Sen alkuosoite on siis MMU'n sisdisessa rekisterissd BASE ja sen koko rekisterissa

LIMIT.




MMU'n tekema osoitteenmuunnos l\* ¥
- ALU [

rekisterit
H un un un R-‘ R“
Dhj.elman.kayttamat ——1B
muistiosoitteet (VA) ovat T1= J_, EE IR
sen omia, vélilla [0, LIMIT-1] R7 R6 ("(a o 1 "
— 4096 512 T

MMU BASE LIMIT MAR MBR Bus ctrl
MMU'lle annettua ohjelman z

T ., . . . | kontr.vayla |
kgytfama:a muistiosoitetta {VA..]“ ) :;imls;- osoitovayla” e
ei kdytetd suoraan, vaan se pitaa Y9 atavayla ¥
muuttaa keskusmuistiosoittteeksi (PA) o

. . . . koko muisti
e tarkista, onko VA laillinen osoite, eli onko VA 0 [0, LIMIT-1] 0:
® jos el ole, niin aseta SR'n bitti M péaalle ja lopeta kaskyn suoritus '
e muutoin, laske keskusmuistiosoite kaavalla BASE—_
PA « BASE + VA ja aseta tama arvo MAR'iin LIMIT —
keskusmuistiosoitteeksi 4151
VA =Virual Address PA = Physical Address iso"
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Jokainen MMU'lle annettu muistiosoite pitda nyt (a) tarkistaa ja (b) muuntaa lailliseksi keskusmuistiosoitteeksi.
MMU'n laitteisto tekee taman automaattisesti joka muistiviitteen yhteydessa.




Fyysinen osoiteavaruus

Ttk-91 virtuaalimuisti 0
1:
Virtuaalinen
osoiteavaruus MMU 4096:
0:
1:
55 dll > 4151:
55 4607
511:
Ohjelman
kayttdmat
osoitteet
1048575

Muistipiirien kdyttamaét osoitteet
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Ttk-91 tukee siis rajarekistereita kayttavaa vituaalimuistia. Rajarekistereitd on yksi par, jotka kuvaavat ohjelman |

kaytossa olevan keskusmuistialueen. Todellisissa arkkitehtuureissa kaytissa olevia muistisegmentteja voisi olla
useampia, esimerkiksi erikseen koodisegmentille, datasegmentille, pinolle ja keolle. Jokaiselle muistisegmentille
tarittaisiin talléin oma rajarekisteriparinsa ja joka muistivitteessa pitaisi myds jollain tavoin ilmaista, mika
muistisegmentti on kyseessa. Ttk-91'ss3 tata el tanita, koska kaikki muistiviitteet kohdistuvat yhteen ja samaan
muistisegmenttiin.




Virtuaalimuistin

osoitteenmuunnosmenetelmat koodi
Kanta- ja rajarekisterit data
e base- ja limit-rekisteriparit
e voi olla useita keko

Sivuttava

e hyvin monta samankokoista pienehkda 'segmenttia’ (sivua)
e muistiosoitteessa ensimmaiset (esim.) 20 bittia kertoo sivun
nron, loput (esim.) 12 bittia tiedon osoitteen sivun sisalla
e sivutaulu kertoo, missé pain keskusmuistia kukin sivu sijaitsee
Segmentoiva

e aika monta en kokoista suurehkoa segmenttia
e muistiosoitteessa ensimmaiset (esim.) 8 bittia kertoo segmentin
nron, loput (esim.) 24 bittia tiedon osoitteen segmentin sisalla
e segmenttitaulu kertoo, missa pain keskusmuistia kukin
segmentti sijaltsee
Yhdistelma

e Segmentoiva sivutus, monitasoinen sivutus, jne.
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Virtuaalimuistin osoitteenmuunnosmenetelmid on itse asiassa useita. Tietyssa suonttimessa kaytdssa on
kuitenkin vain yksi: se, mikd tdman suorttimen MMU'ssa on toteutettuna. Kanta- ja rajarekisten parien joukko on
edelleenkin kaytissa oleva menetelma. On myds mahdollista, ettd en muistisegmenttien kayttd on
implisiittisesti toteutettu siten, ettd automaattisesti kaikki koodiviitteet ovat aina koodisegmentissa, kaikki
dataviitteet datasegmentissa jne. Etuna usean muistisegmentin kdyttdmisessa on esimerkiksi keskusmuistin
helpompi hallinto, kun uudelle ohjelmalle ei taritse l&ytaa suurta yhtendistd muistilohkoa vaan usea pienempi

kelpaa.




Virtuaalimuistin
osoitteenmuunnosmenetelmat Sivutaulu  pyisti

0:
100001

1:

Kanta- ja rajarekisterit

e base- ja limit-rekisteriparit
e voi olla useita
Sivuttava

o hyvin monta samankokoista pienehkda 'segmenttia’ (sivua)
o muistiosoitteessa ensimmaiset (esim.) 20 bittia kertoo sivun
nron, loput (esim.) 12 bittia tiedon osoitteen sivun sisalla

e sivutaulu kertoo, missa pain keskusmuistia kukin sivu sijaitsee
egmentoiva

e aika monta eri kokoista suurehkoa segmenttia _

2:

Osoite: 0

o muistiosoitteessa ensimmaiset (esim.) 8 bittida kertoo segmentin
nron, loput (esim.) 24 bittia tiedon osoitteen segmentin sisalla
e segmenttitaulu kertoo, missa pain keskusmuistia kukin
segmentti sijaitsee
Yhdistelma

e Segmentoiva sivutus, monitasoinen sivutus, jne.
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Sivuttavassa vituaalimuistissa keskusmuisti on jaettu samankokoisiin pienehkéihin {esim. 1-4 KB)
muistilohkaihin, sivukehyksiin. Vastaavasti, ohjelman oma muistiosoitteiden joukko on jaettu samankokoisiin
sivulhin. Nyt ohjelman mika tahansa osoitealueen sivu voidaan sijoittaa fyysisesti minne pain tahansa
keskusmuistiin vapaaseen sivukehykseen. Muistinhallinta tulee taten vield helpommaksi. Haittana tassa
menetelmassa on jokaisen muistiviitteen yhteydessa tapahtuva osoitteenmuutos sivutaulun kautta.

[ »

Kl



Virtuaalimuistin

. . Segmentti-
osoitteenmuunnosmenetelmat T Muisti
Kanta- ja rajarekisterit ?Q

e base- ja limit-rekisteriparit it
e voi olla useita Osoite: 0 014A?
Sivuttava

e hyvin monta samankokoista pienehkoa 'segmenttia’ (sivua)
e muistiosoitteessa ensimmaiset (esim.) 20 bittia kertoo sivun
nron, loput (esim.) 12 bittid tiedon osoitteen sivun sisélla

e sivutaulu kertoo, missa pain keskusmuistia kukin sivu sijaitsee
egmentoiva

e aika monta ern kokoista suurehkoa segmenttia
e muistiosoitteessa ensimmaiset (esim.) & bittia kertoo segmentin

nron, loput (esim.) 24 bittia tiedon osoitteen segmentin sisalla
e segmenttitaulu kertoo, missa péain keskusmuistia kukin
segmenttl sijaitsee

Yhdistelma

e Segmentoiva sivutus, monitasoinen sivutus, jne.
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Kolmas vaihtoehto on segmentoiva virtuaalimuisti. Siind ohjelman kayttama muistialue jaetaan loogisiin -
kokonaisuuksiin, segmentteihin, jotka kukin allokoidaaan keskusmuistista yhtendisend muistilohkona. Erona
kanta- ja rajarekisten toteutukseen on, ettd segmenttejd on tyypillisesti paljon enemman ja ettd nithin paastaan
kasiksi samantapaisella osoitteenmuunnoksella kuin sivuttavassa vituaalimuistissakin. Etuna segmentoivalla
virtuaalimuistilla on, etta loogiset kokonaisuudet sijoitetaan aina yhtendiselle keskusmuistialueelle, jolloin
muistin suojausongelmat on helpompi ratkaista.




Virtuaalimuistin Segmentti- Segm 1:n

osoitteenmuunnosmenetelmat N taulu sivutaulu  puisti
. . . . _______..--—ﬂ':
Kanta- ja rajarekisterit I: 1:
® base- ja limit-rekisteriparit _ F__f"'z:

@ voi olla useita
Sivuttava Osoite: 0 @

o hyvin monta samankokoista pienehkda 'segmenttia’ (sivua)
o muistiosoitteessa ensimmaiset (esim.) 20 bittia kertoo sivun
nron, loput (esim.) 12 bittia tiedon osoitteen sivun sisalla

e sivutaulu kertoo, missa pain keskusmuistia kukin sivu sijaitsee
Segmentoiva

e aika monta eri kokoista suurehkoa segmenttia _

e muistiosoifteessa ensimmaiset (esim.) 8 bittia kertoo segmentin
nron, loput (esim.) 24 bittia tiedon osoitteen segmentin sisalla

e segmenttitaulu kertoo, missa pain keskusmuistia kukin

segmentti sijaitsee

Yhdistelméa

e Segmentoiva sivutus, monitasoinen sivutus, Jne.
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Kaytanndssa tilanne on vield monimutkaisempi. MNailla kaikilla eri |ahestymistavoilla on omat hyvat ja huonot -
puolensa, joten kaytanndn toteutukset ovat yleensa jonkin sortin monitasoisia yhdistelmia naistad menetelmista.
Esimerkiksi, voi olla, ettd muistin suojaus on toteutettu segmentoinnilla ja segmenttien sisalld muistinhallinta on
toteutettu tehokkaammalla sivutuksella. Emme kasittele naita yhdistelmatoteutuksia taman enempaa talla
kurssilla.




. . . e _ Sivutaulu D_hjelman
Sivuttava virtuaalimuisti Osoite: 0 m muistissa  S'Vut
Keskusmuisti on ajettu tasakokoisiin EI} muistissa
sivukehyksiin ja ohjelman osoiteavaruus 2:
saman kokoisiin sivuihin
e mika tahansa ohjelman sivu voidaan tallettaa mihin
tahansa sivukehykseen
e kirjanpito sivufaulussa (iso taulukko muistissa
Osotteenmuutosta nopeuttaa valimuistin T
kaltainen osoitteenmuunnospuskuri
(TLB, Translation Lookaside Buffer)
e TLB on osa muistinhallintayksikkoa (MMU) |
e lahes kaikki (esim. 99.9%) osoitteenmuutoksista
loytyy TLB'sta —
Kaikki tieto ei sijaitse keskusmuistissa, mutta
kaikesta on lahes ajantasalla oleva kopio levylla
e oma levy tai oma partitio tiedostolewylla
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Kuvaamme tdssa swvuttavaa vituaalimuistia vahan tarkemmin. Perusidea on siis, ettd muistin allokoinnin -
optimoimiseksi keskusmuisti on jaettu samankokoisiin sivukehyksiin. Ohjelman kayttamien muistiavaruus eli
kaytettavien osoitteiden joukko on jaettu samankokoisiin sivuihin ja mika tahansa sivu voidaan sitten sijoittaa
mihin tahansa sivukehykseen. Kirjanpito hoidetaan erillisen sivutaulun avulla. Huonona puolena on, etta
sivutaulusta voi tulla aika iso ja se on pidettava koko ajan muistissa suontuskykyvaatimusten vuoksi.




Sivutaulu

muistissa sivut

Sivuttava virtuaalimuisti Osoite: 00X

Ohjelman

muistissa

Keskusmuisti on ajettu tasakokoisiin
sivukehyksiin ja ohjelman osoiteavaruus
saman kokoisiin sivuihin

o mika tahansa ohjelman sivu voidaan tallettaa mihin
tahansa sivukehykseen

e kirjanpito sivutaulussa (iso taulukko muistissa
Osotteenmuutosta nopeuttaa valimuistin
kaltainen osoitteenmuunnospuskuri
(TLB, Translation Lookaside Buffer) LB

e TLB on osa muistinhallintayksikkoa (MMU) MMU'ssa

e lahes kaikki (esim. 99.9%) osoitteenmuutoksista

l[oytyy TLB'sta
Kaikki tieto ei sijaitse keskusmuistissa, mutta

|

kaikesta on l&hes ajantasalla oleva kopio levylla
e oma levy tai oma partitio tiedostolevylla
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Osoitteenmuutoksen tekeminen muistissa olevan sivutaulun kautta jokaisella muistiviitteelld olisi kuitenkin aivan
lian hidasta. Jokaista jo sindlldan hidasta muistiviitettd varten kun pitaisi tehda vield toinen muistivite
sivutauluun. Tama ongelman valttamiseksi MMU'ssa on erillinen valimuistin tapainen laitteisto (TLB), jossa on
tallessa kaikki viime aikoina tehdyt osoitteenmuutokset. Joka muistiviitteen kohdalla tarkistetaan nyt ensin, jos
osoitteenmuunnos léytyy TLB'sta ja onneksi se ldhes aina loytyy sieltd. llman TLB1a vituaalimuistin kayttd olisi
aivan liilan hidasta sen etuihin verrattuna.

=




Ohjelman

. . ] L. ] Sivutaulu i
Sivuttava virtuaalimuisti Osoite: 0 AT muistissa  SiVUt
. : - : muistissa
Keskusmuisti on ajettu tasakokoisiin E;
sivukehyksiin ja ohjelman osoiteavaruus 2: [
saman kokoisiin sivuihin N
e mikéd tahansa ohjelman sivu voidaan tallettaa mihin )

tahansa sivukehykseen
e kirjanpito sivutaulussa (iso taulukko muistissa)
Osotteenmuutosta nopeuttaa valimuistin
kaltainen osoitteenmuunnospuskuri
(TLB, Translation Lookaside Buffer)
e TLB on osa muistinhallintayksikkoa (MMU)
e lahes kaikki (esim. 99.9%) osoitteenmuutoksista
loytyy TLB'sta
Kaikki tieto ei sijaitse keskusmuistissa, mutta
kaikesta on lahes ajantasalla oleva kopio levylld
e oma levy tai oma partitio tiedostolewylla
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Sivuttavassa vituaalimuistissa on myds se merkittava piirre, ettd ohjelman kaikkien tietojen ei tanitse sijaita =
keskusmuistissa. Kaikki tiedot pidetaan levylla ja vain kullakin hetkelld tarittavat sivut pidetaan
keskusmuistissa. Ei tietenkaan ole lainkaan triviaalia maantella ja toteuttaa kasitetta talla hetkella tanvittavat
sivut’. Kun ohjelma wittaa keskusmuistista puuttuvaan sivuun, MMLU generoil sivunpuutoskeskeytyksen ja
ohjelman suortus pysahtyy kunnes kayttdjarjestelma on saanut kopioitua puuttuvan sivun jonnekin pain
keskusmuistia. Muistanette, ettd tdhan levyn lukemiseen kuluva aika on todella pitkd suonttavan ohjelman
aikaskaalassa. -




Virtuaalimuistin piirteita

Yleinen muistinhallintaongelma

o miten paljon (keskus)muistitilaa kullekin ohjelmalle?
o onko ohjelmalle annettu muistitilan maara vakio vai vaihteleeko se suorituksen aikana®?

® missa pain muistia kunkin ohjelman muistitila on?
e onko ohjelmalle kaytdossa oleva muistitila yhtendinen vai paloittainen alue?

e onko ohjelman kaytdssa oleva muistitila samassa kohtaa koko suorituksen ajan?

Samalla ratkotaan 'helposti’ muita ongelmia
e Kirjanpito er ohjelmien muistitilan kaytosta
e yhden ohjelman muistitilan suojaus muilta samaan aikaan jarjestelmassa olevilta
ohjelmilta
e entd jos ohjelma tarvitsee enemméan muistitilaa kun on vapaana®?
¢ entd jos ohjelma tarvitsee enemman muistitilaa kuin koneessa on?
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Virtuaalimuistin paatarkoituksena on avittaa yleisen muistinhallintaongelman ratkaisussa. Ratkaisumenetelmid
on hyvin erlaisia ja mitdan ainoata oikeata tapaa toteuttaa muistinhallinta ei ole. Esimerkiksi, joissakin
jarjestelmissa kullekin ohjelmalle annetaan ohjelman kaynnistyessa tietty maard keskusmuistia kayttddnsa ja
silla tulee parjata. Joissakin muissa jarjestelmissa taas ohjelmalle allokoidun keskusmuistin maaraa voidaan
lisata (tai pienentad) ohjelman suortusaikana. Sivuttavassa vituaalimuistissa yhden ohjelman kaytissa oleva
keskusmuistialue vaihtelee sijainniltaan dynaamisesti koko ajan suorituksen edetessa.




Virtuaalimuistin piirteita

Yleinen muistinhallintaongelma

e miten paljon (keskus)muistitilaa kullekin ohjelmalle?

e onko ohjelmalle annettu muistitilan maara vakio vai vaihteleeko se suorituksen aikana?
® missa pain muistia kunkin ohjelman muistitila on?
e onko ohjelmalle kaytdssa oleva muistitila yhtendinen vai paloittainen alue?

o onko ohjelman kaytdssa oleva muistitila samassa kohtaa koko suorifuksen ajan?

Samalla ratkotaan 'helposti’ muita ongelmia
e Kirjanpito erl ohjelmien muistitilan kaytosta
¢ yhden ohjelman muistitilan suojaus muilta samaan aikaan jarjestelmassa olevilta

ohjelmilta
e entd jos ohjelma tarvitsee enemman muistitilaa kun on vapaana?
e entd jos ohjelma tarvitsee enemman muistitilaa kuin koneessa on?
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Virtuaalimuistin kdytannon ratkaisuja monimutkaistaa vield se, ettd samassa yhteydessa on usein ratkottu myds
muita ongelmia. Esimerkiksi, on katevad yhdistdd muistin suojausongelman ratkaisu sivuttavan virtuaalimuistin
sivutauluihin. Kunkin sivun kohdalle voidaan sivutauluun tamanhetkisen svukehyksen lisaksi laittaa myds tieto
sitd, mitka kaikki ohjelmat saavat kyseiseen sivuun viitata ja milla tavalla. Toisaalta, sivuttavassa
vituaalimuistissa voidaan luontevasti suorittaa ohjelmia, joiden osoiteavaruus on isompi kuin keskusmuistin
koko, kunhan vain ‘kullakin hetkelld tarittavien sivujen joukko’ mahtuu muistiin.




Virtuaalimuistin ongelmia

Joka muistiviitteen yhteydessa taytyy tehda aika monimutkainen kuvaus

virtuaaliosoitteesta (VA) fyysiseen keskusmuistiosoitteeseen (PA)
e TLB auttaa, mutta aina silloin talldin tieto pitda hakea muistissa olevasta sivutaulusta

Sivutaulut ovat suuria ja vievét paljon muistitilaa
o nyt juurl kayttamattomat sivutaulun osat voi pistaa levylle

Aina joskus tulee viite sivuun, joka el sijaitse keskusmuistissa

o hyvin suurl kustannus (aika)
e |ddke: isompi keskusmuisti,
e |Adke: lataa heti alkuun tarvittavat sivut muistiin ohjelman kaynnistyessa

Lis&a tietoa? = Tietokoneen rakenne ja kdyttdjarjestelmakurssit
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Virtuaalimuistin toteutukseen littyy muutamia ongelma-alueita. Olennainen osa mita tahansa virtuaalimuistia on
osoitteenmuunnos, jota varten MMUhun on rakennettu enkoislaitteisto. Kanta- ja rajarekisterin perustuva
osoitteenmuunnos on hyvin deterministinen, mutta sivuttavan vituaalimuistin TLB'sta ei aina léydy tanvittavaa
osoitteenmuunnosta. Tallaisen TLB-hudin® hintana on yksi tai useampi muistiviite, mika ihan oikeasti hidastaa
laskentaa.




Virtuaalimuistin ongelmia

Joka muistiviitteen yhteydessa taytyy tehdé aika monimutkainen kuvaus
virtuaaliosoitteesta (VA) fyysiseen keskusmuistiosoitteeseen (PA)
e TLB auttaa, mutta aina silloin talldin tieto pitaa hakea muistissa olevasta sivutaulusta

Sivutaulut ovat suuria ja vievat paljon muistitilaa

o nyt juur kayttamattdmat sivutaulun osat voi pistaa levylle

Aina joskus tulee viite sivuun, joka ei sijaitse keskusmuistissa

o hyvin suuri kustannus (aika)
e |adke: isompi keskusmuisti,
e |adke: lataa heti alkuun tarvittavat sivut muistiin ohjelman kaynnistyessa

Lisda tietoa? = Tietokoneen rakenne ja kayttdjarjestelmékurssit
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Joka ohjelmalle tarvitaan oma sivutaulu ja ne vaativat huomattavan maaran muistitilaa, jota voisi kayttaa
muuhunkin. Erds mahdollisuus on siitda kayttamattomat osat sivutaulusta levylle, mutta talldin taas ongelmaksi
muodostuu tuon epadmaaraisen kasitteen ‘kayttamattomat osat’ maanttely ja toteutus. Ongelmana on nyt myds
TLB-hudin vield korkeampi hinta, jos osoitteenmuunnoksen yhteydessa pitda tehda jopa levylta luku, jotta
puuttuva sivutaulun osa ensin saadaan paikalleen.




Virtuaalimuistin ongelmia

Joka muistiviitteen yhteydessa taytyy tehda aika monimutkainen kuvaus
virtuaaliosoitteesta (VA) fyysiseen keskusmuistiosoitteeseen (PA)

e TLB auttaa, mutta aina silloin talldin tieto pitda hakea muistissa olevasta sivutaulusta

Sivutaulut ovat suuria ja vievat paljon muistitilaa
o nyt juur kayttamattdmat sivutaulun osat voi pistaa levylle

Aina joskus tulee viite sivuun, joka ei sijaitse keskusmuistissa
® hyvin suuri kustannus (aika)

e |[Adke: isompi keskusmuisti,
e |adke: lataa heti alkuun tarvittavat sivut muistiin ohjelman kaynnistyessa

Lisda tietoa? = Tietokoneen rakenne ja kayttdjarjestelmékurssit
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Yleisin vituaalimuistin ongelma littyy kuitenkin suontuskykyyn. Jos vain osa ohjelman kayttamasta
muistiavaruudesta todellisuudessa sijaitsee keskusmuistissa, niin aika ajoin tietoa pitaa lukea levylta. Tama
hidastaa ohjelman suoritusta niin merkittavasti, etta joillakin sovellusalueilla (esim. realiaikasovellukset) pitaa
erikoisjarjestelyin taata, ettd sovellus toimisi nopeasti vituaalimuistista huolimatta. Joissakin jarjestelmissa
voidaan tallaiset ohjelmat ‘kiinnittada" muistiin siten, ettd niiden koko muistiavaruus on ohjelman suoritusaikana
koko ajan keskusmuistissa.




Virtuaalimuistin ongelmia

Joka muistiviitteen yhteydessa taytyy tehdd aika monimutkainen kuvaus
virtuaaliosoitteesta (VA) fyysiseen keskusmuistiosoitteeseen (PA)
e TLB auttaa, mutta aina silloin talloin tieto pitda hakea muistissa olevasta sivutaulusta

Sivutaulut ovat suuria ja vievét paljon muistitilaa
o nyt juun kayttAmattomat sivutaulun osat voi pistaa levylle

Aina joskus tulee viite sivuun, joka el sijaitse keskusmuistissa

o hyvin suuri Kustannus (aika)

e lddke: isompi keskusmuisti,
e |ddke: lataa heti alkuun tarvittavat sivut muistiin ohjelman kaynnistyessa

Lisda tietoa? = Tietokoneen rakenne ja kayttdjarjestelmakurssit
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Emme kasittele vituaalimuistia tdman enempaa tallad kurssilla.Jos haluatte lis3a tietoja sen laitteistopuolen
toteutuksesta (esim. TLB'sta), niin menkaa Tietokoneen rakenne -kurssille. Ohjelmistopuclen toteutusasiat taas
laytyvat laitoksen kayttdjarjestelmakursseilta. Padosa virtuaalimuistin toteutusta on nimenomaan ohjemistoa ja
se valhtelee kayttdjarjestelmien (ja niiden versioiden) mukaan.




Keskeytystilanteet

Mika tahansa tilanne, jonka késittely vaatii () I-:;tasky
poikkeuksen kdskyjen normaaliin I )
suoritusjarjestykseen
e filanne itsessaan el ole yllattava, ainoastaan sen
tapahtuma-aikal
e kaikki keskeytystilanteet on ennalta tunnettuja ja Suorita kasky
niihin on varauduttu (muuta PC?)

Rakkaalla lapsella on monta nimeé

e poikkeus, keskeytys, virhetilanne, trappi,
Kd-Kutsu, ..

e exception, interrupt, fault, trap, failure, SVC, ...

Jatkossa yleisnimi keskeytys tai poikkeus
tarkoittaa kaikkia naita tapauksia tai tyyppeja
e ne kaikki ratkaistaan samalla tavalla
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Alkaisemmin esitetty kaskyjen nouto- ja suortussykli oli hieman yksinkertaistettu esitys. Todellisuudessa on -
myds tilanteita, joissa tAma normaali sykli pitda keskeyttad jonkin akuutin tapahtuman vuoksi. On huomattavaa,
ettd nAma akuutit tapahtumat evat sinallaan ole yllattavia tal tuntemattomia, vaan ainoastaan niiden
tapahtumishetki on. Kaikki mahdolliset keskeytystilanteet on etukateen tiedossa, mutta niiden tdsmallinen
tapahtuma-aika ei (valttamatta) ole.




Keskeytystilanteet

Mika tahansa tilanne, jonka kasittely vaatii
poikkeuksen késkyjen normaaliin
suoritusjarjestykseen

e filanne itsessdan el ole yllattava. ainoastaan sen

tapahtuma-aikal
e kKaikki keskeytystilanteet on ennalta tunnettuja ja

nithin on varauduttu

Rakkaalla lapsella on monta nimeé
e poikkeus, keskeytys, virhetilanne, trappi,

KJ-kutsu, ..
e exception, interrupt, fault, trap, failure, SVC, ...

Jatkossa yleisnimi keskeytys tai poikkeus
tarkoittaa kaikkia naitd tapauksia tai tyyppeja
e ne kaikki ratkaistaan samalla tavalla
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Enlaisilla keskeytystilanteilla on hyvin monta mmea. Suomenkielisid ovat esimerkiksi poikkeus, keskeytys,
virhetilanne, trappi, KJ-kutsu, jne. Englanninkielisia ovat exception, interrupt, fault, trap, failure, SVC, etc. En
jarjestelmat kayttavat en nimia, eikd nimien kaytdssa ole juurikaan yhtendista kaytantda. Se mita yvhdessa
sanotaan exception’iksi, voi toisessa olla fault. Ja kasite interrupt voi yhdessa systeemissa tarkoittaa hieman ern
asiaa kuin toisessa. Ne ovat kuitenkin perusidealtaan kaikki hyvin samankaltaisia ja niiden toteutusmekanismi
on yhtendinen.




Keskeytystilanteet

Mika tahansa tilanne, jonka késittely vaatii
poikkeuksen kdskyjen normaaliin
suoritusjarjestykseen

e filanne itsessdan el ole yllattava. ainoastaan sen

tapahtuma-aikal
e kaikki keskeytystilanteet on ennalta tunnettuja ja

nithin on varauduttu

Rakkaalla lapsella on monta nimeé

e poikkeus, keskeytys, virhetilanne, trappi,
KJ-kutsu, ...

e exception, interrupt, fault, trap, failure, SVC, ..

Jatkossa yleisnimi keskeytys tai poikkeus

tarkoittaa kaikkia naita tapauksia tai tyyppeja
e ne kaikki ratkaistaan samalla tavalla
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Talla kurssilla kasittelemme naita kaikkia yhtendisesti ja kaytamme niista yleisnimityksia poikkeus tai
keskeytys. Muistakaa kuitenkin, ettd jatkossa esitetyt asiat patevat kaikkiin edellamainittuihin tapauksiin, oli
niiden nimi sitten mika tahansa.




sten kasittel
Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta tunnettu

e mitaan yllattavaa ei siis tapahdu
¢ ainoastaan mahdollisen keskeytyksen tapahtuma-aika ei ole ennalta tiedossa

Jokaiselle keskeytystyypille on oma kéayttdjérjestelmén tuntema
keskeytyskasittelyrutiini interrupt handler

e kutsutaan aina kyseisen keskeytyksen tapahtuessa, "yllattava aliohjelmakutsu™
Keskeytykset suoritetaan suorittimen etuoikeutetussa suoritustilassa
e tilarekisterin bitti P (Priviledged)

Jokaisen kdskyn suorituksen jdlkeen tarkistetaan mahdollisten keskeytysten
olemassaolo SR'sté ja haaraudutaan keskytyskasittelijaan tarvittaessa

e paluu keskeytyskasittelijasta return from interrupt’ -konekéskylla IRET
Keskeytykset voi olla estetty DISABLE
e tilarekisterin bitti D (interrupts Disabled) ENABLE
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Keskeytystyyppejd on siis useita erilaisia. Ne on kuitenkin kaikki ennalta tunnettuja, eika niissa ole mitaan
yllattavaa. Edes laskennassa tapahtuneet wirhetilanteet eivat tdssa mielessa laitteiston kannalta ole varsinaisia
virheitd. Esimerkiksi nollalla jakaminen ei sinallaan ole vaarin, vaan ainoastaan sen tulos on hyvin erilainen kuin
mitd jakolaskussa yleensa tapahtuu. Vaikka olemmekin siis varautuneet kaikkiin mahdollisiin
keskeytystilanteisiin, niin emme silti tieda milloin, jos koskaan, ne tapahtuvat. Juuri tdméa tapahtuma-ajan
epadeterministisyys tekee keskeytyksista hankalia. Meidan taytyy varautua sithen, ettd keskeytys voi tulla
milloin vain, minka tahansa konekaskyn aikana.




Keskeytysten kasittely

Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta tunnettu
e mitaan yllattavaa ei siis tapahdu
¢ ainoastaan mahdollisen keskeytyksen tapahtuma-aika ei ole ennalta tiedossa

Jokaiselle keskeytystyypille on oma kéyttojérjestelman tuntema

keskeytyskasittelyrutiini interrupt handler
e kutsutaan aina kyseisen keskeytyksen tapahtuessa, "yllattava aliohjelmakutsu™

Keskeytykset suoritetaan suorittimen etuoikeutetussa suoritustilassa
e tilarekisterin bitti P (Priviledged)

Jokaisen késkyn suorituksen jélkeen tarkistetaan mahdollisten keskeytysten
olemassaoclo SR'std ja haaraudutaan keskytyskésittelijgan tarvittaessa

e paluu keskeytyskasittelijasta return from interrupt’ -konekéskylla IRET
Keskeytykset voi olla estetty DISABLE
e tilarekisterin bitti D (interrupts Disabled) ENABLE
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Keskeytysten kasittely on jarjestelmassa toteutettu siten, ettd jokaiselle keskeytystyypille on oma
aliohjelmansa, jota jollain tavalla kutsutaan kyseisen keskeytyksen sattuessa. Naita aliochjelmia kutsutaan
keskeytyskasittelijdiksi ja nithin pdastaan kasiksi milloin vain koko jarjestelmassa tunnettujen osoitteiden
perusteella. Koska keskeytys vol periaatteessa tapahtua milloin vain, niin voimme ajatella keskeytysten
kasittelyn olevan yllattava aliohjelmakutsu.




Keskeytysten kasittely

Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta tunnettu
e mitaan yllattavaa ei siis tapahdu
¢ ainoastaan mahdollisen keskeytyksen tapahtuma-aika ei ole ennalta tiedossa

Jokaiselle keskeytystyypille on oma kéyttojérjestelman tuntema
keskeytyskasittelyrutiini interrupt handler
e kutsutaan aina kyseisen keskeytyksen tapahtuessa, "yllattava aliohjelmakutsu™

Keskeytykset suoritetaan suorittimen etuoikeutetussa suoritustilassa

e tilarekisterin bitti P (Priviledged)

Jokaisen késkyn suorituksen jélkeen tarkistetaan mahdollisten keskeytysten
olemassaoclo SR'std ja haaraudutaan keskytyskésittelijgan tarvittaessa

e paluu keskeytyskasittelijasta return from interrupt’ -konekéskylla IRET
Keskeytykset voi olla estetty DISABLE
e tilarekisterin bitti D (interrupts Disabled) ENABLE
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Useat keskeytyskasittelyrutiinit joutuvat kasittelemaan kayttdjarjestelman sisdisia tietorakenteita ja sen vuoksi
ne kaikk ttk-91'ss3 toimivat suonttimen etuoikeutetussa suontustilassa. Todellisessa koneessa vol olla, ettd vain
Jotkut keskeytyskasittelijat toimivat etuoikeutetussa tilassa, mutta ainakin jotkut toimivat nain. Etuoikeutettu
suoritustila tietenkin edellyttdd korkeita laatuvaatimuksia keskeytyskasittelijdilta, koska ne voivat kasitelld minka
tahansa ohjelman mita tahansa tietorakenteita. Keskeytyskasittelijat myds aina huolehtivat, ettd mitaan
luottamulksellisia tietoja el vuoda takaisin keskeytyneelle ohjelmalle.




Keskeytysten kasittely

Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta tunnettu
e mitaan yllattavaa ei siis tapahdu
e ainoastaan mahdollisen keskeytyksen tapahtuma-aika ei ole ennalta tiedossa

Jokaiselle keskeytystyypille on oma kayttdjarjestelmén tuntema
keskeytyskasittelyrutiini interrupt handler
e kutsutaan aina kyseisen keskeytyksen tapahtuessa, "yllattava aliohjelmakutsu”

Keskeytykset suoritetaan suorittimen etuoikeutetussa suoritustilassa
e tilarekistenn bitti P (Priviledged)

Jokaisen kaskyn suorituksen jalkeen tarkistetaan mahdollisten keskeytysten
olemassaolo SR'sta ja haaraudutaan keskytyskasittelijgén tarvittaessa

® paluu keskeytyskasittelijasta ‘return from interrupt’ -konekaskylla IRET
Keskeytykset voi olla estetty DISABLE
e tilarekisterin bitti D (interrupts Disabled) ENABLE
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Keskeytysten kasittely tapahtuu kaskyjen suortussyklia muokkaamalla. Jokaisen kaskyn lopussa tarkistetaan |
nyt mahdollisten keskeytysten olemassaolo tilarekisterista (SR, ja, jos jokin keskeytysbitti on paalla, niin
haaraudutaan kyseisen keskeytystyypin keskeytyskasittelyrutiiniin. Haarautuminen toteutetaan yksinkertaisesti
sijoittamalla PC'n arvoksi keskeytyskasittelijan alkuosoite. Toteutus on siis hyvin paljon hyppy- tai CALL-kaskyn
kaltainen, vaikka kohdeosoitetta el annetakaan ohjelmakoodissa. Paluu keskeytyskasittelyrutiinista muistuttaa
hyvin paljon aliohjelmasta paluuta, ja se tapahtuu etuoikeutetulla IRET-kaskylla. Paluun yhteydessa suonttimen
suoritustila palautetaan ennalleen. -




Keskeytysten kasittely

Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta tunnettu
e mitaan yllattavaa ei siis tapahdu
e ainoastaan mahdollisen keskeytyksen tapahtuma-aika ei ole ennalta tiedossa

Jokaiselle keskeytystyypille on oma kéayttdjarjestelméan tuntema
keskeytyskasittelyrutiini interrupt handler
e kutsutaan aina kyseisen keskeytyksen tapahtuessa, "yllattava aliohjelmakutsu™

Keskeytykset suoritetaan suorittimen etuoikeutetussa suoritustilassa
e tilarekisterin bitti P (Priviledged)

Jokaisen késkyn suorituksen jélkeen tarkistetaan mahdollisten keskeytysten

olemassaoclo SR'std ja haaraudutaan keskytyskésittelijgén tarvittaessa
o paluu keskeytyskasittelijasta "return from interrupt’ -konekéaskylla IRET

Keskeytykset voi olla estetty DISABLE

e tilarekisterin bitti D (interrupts Disabled) ENABLE
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Sovelluksissa ja erityisesti kayttojarjestelmarutiineissa voi helposti olla tilanteita, joissa jokin tietty koodinpatka =]
pitaa suorittaa yhteen menoon loppuun, ilman mitdan keskeytyksia. Kyseessa voi olla vaikkapa jonkin
tietorakenteen sisdinen eheysvaatimus tai jokin muu samanaikaisuuden hallintaan littyva vaatimus. Yksi
|&hetymistapa tallaisten ongelmien ratkaisuun on keskeytysten estdminen, jolloin yksinkertaisesti kaskyn
lopussa ei tarkisteta keskeytysten olemassaoloa, vaan kaskyja suoritetaan puhtaasti ohjelman maardamassa
jarjestyksessa. Keskeytysten esto/salliminen tapahtuu omilla konekaskyillaan. Yleensa keskeytykset estetdan
vain lyhyeksi, esim. 10-20 konekaskyn suortuksen ajaksi kerrallaan. Ed




Keskeytyslajit

Késkyn aiheuttamat virhetilanteet

Késkyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

® &| slis mikaan virhetilanne, vaan haluttu deterministinen kayttaytyminen
e johtaa aina keskeytyksen tapahtumiseen

e jokin erikoistoimenpide, jonka on toteutettu keskeytyskasittelyn avulla

Ulkoapain suorittimelle tulleet signaalit
e suorittimen ulkopuolelta, kontrollivaylan kautta
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Keskeytyksid on kolmea en lajia, jotka poikkeavat merkittdvisti toisistaan. Ensimmainen laji on ns.
virhetilanteet. Virhetilanne on mika tahansa nyt suoritettavan konekaskyn ailkana tapahtuva virhe- tai
poikkeustilanne, jonka vuoksi tatd konekaskya ei talld kertaa voida suonttaa tavalliseen tapaan loppuun. Tilanne
on sis yllattava ja sen on atheuttanut juun suortuksessa oleva konekésky. Esimerkkina voi olla vaikkapa

konekaskyssa oleva virheellinen operaatiokoodi. Keskeytyskasittelyn jalkeen tdman ohjelman suoritus voi joko
Jatkua tai sitten el, poikkeustilanteesta riippuen.




Keskeytyslajit

Késkyn aiheuttamat virhetilanteet

Késkyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet
® &i siis mikdan virhetilanne, vaan haluttu deterministinen kayttaytyminen

e johtaa aina keskeytyksen tapahtumiseen
¢ jokin erikoistoimenpide, jonka on toteutettu keskeytyskasittelyn avulla

Ulkoapain suorittimelle tulleet signaalit
o suorittimen ulkopuolelta, kontrollivaylan kautta
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Toinen keskeytyslaj on myds suorituksessa olevan konekaskyn aiheuttama, mutta talla kertaa kyseessa on
jokin tietty toiminto, jonka toteutus on vain todettu katevaksi tehda keskeytyskasittelyn kautta. Esimerkiksi
kayttojarjestelman palvelukutsu (SVC) on tallainen toiminto. Kyseessa el siis ole mikaan virhetilanne ja taman
ohjelman suoritus jatkuu normaalisti keskeytyskasittelijgsta paluun jalkeen.




Keskeytyslajit

Késkyn aiheuttamat virhetilanteet

Késkyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

® 2l siis mikaan virhetilanne, vaan haluttu deterministinen kayttaytyminen
e johtaa aina keskeytyksen tapahtumiseen

o jokin erikoistoimenpide, jonka on toteutettu keskeytyskasittelyn avulla

Ulkoapadin suorittimelle tulleet signaalit

e suorittimen ulkopuolelta, kontrollivaylan kautta
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Keskeytys vol myds aiheutua suorittimen ulkopuolelta tulleen signaalin kautta. Esimerkiksi jokin levyohjain voi
tallaisen /O-laitekeskeytyksen avulla kertoa kayttdjarjestelmalle, ettd ‘antamasi homma on tehty, mita myt?
Tama keskeytyslaji eroaa edellisista sita, ettd nailld keskeytyksilla ei yleensa ole mitaan tekemista
suoritettavan olleen konekaskyn tai edes tAman ohjelman kanssa, vaan etta silld halutaan antaa suorittimen

suoritusvuoro vahaksi aikaa jollekin kayttéjarjestelman palvelurutiinille. Keskeytysmekanismilla on siis ratkaistu
hywin monenlaisia jarjestelman ongelmia.




Konekaskyn aiheuttamat virhetilanteet

Virheellinen k&skyosoite Invalid code address
Virheellinen dataosoite Invalid data address
Tuntematon késky Invalid opcode
Nollalla jako Divide by Zero
Alustamaton data Invalid operand
Integer overflow

Kokonaisluvun ylivuoto

Floating point overflow
Liukuluvun ylivuoto/alivuoto Floating point underflow

Page fault

Virtuaalimuistiosoitteen kuvaama data ei ole Segment fault

keskusmuistissa
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Yhdelld konekaskylla on vain muutama mahdollinen virhetilanne. Jotkut virhetilanteet voivat tapahtua milla
tahansa konekaskylla, kun taas jotkut toiset ovat konekaskykohtaisia. Kaskyn tai datan virheellinen osoite voi
sattua mille tahansa kaskylle. Virheellinen kaskyn tai datan osoite tapahtuu esimerkiksi osoitinmuuttujien tai
taulukkoindeksien suortusaikaisen manipuloinnin vuoksi, varsinkin jos kaantaja tai ohjelmoija ei ole generoinut
viittausalueen validisuutta tarkistavaa koodia.




Konekaskyn aiheuttamat virhetilanteet

Virheellinen k&skyosoite Invalid code address
Virheellinen dataosoite Invalid data address
Tuntematon késky 5 = 0x00000005 Invalid opcode
Nollalla jako Divide by Zero
Alustamaton data Invalid operand
Integer overflow

Kokonaisluvun ylivuoto

Floating point overflow
Liukuluvun ylivuoto/alivuoto Floating point underflow

Page fault

Virtuaalimuistiosoitteen kuvaama data ei ole Segment fault

keskusmuistissa
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Virheellinen operaatiokoodi voi tapahtua jarjestelmissa, missa on mahdollista suorittaa datasegmenttia koodina,
esimerkiksi ttk-91'ssa. Todellisissa jarjestelmissa koodi- ja data-alueet on eristetty, jolloin virhetilanne havaitaan
jo kaskya luettaessa edellamainitun ‘virheellinen kaskyosoite' -keskeytyksen muodossa. Ttk-91 koneessa
esimerkiksi kokonaisluvun 5 32-bittisessa esitystavassa 8 ensimmaista bittia ovat kaikki nollia, ja jos kyseista
kokonaislukua yntettaisin tulkita konekaskyna, niin operaatiokoodi 0 havaittaisiin virheelliseksi. Taman piiteen
vuoksi useimmissa todellisissa konekielissakin opcode 0 aiheuttaa virhetilanteen.




Konekaskyn aiheuttamat virhetilanteet

Virheellinen kdskyosoite Invalid code address
Virheellinen dataosoite Invalid data address
Tuntematon késky A Invalid opcode

+

Nollalla jako 50/0.0 : Divide by Zero

Alustamaton data 0.0/0.0 _ Invalid operand

Integer overflow

Kokonaisluvun ylivuoto NaN
Floating point overflow
Liukuluvun ylivuoto/alivuoto Floating point underflow
: C . : : Page fault
Virtuaalimuistiosoitteen kuvaama data ei ole T

keskusmuistissa
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Tyypillinen wirhetilanne on antmeettinen nollalla jako, minka operaation tulos el ole hyvin maantelty. Liukuluvuilla
tosin on mahdollista, ettd nollalla jaosta ei tulekaan keskeytysta, vaan tulos voi olla +/- areton. Yleisesti
kaytetyssa IEEE'n liukulukustandardissa kun on esitystapa myds kasittellle +/- daretdn. Toisaalta, jos myds
jaettava on nolla, niin tuloksena on virhetilanne tai sitten myds tahan IEENn standardiin kuuluva maarttelematon
luku MaM (Mot a Number). Lukujen +/- aretén ja MaN kayttdminen jatkossa muiden matemaattisten
operaatioiden operandina johtaa helposti 'alustamaton data’ tms -keskeytykseen.




Konekaskyn aiheuttamat virhetilanteet

Virheellinen késkyosoite Invalid code address
Virheellinen dataosoite Invalid data address
Tuntematon késky Invalid opcode
Nollalla jako Divide by Zero
Alustamaton data Invalid operand

1000 0001 " Integer overflow
+1000 0001 ..

= 0000 0002 Floating point overflow
Liukuluvun ylivuoto/alivuoto Floating point underflow

Kokonaisluvun ylivuoto

Page fault

Virtuaalimuistiosoitteen kuvaama data ei ole Segment fault

keskusmuistissa

Copyright Teemu Kerola 2004

Antmeettisista operaatioista vol myds olla tuloksena luku, joka on yksinkertaisesti liian suur tai pieni kaytettyyn |=
esitystapaan. Kokonaislukujen yhteenlaskun tuloksena voi syntya liilan suuri luku, josta asetuksista riippuen joko
aiheutuu ylivuotokeskeytys tai sitten Java-ymparstéjen tapaan ylivuoto vain ‘unchdetaan’ ja liian suun tulos
tyvaksytdan modulo-artmetiikan saantdjen mukaisesti ottamalla mukaan vain ne vahiten merkitsevat bitit, jotka
mahtuvat esitystapaan. Esimerkiksi byte-anvoilla laskettuna Javassa patee, ettd b5+65=2.




Konekaskyn aiheuttamat virhetilanteet

Virheellinen késkyosoite
Virheellinen dataosoite

Tuntematon késky

Nollalla jako
Alustamaton data

Kokonaisluvun ylivuoto

Liukuluvun ylivuoto/alivuoto

Virtuaalimuistiosoitteen kuvaama data ei ole

keskusmuistissa

Invalid code address

Invalid data address

Invalid opcode

Divide by Zero
Invalid operand

Integer overflow

Floating point overflow
Floating point underflow

Page fault
Segment fault

LOAD R1, Apu
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Muistanette, ettd vituaalimuistia kaytettdessa kaiken ohjelman muistiavaruuden ei tanitse sijaita -
keskusmuistissa. Osa voi olla lewylla. Jos nyt ohjelmassa tapahtuu (koodi- tai data)muistiviite
muistiosoitteeseen, jota el ole kopioitu levyltd keskusmuistiing konekaskyn suontuksen aikana tapahtuu ns.
sivunpuutoskeskeytys. Keskeytyskasittelijan jalkeen suontusvuoro siityy muistinhallinnan rutiineille, jotka
kopioivat puuttuvan virtuaalimuistin sivun keskusmuistiin, jonka jalkeen tdman kaskyn suontusta yritetaan

uudelleen, toivottavasti talla kertaa ilman keskeytysta.




Konekaskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

SVC kéasky ttk-91: SVC SP,=HALT PentiumIl: 'INT 4

e kayttojariestelman aliohjeima SVC SP, =READ INT 7

1/O konekésky

e voi olla puhdas laitteistototeutus tai keskeytyskasittelija

Trace keskeytys

o laitteistotuki ohjelmien kehitysympéaristojen toteutukseen

Kayttajan madrittelema keskeytys
e |aitteistotuki esim. Javan throw-cateh fal trv-catch -operaatioiden toteutukseen

Mika tahansa suorittimen arkkitehtuurissa mééritelty konekésky, jota ei
tassa suorittimen versiossa ole toteutettu laitteistotasolla
o keskeytyskasittelija toteuttaa harvoin kaytetyn konekaskyn
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Konekasky vol siis atheuttaa myds tahallisia keskeytyksia, jotka tapahtuvat nyt deterministisesti joka kerta
taman konekaskyn suontuksen yhteydessa. Ne ovat itse asiassa erilaisia aliohjelmien kutsuja, jotka on vain
kateva toteuttaa keskeytysmekanismin kautta. Yksinkertaisin sellainen on SVC-kasky, jonka awlla kutsutaan
kayttojarjestelman palveluja. Tallaisia palveluja voisi olla esimerkiksi tiedostojen kasittely tai
tietolilkennepalvelujen kayttd. Kutsuttu palvelu tarkistaa aina aluksi, onko kutsujalla oikeus kayttaa tata
palvelua.




Konekaskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

SVC késky

e kavttojarjestelman aliohjelma

|/O konekésky IN R1, =KBD

e voi olla puhdas laitteistototeutus tai keskeytyskasittelija

Trace keskeytys
e |aitteistotuki ohjelmien kehitysymparistdjen toteutukseen

Kayttdjan maarittelema keskeytys
e |aifteistotuki esim. Javan throw-catch fal trv-catch -operaatioiden toteutukseen

Mika tahansa suorittimen arkkitehtuurissa maaritelty konekésky, jota ei
tdsséa suorittimen versiossa ole toteutettu laitteistotasolla
e Keskeytyskasittelija toteuttaa harvoin kaytetyn konekaskyn
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I/0 konekaskyt voidaan toteuttaa hyvin yksinkertaisille laitteille suoraan laitteistototeutuksena, mutta
monimutkaisemmille laitteille tarvitaan ohjelmistoa, johon paastaan kasiksi keskeytysmekanismin kautta.
|{O-konekaskysta el pdaltd nde, kummalla tavalla se on toteutettu.




Konekaskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

SVC kéasky

e kaytidjarestelman aliohjelma

/O konekésky stop with CALL instr

e voi olla puhdas laitteistototeutus tai keskeytyskasittelija stop with every instr

Trace keskeytys stop when X written
e laitteistotuki ohjelmien kehitysympéaristdjen toteutukseen stop when R4 written

Kayttdjan maarittelema keskeytys
e |aifteistotuki esim. Javan throw- cateh fal trv-cateh -operaatioiden toteutukseen

Mika tahansa suorittimen arkkitehtuurissa méaaéritelty konekasky, jota ei
tdssé suorittimen versiossa ole toteutettu laitteistotasolla
o keskeytyskasittelija toteuttaa harvoin kaytetyn konekaskyn

Copyright Teemu Kerola 2004
Sovellusten kehitys tapahtuu usein enlaisten kehitysymparnstdjen avustuksella, joissa ohjelmien suoritusta =
voidaan saannelld yksityiskohtaisen sadnndstén avulla. Ttk-91'n simulaattorissakin on tallainen kehitysymparistd
valmiina integroituna, koska laitteiston tilaa voidaan tarkastella joka konekaskyn suorituksen jalkeen. Tallaisen

kehitysympariston toteuttaminen vaatii laitteiston suunnittelijalta tukea sita varten suunniteltujen keskeytysten
muodossa.




Konekaskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

SVC kasky

e kayttojarnestelman aliohjelma

1/O konekéasky

e voI olla puhdas laitteistototeutus tai keskeytyskasittelija

Trace keskeytys

o laitteistotuki ohjelmien kehitysymparistdjen toteutukseen

Kayttdjan maéarittelema keskeytys

e |aitteistotuki esim. Javan throw-catch tal trv-catch -operaatioiden toteufukseen

Mika tahansa suorittimen arkkitehtuurissa maéaritelty konekésky, jota ei
tdsséa suorittimen versiossa ole toteutettu laitteistotasolla
o keskeytyskasittelija toteuttaa harvoin kaytetyn konekaskyn
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Joissakin ohjelmointikielissa on maantelty ohjelmointikasitteita, joiden avulla ohjelman kontrolli voidaan sirtas
keskeytyksid muistuttavan mekanismin avulla yllattaviinkin paikkoihin koodia. Tallaisten rakenteiden
toteuttamiseen tanitaan joko dedikoituja keskeytyksia tai kayttdjarjestelmapalveluja (jotka sitten toteuttavat
samat asiat yleiskayttdisten keskeytysten awulla).




Konekaskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

SVC kasky

e kaytidjarestelman aliohjelma

/O konekésky

¢ voi olla puhdas laitteistototeutus tai keskeytyskésittelija

Trace keskeytys
e laitteistotuki ohjelmien kehitysympéaristdjen toteutukseen

Kéayttdjan maarittelema keskeytys
e laitteistotuki esim. Javan throw-catch fal trv-catch -operaatioiden toteutukseen

Mik& tahansa suorittimen arkkitehtuurissa mééritelty konekésky, jota ei

tdssa suorittimen versiossa ole toteutettu laitteistotasolla
e keskeytyskasittelija toteuttaa harvoin kaytetyn konekaskyn
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Suorittimen kaskykanta-arkkitehtuurin voi sisaltyd enemman kaskyja, kuin piiriin katevasti mahtuu. Piirin
toteuttaja voi tallgin s33staa tilaa pinlla toteuttamalla harvoin kaytetty)d konekasky)a aliohjelmina muiden
konekaskyjen avulla. Tallaiset konekaskyt nayttavat konekielisessa esitystavassa aivan tavallisilta
konekaskyiltd, mutta kdytanndssa ne toimivat sitten SVC-kaskyjen tapaan. Esimerkiksi Intelin
8086-suorittimissa el ollut toteutettuna liukulukukaskyja, mutta kaskykanta-arkkitehtuuriin sisaltyva fadd-kasky
voitiin suorittaa tallda menetelmalld kokonaisluku- ja bittisiitokaskyjen awlla.




Suorittimen ulkopuolelta tulleet keskeytykset

Kellolaitekeskeytys
e fuki kayttojarnestelmalle

Linux: KJ saa suoritusvuoron joka 10 ms

¢ luki sovelluksille wait (5.0);, /" odota 5 sekuntia *
e esim. joka 1, 10 ja/tai 50 ms

Laitekeskeytys, |/O-keskeytys

e fuki kayttojarnestelmalle epasuoran I/O'n toteuttamiseksi

Laitteistovirhe
o tuki kayttgjarjestelmalle muiden laitteiden antamien virhellmoitusten havaitsemiseksi
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Kolmas keskeytyslaj oli suonttimen ulkopuolelta tulleet keskeytykset. Nailla el siis yleensa ole mitaan
tekemista suortusvuorossa olevan konekaskyn tai ohjelman kanssa. Useimmissa laitteistoissa on suorittimen
ulkopuolinen laite, joka heratyskellon tapaan aiheuttaa kellolaitekesketyksen annetuin aikavalein. Talla tavalla
voidaan taata, ettad kayttdjarjestelma saa aina aika ajoin suoritusvuoron jarjestelmaan ja pystyy tekemaan
hallintotydt ajoissa.




Suorittimen ulkopuolelta tulleet keskeytykset

Kellolaitekeskeytys

o tuki kayttojarjestelmalle
o tuki sovelluksille
e esim. joka 1, 10 ja/tai 50 ms

Laitekeskeytys, |/O-keskeytys

o tuki kayttojarjestelmalle epéasuoran I/O'n toteuttamiseksi

Laitteistovirhe
o tuki kayttojarjestelmalle muiden laitteiden antamien virheilmoitusten havaitsemiseksi
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Toinen tyypillinen ulkoinen keskeytys on laitekeskeytys, jonka avulla esimerkiksi kovalevyd kontrollowva
laitechjain ilmoittaa kayttdjarestelmalle kuuluvalle laiteajurille, ettd sen antama levylukuoperaatio on saatu
loppuun. Kyseisen laitechjainkortin taytyy tietenkin nyt olla sellainen, ettd se osaa asettaa kontrollivaylaan

kuuluvalle [/O-keskeytyspiuhalle arvon yksi. Kaikki 1/0-laitteet eivat ole nain viisaita, ettad osaisivat manipuloida
keskeytyssignaaleja.




Suorittimen ulkopuolelta tulleet keskeytykset

Kellolaitekeskeytys

o tuki kayttojarestelmalle
o tuki sovelluksille
e esim. joka 1, 10 jaftai 50 ms

Laitekeskeytys, |/O-keskeytys

o tuki kayttojarnestelmalle epasuoran I/O'n toteuttamiseksi

Laitteistovirhe

o tuki kayttojarestelmalle muiden laitteiden antamien virheilmoitusten havaitsemiseksi
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Kaolmas ulkoinen keskeytyssignaali on jonkin sortin virheilmoitus. Esimerkiksi muistipiin tai jokin muu laite voi
talla tavoin ilmoittaa sellaisesta virhetilanteesta, johon kayttdjarjestelma osaisi reagoida.

=]




Keskeytyskasittelija

Osa kayttojarjestelmaa

o huolella tehtya koodia
e kKayttdja el voi muuttaa

Keskeytyskasittelijaan siirtymisen yhteydessé asetetaan suoritin ja MMU
etuoikeutettuun tilaan (supervisor state)

e tilarekisterin (SR) bitti P paalle

e saa kayttaa kaikkia konekéaskyja

e saa viitata mihin tahansa kohtaan muistia (BASE =0, LIMIT = "hyvin iso luku')

Keskeytyskasittelijasta paluun yhteydessa (IRET késky) suorittimen ja
MMU'n tila asetetaan ennalleen

e saa kayttaa vain tavallisia’' konekaskyja
® saa viitata vain omaan muistialueeseen
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Keskeytyskasittelijat ovat osa kayttdjanestelmaa. Kaikk keskeytystyypit on ennalta tunnettuja ja kaikille on

oma keskeytyskasittelijansa kayttojarjestelmassa. Kayttd)a ei siis vol muuttaa keskeytyskasittelijaa. Toisaalta,

jarestelma voi sallia, ettd keskeytyskasitteljdsta kutsutaan kayttajan maanttelemaa aliohjelmaa. Esimerkiksi
Javan throw-catch ohjelmointikasite voidaan toteuttaa talla menetelmalla, kun ohjelmoija voi itse maantella
poikkeustyypin throw-ilmauksella ja antaa kyseiseen tapahtumaan littyva poikkeuskasittelijad catch-lauseella.




Keskeytyskasittelija

Osa kayttojarjestelmas
e huolella tehtya koodia
e kayttaja ei voi muuttaa

Keskeytyskasittelijgan siirtymisen yhteydessé asetetaan suoritin ja MMU
etuoikeutettuun tilaan (supervisor state) IRET ClearCache
e tilarekisterin (SR) bitti P paalle LoadBase Enable

® saa kayitaa kaikkia konekéskyja LoadLimit Disable
e saa viitata mihin tahansa kohtaan muistia (BASE = 0, LIMIT ="hyvin iso luku')

Keskeytyskésittelijgstd paluun yhteydessa (IRET késky) suorittimen ja
MMU'n tila asetetaan ennalleen

® saa kayttaa vain tavallisia' konekidskyja
¢ saa viitata vain omaan muistialueeseen
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Keskeytyskasittelijdan sirmyttiessa joko aina tai ainakin joillekin keskeytystyypeille suontin (ja MMU) asetetaan |+
etuoikeutettuun suontustilaan. Tassa tilassa voi nyt tehda mita vain: kayttda mitd tahansa konekaskya ja viitata
mihin tahansa kohtaa muistia. Tavallisesti ohjelman annetaan kayttaa vain ns. turvallisia konekasky)a ja viitata
vain omiin muistialueisiinsa. Etuoikeutettu suorntustila on laitteiston valmistajan antama tuki luotettavien
kayttdjarjestelmien tekemiseksi.




Keskeytyskasittelija

Osa kayttdjarjestelmaa
e huolella tehtya koodia
e kayttaja ei voi muuttaa

Keskeytyskéasittelijdén siitymisen yhteydessé asetetaan suoritin ja MMU
etuoikeutettuun tilaan (supervisor state)

e tilarekisterin (SR) bitti P paalle

e saa kayttaa kaikkia konekaskyja

e saa viitata mihin tahansa kohtaan muistia (BASE = 0, LIMIT = "hyvin iso luku')

Keskeytyskéasittelijdstd paluun yhteydessa (IRET késky) suorittimen ja
MMU'n tila asetetaan ennalleen

e saa kayttaa vain tavallisia’ konekaskyja
® saa viitata vain omaan muistialueeseen
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Keskeytyskasittelijasta palataan entyiselld IRET-kaskylla. IRET toimii muuten EXIT-kaskyn tavoin, mutta se
palauttaa myds suornttimen suortustilan ennalleen.




Keskeytykset kaskyjen nouto- ja suoritussyklissa

M=2 ushr
/\ 2?7
Operandin Tuloksen
luku muistista kirj. muistiin

/ Sushbe
M:=0 push/pop

E:"' \Qﬂ]

Tarkista kesk

|PC«IntHand[i]?

¥

Hae késky Pura kasky Suorita kdsky |D=
- PC++ Laske EA |M=0|PC « uusi? =L
/ £o1 ¥
noutosykli suoritussykli

(fetch cycle)

(execution cycle)
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K.askyjen nouto- ja suoritussyklida on nyt siis laajennettu viela vahan lisaa. Ellel keskeytyksia ole estetty, niin
jokaisen kaskyn suortuksen lopussa tarkistetaan keskeytysten mahdollinen olemassaolo. Jos
kasittelemattomia keskeytyksia havaitaan, niin (tarkein niista) otetaan kasittelyyn muuttamalla PC'n arvoksi

keskeytyskasitielijgn osoite.
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Suorittimen suoritustilat (suojaustilat
Kayttajatila

e user mode, normal mode

e vain tavalliset, turvalliset’ konekaskyt sallittuja
e vain ohjelman oma muistialue viitatavissa

Etuoikeutettu tila
e kavttojarjestelman ytimen tila
e supervisor state, kernel mode, priviledged mode
e vol kKayttaa kaikkia konekaskyja, erityisesti myds suojatun kayttdjarestelman
etuoikeutettuja konekaskyja
o voI viitata kaikkialle muistiin, erityisesti myos kayttojarestelman omiin
muistialueisiin
o on mahdollista vaihtaa virtuaalimuistin osoitteenmuunnoksessa kaytettyja
taulukkoja tai rajarekistereita (el siis virtuaalimuistiavaruutta)
e on mahdollista kayttda myods suoria muistiosoitteita (PA) ilman virtuaalimuistin
osoifteenmuunnosta
e foteutusapu suojatun kavttdjarjestelman tekemiseen
e voi olla myds useampi kuin kaksi filaa todellisuudessa
Copyright Teemu Kerola 2004
Suortin voi siis olla kahdessa en suontustilassa. Mormaalin sovelluksen suontuksen aikana se on ns. 2
‘kayttajatilassa’ tal 'usertilassa’, missa ainoastaan kaikki tavalliset konekaskyt ja ohjelman oma muistialue on
kaytettavissa. Tassa tilassa ohjelma ei kerta kaikkiaan pysty aiheuttamaan vahinkoa - tahallaan tai vahingossa -

millekdan muulle ohjelmalle tai kayttdjarjestelmalle. Ohjelmalla ei ole mitdan keinoa edes vitata muiden
ohjelmien tai kayttdjarjestelman rakenteisiin.




Suorittimen suoritustilat (suojaustilat)

e user mode, normal mode

e vain tavalliset, turvalliset' konekaskyt sallittuja
e vain ohjelman oma muistialue viitatavissa

Etuoikeutettu tila

e kayttojanestelman ytimen tila

e supervisor state, kernel mode, priviledged mode

e voI kayttaa kaikkia konekéaskyja, erityisesti myds suojatun kayttojarjestelman
etuoikeutettuja konekaskyja

e voi viitata kaikkialle muistiin, entyisesti myds kayttdjarestelman omiin
muistialueisiin

o on mahdollista vaihtaa virtuaalimuistin osoitteenmuunnoksessa kaytettyja
taulukkoja tai rajarekistereita (el siis virtuaalimuistiavaruutta)

e on mahdollista kayttaa myos suoria muistiosoitteita (PA) ilman virtuaalimuistin
osoitteenmuunnosta

e toteutusapu suojatun kayttojarnestelman tekemiseen

e voi olla myos useampi kuin kaksi tilaa todellisuudessa
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Etuoikeutetussa suontustilassa suortin sen sijaan pystyy tekemaan mita vain. Silla on kaytdssaan kaikki
konekaskyt ja koko muisti. Ainoastaan kayttajarjestelman jotkut osat suonttavat koodia tassa tilassa ja
kayttdjarjestelmassa on selked valvontasysteemi, joka sallii etucikeutettuun suoritustilaan paasyn ainoastaan
etukdteen maantellyissa tilanteissa. Etuoikeutetussa tilassa suorittavaa koodia el tavallinen ohjelma tal kayttaja
padse muuttamaan, vaan sita varten ohjelmalle tai kayttajalle tulee olla annettuna ns. systeemimanagerin eli
superuser olkeudet.




Suorittimen suoritustilat (suojaustilat)

e user mode, normal mode

e vain tavalliset, turvalliset' konekaskyt sallittuja
e vain ohjelman oma muistialue viitatavissa

Etuoikeutettu tila

e kayttojanestelman ytimen tila

e supervisor state, kernel mode, priviledged mode

e voI kayttaa kaikkia konekaskyja, erityisesti myods suojatun kayttojarestelman
etuoikeutettuja konekaskyja

e voI viitata kaikkialle muistiin, erityisesti myos kayttojanestelman omiin
muistialueisiin

o on mahdollista vaihtaa virtuaalimuistin osoitteenmuunnoksessa kaytettyja

taulukkoja tai rajarekistereita (el siis virtuaalimuistiavaruutta)

o on mahdollista kayttada myos suoria muistiosoitteita (PA) ilman virfuaalimuistin
osoitteenmuunnosta

e toteutusapu suojatun kayttojarestelman tekemiseen

e voi olla myds useampi kuin kaksi tilaa todellisuudessa
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Etuoikeutetussa suortustilassa ohjelma vol myds muuttaa ja vaihtaa vituaalimuistin
osoitteenmuunnosrekistereita tai -taulukoita ja silla tavoin myés kaytannissa vaihtaa kaytettavissa olevaa
osoiteavaruutta. Kerneltilassa on myds mahdollista jattaa vituaalimuistin osoitteenmuunnos kokonaan
tekematta ja kayttda koodissa puhtaita fyysisia muistiosoitteita. Talla tavoin jotkut kayttojarjestelman krittiset
osat voidaan toteuttaa koko ajan keskusmuistissa olevina, joiden kayttd on nopeata eika haittaa muiden
ohjelmien vituaalimuistin osoitteenmuutosmekanismeja.




Suorittimen suoritustilat (suojaustilat)

e user mode, normal mode

e vain tavalliset, 'turvalliset’ konekaskyt sallittuja
e vain ohjelman oma muistialue viitatavissa

Etuoikeutettu tila

o kayttojarestelman ytimen tila

e supervisor state, kernel mode, priviledged mode

e voI kavyttaa kaikkia konekaskyja, erityisesti myos suojatun kayttdjarestelman
etuoikeutettuja konekaskyja

e voI viitata kaikkialle muistiin, erityisesti myds kayttojarjestelman omiin
muistialueisiin

e on mahdollista vaihtaa virtuaalimuistin osoitteenmuunnoksessa kaytettyja
taulukkoja tai rajarekistereita (el siis virtuaalimuistiavaruutta)

e on mahdollista kayttaa myos suoria muistiosoitteita (PA) ilman virtuaalimuistin
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Etuoikeutettu suoritustila on siis laitteiston toteuttajien antama tuki suojattujen kayttdjarjestelmien tekijdille.
Kayttdjarestelman tekeminen ilman etuoikeutettua tilaa on vaikeata, mutta tallaisiakin kayttdjarestelmia on
tehty. Mika tahansa virheellinen ohjelma voi tallaisessa systeemissa sotkea koko jarjestelman, joten
sovellusohjelmainnin taytyy tietenkin olla sitten aika hyvin tehty. Todellisissa suonttimissa voi myds olla
useampia suortustiloja, mutta kasittelemme nyt jatkossa ainoastaan kahden suontustilan jarestelmia.




Suorittimen suoritustilan muuttaminen

SVC, interrupt
-

_1
IRET

Kayttéjatila = etuoikeutettu tila

e keskeytys tai suora palvelupyyntd (SVC-kéasky)
e keskeytyskasittelija tarkistaa, onko talla ohjelmalla

oikeutta tilan vaihtoon

PC_old +« PC
FP old <«FP
SR old <« SR

FP « SP
SR[p] <« 1
PC + IntHandler[i]

Etuoikeutettu tila = kayttajatila

e ctuoikeutettu konekasky IRET (Interrupt handler RETurn)
e palauttaa kontrollin keskeytyneeseen ohjelmaan
e palauttaa suoritustilan ennen keskeytysta vallinneeseen
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Suorittimen suortustila muuttuu siis vain hyvin valvotuissa olosuhteissa. Tila muuttuu etuoikeutetuksi joko
kaikkien tai vain joidenkin keskeytysten yhteydessa ja keskeytyskasittelija tarkistaa aina, etta tilanmuutos on
sallittu. Esimerkiksi, kayttajatason ohjelma el voi kutsua kayttdjarjestelman sisaista tiedostojenhallintaan
lithyvaa rutiinia, mutta kayttdjarestelman jotkut ohjelmat taas voivat. Keskeytyskasittelija voi sitten
kayttatarkistusten jalkeen tehda ihan mita tahansa muutoksia mihin tahansa rekistereihin tai muistialueisiin.




Suorittimen suoritustilan muuttaminen

SVC, interrupt
-
|
IRET
Kayttdjatila = etuoikeutettu tila

e keskeytys tai suora pablvelupyyntd (SVC-kasky)
o keskeytyskasittelija tarkistaa, onko talla ohjelmalla

oikeutta tilan vaihtoon

Etuoikeutettu tila = kayttajatila

o ctuoikeutettu konekasky IRET (Interrupt handler RETurn)
e palauttaa kontrollin keskeytyneeseen ohjelmaan
e palauttaa suoritustilan ennen keskeytysta vallinneeseen

« PC_old

« FP_old
« SR_old
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Etuoikeutetusta tilasta sirmytaan kayttajatilaan keskeytyskasittelijasta palatessa IRET-késkyn suontuksen -
vhteydessa. Tama tapahtuu palauttamalla tilarekisterin arvo entiselleen. Jos suoritustila oli ennen keskeytysta
user-tila, niin tdma palauttaa sen ennalleen. Jos taas tila oli jo ennen keskeytysta etuoikeutettu tila, niin suoritus
Jatkuu etuoikeutetussa tilassa. Aikaisempi tila voidaan tallettaa aktivointitietueen tapaan keskeytyneen ohjelman
pinoon tai sitten joihinkin keskeytyskasittelyn entyisrekistereihin tai sen omaan muistissa olevaan pinoon.




Vaylat
iedon siirtoa varten laitteistossa

Johdinkimppu

o mikropiirilla, lastulla
® piirilevylla
e kaapeli

Yksi kirjoittaa, kaikki ndkee, oikea lukee
o kullakin laitteella oma osoite

Eri tasoja
e suorittimen sisdinen vayla
o muistivayla suorittimen ja muistin vallla

o |/O-vayla muistivaylan ja I/O-laitteiden valilla

Useita eri tapoja yhdistelld ja toteuttaa
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Vaylat hoitavat kaiken tiedonsiirron tietokonelaitteistossa. Vaylat ovat yksinkertaisesti sahkajohtimia ja
Jjokaisessa johtimessa on koodattuna 1 tai 0 enlaisilla jannitetasoilla, joita vaylan padssa olevat laitteet voivat
lukea ja kirjoittaa. Johdinkimput voidaan toteuttaa pillastun johtimilla, emolevyn piirikortilla nakywilla metallisilla
Johtimilla tai kaapelissa olevilla esimerkiksi kuparisilla sahkidjohdoilla. Seka lastulla ettd emolevylla usean

Sama pinta-ala voitaisiin lastulla kayttaa vaikkapa rekistereihin.

rinnakkaisen sdhkdjohtimen toteuttaminen on usein hankalaa ja niiden toteutus vie paljon arnvokasta pinta-alaa.




Vaylit

Tiedon siirtoa varten laitteistossa

Johdinkimppu
o mikropiirilla, lastulla
® piirilewylla
e kaapel

write

Yksi kirjoittaa, kaikki ndkee, oikea lukee

@ kullakin laitteella oma osoite

Eri tasoja
e suorittimen sisainen vayla
o muistivayla suorittimen ja muistin valilla
e |/O-vayla muistivaylan ja l/O-laitteiden valilla

Useita eri tapoja yhdistella ja toteuttaa
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Vayla vhdistaa siis sdhkdjohtokimpulla usean en laitteen toisiinsa. Vaylalle voi kirjoittaa vain yksi laite
kerrallaan, jotta siella oleva tieto ei menisi sekaisin. Kaikki vaylalla olevat laitteet ‘nakevat’ tai ‘kuulevat’ vaylalla
olevan tiedon, mutta ainoastaan se laite (tai ne laitteet), joille tieto on tarkoitettu, lukee sen. Kunkin vaylan
kayttaon littyy tietty protokolla, jota kaikki sen vaylan kayttajat huolellisesti noudattavat. Esimerkkina voisi olla
vaikkapa luentosali, jossa opiskelijat vittaamalla varaavat puhevuoron, jotta vain yksi kerrallaan olisi d3nessa.
Jos kaikki puhuisivat yhta aikaa, kenenkaan puheesta ei saisi selvaa.




Vaylit

suoritin muisti

Tiedon siirtoa varten laitteistossa

Johdinkimppu

o mikropiirilla, lastulla
® piirilevylla

—

e kaapel \

— ush
Yksi kirjoittaa, kaikki ndkee, oikea lukee

@ kullakin laitteella oma osoite

Eri tasoja
e suorittimen sisdinenvayla ™
o muistivayla suorittimen ja muistin vallla
e |/O-vayla muistivaylan ja I/O-laitteiden valilla

hyvin nopea, hyvin luotettava
aika nopea, luotettava

Useita eri tapoja yhdistell3 ja toteuttaa
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hidas, sopiva laitteelle, virhealtis?

Vaylia on laitteistossa siis useita en tasoisia. Suonttimen sisdiseen kommunikointiin tarkoitettu vayla on
kaikkein nopein. Se sisaltdd myds ernnaisia ylimaardisia tarkistussignaaleja, joiden avulla voidaan varmistua
tiedon muuttumattomuudesta tiedonsiirron aikana. 1/0- ja verkkolaitteiden vaylat ovat yleisesti ottaen
huomattavasti hitaampia, eika niissa (aina) ole mukana ylimaaraisia virheenkorjaushbitteja. Laitteiden ja verkon
tiedonsiirrossa tapahtuvat virheet korjataan en tavalla, yleensa tekemalld tiedonsiito uudelleen. Suarittimen

sisdisessa tiedonsiirrossa el ole aikaa uudelleenldhetyksiin, koska jo sithen varautuminenkin hidastaisi
laskentaa merkittavasti.




Vaylat

Tiedon siirtoa varten laitteistossa

Johdinkimppu Lisaa tietoa? = Tietokoneen rakenne
e mikropiirilld, lastulla -kurssi
® piirilevylla
e kaapeli

ei 'oikeata’ tapaa yhdistella

Yksi kirjoittaa, kaikki nékee, oikea lukee

e kullakin laitteella oma osoite vaylille on standardeja,
yvhdistelytavoille ei ole

Eri tESDj.E. o jokaisella emolevylla oma
® suorittimen sisainen vayla tapansa yhdistell3 eri vaylia
o muistivayla suorittimen ja muistin valilla
e |/O-vayla muistivaylan ja I/O-laitteiden valilla laitteistoon voi jalkeenpain

liittda uusia vaylia vanhoihin
Useita eri tapoja yhdistell4 ja toteuttaa vayliin sovittimien avulla
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Tietokonelaitteistoissa on hyvin moninaisia tapoja yhdistelld komponentteja vaylahierarkiassa. Mitaan yleisesti
hyvaksyttyd standardia ei ole. Yleensa kuitenkin sisdinen vayla ja muistivayla ovat staattisia, mutta /0- ja
verkkolaitteiden vaylia vol dynaamisesti muutella jarjestelman elinaikana littamalla vusia [/O«vaylia tai
verkkosovittimia muistivaylaan tai sithen ennestaan litettyithin muihin vayliin. TAma antaa hyvin joustavan tavan
toteuttaa laitteiston vaylahierarkia. Esimerkiksi, kun luennoitsija osti aikoinaan uuden SCSl-litantaisen
kuvanlukijan, niin voidakseen kayttaa sitd han ensin liitti laitteistoonsa SCSl-vaylan sovittimen. Laitteiston
vaylahierarkia muokattiin siis uuteen laitteeseen sopivaksi.
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Fig. 3-50 [Tane99]

Vayladhierarkia Tyypillinen Pentium Il jarjestelman emolevy
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Vaylahierarkiasta esimerkiksi sopii hyvin Tanenbaum'in oppikirjassa mainittu Pentium-Il suoritinta hydédyntava

emolevy. Siind on kahdeksan erilaista vaylaa suorittimen sisaisen vaylan lisdksi. PCl-sillan avulla suonttimeen

vhdistetdan seka muistivayla ettd nopeimpien laitteiden PClwvayla. PClvaylaan on sitten monitorin lisaksi litetty
hitaampien vaylien sowittimia, mukaanlukien hyvien hitaiden laitteiden alkaisemmin yleisesti kayttama
|SA~vaylan sovitin. Tassa sovittimessa on myds tavallisia ISA-laitteita huomattavasti nopeampia laitteita varten

|IDE-vayla. IDE~vaylaan litetdadn esimerkiksi kovalevy tai DVD-lukija. Kunkin vaylan nopeutta rajaa hitain laite,

joka sithen voidaan kytkea.




Véayldhierarkia Tyypillinen Pentium [l jarjestelmén emolevy
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Fig. 3-560 [Tane99]
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Tassa esimerkissa valimuisteja on kaksi tasoa. Mopein taso (Level 1) on toteutettu samalla lastulla suorittimen
kanssa ja se on litetty suonttimeen (jonkin) suonttimen sisdisen vaylan kanssa. Tason 1 valimuisti on siis osa
suortinta. Tason kaksi (Level 2) valimuisti on toteutettu omilla lastuillaan. Se on paljon suurempi kuin tason 1
valimuisti ja sille on oma hyvin nopea vayla suorttimeen. Useissa nykyisissa suorttimissa on 3 tasoa
valimuistia, joista seka tason 1 ettd tason 2 valimuistit on integroitu suonttimeen.




Viéylahierarkia Tyypillinen Pentium Il jdrjestelmé&n emolevy
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Modem
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Emolevylla olevaan PClwvaylaan on tassa laitteistossa litetty mm. SCSlwvaylan sovitin, minka avulla laitteistoon
voidaan liittaa 7 erilaista SCSlHaittetta. Sovitin on kiinnitetty laitteiston sisalla olevaan PClwvaylaan vapaaseen
paikkaan yksinkertaisesti painamalla se paikalleen. Sovittimen lisaksi kayttdjarjestelmaan on taytynyt asentaa
taman sowittimen laiteajur, jotta myds kayttojarjestelma ja sitd kautta kaikkl sovellukset osaavat kayttaa tata
uutta sovitinta. Tietenkin myds jokaista SCSlvaylaan litettavas laitetta varten kayttdjarjestelma tarnitsee oman
ajurinsa. Emolevylla toteutettu PClwvayla on kiinted ja siind on enaa 1 paikka vapaana.




Ttk-91 jarjestelman simulaattori

main () {
Tavallinen (esim.) Pascalilla tai Javalla kirjoitettu
ohjelma [* maarittelyt */
Ttk-21 suorittimen osat tietorakenteina
e rekisterit, MMU, CU, muisti * koodi */
Simuloi kdskyjen suoritussyklia yksi kdsky kerrallaan
o debugger-ymparistdon kuuluva animointi on se vaikea osa b

Toteuttaa myods ttk-91 jarjestelman
kéyttdjarjestelman osia
e assemblerkaantaja, lataaja, debugger,
keskeytyskasittelijat

Graafinen kayttolittyma
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Minka tahansa suorttimen toimintaa voidaan simuloida halutulla tarkkuudella ohjelmallisesti. Esimerkiksi Intel
rakentaa taydelliset simulaattont uusista lastuista ja testaa lastujen toiminnan talla tavoin ennen niiden
valmistuksen aloittamista. Intelin simulaattorissa on mukana hyvin paljon yksityiskohtia, mukaanlukien myds
suorttimien en komponenttien nopeus. Meidan simulaattorimme on paljon yksinkertaisempi. Se simuloi
ainoastaan konekielisten ohjelmien funktionaalista kayttaytymista siten, ettd suontetun laskennan eli ohjelman
lopputulos on simulaattorissa sama kuin mitd se olisi, jos sama ohjelma olisi suornitettu todellisessa
tietokoneessa. Simulaattorin voi kirjoittaa milla tahansa ohjelmointikielella.




Ttk-91 jarjestelman simulaattori

Tavallinen (esim.) Pascalilla tai Javalla kirjoitettu

ohjelma

Ttk-91 suorittimen osat tietorakenteina

e rekisterit, MMU, CU_ muisti

Simuloi kédskyjen suoritussyklid yksi kasky kerrallaan
e debugger-ymparistdon kuuluva animointi on se vaikea osa

Toteuttaa myos ttk-91 jarjestelmén

kdyttdjarjestelman osia

e assemblerkdantija, lataaja, debugger,

keskeytyskasittelijat

Graafinen kayttéliittyma
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int Reg[&] I* rekisterit */

int MBR, MAR; FF MMU */
int BASE, LIMIT;

int PC, IR, TR, SR; FCU7

int OpCode [*IR kentat */
int Rj, M, Ri, Addr;

Int srG=231; ™ SR bitit */
Int srk = 30;
Int srL = 29;
int srQ =28;
iﬁ srD = 21;

int Mem[maxLIMIT].F® muisti */

Simulaattorissa suonttimen ja muun laitteiston sisaiset tietoa tallettavat rakenteet, kuten esimerkiksi rekistent ja [+
muisti, toteutetaan normaaleina ohjelman tietorakenteina. Maihin tietorakenteisiin voidaan nyt tallettaa ja niista
voidaan lukea tietoa, eli ne tassa mielessa kayttaytyvat funktionaalisesti samalla tavalla kuin vastaavat
laitetoteutukset. Esimerkiksi, siind missa todellisella suorittimella on rekisteri TR tilapdisen tiedon tallettamista
varten, niin simulaattorissa globaali muuttuja TR ajaa saman asian. Laitteistototeutuksen rekisterin TR lukua
vastaa nyt simulaattorin muuttujan TR arvon lukeminen. Toiminta on hyvin erlaista, mutta lopputulos on hyvin

samanlainen.




Ttk-91 jarjestelman simulaattori
while(true) {

Tavallinen (esim.) Pascalilla tai Javalla kirjoitettu Getinstruction(PC);
ohjelma Increment{F’C};
GetFields(IR);
L : : for (i=0; i=M; i++
Ttk-91 suorittimen osat tietorakenteina T{R :Cumpmejlgﬂ.{};
e rekisterit, MMU, CU, muisti TR = GetOperand(TR);
i
Simuloi kaskyjen suoritussyklia yksi kasky kerrallaan E?%imeﬁtr{ﬂﬂﬁﬂdelﬂ
- N | if (fStore
e debugger-ymparistoon kuuluva animointi on se vaikea osa StoreResult (TR):
i
Toteuttaa myos ttk-91 jarjestelmén 1
kdyttdjarjestelman osia
® assemblerkaantdja, lataaja, debugger, * ADD kéasky */
keskeytyskasittelijat Reg[R]] += TR;

(* aseta O-bitti SR:ssa? *f
/* aseta GEL -bitit? */

Graafinen kayttélittyma
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Kaskyjen suontus simulaattorissa tarkoittaa kaskyjen suortussyklin toteuttamista ohjelmallisesti. Vaikeinta B
tassd on ymmanaa ja uskoa, ettd mitddn muuta ei todellakaan tanita. Tietokoneen toiminta on nain
yksinkertaistal Oikeassa koneessa toteutusta monimutkaistaa erilaiset ajoitukseen ja sisdisten vaylien
toteutukseen littyvat yksityiskohdat. Simulaattorin toteutusta on tahallaan monimutkaistettu ottamalla mukaan
hieno ohjelmankehitysymparistd, jonka avulla suoritusta on havainnollistettu. Tama ylimaarainen tilpehdar
muodostaa suurimman osan kayttamastanne ttk-91 simulaattorista.




levy

Ttk-91 jarjestelman simulaattori progko1: LOAD R1,A
ADD R1, =1
Tavallinen (esim.) Pascalilla tai Javalla kirjoitettu STORER1,B
ohjelma
l* Kaanna |EW”§.
Ttk-91 suorittimen osat tietorakenteina prog.b91: LOAD R1,45
e rekisterit, MMU, CU, muisti ADD  R1, =1
STORE R1, 47
Simuloi k&skyjen suoritussyklid yksi kdsky kerrallaan
e debugger-ymparistdon kuuluva animointi on se vaikea osa * Lataa muistissa
2 11045
oteuttaa myos ttk-91 jarjestelmén 171001
1 10047

kdyttdjarjestelman osia

. . symbolitaulu
e assemblerkdantdja, lataaja, debugger, * *

keskeytyskasittelijat

Simuloi suoritusta

Graafinen kayttoliittyma kehitysymparistossa
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Ttk-91 simulaattoriinne {esim. Titokone) sisaltyy myds paljon muuta kayttojarjestelmaan kuuluvaa ohjelmistoa,

mitd ilman el mikaan todellinenkaan laitteisto olisi kovin kayttajaystavallinen. Nama kaikki varusohjelmistot on
toteutettu varsinaisen ttk-91 simulaattorin kanssa integroituna pakettina. ltse ttk-91 simulaattorin voisi kuka
tahansa Tietokoneen toiminta -kurssin suorttanut toteuttaa muutamassa vilkossa alle 1000 rivin ohjelmalla.




i

Ttk-91 jarjestelmén simulaattori BRI e e —
Tavallinen (esim.) Pascalilla tai Javalla kirjoitettu i e
DhjEIma Py ol
3 ] -5

Ttk-91 suorittimen osat tietorakenteina "

e rekisterit, MMU, CU, muisti

a :

Simuloi k&skyjen suoritussyklia yksi kdsky kerrallaan Titokoneen

e debugger-ymparistdon kuuluva animointi on se vaikea osa kayttoliittyma

Toteuttaa myds ttk-91 jarjestelman
kdyttdjarjestelmén osia
e assemblerkdantaja, lataaja, debugger,
keskeytyskasitielijat

Graafinen kayttoliittyma
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Kayttamanne ttk-91 simulaattoriymparistén koodista suurimman osan muodostaa graafinen kayttolittyma.
Opetuskayttodn suunnitellulle ohjelmistolle helppokayttdisyys on ehka tarkein vaatimus, joten on ollut myés
jarkevaa panostaa sithen jonkin verran. Summa summarum, itse simulointi on helppoa, mutta kaantajien,
lataajien, ohjelmankehitysymparistojen ja graafisten kayttdlittymien toteutusta varten teidan tulee opiskella vield
muutamalla muullakin tietojenkasittelytieteen kurssilla. Ttk-91 koneen suorittimen toimintatason simulaattorin
toteutukseen rittda tdman kurssin tiedot.

4|



Ttk-91 simulaattorin suoritussykli if (Check(PC) |= fOK)

BadlnstrAddr (PC);
Hae k&sky simuloidusta muistista, PC += 1 R = Mem[PC] e,

PC++;

Pura k&sky osiin

Laske osoiteosan arvo TR'&én
Nouda operandi muistista, jos tarvitaan

Suorita kdskyn operaatio

e valitse rutiini operaatiokoodin perusteella

e simuloi operaation aiheuttamat muutokset
tietorakenteisiin (RO-R7, PC, TR, SR, SBR)

e |lopeta suoritus, jos SVC SP, =HALT

f

Talleta tulos muistiin, jos tarvitaan
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Tarkastellaan nyt simulaattorin kaskyjen suontussyklin toteutusta hieman tarkemmin. Esitetyssa koodissa on
jonkin verran tarkistuksia paikallaan, mutta osa on tahallaan jatetty pois, jotta itse asia el peittyisi tarkistuksin.
Lopullisessa koodissa on tietenkin kaikki tarkistukset aina paikallaan. Kaskyn nouto toteutetaan yksinkertaisesti
hakemalla muistia simuloivasta taulukosta Mem paikanlaskurin osoittamasta muistipaikasta PC seuraava
konekasky kaskyrekistenin IR. Samassa yhteydessa PC'n arvoa kasvatetaan yhdelld, jotta se osoittaa
seuraavaksi suoritettavaan oletusarvoiseen konekaskyyn.




Ttk-91 simulaattorin suoritussykli
OpCode =R == 24;
Hae késky simuloidusta muistista, PC += 1 Rj=(IR==21)% 8;
M= (R >> 19) % 4

. . Ri = (IR == 16) % 8;
Pura kasky osin Addr = IR % 32768;

_ if (Addr/ 16384 ==1)
Laske osoiteosan arvo TR'aan Addr = -(Addr % 16384);

Nouda operandi muistista, jos tarvitaan

Suorita kdskyn operaatio

e valitse rutiini operaatiokoodin perusteella M= (IR==11) == 19;
e simuloi operaation aiheuttamat muutokset .

tietorakenteisiin (R0-R7, PC, TR, SR, SBR) M= (IR % 1048576 / 262144)
ilﬂpeta suoritus, jos SVC SP, =HALT M= (R/262144) % 4

Talleta tulos muistiin, jos tarvitaan
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Kaskyn purku osiin on simulaattorissa itse asiassa monimutkaisempaa kuin todellisessa laitteistossa. Oikeassa
kaskyrekisterissdhan sen kukin kenttd on suoraan luettavissa kenttdkohtaisten johdotusten avulla.
Simulaattorissa kentat erotellaan antmetilkka- ja/tai bittioperaatioilla ja kukin kentta talletetaan omaan
muuttujaansa. Esimerkiksi kenttd M saadaan esiin siitamalla bitteja 19 bittia oikealle ja ottamalla sitten 2
oikeanpuolesta bittia talteen modulo-4 operaatiolla. Samaan tulokseen voisi paatyd myds monella muulla
laskukaavalla. Huomaa, ettd osoiteosan etumerkkibitti pitda tissa ottaa erikseen huomioon tarkistamalla
etumerkki ja muuttamalla Addr-kentan arvo tanittaessa.




Ttk-91 simulaattorin suoritussykli

Hae kéasky simuloidusta muistista, PC += 1

) ) if (Ri == 0)
Pura kdsky osiin TR = Addr;
else

Laske osoiteosan arvo TR'aan TR = Reg[Ri] + Addr,

Nouda operandi muistista, jos tarvitaan

Suorita kaskyn operaatio

e valitse rutiini operaatiokoodin perusteella

e simuloi operaation aiheuttamat muutokset
tietorakenteisiin (RO-R7, PC, TR, SR, SBR)

e lopeta suoritus, jos SVC SP, =HALT

'

Talleta tulos muistiin, jos tarvitaan
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Tehollinen muistisoite EA lasketaan seuraavaksi rekisterid TR simuloivaan muuttujaan TR yksinkertaisen
lausekkeen avulla. Jos indeksirekistering kaytetdan rekisterd 0, niin se indikoi, ettd EAta laskettaessa
indeksirekisterin arvoa el oteta lainkaan huomioon. Huomaa, ettd osoiteosan Addr arvo on muutettu ttk-91n

kayttamasta etumerkin sisaltdmasta esitystavasta taman ohjelmointikielen kayttamaan esitystapaan jo
edellisessa kaskyn purkuvaiheessa.




Ttk-91 simulaattorin suoritussykli

Hae kéasky simuloidusta muistista, PC += 1

Pura késky osiin

. for (i=0;1<M;i++){
Laske osoiteosan arvo TR'&én if (Check(TR) |= fOK)

BadDataAddr (TR);

Nouda operandi muistista, jos tarvitaan TR = Mem[TR];

}

Suorita k&skyn operaatio

e valitse rutiini operaatiokoodin perusteella

e simuloi operaation aiheuttamat muutokset
tietorakenteisiin (RO-R7, PC, TR, SR, SBR)

e lopeta suoritus, jos SVC SP, =HALT

y

Talleta tulos muistiin, jos tarvitaan
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Operandin arvo pitda noutaa muistista 0, 1 tai 2 kertaa moodi-kentan mukaisesti. Osoite laytyy valmiiksi
laiterekistenida TR simuloivasta muuttujasta TR ja muistista haettu arvo sijoitetaan samaan paikkaan. Taman
vaiheen jalkeenhan 2. operandi on valmiina TR'ssa.




Ttk-91 simulaattorin suoritussykli switch (OpCode) { =
Hae kasky simuloidusta muistista, PC += 1| case ADD:
Rj+=TR;
B . /* tarkista ylivuoto jotenkin ™/
Pura kdsky osiin break:
case MUL:
Laske osoiteosan arvo TR'aén Rj*=TR;
/* tarkista ylivuoto jotenkin */
Nouda operandi muistista, jos tarvitaan Sl
— . case COMP:
Suorita kaskyn operaatio SR[srG] = SR[sIE] = SR[srL] = 0
e valitse rutiini operaatiokoodin perusteella if (Reg[Rj] = TR) SR[srG] = 1;
e simuloi operaation aiheuttamat muutokset it (Reg[R]] == TR) SR[srE] = 1;
tietorakenteisiin (RO-R7, PC, TR, SR, SBR) if (Reg[R]] = TR) SR[srL] = 1;
e lopeta suoritus, jos SVC SP, =HALT break;
case JEQU:
e : if (SR[srE] == 1) PC =TR; v
Talleta tulos muistiin, jos tarvitaan (SRISTE] ) -
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Myt pdastdan itse asiaan eli konekaskyn toiminnan simulointiin. Haaraudumme operaatiokoodin perusteella =

sopivaan koodinpatkaan (tai aliochjelmaan), jossa juun tdman operaation toiminta on kuvattu. Toiminnan simulointi
on usein hammastyttavan yksinkertaista, mika hyvin heijastaa tietokoneen toiminnan yksinkertaisuutta.
Esimerkke)a loytyy tasta vield lisaa palkkia vierittamalla.




Ttk-91 simulaattorin suoritussykli

Hae késky simuloidusta muistista, PC += 1
Pura kdsky osiin
Laske osoiteosan arvo TR'an

Nouda operandi muistista, jos tarvitaan
switch (OpCode) {

: . : case STORE:
Suorita kaskyn operaatio case PUSH:
¢ valitse rutiini operaatiokoodin perusteella if (Check(TR) |= fOK)
e simuloi operaation aiheuttamat muutokset BadDataAddr (TR);
tietorakenteisiin (RO-R7, PC, TR, SR, SBR) Mem[TR] = SBR;
e lopeta suoritus, jos SVC SP, =HALT break;
case PUSHR:

Talleta tulos muistiin, jos tarvitaan }

Copyright Teemu Kerola 2004

Kaskyn lopuksi pitaa vield ehka tehda tuloksen talletus muistiin. Tassakin vaiheessa erilaiset
olkeellisuustarkistukset vaativat enemman koodia kuin itse muistiin kirjoituksen simulointi. Tietenkin, jos
olisimme halunneet simuloida vaylan toimintaa tarkemmin, niin kaikkien muistiviitteiden simulointi olisi
huomattavasti monimutkaisempaa. Tassa on kuitenkin tyydytty simuloimaan funktionaalista lopputulosta, eli
sitd, ettd simuloituun muistiin oikeaan kohtaan tallettuu haluttu arvo.




Mita opimme?
P Késkyjen nouto- ja suoritussykli

O perand Operand

fetch store
Multiple Multiple
operands rezults

Instructie
operation L i
. Dperation
decoding =
) ) Mo
Ini.lruc'tlt:n.c-:-mpli.?tc, Return for string interrupt
fetch next instruction or vector data

Figure 3.12 Instruction Cycle State Diagram, With Interrupts

[Stal03] Stallings, Computer Organization and Architecture, 6th Ed, 2003.
Copyright Teemu Kerola 2004

Olemme nyt kadyneet [Api suonttimen ja vaylan perustoiminnot. Vaylan yksityiskohtaisempi toiminta jatettiin
seuraavalle kurssille, mutta suorttimen toimintaan perehdyttiin yksityiskohtaisesti. Tarkastelimme entyisesti
kaskyjen suortussyklin toimintaa seka itse laitteistossa ettd jarjestelman toimintaa kuvaavassa simulaattorissa.
Kaskyjen nouto- ja suontussyklin yksityiskohdat vaihtelevat vahan suonttimesta toiseen, mutta perusratkaisu on
silti samanlainen.
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