Ttk-91 esimerkkitietokone ja sen simulaattori

Konekielinen ohjelmointi
Esimerkkitietokone ttk-91
Ttk-91 koneen rakenne ja kdskykanta-arkkitehtuuri
Tietokoneen simulaattori

Ttk-21 ohjelmien suorittaminen simulaattorissa
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Tassa luennossa esitelldan esimerkkitietokone ttk-91 ja sithen littyva simulaattonjarjestelma. Ensi alkuun
perustelemme, miksi konekieltd yleensa kannattaa opiskella, ja sitten, miksi juur ttk-91 olisi hyva |ahtdkohta
kaskykanta-arkkitehtuurnin tutustumiseen. Pa&osa luennosta on kuitenkin ttk-91 tietokoneen kaskykannan ja
toiminnan kuvausta. ltse konekieliseen ohjelmointiin talle koneelle pAadsemme vasta seuraavalla luennolla.
Lopuksi esittelemme simulaattonn idean ja toiminnan yleispirteissaan, ja entyisesti talla kurssilla kaytettavan
Titokoneen kayton perusasiat.




Miksi konekieltad?

Koneen toiminnan ymmartaminen

Oman ohjelman toiminnan ymmaéartdminen

Koneenldheinen ohjelmointi (konekielinen ohjelmointi)

K&antajdn tekeminen
e kdantaja kdantéa lausekielisen ohjelman konekielelle

Ohjelman tehokkuus
e osia ohjelmasta ohjelmoidaan suoraan konekielella
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Aloittelevat ohjelmoijat vaittavat joskus. ettd konekielen opiskelu on turhaa, koska kaikki ohjelmat voi kuitenkin
toteuttaa korkean tason kielten avulla. Tamakin ajatus on vaarn, mutta konekielen ymmartamiseen ja kayttdon on
myds muita paljon tarkeampia perusteluja kuin pelkka ohjelmointindkékulma. Tietokone than oikeasti toimii vain
konekaskyja suonttaen, joten jokaisen tietotekniikan ammattilaisen tulee ymmanaa ohjelmien suoritus talla
tasolla. Suoritusvaiheessa ohjelmien alkuperaiselld kuvaustavalla korkean tason kielen avulla el ole merkitysta
Ymmartaadksemme ohjelman suontusta meidan tulee nimenomaan ajatella konekéskytason suontusta. Ohjelmia
on helppo suunnitella ja toteuttaa korkean tason kielien avulla, mutta suontus tapahtuu aina konekielen tasolla.




Miksi konekielta?

Koneen toiminnan ymmartdminen

Oman ohjelman toiminnan ymmartdminen

Koneenldheinen ohjelmointi (konekielinen ohjelmointi)

Ké&antajdn tekeminen
e kdantaja kdantéa lausekielisen ohjelman konekielelle

Ohjelman tehokkuus
e osia ohjelmasta ohjelmoidaan suoraan konekielelld
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Joissakin tapauksissa, esimerkiksi yha yleisempien pienten sulautettujen latteiden kanssa on mahdollista, ettd
ohjelmointi tapahtuu suoraan konekielelld. Yleensd ndin el kuitenkaan tehda, koska korkean tason
ohjelmointikielet tarjoavat parempia apuvalineitd ochjelmien toteuttamiseen. Yha edelleen on kuitenkin mahdollista,
ettd jokin isonkin ohjelmiston krittinen laiteldheinen osa toteutetaan konekielella. Korkean tason ohjelmointikielet
on suunniteltu yleiseen ongelmanratkaisuun, eikd spesifiseen laitteistoon. Uusien oheislatteiden laiteajunt
vaativat myds ainakin osittain yleensa konekielitason toteutusta.




Miksi konekielta?

Koneen toiminnan ymmartdminen
Oman ohjelman teiminnan ymmartdminen
Koneenldheinen ohjelmointi (konekielinen ohjelmointi)

Ké&antajdn tekeminen

o kdantaja kdantaa lausekielisen ohjelman konekielelle

Ohjelman tehokkuus
¢ osia ohjelmasta ohjelmoidaan suoraan konekielella
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Kaantdjien toteutuksessa tanitaan aina konekieltd. Kaantajan viimeinen vaihe (koodin generointi) luo konekielists
koodia alkuperdisestd korkean tason kielisesta ohjelmasta, joten kaantajan koodin generointivaiheen toteuttajan
tulee tietenkin osata kohdelaitteiston konekieltd hyvin. Aikaisemmin riitti vmmartaa kohdelaitteiston
kaskykanta-arkkitehtuuri, mutta nykyisten suorittimien ohjelmointi vaatii veld tarkempaa laitteiston
ymmartamista, kuin mita ainoastaan konekaskyjen toiminnallisuus antaa. Esimerkiksi, koodin generoijan tulee
ymmartda mitd suonttimen sisaisié resursseja kukin konekasky kayttaa, milloin niitd kaytetaan ja kuinka kauan
kayttd kestdd. Nama asiat kuuluva: jo tosin jatkokurssille.




Miksi konekieltad?

Koneen toiminnan ymmartaminen
Oman ohjelman toiminnan ymmaéartdminen
Koneenldheinen ohjelmointi (konekielinen ohjelmointi)
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e kdantaja kdantéa lausekielisen ohjelman konekielelle

Ohjelman tehokkuus
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Allcaisemmin, muutama vuosikymmen sitten. ohjelmien suortuskywyn eli suontugnopeuden parantaminen oli
tarked peruste chjelman osan toteuttamiseen konekielelld. Nyky&an tata el yleensa tarita, koska aikaknittisten
ohjelmien toteuttamisessa kaytetyt kaantajat owat niin hywa koodin optimoinnissa eli nopeasti suontettavan
koodin generoinnissa. Esimerkiksi, numeerisessa laskennassa kaytetyn Fortran-kdant3jan paihittamiseen
taritaan todella hyva ohjelmoija, joka ymmanaa taysin kohdelaitteiston sisdisen arkkitehtuurin. Toisaalta,

ohjelmoijan tulee edelleenkin ymmanaa konekielitason tapahtumat laitteistossa. jotta hanen ohjelmansa olisi
helposti kdantajan optimoitavissa.




Miksi el oikeata konekielta?

Qikeat kielet huomattavasti monimutkaisempia

e niiden opiskeluun tarvitaan oma kurssi

Vaikea valita sopivinta
e paljon erilaisia konekielia

Keskitytdan vain opetuksen kannalta oleellisiin asioihin
e tarvittaessa oikea konekieli "helppo" oppia
(ainakin, jos ensin osaa jotain konekieltd, vaikkapa
opetustarkoitukseen suunniteltua helppoa konekielta)
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Miksi sitten emme opiskelisi todellista konekieltad sen sijaan, ettd kdytdmme olemattoman koneen konekielta?
Wastaus on helppo. Oikeat suorittimet ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin ttk-91 ja niiden toiminnan
kuvaamiseen menisi paljon enemman aikaa, kuin mitd meilla on kaytettavissa taman kurssin osalta. Vastaavasti
oikeiden suonttimien konekielen opiskelu vaatisi than oman koko lukukauden kestavan kurssinsa. Todellisen
konekielen oppiminen ei vastaa tdman kurssin tavoitteita, koska tarkoituksena on tutustua konekieleen
ainoastaan valineena tietokoneen perustoimintojen kuvaamisessa.




Miksi el oikeata konekielta?

Qikeat kielet huomattavasti monimutkaisempia
¢ niiden opiskeluun tarvitaan oma kurssi

Vaikea valita sopivinta

¢ paljon erilaisia konekielia

Keskitytdan vain opetuksen kannalta oleellisiin asioihin
e tarvittaessa oikea konekieli "helppa” oppia
(ainakin, jos ensin osaa jotain konekieltd, vaikkapa
opetustarkoitukseen suunniteltua helppoa konekielta)
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Jos kutenkin kayttaisimme oikeata konekieltd tai vaikkapa vain sen osajoukkoa, niin sopivan kielen valinta olisi
silti ongelmallista. Konekielid on huomattava maara ja ne ovat hyvin heterogeeninen joukko. Ei siis ole mitaan

oikein hyvaa geneerista konekielta, joka olisi edustava nayte, ellei sitten lasketa mukaan juuri opetuskayttddén
suuunniteltuja konekielia.




Miksi el oikeata konekielta?

Qikeat kielet huomattavasti monimutkaisempia
e niiden opiskeluun tarvitaan oma kurssi

Vaikea valita sopivinta
e paljon erilaisia konekielid

Keskitytaan vain opetuksen kannalta oleellisiin asioihin
e tarvittaessa oikea konekieli "helppo” oppia

(ainakin, jos ensin osaa jotain konekieltd, vaikkapa
opetustarkoitukseen suunniteltua helppoa konekieltd)
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Opetuskayttdon suunnitellussa suortinarkkitehtuurissa ja sen konekielessa on se verraton etu, etta siing
keskitytaan ainoastaan opetuksen kannalta oleellisiin seikkaoihin. Maanttelysta voi jopa puuttua kokonaisuuden
kannalta tarkeita piirteita, jotka ewat kuitenkaan ole keskeisia opetettavien asioiden suhteen. Kun arkkitehtuurin
ja konekielien perusasiat ovat hallussa, niin todellisten uusien arkkitehtuurien ja konekielien oppiminen on sen
Jalkeen jos el nyt than triviaalia, niin ainakin kohtuullisen helppoa.




Tietokone ttk-91

Laitteisto, hardware (HW)

e suoritin, muisti, vaylat, oheislaitteiden litdnnat

Késkykanta - konekieliarkkitehtuuri
e kayttoliittyma laitteistoon
e konek&skyt, tiedon esitysmuodot

Symbolinen konekieli
e |uettavampi muoto konekielesta
e kullakin symbolilla yksik&sitteiset arvot (symbolitaulu)

Ttk-91tietokoneen simulaattori
o ttk-91 laitteiston simulaattori
e symbolisen konekielen k&dantaj
e graafinen kayttoliittyma, debugger ymparistd

Copyright Teemu Kerola 2004

Ttk-91 tietokoneen laitteisto sisaltda ainoastaan peruskomponentit: suonttimen, muistin, niita yhdistavan vaylan ja
muutaman ocheislaitteen. Ttk-91:std puuttuu esimerkiksi valimuisti, koska laitteiston toimintaa ei talla kurssilla
kasitelld niin yksityiskohtaisesti. Oheislaitteista on toteutettu ainoastaan kortinlukija (card reader, CR) ja nayttd

(Cathode Ray Tube, CRT). Simulaattorissa ndma on toteutettu nappaimistalla ja kayttélittyman ikkunoilla.
Simulaattorissa Titokone on lisaksi toteutettu myds levymuisti.




Tietokone ttk-91

Laitteisto, hardware (HW)
e suoritin, muisti, vaylat, oheislaitteiden liitdnnat

Késkykanta - konekieliarkkitehtuuri

e kayttoliittyma laitteistoon
e konek&skyt, tiedon esitysmuodot

Symbolinen konekieli
e |uettavampi muoto konekielesta
e kullakin symbolilla yksik&sitteiset arvot (symbolitaulu)

Ttk-91tietokoneen simulaattori
o ttk-91 laitteiston simulaattori
e symbolisen konekielen k&dantajé
e graafinen kayttdliittyma, debugger ympéaristd
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Ttk-91 koneen kaskykanta muodostaa kayttélittyman laitteistoon. Kaymme [api kaikkl konekaskyt
yksityiskohtaisesti. Kukin konekasky on hyvin yksinkertainen, jolloin mydéskin sen toteuttavat piirit ovat
yksinkertaisia. Kaymme myds |api laitteiston ymmartamat tietotyypit eli selvitamme, minka tyyppista tietoa
konekaskyt voivat kasitella. Tyypillisesti jokaiselle tietotyypille on omat konekaskynsa. Tietotyyppeihin littyy

olennaisesti kunkin tietotyypin esitysmuoto eli milla tavoin kyseisen tietotyypin sisaltdama tieto koodataan
biteiksi.




Tietokone ttk-91

Laitteisto, hardware (HW)
e suoritin, muisti, vaylat, oheislaitteiden litdnnat

Késkykanta - konekieliarkkitehtuuri
e kayttoliittyma laitteistoon
e konekéskyt, tiedon esitysmuodot

Symbolinen konekieli
e |uettavampi muoto konekielesta

e kullakin symbolilla yksik&sitteiset arvot (symbolitaulu)

Ttk-91tietokoneen simulaattori
e ttk-91 laitteiston simulaattori
¢ symbolisen konekielen kdantaja
e graafinen kayttolittyma, debugger ympéristd
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Fuhtaan konekielen lisaksi esittelemme ttk-91 koneen symbolisen konekielen, jota on huomattavasti katevampi
meidan ihmisten lukea ja kirjoittaa. Symbolinen konekieli vastaa hyvin suoraviivaisesti puhdasta konekielta, koska
kaikelle symbolisen tiedolle on yksikasitteinen numeerinen vastaavuus. Symbolisessa konekielessa nayttaa
olevan useita enlaisia muistinviittaustapoja, vaikka ne konekielen tasolla onkin toteutettu kaikki samalla tavalla.
Ttk-91 koneen symbolisesta konekielestd puuttuu ohjelmointia helpottavat makrot, koska haluamme tuoda kaikki
vksityiskohdat esille esimerkkikoodinpatkissa.

B




Tietokone ttk-91

Laitteisto, hardware (HW)
e suoritin, muisti, vaylat, oheislaitteiden liitdnnat

Késkykanta - konekieliarkkitehtuuri
e kayttoliittyma laitteistoon
e koneké&skyt, tiedon esitysmuodot

Symbolinen konekieli
e |uettavampi muoto konekielesta
e kullakin symbolilla yksik&sitteiset arvot (symbolitaulu)
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o {tk-91 laitteiston simulaattori

e symbolisen konekielen k&dantaj
e graafinen kayttolittyma, debugger ympéaristd
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Lopuksi esittelemme ttk-91 jarjestelman simulaattorin Titokane, johon sisaltyy paljon muutakin kuin pelkka
tietokoneohjelman suorituksen simulaattori. Jarjestelmaan kuuluu symbolisen konekielen kaantdja, chjelmien
kehitysymparistd ja hieno graafinen kayttolittyma. Ttk-91 ohjelmia voidaan suonttaa laitteistossa esimerkiksi yksi
konekasky kerrallaan siten, etta jokaisen kdskyn suornitusta animoidaan ja kaikkien rekistereiden ja
muistipaikkojen sisaltd on tarkasteltavissa joka konekaskyn suontuksen jalkeen.




Ttk-91 laitteisto

muisti
suoritin Kirjastorutiinit
konekaskyjen rekisterit oo =
suortuspiirit rayloEsicna
kontrolliyksikko ohjelma data
CuU

vayla
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Tarkastelemme aluksi suontinta. Suorittimen rekistert sisdltavat kaiken laskennan aikaisen datan.
Konekaskyissa nimettyjen rekistereiden lisaksi laitteistoon kuuluu muutama suorittimen sisdiseen kayttoon
varattu rekisteri. Suortuspiirit tekevat varsinaisen laskentatyén ja muistinhallintayksikkd (Memory Management
Unit, MMU) tekee kaikki muistiinviittaukset ja oheislaitteiden ohjaamisen. Kontrolliyksikkd (Control Unit, CU) on
tassa tyossa ‘'orkesteninjohtaja’, joka jokaisella kellopulssilla kertoo kaikille muille, mita niiden pitaa tehda.

| -
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Ttk-91 rekisterit

Rekisterit
8 yleisrekisteria RO
® kaikkia rekistereita voi teoriassa kayttaa mihin vain R1
(vs. liukulukurekisteria voi kayttaa vain liukulukulaskentaan)
R2
@® vain naita rekistereita voi koskettaa suoraan konekaskyilla R3
@ kaikki laskenta tapahtuu naiden rekistereiden avulla R4
® R6 ja R7 varattu aliohjelmien toteuttamiseen: R6=5P, R7=FP RS
Pino osoitin (Stack Pointer, SP), Kehysosoitin (Frame Pointer)
R6= 5P
® R1-R5 yleisia tyd- ja indeksirekistereita R7 = FP
(kayttotapa riippuu rekisterin sijainnista konekaskyssa ja

muistiinviittaustavasta)

® RO ainoastaan tyorekisteri
(numero 0 indeksirekisterin kohdalla tarkoittaa, etta indeksirekisteria ei kayteta)
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Konekaskyissa voi viitata vain 8 yleisrekistenin, jotka on nimetty R0-R7. Kaikki laskenta tapahtuu ndiden
rekistereiden avulla ja laskennan tulos sijoitetaan aina johonkin naist rekistereistd. Kaikki rekistent ovat 32
bittisia. Rekisterit R6 ja R7 on varattu aliochjelmien toteuttamiseen ja niiden kayttd kasitellaan mydhemmin.
Rekisterit R1-R5 sopivat kaikkeen laskentaan kaikissa tapauksissa. Kayttatapoja on kaksi: tavallisen
laskutoimituksen operandi tai tulos, tai sitten muistinviittauksessa kaytettava indeksointi. Kayttdtapa selvida siita,
missd kohtaa konekaskya rekisten on ja kuinka muistiinvittaus tapahtuu.




Ttk-91 rekKisterit

Rekisterit
8 yleisrekisteria RO
® kaikkia rekistereita voi teoriassa kayttaa mihin vain R1
(vs. liukulukurekisteria voi kayttaa vain liukulukulaskentaan)
R2
@® vain naita rekistereita voi koskettaa suoraan konekaskyilla R3
@ kaikki laskenta tapahtuu naiden rekistereiden avulla R4
® R6 ja R7 varattu aliohjelmien toteuttamiseen: R6=5P, R7=FP RS
Pino osoitin (Stack Pointer, SP), Kehysosoitin (Frame Pointer) TERTT
® R1-R5 yleisia tyd- ja indeksirekistereita R7 =EP
(kayttotapa riippuu rekisterin sijainnista konekaskyssa ja

muistiinviittaustavasta)

® RO ainoastaan tyorekisteri

(numero 0 indeksirekisterin kohdalla tarkoittaa, etta indeksirekisteria ei kayteta)
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Rekisteri R0 on erikoistapaus. Indeksirekisterin kayttd konekiskyssa on valinnaista ja kaskyssa pitaa jotenkin
iImaista indeksirekisterin kayttd. Yksi tapa sen ilmaisemiseen olisi erillinen {1 bitin) indeksirekisterin
kayttékenttd, jonka arvo olisi 0, jos indeksirekistend ei kaytetd. Toinen vaihtoehto (Ttk-91:ss53 kaytetty) on varata
jokin tietty indeksirekisterin numero iimaisemaan, ettd indeksirekisterid ei kdyteta. Tietenk&an juun tata rekistena
el sitten voi kyttaad indeksirekisterind. Ttk-91:553 rekisten R0 on varattu than tarkoitukseen.




Ttk-91 kontrolliyksikko

Késkynosoitin (Program Counter, PC)

Kontrollivksikko

o seuraavaksi suoritettavan kdskyn osoite Control Unit, CU

Kéaskyrekisteri (Instruction Register, IR) PC
e suorituksessa oleva konekéasky IR
Apurekisteri (Temporary Register, TR)
e tilapainen talletuspaikka kaskyn suoritusaikana SR

Tilarekisteri (State Register, SR)
e suorittimen tila ja rajoitukset talla hetkella

Copyright Teemu Kerola 2004

Kontrolliyksikissa on nelja sisaista (32-bittista) rekistenid. Kaskynosoitinrekisten eli PC osoittaa aina
seuraavaksi suoritettavaan konekaskyyn. Ei siis talla hetkelld suorituksessa olevaan, vaan seuraavaan. PC
osoittaa siis aina jochonkin kohtaa suorntettavaa konekielista ohjelmaa. Konekaskyn suorituksen alussa PC
osoittaa nykykéskya seuraavaan konekaskyyn, koska oletusarvoisesti konekdskyja suoritetaan muistissa
perakkaisjarjestyksessa. Hyppykaskyjen yhteydessa PC:n arvo kuitenkin vaihdetaan kaskyn suonitusaikana, ja
seuraava kasky voikin sitten olla muistissa missa pain tahansa.




Ttk-91 kontrolliyksikko

Késkynosoitin (Program Counter, PC)
e seuraavaksi suoritettavan kaskyn osoite

Kontrolliyksikko
Control Unit, CU

Késkyrekisteri (Instruction Register, IR) PC
e suorituksessa oleva konekéasky IR
Apurekisteri (Temporary Register, TR)
e filapdainen talletuspaikka kaskyn suoritusaikana SR

Tilarekisteri (State Register, SR)
e suorittimen tila ja rajoitukset télla hetkella
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Kaskyrekisterissa IR on tallad hetkelld suorituksessa oleva konekasky, joka haettiin muistista ennen kaskyn
suortusta PC:n osoittamasta paikasta. IR on 32-bittinen, koska kaikki konekaskyt ovat 32 bitin pituisia. IR on
toteutettu erkoislaitteistolla, joka on suunniteltu siten, ettd siind olevien kenttien tietoja on helppo kayttaa.
Esimerkiksi, kaskyssa oleva B-bittinen operaatiokoodi (OPER) on suoraan haettavissa kaskyrekisterista.




Ttk-91 kontrolliyksikko

Késkynosoitin (Program Counter, PC)

o seuraavaksi suoritettavan kaskyn osoite S QNIRRT

Control Unit, CU

Kéaskyrekisteri (Instruction Register, IR) PC
e suorituksessa oleva konekéasky IR
Apurekisteri (Temporary Register, TR)
e tilapainen talletuspaikka kaskyn suoritusaikana SR

Tilarekisteri (State Register, SR)
® suorittimen tila ja rajoitukset talla hetkella
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Apurekisteri TR on yleinen aputila kdskyn suontuksen aikana. Jos toinen yhteenlaskukiskyn operandeista on
muistissa, niin se pitdd hakea muistista johonkin rekisteriin ennen yhteenlaskun suonttamista. Ttk-31 koneessa
rekistend TR kaytetaan juur tdhan tarkoitukseen. Todellisissa koneissa on usea suonttimen sisaiseen kayttoon

varattu rekisten, joita kaikkia TR edustaa esimerkkikoneessa. TR:n pituus on 32 bittia, kuten kaikkien muidenkin
rekistereiden.




Ttk-91 kontrolliyksikko

Késkynosoitin (Program Counter, PC)

e seuraavaksi suoritettavan kaskyn osoite TEntDEy SR

Confrel Unit, CU

Kaskyrekisteri (Instruction Register, IR) PC
e suorituksessa oleva konekasky IR
TR

Apurekisteri (Temporary Register, TR)
e tilapainen talletuspaikka kaskyn suoritusaikana SR

Tilarekisteri (State Register, SR)

e suorittimen tila ja rajoitukset talla hetkelld
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Tilarekisterissa on yleista tilatietoa laitteistosta eli se kertoo mika on laitteiston kokonaistila talla hetkella. Siella
on myds viimeksi suoritetun vertailun tulos tallennettuna, jotta jokin jaljempana tuleva konekésky voi tehd3
ehdollisen hypyn aikaisemmin tapahtuneen vertailun perusteella. Todellisissa koneissa vertailujen tulokset
talletetaan erlliseen vertailurekisterin, mutta ttk-91:s53 vertailurekisteri on osa tilarekistena. Tilarekisterin pituus
on 32 bittia, vaikka vain osa siitd on nyt kaytossa.




Ttk-91 tilarekisteri SR Kontrolliyksikko
Control Unit, CU

Tilatietoa siitd, mita suorittimella tapahtui vimeisen PC
suoritetun kdskyn aikana

T . IR
e virhetilanteet, poikkeukset

o konekasky olikin kayttojarjestelman palvelupyyntod TR
e vertailun tulos

SR

Tilatietoa siitd, mitd systeemissa tapahtui vime aikoina
o kasittelemattomat laitteiden antamat signaalit
(laitekeskeytykset, device interrupts)

Tilatietoa siitd, mité suoritin saa tehda jatkossa

e ctuoikeutettu tila: kaikki kaskyt OK, kaikki muistialueet OK
e normaali suoritustila: tavalliset kaskyt, oma muistialue
e poikkeusten ja keskeytysten kisittely sallittua vai ei?
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Tilarekisterin tietoja on kolmenlaisia. Ensinndkin, sielld on viimeksi suoritetun konekaskyn suontuksen aikana
syntynyttd tietoa, kuten esimerkiksi indikaatiot mista tahansa virhetilanteesta. Kayttdjarjestelman palvelupyynnit
kasitelladn hyvin samalla tavalla kuin wirhetilanteetkin, joten myds niiden kaytté koodataan tilarekisteriin samalla
tavalla kuin itse virhetilanteetkin. Ttk-91 koneessa myds vertallukaskyjen tulokset (isompi, yhtasuun, pienempi)

talletetaan tilarekisterin.




Ttk-91 tilarekisteri SR Kontrolliyksikko
Control Unit, CU

Tilatietoa siitd, mité suorittimella tapahtui viimeisen PC

suoritetun kdskyn aikana

e virhetilanteet, poikkeukset
o konekasky olikin kayttojarestelman palvelupyyntd R

@ vertailun tulos

IR

SR

Tilatietoa siitd, mitd systeemissa tapahtui vime aikoina
e kdsittelemattomat laifteiden antamat signaalit

(laitekeskeytykset, device interrupts)

Tilatietoa siitd, mita suoritin saa tehd3 jatkossa

o ctuoikeutettu tila: kaikki kaskyt OK, kaikki muistialueet OK
e normaali suoritustila: tavalliset kdskyt, oma muistialue
e poikkeusten ja keskeytysten kasittely sallittua vai ei?
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Toiseksi, tilarekisterissa on tietoa koko jarjestelman I3hihistoriasta. Oheislaitteet voivat signaloida tilastaan
kayttojarjestelmalle entyisten laitekeskeytysten avulla ja tilarekistern pitaa kirjaa siitd, mitka laitekeskeytykset
ovat vield kasittelematta.




Ttk-91 tilarekisteri SR Kontrolliyksikkd

Control Unit, CU
Tilatietoa siitd, mitd suorittimella tapahtui viimeisen PC
suoritetun kdskyn aikana

e virhetilanteet, poikkeukset
e konekasky olikin kayttojarjestelman palvelupyyntd TR
e vertailun fulos

IR

SR

Tilatietoa siitd, mitd systeemissé tapahtui vime aikoina
e kasiftelemattomat laittziden antamat signaalit
(laitekeskeytykset, device interrupts)

Tilatietoa siitd, mitd suoritin saa tehda jatkossa
e cfuoikeutettu tila: kaikki kdskyt OK, kaikki muistialueet OK

e normaali suontustila: tavalliset kaskyt, oma muistialue
e poikkeusten ja keskevysten kasittely sallittua vai ei?

Lopyright Teemu Rerola 2004

Tamanhetkiset rajoitteet ovat tarked osa tilarekistena. Suojattujen kayttdarjestelmien toteutuksen mahdollistaa
suonttimen etuoikeutettu tila (supervisor state), jossa suontin pystyy kdytamaan kaikkia konekaskyja ja
vittaamaan mihin tahansa muistialueelle. Mormaalitilassa suoritin saa kayttaa vain turvallisia’ kaskyja ja kasitella
vain nykyisen ohjelman omia muisialueita. Esimerkkikone ttk-91 toimii ana normaalitilassa. Samanaikaisuuden
alheuttamien ongelmien ratkaisem seksi suontin voi olla lyhyita aikoja tilassa, jossa mitaan keskeytyksia ei
kasitella. Talldin olisi parasta, ettd mitaan virheitdkaan ei sitten sattuisi!




Tilarekisteri SR

SR: |GEL OZUM IS PD 7?7?27 (loput 21 bittid maarittelematta)
} b b d o4} Y

D = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)
P = etuocikeutettu suoritustila (Priviledged mode)

S = 8SVC palvelupyyntd (Supervisor Call)

| = laitekeskeytys (Device Interrupt)

M = epékelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)
U = epékelpo operaatiokoodi (Unknown Instruction)

Z = nollalla jako (Divide by Zero)

Q = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow
GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)

Copyrght Teemu Kerola 2004

Tilarekisteri on toteutettu 32 bittisend, mutta vain 11 bittid on nyt kaytdssi. Loput on varattu arkkitehtuurin B
mydhempia laajennuksia varten. Kaytanndssa vain 7 ensimmaisella bitilla on merkitysta, viimeiset nelja ovat
mukana esimerkin vuoksi, koska todellisissa koneissa nita taritaan. Ensimmaiset 3 bittia sisaltavat
vilmeisimman vertailun tuloksen. Anoastaan yksi biteista G, E tai L on tosi eli 1 ja muut ovat epatosia eli 0.
Seuraava konekasky voi sitten tutkia vaikkapa, onko bitti E ykkénen vai el




Tilarekisteri SR

SR: |GEL OZUM IS PD 7?7?77 (loput 21 bittid maarittelematta)
} T Y O | Y

D = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)
P = etuocikeutettu suoritustila (Priviledged mode)
S = 8VC palvelupyyntd (Supervisor Call)
| = laitekeskeytys (Device Interrupt)
M = epékelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)

U = epakelpo operaatiokoodi (Unknown Instruction)
Z = nollalla jako (Divide by Zero

Q = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)
GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)
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Bitti O asetetaan ykkioseksi, jos esimerkiksi yhteenlaskukaskyn tulos on niin suun, ettad se el mahdu 32-bittiseen [~
rekisterin. TAma on yleensa virhetilanne ja johtaa ensin kayttdjarestelman asiaan puuttumiseen ja siten
meneilldan olevan chjelman suorituksen paattymiseen asianmukaisen virheilmoituksen kera. Joissakin
todellisissa arkkitehtuureissa tallaista virhetilannetta ei aina huomioida, jolloin Overflow-bitin asetus on valinnaista.
Esimerkiksi Java-ohjelmien suontuksessa el haluta, ettd ohjelman suontus paattyisi tidssa tilanteessa virheeseen.




Tilarekisteri SR

SR: |GEL OZUM IS PD 7?77?77 (loput 21 bittid méaarittelematta)
S O O N W Y

D = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)
P = etuoikeutettu suoritustila (Priviledged mode)
S = SVC palvelupyyntd (Supervisor Call)
| = laitekeskeytys (Device Interrupt)
M = epékelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)

peraatiokoodi (Unknown Instruction)

Z = nollalla jako (Divide by Zero)
O = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)

GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)

Copyright Teemu Kerola 2004

Mollalla jako aiheuttaa myids yleensa virhetilanteen, joka koodataan Z-bitilla tilarekisterissa. Todellisissa koneissa
kokonaislukujen nollalla jako on yleensa aina virhetilanne, mutta liukulukujen yhteydessa tuloksena voi olla myds
plus tal minus aaretdn! Tastd mydhemmin lisda. Ttk-91 koneessa seka ylivuoto ettd nollalla jako ovat aina
fataaleja wirhetilanteita, jotka johtavat ohjelman suornituksen paattymiseen.




Tilarekisteri SR

SR:

GELOZUMIS PD 7?7?77 (loput 21 bittia maarittelematta)

4 lllll‘

D = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)
P = etuoikeutettu suoritustila (Priviledged mode)
S =8VC palvelupyyntd (Supervisor Call)
| = laitekeskeytys (Device Interrupt)
M = epékelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)

Z = nollalla jako (Divide by Zero)
O = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)

GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)
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Jos operaatiokoodi on virheellinen, niin se yleensa tarkoittaa, ettd ohjelman suortus on sirtynyt koodialueelta =
data-alueelle. Jos valitaan summittainen data-alkio, niin on hyvin mahdollista, ettd sen alussa olevat § bittia eivat
vastaa mitaan kaytdssa olevaa laillista operaatiokoodia. Esimerkiksi pienien 32-bittisten kokonaislukujen kohdalla
ensimmaiset 8 bittid ovat nollia, jolloin niita vastaava operaatiokoodi 0 olisi epakelpo.




Tilarekisteri SR

SR:

GELOZUMIS PD 77?7 (loput 21 bittia maarittelematta)

4 O O O O YT

S = 8VC palvelupyyntd (Supervisor Call)
| = laitekeskeytys (Device Interru

U = epékelpo operaatiokoodi (Unknown Instruction)

Z = nollalla jako (Divide by Zero)
O = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)

GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)

Lopyridht Teemu Kerola 2004

D = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)
P = etuoikeutettu suoritustila (Priviledged mode)

Jos ohjelma yritt3a witata muistialueelle, jota ei ole tai johon se ei saa viitata, niin suontus keskeytyy epakelpoon
muistiosoitteeseen. Esimerkiksi, muistiosoitteesta -43 on aika vaikea hakea seuraavaa kaskya tai
vhteenlaskussa tanittavaa arvoa. Luvussa -43 ei sinallaan ole vikaa, kunhan sita ei vain kaytetd muistin
osoittamiseen.

e




Tilarekisteri SR

SR: |GEL OZUM IS PD 7?7?27 (loput 21 bittid méarittelematta)

4 b b4 YT

D = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)

P = etuoikeutettu suoritustila (Priviledged mode)
S =58VC ) (Supervisor Call)

| = laitekeskeytys (Device Interrupt)
M = epékelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)

U = epékelpo operaatiokoodi (Unknown Instruction)

Z = nollalla jako (Divide by Zero)
QO = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)

GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)

Copyriaht Teemu Kerola 2004
Suorittimen ulkopuolelta tuleva laitekeskeytys koodataan ttk-91 koneessa yhden bitin (I-bitti) avulla. -
Kayttdjarjestelman keskeytyskasittelija sitten selvittda tarkemmin, mika laite on kyseessa. |-bitti on ttk-91
koneen tilarekisterissa ihan periaatteen vuoksi - kdytetyissa esimerkeissa sitd el kdyteta. Todellisissa koneissa
on usein useita keskeytysbitteja - yksi kutakin laitetyyppia varten.




Tilarekisteri SR

SR:

GELOZUMIS PD 7?7?77 (loput 21 bittia maarittelematta)

b

b b4 b

Y l‘.' = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)
P = etuocikeutettu suoritustila (Priviledged mode)
S = SVC palvelupyyntd (Supervisor Call)
| = laitekeskeytys (Device Interrupt)

U = epékelpo operaatiokoodi (Unknown Instruction)

Z = nollalla jako (Divide by Zero)
Q = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)

GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)
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SVC konekasky nayttaa tavalliselta konekaskylta, mutta sen awlla kutsutaan etuoikeutettua
kayttéjarjestelmarutiinia. Kutsu on hyvin saman kaltainen kuin keskeytysten kisittelyn aloitus, joten kutsun
toteutus on tehty samalla tavalla keskeytysten kasittelyn kanssa. Ttk-91 koneessa tarkein SVC-komento on

"SVC SP.=HALT, jonka avulla tdman ohjelman suontus lopetetaan normaalisti.

M = epékelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)




Tilarekisteri SR

SR: |GEL OZUM IS PD 7?7?77 (loput 21 bittia maarittelematta)
S O O N O |

ots Disabled
P = etuoikeutettu sucritustila (Priviledged mode)
S = SVC palvelupyyntd (Supervisor Call)

| = laitekeskeytys (Device Interrupt)

M = epékelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)

U = epékelpo operaatiokoodi (Unknown Instruction)

Z = nollalla jako (Divide by Zero)
QO = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)

GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)
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Suorttimen ollessa etuoikeutetussa tilassa P-bitin arvo on 1. Todellisissa koneissa on muutamia etuoikeutettuja
kaskyja, joita voidaan suonttaa vain tdssa tilassa. Valimuistin tyhjennyskasky tal keskeytyskasittelyrutiinista
paluukasky ovat hywa esimerkkejd konekaskyista, joita el tarata tavallisissa sovelluksissa. Luotettavan
kayttojarjestelman toteuttamisessa ne owat kuitenkin olennaisia. Esimerkkiohjelmissa P-bitti on aina nolla.

il




Tilarekisteri SR

SR: |GEL OZUM IS PD 7?7?77 (loput 21 bittid maarittelematta)
4 P R

D = keskeytykset estetty (Interrupts Disabled)
P = etuoikeutettu suoritustila (Priviledged mode)

S = SVC palvelupyyntd (Supervisor Call)

| = laitekeskeytys (Device Interrupt)

M = epé&kelpo muistinviittaus (Forbidden Memory Address)

U = epékelpo operaatiokoodi (Unknown Instruction)
Z = nollalla jako (Divide by Zero)

QO = aritmeettinen ylivuoto (Arithmetic Overflow)

GEL = vertailun tulos (Comparison Result, Greater, Equal, Less)
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Kayttdjarjestelman toteutuksessa tanitaan joskus tilanteita, joissa tietty Iyhyehké koodinpatka taytyy varmasti
woida suorittaa ilman mitdan keskeytyksia. TAma vastaa vahan tilannetta, jossa organisaation johtaja ilmoittaa,
ettd ‘hanellad on tarked asia kesken, alkda haintka!. Keskeytysten estdminen on yksi menetelma
samanaikaisuuden aiheuttamien ongelmien ratkaisemiseen kayttdjarjestelmien toteuttamisessa.
Esimerkkiohjelmat toimivat aina keskeytykset sallittuna el D==0.




TTK-91 muistinhallintayksikko Muistinhallinta-

(Memory Management Unit, MMU) yksikkd
MMU
Muistiinviittausrekisterit MAR
o MAR - muistisoiterekisteri (Memory Address Reqgister) MBR
e MBR - muistin puskurirekisteri (Memory Buffer Reqister)
sisaltaa muistista luettavan/muistiin kirjoitettavan arvon BASE
, 2oh) s ; LIMIT
Ohjelman kdytdsséa oleva muistialue (muistisegmentti)
e vain tahan muistialueeseen voi (normaalitilassa) viitata koko muisti
e rajarekisteripari {BASE, LIMIT} 0
e BASE - muistialueen alkuosoite

e LIMIT - muistialueen koko BASE—
¢ kaikki ohjelmassa olevat muistiosoitteet ovat LIMIT
suhteellisia BASE-rekisterin arvoon i
e Kaytiojarjestelma valvoo ja asettaa
(etuoikeutetussa tilassa, etuoikeutetuilla kaskyilla)

iso:
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Muistinhallintayksikissa on nelja sisaista rekistena. Muistista lukua varten muistiosoite laitetaan MARIIn ja
muistista luettu arvo sitten léytyy aikanaan MBR'sta. Muistiin kirjoitettaessa kopioidaan arvo ensin MBR'&an,
osoite MARIn ja vahan ajan kuluttua MBR's=s3 oleva arvo on sitten kirjoitettu MAR'In osoittamaan muistipaikkaan.
Ainoastaan konekdskyjen suortuspiint kayttavat naita rekistereitd - ne ei ole mitenkaan vitattavissa itse
konekaskyissa.




TTK-91 muistinhallintayksikko

Muistinhallinta-

(Memory Management Unit, MMU) yksikko
MMU
Muistiinviittausrekisterit MAR
¢ MAR - muistisoiterekisteri (Memory Address Reqgister) MBR
¢ MBR - muistin puskurirekisteri (Memory Buffer Reqister)
sisaltaa muistista luettavan/muistiin kirjoitettavan arvon BASE
: o — T ; LIMIT
Ohjelman kéytdssa oleva muistialue (muistisegmentti)
e vain tahan muistialueeseen voi (normaalitilassa) viitata

koko muisti
e rajarekisteripar {BASE, LIMIT} :

e BASE - muistialueen alkuosoite

e LIMIT - muistialueen koko BASE

e kaikki ohjelmassa olevat muistiosoitteet ovat LIMIT
suhteellisia BASE-rekisterin arvoon

e Kayttojarjestelma valvoo ja asettaa

(etuoikeutetussa tilassa, etuoikeutetuilla kaskyilla)
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Y'ksi ohjelma ei voi kayttaa koko muistia. Ohjelmalle varattu muistialue ilmaistaan ttk-91 koneessa

BASE+43.

rajarekisteripanlla BASE ja LIMIT. BASE rekisten ilmaisee kaytissa olevan muistialueen alun ja LIMIT sen
pituuden. Kaskyissa olevat muistiosoitteet ovat nyt kaikki suhteellisia BASE-arvoon ja alkavat siis nollasta.
Esimerkiksi, kun ohjelma lukee muistiosoitteestaan 43 jonkin luvun, niin MMU ensin tarkistaa, ettd 43 on
pienempi kuin LIMIT ja vahintdan nolla, ja sitten suorittaa itse muistista luvun fyysisen muistin osoitteesta




Ttk-91 kaskykannan rakenne

Tietotyypit
Konekaskyjen tyypit

Konekéskyn rakenne
e montako bittia, minkélaiset kentat

Muistissa olevan tiedon osoitustavat
e konekielessa
e symbolisessa konekielessa

Operaatiot

Pseudo-operaatiot
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Minka tahansa tietokoneen kiskykantaan littyy usea rakenteellinen piirre. Tietotyypit maanttelevat, minkalaisen
tiedon kasittelyyn on omia konekaskyja. Konekaskyn rakenne kuvaa bittitasolla konekaskyn sisaisen rakenteen:
mitd kenttid kdskyssa on ja kuinka monta bittia kukin kentta on. Tarkea piirre on muistin osoitustavat. Jos tapoja
on useita, niin konetta on helpompi kayttad. Kaikk operaatiot toimintoineen pitda tietenkin esitelld ja lisaksi
kaskykantaan mielletdan kuuluvaksi symbolisen konekielen kaantajan ohjauskéskyt eli pseudokaskyt.




Ttk-91 koneen tietotyypit

32-bittinen kokonaisluku
e noin 10-numercinen kokonaisluku

Ei:
e pitkia 64-bitin kokonaislukuja
# [yhyita 16-bitin kokonaislukuja
¢ liukulukuja
o merkkeja tal merkkijonoja
e totuusarvoja
e Kuvia, aania, ...

Lopyrght Teemu Kerola 2004

+87654321
65432

-43200011123456
-32 (16-bit)
65.125

a’ C Teemu
TRUE FALSE

-32

Ainoa ttk-91 koneen tietotyyppi on 32-bittinen kokonaisluku. Tama helpottaa koneen rakennetta huomattavasti,
mutta rajoittaa jonkin verran sen kayttokelpoisuutta. Esimerkiksi, ttk-9113 ei voi tehda ‘Hello World" -ohjelmaa,
joka on tyypillinen minka tahansa jarestelman esimerkkichjelma. Sita ei voi toteuttaa, koska ttk-91'ss3 ei ole
merkkeja tal merkkijonoja. Koneelle voi syottaa ja silla voi k3sitelld ja tulostaa ainoastaan kokonaislukuja.
Useimmissa oikeassa koneissa on myds muita tietotyyppeja, esimerkiksi liukulukuja.




TTK-91 koneen kaskytyypit

Vain yksi muoto, ké&sky aina 32 bittia

MOP-kaskylla vaoi
olla osoite ja sen

Aina kaksi rekisteriad nimetty kdskyssa suoritukseen ADD R1.R2
® niita ei aina kayteta, vaikka ne ovatkin kaskyssa  kuluu aikaal ’
e esim. NOP-kasky ei tee mitdan, eika kayta operandeja JUMP here
NOP
Ensimmainen operandi aina rekisterissé
Toinen operandi rekisterissé, konekéaskyssé tai muistissa ADD R1. x
o luku rekisteristd/konekaskystid nopeampaa kuin muistista ;
ADD R2, =5

& muistista arvo haetaan aina ensin sisdiseen TR-rekisteriin

ALU-operaation tulos aina 1. operandin paikalle rekisteriin

e korvaa 1. operandin arvon, tuhoaa 1. operandin

ALU (Arithmethical Logical Unit) eli aritmeettis-looginen yksikkd toteuttaa
lahes kaikki varsinaista laskentaa tekevat operaatiot suoriftimella.
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Ttk-91 koneen kaskyilla on aina sama muoto. Todellisilla koneilla voi olla useammankin muotoisia kaskyja, mutta [«
on myds sellaisia, joilla on vain yksi muoto. Joka kiskyssa on nimetty kaksi rekisteria, vaikka esimerkiksi
NOP-kasky el kayta nistad kumpaakaan. Laitteisto on helpompi toteuttaa, kun kaikki kaskyt ovat saman
muotoisia. Ne on myés helppo hakea muistista, kun kaikki kaskyt ovat saman muotoisia ja siten myds saman
mittaisia.




TTK-91 koneen kiskytyypit

Vain yksi muoto, késky aina 32 bittia

Aina kaksi rekisterid nimetty kdskysséa

By I A E Bl i} ADD R1,R2
e niita ei aina kayteta, vaikka ne ovatkin kdskyssa
e esim. NOP-kasky el tee mitdaan, eika kayta operandeja JUMP here
NOP
Ensimmainen operandi aina rekisterissa
Toinen operandi rekisterissé, konekéskysséa tai muistissa ADD R1. x
® |uku rekisteristd/konekaskysta nopeampaa kuin muistista :
ADD R2,=5

& muistista arvo haetaan aina ensin sisaiseen TR-rekisteriin

ALU-operaation tulos aina 1. operandin paikalle rekisteriin

e korvaa 1. operandin arvon, tuhoaa 1. operandin
ALU (Arithmethical Logical Unit) eli antmeettis-looginen yksikkd toteuttaa
lahes kaikki varsinaista laskentaa tekevét operaatiot suarittimella .
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Kaskyissa on yleensa kaksi operandia, joista ensimmainen on aina kaskyn ensiksi mainitussa rekisterissa.
Toinen operandi voi loytya eri paikoista tai se voidaan jopa saada laskemalla yhteen kaskyssa mainittu
Jalkimmainen rekisteri ja kaskyssa oleva pieni vakio. Toinen operandi voi myds olla suoraan kadskyssa oleva
Jalkimmainen rekisteri tal kaskyssa usealla en tavalla viitattu muistipaikka. ALU-operaatioiden tulos talletetaan
aina kaskyn ensiksi mainittuun rekisterin, jonka alkuperdinen arvo siten tuhoutuu. TAma pitda pitad mielessa
ohjelmoitaessa.




Ttk-91 koneen symbolinen konekasky

Loop Add R4, @Taulu(R1)

VITE OPER Rj MADDRRI
i B g 4 T

Ri = indeksirekisteri

ADDR = ké&skyn osoiteosa tai vakio

M = tiedon osoitusmoodi: @, =, ()

Rj = 1. operandi ja tulosrekisteri

OPER = ké&skyn symbolinen nimi, operaatiokoodi, opcode

VIITE = kdskyn (symbolinen) osoite

Suora vastaavuus konekieleen: yksinkertainen assembler-k&&nnos
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Symbolista konekieltd kdyttden konekds kyt voi kirjoittaa aika hyvin thmisen luettavaan muotoon. Kaikk tieto voi
olla symbolista, mutta myds puhdasta numeerista tietoa voi kayitaa. VIITE-kentta sisaltad taman konekaskyn
osoitteen symbolina. Vite-symbolien pit84 kaikkien olla erilaisia, unitkkeja ja mitaan varattuja sanoja ei saa
kayttaa. Viite-kenttd voi myds puuttua ja usemmiten se puuttuukin.




Ttk-91 koneen symbolinen konekasky

Loop Add R4, @Taulu(R1)

VITE OPER Rj MADDRRI
i PO T T

Ri = indeksirekisteri

ADDR = k&skyn osoiteosa tai vakio

M = tiedon osoitusmoodi: @, =, ()

Rj = 1. operandi ja tulosrekisteri

VIITE = kdskyn (symbolinen) osoite

Suora vastaavuus konekieleen: yksinkertainen assembler-kdannos
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Operaatiokoodi iimaisee, mika konekasky on kyseessa. Operaatiokoodit on kaikki maaritelty etukateen javain [=]
sallittuja symbolisia koodeja voi kayttdd. Operaatiokoodit kuten kaikki muutkin symbolit voi kirjoittaa seka pienilla
ettd isoilla kirjamilla.




Ttk-91 koneen symbolinen konekasky

Loop Add R4, @Taulu(R1)

VITE OPER Rj MADDRRi
i PO T T

Ri = indeksirekisteri

ADDR = k&skyn osoiteosa tai vakio

M = tiedon osoitusmoodi: @, =, ()

Rj = 1. operandi ja tulosrekisteri

OPER = kdskyn symbolinen nimi, operaatiokoodi, opcode

VIITE = kdskyn (symbolinen) osoite

Suora vastaavuus konekieleen: yksinkertainen assembler-kd&nnos

Copyright Teemu Kerola 2004
Ensiksi mainittu rekisten on Rj-kertdssa. Tama on ALU-operaatioiden ensimmainen operandi ja niiden B
tulosrekister. Sallittuja rekistereiden nimia ovat R0-R7 ja enkoistapauksira SP ja FP, jotka kuitenkin ovat
synonyyme|a rekistereille R6 ja RV.




Ttk-91 koneen symbolinen konekasky

Loop Add R4, @Taulu(R1)

VITE OPER Rj MADDRRI
i i 4 i T

Ri = indeksirekisteri

ADDR = k&skyn osoiteosa tai vakio

R] = 1. operandi ja tulosrekisteri

OPER = k&skyn symbolinen nimi, operaatiokoodi, opcode

VIITE = kdskyn (symbolinen) osoite

Suora vastaavuus konekieleen: yksinkertainen assembler-kdannos

Copyright Teemu Kerola 2004

Tiedonosoitusmoodi koostuu symbolisessa konekielessa itse asiassa kahdesta kentdsta, ennen vakio-osaa o
olevasta = tai @-merkista (tai niiden puuttumisesta) ja indeksirekisterin ymparillda mahdollisesti olevista
sulkumerkeistd. TAsmennamme tiedonosoitusmoodin kayttdd mydhemmin. Sen avulla kuitenkin maantelldan,
miten ja mistd jalkimmainen operandi l&ytyy kaskyn vakio-osan ja jalkimmaisen rekisterin Ri avulla.




Ttk-91 koneen symbolinen konekasky

Loop Add R4, @Taulu(R1)

VITE OPER Rj MADDRRi
i " T T

Ri = indeksirekisteri

ADDR = késkyn osoiteosa tai vakio

M = tiedon osoitusmoodi: @, =, ()
Rj = 1. operandi ja tulosrekisteri

OPER = kdskyn symbolinen nimi, operaatiokoodi, opcode

VIITE = kdskyn (symbolinen) osoite
Suora vastaavuus konekieleen: yksinkertainen assembler-kddnnos

Lopyriaht Teemu Rerola 2004
Kaskyn osoiteosassa ADDR voidaan antaa mika tahansa symboli, joka kaskyn tyypista rippuen voi olla kaskyn |=

tal datan osoite, tai vain numeensta arvoa vastaava symboli. Osoiteosassa vol myos olla pelkkd numeerinen
vakio, mutta el kovin iso, koska se pitda puhtaassa konekielessa tallettaa 16-bittiseen kenttaan. Jos osoite-osa

puuttuu {eli on nolla), niin se useissa tapauksissa voidaan jattaa kokonaan kirjoittamatta.




Ttk-91 koneen symbolinen konekasky

Loop Add R4, @Taulu(R1)

VIITE OPER Rj M ADDRRI
4 A P |

Ri = indeksirekisteri

ADDR = k&skyn osoiteosa tai vakio

M = tiedon osoitusmoodi: @, =, ()
Rj = 1. operandi ja tulosrekisteri

OPER = k@skyn symbolinen nimi, operaatiokoodi, opcode

VIITE = k&skyn (symbolinen) osoite

Suora vastaavuus konekieleen: yksinkertainen assembler-kdannos

L-opyright Teemu Kerola 2004

Jalkimmainen rekisteri Ri on nimeltdan indeksirekisten, koska sitd usein kaytetdan taulukoiden indeksointiin.
Tiedonosotusmoodista rippuen jalkimmainen operandi voi olla suoraan rekisterissd Ri tai sitten sen arvo tai
osoite voidaan laskea Ri'n ja kaskyn osoiteosan avulla. Jos Ri on RO, nin sita el kirjoiteta nakyville. Tama on
koodaustapa tilanteelle, jossa indeksirekistend ei kaytetd lainkaan.




Ttk-91 koneen symbolinen konekasky

Loop Add R4, @Taulu(R1)

VITE OPER Rj MADDRRI
i " T T

Ri = indeksirekisteri

ADDR = k&skyn osoiteosa tai vakio

M = tiedon osoitusmoodi: @, =, ()
Rj = 1. operandi ja tulosrekisteri

OPER = k@skyn symbolinen nimi, operaatiokoodi, opcode

VIITE = kaskyn (symbolinen) osoite

LCopyright Teemu Kerola 2004

Symbaolisella konekielelld on hyvin suoraviivainen vastaavuus puhtaaseen konekieleen. Viite-osa on kaskyn =
osoite, operaatiokoodit on etukateen kaikki maantelty, rekistereiden nimid on vain muutama etukateen maantelty,
Ja osoiteosan symboli vastaa jonkin muun kaskyn vite-osassa maanteltyd symbolia. Ainoa vahan
monimutkaisempi on osoitusmoodi. Symbolisessa konekielessa on 8 ohjelmointia helpottavaa osoitusmoodia,
mutta konekielen tasolla niitd onkin vain kolme enlaista.




Ttk-91 koneen todellinen konekasky
“"puhtaalla” numeerisella konekielella

Loop Add R4, @Taulu{R1) muisti
VIITE OPER Rj M ADDR Ri
OPER Rj M Ri ADDR
38 171 42|11 300 38: 6972

bitteja: g 323 16
Symbolitaulu
symboli arvo
Loop 38
Taulu 300

Copyright Teemu Kerola 2004

Symbolista konekdskya vastaava ‘puhtaan’ konekielen numeerinen kaskyn esitysmuoto saadaan hyvin
suoravivaisesti symbolisesta konexaskysta. Symboleilla ‘Add’, 'R4" ja 'R1 on tunnetut vakioarvot 17, 4 ja 1.
Tiedonosoitusmoodi {@-merkin kanssa koodataan M-kenttaan arvolla 2. Kaskyn symbolinen osoite on Loop’ ja
ohjelmaa lapikdymalld on kaynyt ilmi, ettd kyseinen kasky talletetaan muistipaikkaan 38. Vastaavasti symboliszn
konekielen kaantaja on koodia [Apicdydessaan paatynyt sijoittamaan taulukon Taulu' osoitteeseen 300. Nama
arvot loytyvat kdantajan tekemasta symbolitaulusta.




Symbolinen konekieli vs. '‘puhdas’ numeerinen konekieli

OPER Rj M Ri ADDR

LOAD R1,10 21 1111 0 10
ADD R2,R3 171 20| 3 0
MUL R4, @Salary(R1) 19 42| 1| 3020

Symbolitaulu

symboli arvo

Salary 3020

Copyright Teemu Kerola 2004

Load-kdskyn operaatiokoodi on 2. Ensimmainen rekisteri Bj on 1. Indeksirekistena ei kdytetd, mika indikoidaan
0:lla kentassa Ri. Osoitekentadn arvo on 10. Muistinviittaustapa on suora muistista nouto, mik3 koodataan
M-kentan arvolla 1. Jalkimmaista operandia varten haetaan muistista jokin arvo yhden kerran.




Symbolinen konekieli vs. '‘puhdas’ numeerinen konekieli

OPER Rj M Ri ADDR

LOAD R1, 10 2 111l ol 10

ADD R2,R3

MUL R4, @Salary(R1) 19 42| 1| 3020
Symbolitaulu
symboli arvo
Salary 3020

Copyright Teemu Kerola 2004

Add-kaskyn operaatiokoodi on 17. Ensimmainen rekisten on rekisteri 2 ja jalkimmainen rekisten on rekisten 3.
Osoite- tai vakio-osaa el ole, joten osoitekenttdan tulee luku 0. Jalkimmainen operandi léytyy suoraan rekistensta
3, joten sitd varten el tarvita muistinoutoja. M-kentan arvo on siten 0.

]




Symbolinen konekieli vs. 'puhdas' numeerinen konekieli

OPER Rj M Ri ADDR
LOAD R1,10 > 114l ol 10

ADD RZ,R3 17| 2103 0

MUL R4, @Salary(R1)

Symbolitaulu

symboli arvo
Salary 3020

Lopyrght Teemu Kerola 2004

Kerolaskun operaatiokoodi 19 ja ensimmainen rekisten on rekisten 4. Jalkimmainen operandi on nyt aika
monimutkaisesti saatavlla. Taulukon Salary alkuosoite eli symbolin Salary arvo 3020 16ytyy symbolitaulusta ja
se talletetaan ADDR-kenttaan. Indeksirekisterind on rekisteri 1. Kyseessa on epasuora muistiviite, jossa tanitaan
kaksi muistista noutoa jJalkimmaistad operandia varten. Taten M-kentan arvo on 2.




Tiedon osoitusmuodot symbolisessa konekielessa

8 eri tiedon osoitusmoodia (2. operandille) ADD R5,R4
MUL R3, X
Tekstuaalisesti koodattuna LOAD R1, @Method(R3)

osoitusmoodimerkki ennen jdlkimmaista rekisteria
= 2. operandi: indeksirekisterin arvo + osoiteosan vakio
etyhja 2. operandi: muuttuja tai vakio muistissa, tai rekisterin arvo
o '@ 2. operandi: epdasuora viite muistiin, osoite muistissa tal rekisterissa

sulkumerkit
e 2 sulkuja kavta rekisterin arvoa sellaisenaan
® sulut kayta rekisterin arvoa muistiosoitteena

nolla-arvoa ei kirjoiteta nakyville

® indeksirekisterind R0 tai vakiona osoitekentdssa luku 0

(RO tarkoittaa, etta indeksirekisteria e kayteta)
Copyright Teemu Kerola 2004

Tiedon osoitusmuotoja on symbolisessa konekielessa 6 kpl. Aluksi niitd tuntuu olevan lilkkaa ja ne tuntuvat
sekavilta. Vahan aikaa kuitenkin ohjelmoituaan kuitenkin havaitsee, ettd niitd kaikkia tanataan. Osoitusmoodit on
koodattu tekstuaalisesti ehkd vahan monimutkaisesti. Niissd on myds jonkin verran ndenndista

epakonsistenssisuutta, joten olkaa aluksi varovaisia. Kaytanndn esimerkit kuitenkin valaisevat tilanteen hyvin
yksinkertaiseksi.




Tiedon osoitusmuodot symbolisessa konekielessa

8 eri tiedon osoitusmocodia (2. operandille) ADD R5,R4
MUL R3,X
Tekstuaalisesti koodattuna LOAD R1, @Method(R3)

osoitusmoodimerkki ennen jdlkimmaista rekisterid
2. operandi: indeksirekisterin arvo + osoiteosan vakio

etyhjd 2 operandi: muuttuja tai vakio muistissa, tai rekisterin arvo
e'@ 2. operandi: epésuora viite muistiin, oscite muistissa tai rekisterissa

sulkumerkit
e i sulkuja  kayta rekisterin arvoa sellaisenaan
e sulut kayta rekisterin arvoa muistiosoitteena

nolla-arvoa ei kirjoiteta nakyville

@ indeksirekistering R0 tai vakiona osoitekentassa luku 0

(RO tarkoittaa, etta indeksirekisteria ei kayteta)
Copyrdght Teemu Kerola 2004

Tarkein tiedonosoitusmoodin indikaatio on jalkimmaista rekisteria edeltava merkki tai sen puuttuminen. '=-merkki [=]
tarkoittaa, ettd toinen operandi saadaan ilman muistiviitteitd. Puuttuva merkki ilmaisee yleensa, etta tieto pitaa
hakea muistista. Moikkeuksen muedostaa tilanne, jossa jJdlkimmainen rekisten on ilman sulkuja, jolloin toinen

operandi léytyy suoraan sieltd. @-merkki tarkoittaa epasuoraa viitetta, jolloin tiedon osoite haetaan ensin
muistista ja sitten vasta itse tieto, toisella muistiviitteella.




Tiedon osoitusmuodot symbolisessa konekielessa

8 eri tiedon osoitusmoodia (2. operandille) ADD R5,R4
MUL R3,X

Tekstuaalisesti koodattuna LOAD R1, @Method(R3)

osoitusmoodimerkki ennen jalkimmaista rekisteria

= 2. operandi. indeksirekisterin arvo + osoiteosan vakio
efyhjd 2 operandi: muuttuja tai vakio muistissa, tai rekisterin arvo
o '@ 2. operandi: epdasuora viite muistiin, osoite muistissa tai rekisterissa

sulkumerkit
e 2 sulkuja  kayta rekisterin arvoa sellaisenaan
® sulut kayta rekisterin arvoa muistiosoifteena

nolla-arvoa ei kirjoiteta nakyville

# indeksirekisterinad RO tal vakiona osoitekentdassa luku O

(RO tarkoittaa, etta indeksirekisteria ei kayteta)
Copyright Teemu Kerola 2004

Sulkumerkit rekisterin ymparilla tarkoittavat yleensa. ettd rekisterin sisaltda (plus mahdollista vakiota) kaytetaan
muistiosoitteena. llman sulkuja olevaa rekisterin arvoa kaytetaan sellaisenaan. Tassa yhteydessa (sis ilman
sulkuja) vakio-osa puuttuu eli on nolla. Yleensakin pitda paikkansa, ettd puuttuvaa tiedon osoittamisessa
kaytettyd komponenttia el tanitse kirjoittaa nakyville. TAma patee seka puuttuvaan indeksirekisterin ettd
vakioarvoon 0.




(tassa Tbl on taulukon alkuosoite,
Indeksointi LOAD R4, =Tbl(R3) indeksi on R3:ssa)

Laske aina ensin 'alkuperéinen tehollinen muistiosoite’

(effective address, EA) EA = Thl + (R3) = 201
TR <« EA
Sitten katso moodia ja tee niin monta OPER Rj M Ri ADDR
muistinoutoa kuin tarvitaan. > alolz | 195
Yleensa:
R4 < 201

= - (0 kpl, operandi
tyhjd = 1 kpl, suora muistiosoitus R4 < Mem[201] =11

@ - 2Kkpl, epasuora muistiosoifus R4 « Mem[ Mem[201]]
« Mem[ 11]= 300

pelkkéa rekisterin numero @-merkin jdlkeen = vain yksi muistinouto

STORE-kdsky = 1 kpl vhemman muistinoutoja ja yksi tallennus

LCopyright Teemu Kerola 2004

Kaikki tiedonosoitustavat 2. operandille toteutetaan itse asiassa samalla tavalla indeksoinnin avulla. Aina aluksi
lasketaan yhteen indeksirekisterin sisaltd ja kdskyn osoiteosa (vakio). Tata arvoa kutsutaan teholliseksi
muistiosoitteeksi’ ja se talletetaan laitteiston tilapaisrekistenin TR. Tiedonosoitusmoodi on tulkittu kdanndsaikana
symbolisesta konekielesta ja koodattu konekas kyn M-kenttaan pieneksi luvuksi, joka on 0, 1tai 2.

B




(tass& Tbl on tavlukon alkuosoite,
Indeksointi LOAD R4, =Tbl(R3) indeksi on R3:s5a)

Laske aina ensin 'alkuperéinen tehollinen muistiosoite’

(effective address, EA) EA = Thl + (R3) = 201
TR < EA

Sitten katso moodia ja tee niin monta OPER Rj M Ri ADDR
muistinoutoa kuin tarvitaan. > alol3 195
Yleensé:

R4 « 201

(=i - 0 kpl, operandi

tyhjd = 1 kpl, suora muistiosoitus R4 « Mem[201] =11

'@ —= 2 kpl epésuora muistiosoitus R4 « Mem[ Mem[2011]]
< Mem[ 11]=300

pelkkéa rekisterin numero @-merkin jédlkeen = vain yksi muistinouto

STORE-ké&sky = 1 kpl vBhemmaéan muistinoutoja ja yksi tallennus

Copyright Teemu Kerola 2004
'="merkki vastaa jonkinlaista valitonta operandia, jolloin arvoa EA kaytetaan sellaisenaan 2. operandina. R4 saa [«

sils arvon 201, Puuttuva moodimerkki vastaa yleisintd muistinvittaustapaa, jolloin muistista haetaan EA:n
osoittamasta paikasta 2. operandi. R4 saa arvon 11. '@ -merkki on epasuora muistiinviittaus, jolloin muistista
haetaan ensin tiedon osoite EA n oscittamasta paikasta, ja sitten tuota osoitetta kayttden muistista haetaan

varsinainen tieto. R4 saa siis arvon 300.




(tédssa Tbl on taulukon alkuosoite,
Indeksointi LOAD R4, =Tbl(R3) indeksi on R3:ssa)

Laske aina ensin 'alkuperainen tehollinen muistiosoite’

(effective address, EA) EA = Thl + (R3) = 201
TR < EA

Sitten katso moodia ja tee niin monta OPER Rj M Ri ADDR

muistinoutoa kuin tarvitaan. > alol3 | 195

Yleensa:

= - 0 kpl, operandi R4 < 201

tyhja = 1 kpl, suora muistiosoitus R4 < Mem[201] =11

@ = 2 kpl, epésuora muistiosoitus R4 « Mem[ Mem[2011]]
< Mem[ 11]=300

pelkkéa rekisterin numero @-merkin jdlkeen = vain yksi muistinouto

STORE-késky = 1 kpl vahemmaén muistinoutoja ja yksi tallennus

Copyright Teemu Kerpla 2004

Edellamainitut tilanteet selostavat yleistapauksen. Kaytanndssa asia on vahan monimutkaisempi. Esimerkiksi,
jos @-merkin jalkeen tulee pelkka rekisterin numero, niin silloin kyseessa on epasuora vite, mutta vain rekisterin
perusteella ja muistinvitteita tulee vain yksi. Muistin kirjoittaminen myés vaikuttaa tilanteeseen. STORE-kaskylla
on aina 1 kpl vAhemman muistinoutoja, mutta kaskyn lopussa sithen littyy yksi muistiin tallentaminen. M-kentan
amvo kuitenkin kertoo vain muistinoutojen lukumaaran ennen itse operaation suornttamista.




muisti

rekisterit 0:
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot R1 - :
: ; .. R2: 201 10: 200
symbolisessa konekielessa 3 1 11 300
R4: ?
200: 6000
201: 1
LOAD R4,=10 R4« 10 valiton operandi
LOAD R4, X R4« 200 suora muistiosoitus
LOAD R4, @X , R4 € 6000 epasuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4,R2 ‘R4 <« 201 suora rekisteriosoitus symbolitzuly
LOAD R4, @R2 ,Réd €< 11  epasuora rekisteriosoitus Thbl: 200
1TOAB-RI=R2 valldnTexeieT0soiius X 10
One: 1

LOAD R4,=Thl{[R3) ;R4 < 201 indeksoituvalitonoperandi
LOAD R4, Tbl(R3) i 7 el indeksoitu muistiosoitus
LOAD R4, @Tbl(R3) ; R4« 300 indeksoitu epésuora muistiosoifus

Copyriaht Teemu Rerola 2004
Tassa kuvataan esimerkkien avulla kaikki ttk-91 koneen symbolisen konekielen tiedonosoitusmuodot. )
Lahtokohtana kaikissa esimerkeissa on sama tilanne. Rekisterin R0 arvo on 104, R1'n arvo on 10 jne.
Muistipaikan 10 arvo 200 ja muistipaikan 201 arvo on 11. Symbolin Tbl arre on 200, symbolin X arvo on 10 ja
symbolin One arvo on 1. Koodissa on siis aivan sama, kirjoittaako kaskyn osoitekenttaan symbolin X tai luvun 10.
Tama tietenkin olettaen, ettd tiedémme symbolin X arvon olevan 10. Yks tapa saada symbolille arvo 10 on
kayttad pseudokaskya X EQU 10°. Useimmiten kuitenkin kdantaja antaa symbalien arvot.




Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot R1:

symbolisessa konekielesséa

R4 « 200

LOAD R4, X
LOAD R4, @X - R4 < 6000
LOAD R4, R2 ‘R4 < 201
LOAD R4, @R2 ‘R4« 11
JTOrBRAER2

LOAD R4,=Tbl(R3) ;R4 « 201
LOAD R4, Thl(R3) R4« 11

LOAD R4, @Tbl(R3) ; R4« 300

LCopyright Teemu Kerola 2004

muisti

rekisterit 0:
RO: 104
10
R?: 201 10: 200
R3: 1 131 300
R4: ?
200: 6000
201: 1
suora muistiosoitus
epésuora muistiosoitus LIMIT:
suora rekisteriosoitus symbolitaulu
epéasuora rekisteriosoitus Thl: 200
vallises=teT0soitus X: 10
One: 1

indeksoitu valiton operandi
indeksoitu muistiosoitus
indeksoliu epasuora muistiosoitus

Rekisterin R4 arvoksi tulee luku 10.

Ensimmaisessa kolmen kaskyn ryhmassa jalkimmainen operandi maaraytyy ainoastaan kaskyn osoiteosan (eli [«
vakio-osan) avulla. Indeksirekistenad ei kaytetd. Kun kaskyn osoiteosassa olevaa arvoa kaytetdan sellaisenaan 2.
operandina, kyseessa on valitén operandi’, joka merkitdan symbolisessa konekielessd =-merkilla. Esimerkin
luvun 10 asemesta voisi yhta hyvin k&yttda mita tahansa tunnusta, jonka arvo on 10 - esimerkiksi tunnusta X




muisti

rekisterit 0:
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot E;f EE:? i Sh
symbolisessa konekielessa RSE E 11 300
R4: ?
200: 6000
201: 11
LOAD R4.=10 : R4 < 10 valitdn operandi
LOAD R4, X ' R4 « 200  suora muistiosoitus
LOAD R4, @X , R4 < 6000 epéasuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4, R2 ;R4 < 201 suora rekisteriosoitus symbolitaulu
LOAD R4, @R2 R4« 11 epésuora rekisteriosoitus Thl: 200
TorBRA4=R2 vﬁ@mk’r—staiﬂggi___ﬂ;s X 10
One: 1

LOAD R4,=Thl(R3) ;R4 <« 201 indeksoitu valiton operandi
LOAD R4, Thi(R3) ‘R4« 11 indeksoitu muistiosoitus
LOAD R4, @Tbl(R3) ;R4 <« 300 indeksoitu epdsuora muistiosoifus

Copyright Teemu Kerola 2004

Suora muistiosoitus ‘'merkitdan” puuttuvalla moodimerkinnalld ja se on ns. tavallinen muistinvittaustapa.
Osoitekentan arvoa 10 (eli symbolin X arvoa 10) kdytetdan muistiosoitteena ja muistipaikan 10 sisaltd el luku 200
on toisena operandina, joka talletetaan rekisterin R4.




muisti

rekisterit 0:
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot E;f Eé? 10- 200
symbolisessa konekielessa RSE ’ 11 300
R4: o
200: 6000
201: 11
LOAD R4, =10 ‘R4« 10 valiton operandi
LOAD R4, X - R4 < 200  suora muistiosoitus
LOAD R4, @X , R4 < 6000 epdasuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4, R2 ; Rd = 201  suora rekisteriosoitus symbolitaulu
LOAD R4, @R2 , R4 < 11  epasuora rekisteriosoitus Tl | 200
ToBRI=R2 vallooreketeTIDSoItuS X 10
One: 1
LOAD R4,=Thl(R3) ;R4 <« 201 indeksoituvalittn operandi
LOAD R4, TbhI(R3) ‘R4« 1 indeksoitu muistiosoitus

LOAD R4, @Tbl(R3) ;R4 < 300

Copyright Teemu Kerola 2004

indeksoitu epdsuora muistiosoitus

‘@ -merkki indikoi epasuoraa muistinosoitusta. Nyt muistipaikan X {eli muistipaikan 10) sisaltamaa arvoa 200 ei
kaytetdkkidn 2. operandina vaan vasta 2. operandin osoitteena. Varsinainen operandi léytyy siis muistipaikasta
200, josta saadaan luku 6000 rekisterin R4 uudeksi arvoksi. Tassa yhteydessa tanitaan siis kaksi muistinoutoa
2. operandia varten: ensin haetaan sen osoite kaskyn osoitekentan perusteella ja sitten sen arvo juun haetun

osoitteen perusteella.




muist

rekisterit 0
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot 2;3 Eé? . 56H
symbolisessa konekielessa R7. 4 11- 300
R4: 4
200: 6000
201: 11
LOAD R4, =10 R4« 10 vilitdn operandi
LOAD R4, X R4« 200 suora muistiosoitus
LOAD R4, @X R4 « 6000 episuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4, @ R4« 1 epéasuora rekisteriosoitus Thl: 200
JTORBRA=ER2 VAl EeketeTiOS 0itus N 10
One: 1

LOAD R4,=Thl{R3) ;R4 <« 201 indeksoituvalittn operandi
LOAD R4, TbI(R3) R4« 11 indeksoitu muistiosoitus
LOAD R4, @Tbl(R3) ; R4« 300 indeksoitu epasuora muistiosoitus

Copyright Teemu Kerola 2004

Seuraava kahden kaskyn ryhma kasittelee tilannetta, jolloin symbolisen konekielen kaskyssa 2. operandissaon |~
ainoastaan rekisteri-osa ja osoite-osa puuttuu eli on 0. Suorassa rekisteriviittauksessa 2. operandi ldytyy valmiina
jalkimmaisesta rekisterista, jolloin rekisterin R2 arvo 201 kopioidaan rekisterin R4.




muisti

rekisterit 0
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot 3;3 Eé? . a5
symbolisessa konekielessa R3. 4 11- 300
R4: 7
200: 6000
201: i3
LOAD R4, =10 R4« 10 valiton operandi
LOAD R4, X R4 < 200 suora muistiosoitus
LOAD R4, @X R4 « 6000 epasuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4, R2 ; R4 < 201 suora rekisteriosoitus symbolitaulu
LOAD R4, @R2 "R4d= 11 epéasuara rekisteriosoitus Thl: 200
A =R vallessketaT0solus X 10
One: 1

LOAD R4,=Thl(R3) ;R4 <« 201 indeksoituvalitdtn operandi
LOAD R4, Thl(R3) R4« 11 indeksoitu muistiosoitus
LOAD R4, @Thl(R3) ;R4 &« 300 indeksoitu epasuora muistiosoitus

topyright Teemu Kerola 2004
Epasuorassa rekisteriosoituksessa jalkimmaisessa rekisterissa olevaa arvoa el kaytetd sellaisenaan, vaan B
muistiosoitteena paikkaan, josta 2. operandi l&ytyy. JAlkimmainen operandi haetaan sis muistipaikasta 201 ja
sieltd loytynyt arvo 11 talletetaan lopulta rekistenin R4.




muisti

rekisterit 0
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot 3;3 Eé? . a5
symbolisessa konekielessa R3. 4 11- 300
R4: 2
200: 6000
201: s
LOAD R4, =10 R4« 10  valitdn operandi
LOAD R4, X R4 < 200 suora muistiosoitus
LOAD R4, @X R4 « 6000 epasuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4, R2 , R4 < 201  suora rekisteriosoitus symbolitaulu
LOAD R4, @R2 R4« 11 epédsuora rekisteriosoitus Thl: 200
T X 10
One: 1

LOAD R4,=Thl(R3) ;R4 <« 201 indeksoituvalitdtn operandi
LOAD R4, Thl(R3) R4« 11 indeksoitu muistiosoitus
LOAD R4, @Tbl{R3) ; R4« 300 indeksoitu epdsuora muistiosoitus

LCopyright Teemu Kerola 2004
Ei ole olemassa Valitanta rekisteriviitettd', koska tamahan tarkottaisi, etta jalkimmainen operandi olisi rekisterin ~ [«]
RZ osoite eli luku 2. Rekisterethin ei voi viitata niiden osoitteen (indeksin) perusteella, vaan aina on kaytettava
niiden symbolisia nimid kuten 'R1 tai 'R2". Kaantaja antaa virhellmoituksen tallaisesta tiedonosoituksesta.




muisti

rekisterit 0:
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot E;f EE:? . i
symbolisessa konekielessa FESE 1 11- 300
R4: o
200: 6000
201 11
LOAD R4, =10 R4« 10 valiton operandi
LOAD R4, X R4 < 200 suora muistiosoitus
LOAD R4, @X R4 < 6000 epasuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4, R2 , R4 & 201  suora rekisteriosoitus symbolitaulu
LOAD R4, @R2 R4« 11 epéasuora rekisteriosoitus Tbl: 200
JTORBRA=ER2 vallnrskisteTi0 S0iUS X 10
One: 1
: : R4 Indeksoitu muistiosoitus
LOAD R4, @Tbl(R3) ;R4 <« 300 indeksoitu epdsuora muistiosoitus
Copyright Teemu Kerola 2004
Viimeinen rykelma konekaskya littyy tilanteeseen, jossa jalkimmainen operandi maaraytyy seka e

indeksirekisterin et osoiteosan avulla. Indeksoidussa valittdméssa operandissa indeksirekisteri ja kaskyn
osoiteosa lasketaan yhteen ja ndin saatu arvo otetaan suoraan jalkimmaiseksi operandiksi. Esimerkiss3 R3'n
arvo on 1 ja kadskyn osoiteosassa on muuttujan Tbl arvo 200. R4'n uudeksi arvoksi tulee siis 201.




Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot R1:

symbolisessa konekielesséa

LOAD R4,=10 R4« 10
LOAD R4, X R4 < 200
LOAD R4, @X - R4 < 6000
LOAD R4, R2 R4« 201
LOAD R4, @R2 ‘R4« 11
TosB-RA4=R2

LOAD R4, =Tbl(R3) :R4 < 201

muisti

rekisterit 0:
RO: 104
10
R2- 201 10: 200
R3: 1 i 8 300
R4: o
200: 6000
201: 11
valiton operandi
suora muistiosoitus
epédsuora muistiosoitus LIMIT:
suora rekisteriosoitus symbolitaulu
epéasuora rekisteriosoitus Tbl: 200
vallgnTex«eeT[0S0itus X: 10
One: 1

indeksoitu valiton operandi
Indeksoitu muistiosoitus

R4 < 11

LOAD R4, Tbi(R3
LOAD R4, @TbI(R3) ; R4 < 300

Copyright Teemu Kerola 2004

indeksoitu epasuora muistiosoitus

Indeksoitu muistisoitus kayttaa edellisessa kohdassa laskettua indeksirekistenin ja kdskyn osoiteosan summaa |~
muistiosoitteena ja siten muistipaikasta 201 haetaan R4:lle uusi arvo 11.




rekisterit 0:
RO: 104
Ttk-91 koneen tiedonosoitusmuodot E;f 2{1}? o 6
symbolisessa konekielessa RSE 1 11: 300
R4: ?
200: B000
201: 11
LOAD R4,=10 R4« 10  valitdn operandi
LOAD R4, X R4 < 200 suora muistiosoitus
LOAD R4, @X , R4 < 6000 epasuora muistiosoitus LIMIT:
LOAD R4, R2 R4 < 201 suora rekisteriosoitus symbolitaulu
R4« 11 epasuora rekisteriosoitus Thl: 200

LOAD R4, @R2

TOAS-REZR2

LOAD R4,=Tbl(R3) ;R4 < 201
LOAD R4, Tbi(R3) :R4< 11

vl ; [Osoitus

indeksoitu valiton operandi
Indeksoitu muistiosoitus

muisti

X 10
One: 1

LOAD R4, @Tbl(R3) ;R4 <« 300 indeksoitu epdsuora muistiosoitus

Copyright Teemu Kerola 2004

arvoksi tulee siis 300.

Viimeisessa tapauksessa kyseessd on indeksoitu epasuora muistiosoitus. Talld kertaa indeksirekisterin ja
kaskyn osoiteosan summa antaakin vasta varsinaisen operandin osoitteen sijaintipaikan muistissa. Haemme siis
ensin osoitteen 11 muistipaikasta 201, ja sitten varsinaisen operandin 300 muistipaikasta 11. Rekisterin R4




muisti

Indeksoinnin kaytto taulukoiden ja tietueiden yhteydessa

Taulukot
¢ Taulukon alkuosoite vakiona osoitekentdssa (Iso’ arvo)
e Taulukon indeksi indeksirekisterissa (‘pieni’ arvo)
LOAD R5 Tbl(R3)
1854 14 muisti
Tietueet {
o Tiefueen alkuosoite indeksirekisterissa ('iso' arvo)
e Tietueen kentdn suhteellinen osoite tietueen sisélla
vakiona osoitekentdassa ('pieni’ arvo) Salary EQU 6
LOAD R5 Salary (R2)
6 1244

LCopyright Teemu Kerola 2004
Indeksoitu tiedonosoitusmuoto on 13hes kaikissa tietokonearkkitehtuureissa, koska sen avulla voidaan katevasti [«
toteuttaa kaksi yleisinta rakenteista tietotyyppia: taulukot ja tietueet. Taulukkojen yhteydessa taulukon alkuosoite
annetaan kdskyn osoitekentassa ja taulukon indeksi indeksirekisterissa. Juun taman viittaustavan vuoksi ttk-31
koneen jalkimmainen rekisteri on nimeltaan ‘indeksirekisteri’. Talla tavoin saadaan helposti toteutettua
yksiulotteiset taulukot, mutta on myds olemassa arkkitehtuureja, joissa on kaytdssa useampi indeksirekisteri
samaan aikaan.




muisti

Indeksoinnin kaytto taulukoiden ja tietueiden yhteydessa

P
THEE
P
THEE
=
e
—
Ty
I
[y —)
LT

Taulukot

¢ Taulukon alkuosoite vakiona osoitekentassa ('iso' arvo)
o Taulukon indeksi indeksirekisterissa (‘pieni’ avo)

LOAD R5, Tbl{R3)
1854 14

Tietueet

e Tietueen alkuosoite indeksirekisterissa ('iso’ arvo)
o Tietueen kentdn suhteellinen osoite tietueen sisalla
vakiona osoitekentdssa ('pieni’ arva)

Salary EQU 6
LOAD RA, Salary({R2)
6 1244

Copyright Teemu Kerola 2004

Tietueiden osalta toteutus on painvastainen. Tietueen alkuosoite on nyt konekaskyn jalkimmaisessa rekisterissa
eli tdma rekister osoittaa tietueen alkuun. Toisin sanoen kyseinen rekister toimii osoitinre kisterina tietueeseen.
Tietue muodostuu kentista ja kullakin kentalld on vakiopaikka tietueen sisalla ja tdma suhteellinen sijainti sitten
IImaistaan kaskyn vakiokentdssa. Yleensa tietueen maanttelyn yhteydessa jokaiselle kentalle on maantelty
vakiosymboli, jonka arvo on kyseisen kentan subteellinen sijainti tietusen sisalla.

FS



Ttk-91 koneen konekaskyjen operaatiot

Muistiinviittaukset

e Tavalliset: load, store
e Pino-operaatiotf aliohjelmien toteuttamista varten

Sybttd ja tulostus (1/O)
Kokonaislukuoperaatiot
Bittimanipulaatiot
Kontrollin siirto

o Mista lovtyy seuraavaksi suoritettava kasky?
(ellel siis oletusarvoisesti nykykaskya seuraavassa muistipaikassa)

Muut operaatiot
Pseudokaskyt

Copyright Teemu Kerola 2004

Ttk-91 koneen, kuten kaikkien muidenkin arkkitehtuurien, konekaskyjen cperatiot vuodaan luokitella muutamaar
luokkaan. Muistinviittauskaskyihin kuuluvat kaikki ne hitaahkot operaatiot, joilla viitataan muistiin. Useissa
koneissa on omia konekaskyja I/0.n toteuttamiseen - niin myds ttk-91:s54. Kaikki normaali tyd tehdaan
kokonaisluku- ja bittimanipulaatioilla. Kontrollin siitokaskyihin kuuluvat kaikk erilaiset hyppykaskyt seka

alichjelmien kutsut ja niistad paluut. Sen lisdksi mukana on pieni joukko muita sekalaisia kaskyja ja kaantajan
ohjauskaskyja el pseudokaskyja.




Ttk-91 muistinviittausoperaatiot

LOAD LOAD R1, X LOAD RS @ptrX LOAD RS, =Nimi(R3)

e kaskya kaytetdadan mycs pelkkaan rekistereiden kopiointiin LOAD RO,R5
laiterekisterista tai kaskyrekisterista laiterekisteriin LOAD RO, =34
(useissa arkkitehtuureissa on oma MOVE kéasky rekistzreiden kopiontia varten)

STORE STORE R2, X .
. ~ STORE Rs, @ptrX STORE RO,=34 STO 0, =X
e Tallettaa aina muistiin_ gTORE R3, Thi(R4) STGRE\RS, =Nimi(R3)

PUSH, POP, PUSHR, POPR

LR . PUSH 5P,R1
e Aliohjelmien toteuttamista varten
PUSH SP,=5
e Voi kopioida fietoa muistista muistinial  pysH SP, X
muistista rekisteriin POP SP.R1
e Kasitellaan mydhemmin (luento 4) PUSHR SP

Copyraht Teemu Kerola 2004
Load-kaskylla yleensa kopiodaan tietoa muistista rekisterin kayttaen enlaisia muistinviittaustapoja, joita B
opiskelimme juun dsken. Joissakir todellisissa koneissa on erikseen oma konekaskynsa rekistereiden valiseen
kopiointiin, mutta ttk-91'ssa Load-kaskya kaytetdan myds tdhan. Sen awlla voidaan siis kopioda myds tietoa
laiterekisterista toiseen, tai kaskyrzkisterin osoite-kentasta laiterekisterin. Huomaa kuitenkin, etta rekisterissa
RO olevaa tietoa ei voida kopioda Load-kaskylla muualle, koska R0 jalkimmaisena rekistenna tarkoittaa, ettd
indeksirekisteria el kaytetal




Ttk-91 muistinviittausoperaatiot

LOAD LOAD R1, X LOAD RS, @ptrX LOAD RS5, =Nimi(R3)
e kaskya kaytetaan myds pelkkaan rekistereiden kopiointiin LOAD RO, RS
laiterekisterista tai kaskyrekisterista laiterekisteriin LOAD RO, =34
(useissa arkkitehtuureissa on oma MOVE kasky rekistereiden kopiontia varten)

STORE R2, X
STORE s

| ~_ STORE RS, @ptrX STORE R0,=34 STO 0,=X
e Tallettaa aina muistin_ s TORE R3, Tbi(R4) 3 5. =Nimi(R3)

PUSH, POP, PUSHR, POPR

e : PUSH SP, R1
e Aliohjelmien toteuttamista varten
PUSH SP, =5
e Voi kopioida tietoa muistista muistintai  pysH sp, X
muistista rekisteriin POP SP. R1
o Kasitellaan myohemmin (luento 4) PUSHR SP

Copyright Teemu Kerola 2004

otore-kasky tallettaa aina muistiin. On virhe sijoittaa pelkka rekisten Store-kdskyn jalkimmaiseksi operandiksi. [+
Rekisterista toiseen kopionti tulee aina tehd3 Load-kaskylla. Store-kaskylla el mydskaan voi muuttaa minkaan
luvun {esim 34) tali symbolin arvoa. Symbolit ja niilden arvot ovat kddnndsaikaisia kasitteita, joten symbolien arvoja
gl vol muuttaa suortusaikana. Huomaa, ettd STORE-kasky vain kopioi tiedon tydrekisteristd muistin - data a3
edelleen kaytettavaksi tyarekisterin.




Ttk-91 muistinviittausoperaatiot

LOAD LOAD R1, X LOAD RS, @ptrX LOAD R5, =Nimi(R3)

e késkya kaytetaan myos pelkkaan rekistereiden kopiointiin LOAD RO, RS
laiterekisterista tail kaskyrekisterista laiterekisteriin LOAD RO, =34
(useissa arkkitehtuureissa on oma MOVE kasky rekistereiden kopiontia varten)

STORE R2, X STORE W0, R5
STORE
| ~ STORE RS, @ptrX STORE R0,=34 STO 0, =X
«lTEI.”EttB.ﬂmmLJIStIII"I STORE R:]’ Th'{R-d-] STG __ a5 =NII'HI[R3:I

PUSH, POP, PUSHR, POPR

L : PUSH SP,R1
e Aliohjelmien toteuttamista varten

PUSH 3P, =5

e \Voi kopioida tiefoa muistista muistiintal  pysH sp, X
muistista rekisteriin POP SP.R1

e Kasitelldan mydhemmin (luento 4) PUSHR SP

{Lopyright eemu Kerola 2004
Push-, Pop-, Pushr- ja Popr-kaskyt manipuloivat muistissa olevaa isoa tietorakennetta nimeltaan Pino’. Pinon =
pinnalle osoittaa aina pinorekisteri SP eli rekisteri R6. Push-kaskyjen avulla pinon pinnalle kopiodaan alkiota ja
FPop-kaskyjen avulla niitd kopioidaan sieltd pois, aina automaattisesti SP-rekistend pawittaen. Nama ovat
tavanomaista monimutkaisempia kaskyja, koska nilla voi kopioida tietoa yhdesta paikasta muistia toiseen
paikkaan muistia eli pinoon. NMadma kaskyt on suunniteltu aliohjelmien toteuttamisen tueksi ja nitad kasitellaan
alichjelmien toteutuksen yhteydessa tarkemmin.




Ttk-91 syotto- ja tulostus (I/O) operaatiot IN R3,=KBD

IN

¢ lue arvo (kokonaisluku) annetulta laitteelta rekisteriin

ouUT
e fulosta arvo (kokonaisluku) rekisterista annetulle laitteelle QUT R2,=CRT

Laittest?

e syottd: KBD, keyboard, nappaimistd
e fulostus: CRT, cathode ray tube, nayttd
e Titokoneessa myos tiedostoja

® 2| muita.

Copyright Teemu Kerola 2004

Ttk-91 koneessa on kaksi konekaskya primitiv 1/0:ta varten. Kummallakin vai tietenkin kasitella vain
kokonaislukuesitysmuotoa. IN-kasky lukee nappaimistolta yhden kokonaisluvun ja sijoittaa sen annettuun
rekisteriin. OUT-kasky vastaavasti tulostaa naytélle rekisterissa olevan arvon. [/O-konekéskyt operoivat vain

kahdella laitteella: KBD ja CRT. Simulaattorissa molemmat laitteet on toteutettu nadppaimistén ja kayttoliuttyman
Ikkunoinnin avulla.




Ttk-91 kokonaislukuoperaatiot

LOAD ("move") LOAD R3,R1 ; R3« R1

ats B ADD R3,R1 ; R3 « R3+R1 Tilarekisterin bitti
SUB Ra, =1 : R3 « R3-1 O (overflow)?

MUL MUL R3, Tbi(R1) ; R3 « R3 * Mem[Tbl+HR1]]
Tilarekisterin bitti O (overflow)?

D|V, MOD LOAD R1,=14 Tilarekisterin bitti
DIV R1,=3 ; R1<4 Z (divide by Zero)?
LOAD R2, =14 Tilarekisterin bitti
MOD R2,=3 . R2 <2 Z (divide by Zero)?

Copyright Teemu Kerola 2004

Ttk-91'ss3 on viisi varsinaista kokonaislukuoperaatiota, mutta rekisterien kopiointiin kaytettavad LOAD-kaskya
voisi pitdd kuudentena. LOAD-kaskya voidaan siis kayttaa tavalliseen tiedonsiirtoon rekistereiden valilla sen
lisaksi, ettd silld tehdaan muistinoudot rekistereithin. Todellisissa koneissa namaé kaksi aivan en tyyppista
toimintoa onkin yleensa toteutettu omilla konekaskyillaan. Rekistereiden valisen kopioinnin hoitaa yleensa jonkin
sortin ‘move-kasky.




Ttk-91 kokonaislukuoperaatiot

LOAD ("move") LOAD R3,R1 ; R3 « R1

ADD. SUB ADD R3,R1 : R3 « R3+R1 Tilarekisterin bitti

O (overflow)?

SUB R3,=1 : R3 « R3-1

MUL MUL R3, Thi(R1) ; R3 « R3 " Mem[Tbl+(R1)]
Tilarekisterin bitti O (overflow)?

DIV, MOD LOAD R1,=14 Tilarekisterin bitti
DIV R1,=3 , R1 <4 Z (divide by Zero)?
LOAD R2, =14 Tilarekisterin bitti

MOD R2,=3 , R2 € 2 Z (divide by Zero)?

Copyright Teemu Kerola 2004

ADD- ja SUB-kaskyissa el ole mitaan erkoista. Jalkimmainen operandi valikoidaan normaalitapaan ja sitten sen

niin tilarekisterin O-bitti asetetetaan arvoon yksi ja ohjelman suonitus keskeytyy.

arvo joko lisataan tai vahennetadan ensimmaisena operandina olevasta rekisterista. Jos tulos ei mahdu rekisteriir,




Ttk-91 kokonaislukuoperaatiot

LOAD ("move") LOAD R3,R1 ; R3 « R1

ARRSAIR ADD R3,R1 ; R3 « R3+R1 Tilarekisterin bitti
SUB RE, =1 ’ R3 « R3-1 O I:D‘L-’EI"HDW}?

MUL R3, Tbl(R1) : R3 « R3*Mem[Tbl+{R1)]

Tilarekisterin bitti O (overflow)?

D|V1 MOD LOAD R1,=14 Tilarekisterin bitti
DIV R1,=3 ;R1<4 Z (divide by Zero)?
LOAD R2, =14 Tilarekisterin bitti
MOD R2,=3 | LY Z (divide by Zero)?

Copyright Teemu Kerola 2004
Kertolaskukasky on samalla tavalla triviaali, mutta ylivuodon mahdollisuus on huomattavasti suurempi kuin B
esimerkiksi yhteenlaskussa. Esimarkiksi, jo kahden 16-bittisen luvun kerolasku tuottaa ylivuodon. Kaytannan
esimerkiksi ylivuototilanteesta kelpaa vaikkapa kertolasku 256000 * 127000, Yhteenlaskun ja kertolaskun
ylivuodot aiheuttavat siis aina ylivuotokeskeytyksen ttk-91'ssa. Java-ohjelmien modulo-semantiikan toteuttaminen
tahan koneeseen on vahan vaikeata, mutta kylla sekin onnistuu ylivuotokeskeytyksen kasittelijaa sopivasti

villaamalla'.




Ttk-91 kokonaislukuoperaatiot

LOAD ("move")  LOAD R3,R1 : R3 <Ri1

ADD, 5UB ADD R3,R1 ; R3 « R3+R1  Tilarekisterin biti
SUB Ra, =1 : R3 « R3-1 O (overflow)?

MUL MUL R3, Tbl(R1) ; R3 « R3 * Mem[Tbl+{R1]]
Tilarekisterin bitti O (overflow)?

D|V1 MOD LOAD R1, =14 Tilarekisterin bitti

DIV R1,=3 ; R1<4 Z (divide by Zero)?

LOAD R2, =14 Tilarekisterin bitti
MOD R2,=3 R E2 Z (divide by Zero)?

Lapyright Teemu Kerola 2004

Jakolasku noudattaa koulusta opittuja sdantdja, eika siina voi tapahtua ylivuotoa. Jakolaskun tulos mahtuu aina
rekisteriin. Jakolasku operaatiota ei ole maaritelty tilanteessa, jossa jakaja on nolla, joten siing yhteydessa
operaatio paattyy nollalla jako -keskeytykseen, joka ilmaistaan tilarekisterin bitilla Z. Jakojaannds saadaan esille
omalla MOD-konekaskylladn. Toisin kuin koulussa on opittu, me emme saa samalla kertaa ttk-91'ss3 jakolaskun
osamaaraa ja jakojaannista. Jakolasku pitda tosiaankin suornttaa kahteen kertaan, jos sekd osamaara ett
jakojaannds halutaan kayttédn.




Ttk-91 bittioperaatiokaskyt
AND, OR, XOR, NOT

e kaikille 32 bitille yhtaaikaa LOAD R1,=12 R1=000...0001100
LOAD R2,=5 R2=000..0000101
e yksi bitti (bittipari) kerrallaan
e NOT'lla vain yksi operandi AND R1,R2 *R1=000...0000100
(jalkimmaisella ei merkitysta)
OR R1, R2 :R1=000..0001101
XOR R1,R2 R1=000..0001001
NOT R1 'R1=111..1110011

LCopyright Teemu Kerola 2004

Ttk-91's53 on perusvalikoima bittimanipulaatiok&skyja. Naihin sisaltyvat tissa esitetyt bittioperaatiot ja
seuraavalla sivulla esitetyt bittien sirtokaskyt. Kaikki bittioperaatiot tehdaan kaikille 32 bitille, bitti tai bittipari
kerrallaan siten, ettd tulosrekistenn kukin bitti lasketaan operandirekistenen vastaavista biteista. Operandeja ei

sils kasitelld tdssa kokonaislukuina vaan aincastaan bitteind! And-operaation tulos kullekin bitille on siten 1 jos ja
vain jos vastaavat bitit molemmissa operandeissa ovat ykkosia.




Ttk-91 bittioperaatiokaskyt
AND, OR, XOR, NOT

e kaikille 32 bitille yntaaikaa LOAD R1,=12 ..0001100
LOAD R2,=5 ..0000101

e yksi bitti (bittipari) kerrallaan

e NOT'illa vain yksi operandi AND R1,R2 :R1=000..0000100
(jalkimmaiselld el merkitysta)

XOR R1,R2 ; R1=000..0001001

NOT R1 R1=111..1110011
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Or-operaation tulos on yksi, jos jompikumpi tai molemmat operandien vastaavista biteista on yksi. o




Ttk-91 bittioperaatiokaskyt
AND, OR, XOR, NOT

® kaikille 32 bitille yhtdaikaa LOAD R1,=12 ..0001100
LOAD R2,=5 ..0000101

e yksi bitti (bittipari) kerrallaan

e NOT'illa vain yksi operandi AND R1,R2 'R1=000...0000100
(jalkimmaisella el merkitysta)

OR R1, R2 ;R1=000..0001101

NOT R1 ;R1=111..1110011

Copyright Teemu Kerola 2004

Ror-operaation tulos on yksi, jos jompikumpi operandien vastaavista biteistd on yksi. mutta ei molemmat.




Ttk-91 bittioperaatiokaskyt
AND, OR, XOR, NOT

e kaikille 32 bitille yhtdaikaa
e yksi bitti (bittipari) kerrallaan

e NOT'lla vain yksi operandi
(jalkimmaisella ei merkitysta)
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LOAD R1,=12 0001100

0000101

LOAD R2,=5

AND R1,R2 ;R1=000..0000100

;R1=000..0001101
XOR R1,R2 ;R1=000..0001001

NOT R1 ;R1=111..1110011

rekisterin B4 arvo ei ole -54.

MOT on unaarninen operaatio, eli silld on vain yksi operandi, rekisten Rj. MNot-operaatio kdantaa kaikki rekisterissa
R olevat bitit. Huomaa, etta ttk-91'ss3 kaytettyjen kokonaislukujen esitysmuodon vuoksi Not-operaatiota ei voi
kayttaa negaatio-operaationa. Eli, jos rekisterin R4 kokonaislukuarvo on +54, niin ‘'NOT R4' kaskyn jalkeen




Ttk-91 bittien siirtokaskyt
SHL, SHR, SHRA (SHift Right Arithmetic)

® siirrd bitteja vasemmalle, tayta nollilla

LOAD R1,=13 ; R1=000...00 01101
SHL R1,=1 ; R1=000 ... 0011010

® yvhden bitin siito vasemmalle SHL'lla = kerro arvo kahdella
e 5iira Dittejd oikealle, tayta nollilla (SHR) tai etumerkilla (SHRA)

LOAD R1,=13 ; R1=000...0001101 =13
SHR R1,=1 ; R1=000..0000110 = 6
LOAD R1,=13 ;R1=111..1110011 =-13
SHRA R1,=1 R1=111_ 1111001 =7

LOAD R1,=13 ;R1=111..1110011
SHR Rl =1 ;R1=011...1111001 =+134217721

e yhden bitin oikealle SHRA'lla = jaa arvo kahdella
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SHL-kasky sirtaa tydrekisterissa olevia bittejd jalkimmaisen operandin verran vasemmalle, ja tayttaa oikealta =
0-biteilld. SHL-kaskya voidaan joskus myds kayttad kertolaskun konvikkeena, koska yhden bitin siito vasemmalle
vastaa kokonaisluvuilla luvun kertomista kahdella. Tata piirretta on oikeissa koneissa edullista hyédyntaa, koska
bittien siito on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa toteuttaa kuin kertolasku.




Ttk-91 bittien siirtokaskyt
SHL, SHR, SHRA (SHift Right Arithmetic)

e siirrd bitteja vasemmalle, tayta nollilla

LOAD R1,=13 ; R1=000...00 01101
SHL R1,=1 ; R1=000...00 11010

e vhden bitin siito vasemmalle SHL'lla = kerro arvo kahdella
® siirra bitteja oikealle, tayta nollilla (SHR) tai etumerkilla (SHRA)

LOAD R1,=13 ; R1=000..0001101
SHR R1,=1 ; R1=000 ... 00 00110

LOAD R1,=13 ;R1=111..1110011
SHRA R1,=1 ;R1=111...11 11001

LOAD R1,=13 ;R1=111..1110011
SHR R1, =1 ; R1=011 .11 11001 =+134217721

e yhden bitin oikealle SHRA'la = jaa arvo kahdella
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Bittien siirto oikealle SHR-kaskylla toimii aivan vastaavasti kuin SHL toimii vasemmalle. Tayttobitit vasemmalta =
ovat aina nollia. Bittien siito oikealle toimii nyt jakolaskun tapaan, mutta vain positiivisille luvuille, koska
vasemmalta tdytetddn aina nollia ja vasemmanpuolinen bitti on etumerkkibitti. 5ita varten on olemassa toinen
bittiensiifokasky SHRA, joka toimii muuten SHR'n tavoin, mutta tayttaakin vasemmalta aina entista

etumerkkibittia eli vasemmanpuolista bittia. Nyt yvhden bitin siito oikealle toimii jakolaskuna 2:lla myis
negativisille luvuille.




Ttk-91 kontrollinsiirtokaskyt
JUMP JUMP Loop JUMP AfterElse

COMP
e asettaa tilarekisteriin vertailun tuloksen: L, EtaiG COMP R3J, =27 COMP R2, X
JLES, JEQU, JGRE, JNLE, JNEQU, JNGRE

o perustuu tilarekisterin arvoon, joka taas perustuu viimeksi
suoritettuun COMP kéaskyyn JGRE Loop JNEQU Ohoh

JNEG, JZER, JPOS, JNNEG, JNZER, JNPOS
e perustuu tyorekisterin arvoon JPOS R1, Loop

CALL, EXIT aliohjelman kutsu ja sieltd paluu - kasitelladn myéhemmin

SVC, IRET kayttojarjestelmapalvelun kutsu ja sielta paluu
SVC SP,=HALT ; ohjelman suoritus paattyy normaalisti
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MNormaalisti seuraavaksi suorntettava kasky on aina nykyistd konekdskya seuraavassa muistipaikassa.
Kontrollinsiitokaskyilld muutetaan tats oletusarvoista toimintaa. Ehdottomalla hyppykaskylla JUMP kontrolli
siirtyy aina kaskyssa nimettyyn paikkaan koodia. Tatd kaytetaan yleensa looppien ja if-then-else -rakenteiden
toteutuksessa. Myds konekielisessa ohjelmoinnissa on huonoa tyylida hyppia sinne-tanne koodissa jump-kaskylla
Ilman jotain ylevampaa perustelua. Koodista tulisi tallain hyvin vaikealukuista ja mahdollisten virheiden
havaitseminen tulisi vaikeaksi.




Ttk-91 kontrollinsiirtokaskyt
JUMP JUMP Loop JUMP AfterElse

COMP
e asetfaa tilarekisteriin vertailun tuloksen: L, EtaiG COMP RJ, =27 COMP R2, X

JLES, JEQU, JGRE, JNLE, JNEQU, JNGRE

e perustuu tilarekisterin arvoon, joka taas perustuu viimeksi
suoritettuun COMP késkyyn JGRE Loop JNEQU Ohoh

JNEG, JZER, JPOS, JNNEG, JNZER, JNPOS
e perustuu tyorekisterin arvoon JPOS R1, Loop

CALL, EXIT aliohjelman kutsu ja sieltd paluu - kasitellaan myéhemmin

SVC, IRET kayttojarjestelmapalvelun kutsu ja sielta paluu
SVC S5P,=HALT ; chjelman suoritus paattyy normaalisti
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Yleinen tapa suorittaa mika tahansa vertailu on ensin vertailla kahta arvoa COMP-kaskylla ja sitten seuraavalla =
ehdollisella hyppykaskylla tutkia vertailun tulos ja mahdollisesti haarautua koodissa ehdon mukaan.
Haarautumisvaihtoehtoja on kuusi ja nita kaikkia varten on oma konekaskynsa.




Ttk-91 kontrollinsiirtokaskyt
JUMP JUMP Loop JUMP AfterElse

COMP
e asettaa tilarekisteriin vertailun tuloksen: L, EtaiG COMP R3, =27 COMP R2 X
JLES, JEQU, JGRE, JNLE, JNEQU, JNGRE

e perustuu tilarekisterin arvoon, joka taas perustuu viimeksi
suoritettuun COMP kaskyyn JGRE Loop JNEQU OGChoh

JNEG, JZER, JPOS, JNNEG, JNZER, JNPOS

e perustuu tyorekisterin arvoon JPOS R1,Loop

CALL, EXIT aliohjelman kutsu ja sieltd paluu - kasitelldidn my&hemmin

SVC, IRET kayttojarjestelmapalvelun kutsu ja sielta paluu
SVVC SP,=HALT ; ohjelman suoritus paattyy normaalisti
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Edellizessad menetelmassa on se huono puoli, ettd vertailuun tarvitaan aina kaksi konekaskya. Taoinen B
vertailtavista arvoista on usein nolla, ja tata enkoistilannetta varten on oma kaskyjoukkonsa. Taman avulla nama
usein esintyvat vertailutilanteet voidaan toteuttaa yhdelld konekaskylla, joka vertaa tydrekisterin arvoa nollaar ja
haarautuu sen mukaan. Jalleen kaikkia kuutta en verailuvaihtoa vastaa kutakin oma konekaskynsa.




Ttk-91 kontrollinsiirtokaskyt
JUMP JUMP Loop JUMP AfterElse

COMP
e asettaa tilarekisteriin vertailun tuloksen: L, EtaiG COMP R3, =27 COMP R2, X
JLES, JEQU, JGRE, JNLE, JNEQU, JNGRE

o perustuu tilarekisterin arvoon, joka taas perustuu viimeksi
suoritettuun COMP kéaskyyn JGRE Loop JNEQU Ohoh

JNEG, JZER, JPOS, JNNEG, JNZER, JNPOS
e perustuu tydrekisterin arvoon JPO3 R1, Loop

SVC, IRET kayttojarjestelmapalvelun kutsu ja sielta paluu
SVC SP,=HALT ; ohjelman suoritus paattyy normaalisti
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Aliohjelmia kutsutaan CALL-kdskylla ja niista palataan EXIT-kaskylla. Naiden kadskyjen kayttd on vahan
monimutkaisempaa, joten kasittelemme ne kokonaisuudessaan vasta alichjelmien esittelyn yhteydessa.




Ttk-91 kontrollinsiirtokaskyt
JUMP JUMP Loop JUMP AfterElse

COMP
e asetfaa tilarekisteriin vertailun tuloksen: L, EtaiG COMP R3, =27 COMP R2, X
JLES, JEQU, JGRE, JNLE, JNEQU, JNGRE

¢ perustuu tilarekisterin arvoon, joka taas perustuu viimeksi
suoritettuun COMP kaskyyn JGRE Loop JNEQU Ohoh

JNEG, JZER, JPOS, JNNEG, JNZER, JNPOS
e perustuu tyorekisterin arvoon JPOS R1, Loop

CALL, EXIT aliohjelman kutsu ja sieltd paluu - kdsitelladn myéhemmin

SVC, IRET kayttojarjestelmapalvelun kutsu ja sielta paluu

SVC SP,=HALT ; ohjelman suoritus paattyy normaalisti

Copyright Teemu Kerola 2004

aVG-kaskylla kutsutaan kayttijarestelmapalvelua, joka nimi (tai tietenkin tunnusta vastaava numero) annetaan
kaskyn osoitekentdssa. Kayttdjarestelmapalvelusta palataan etuoikeutetulla erikoiskaskylla IRET, joka vastaa
paljolti aliohjelmista paluukaskya EXIT. Kaikki ohjelmat lopulta oikein paattyessaan kutsuvat
HALT-kayttojarjestelmapalvelua, jossa kyseinen ohjelma siististi poistetaan jarjestelmasta.




Ttk-91 muut suoritettavat kaskyt

NOP

e No OPeration, tyhja kidsky, ala tee mitaan

e operandeilla ei merkitysta

e voi olla hypyn kohdeosoite

e varaa kuitenkin muistia yhden sanan (32 biftia)
e suoritetaan kuten muutkin kaskyt (kuluttaa aikaa)

ADD ...

JZER R1,Pois
SUB ...

DIV ...

Pois NOP
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Oikeissa tietokoneissa on jonkin verran myds muita kiskyja, kuten laskutoimituksia muilla tietotyypeill tai

mutta se el tee mitdan. Aina joskus on tilanne, jolloin on tarkead vain odottaa tekematta mitaan. NOP-kasky on
hyvd myds geneerisend kaskyna, jolle voidaan antaa osoite, mutta se ei tee muuten mitdan. Suoritusaikana
MOP-kasky kutenkin haetaan muistista tavallisten kaskyjen tapaan.

tietotyyppien tyypinmuunnoskaskyja. Kaikissa koneissa on kuitenkin myds NMOP-kasky, joka voidaan suorittaa,




Ttk-91 assembler-kaantajan ohjauskaskyt

Kéasitelldan kddnndksen aikana, eivat generoi suoritettavia konekéskyja
Sata EQU 100 LOAD R1, =N

EQU - Equal N EQU 432 LOAD R2, =432
e antaa symbolille halutun arvon, joka talletetaan symbaolitauluun

DC - Data Constant Raja DC 100
e varaa yksi sana muistista data-alueelta, anna sille alkuarvo ja X DC 0
aseta sen osoite annetun symbaolin arvoksi LOAD R1, Raja : DC:lI
e globaalin muuttujien maarittelyt alkuarvoineen, LOAD R2, =N ; EQU:lla

vakion maérittely
DS - Data Segment

® varaa monta perikkaista sanaa muistista data-alueelta, aseta Tbl DS 20
ensimmaisen sanan osoite annetun symbolin arvoksi, alkuarvot tuntemattomia
¢ globaalin taulukon tai tietueen tilan varaus

Simulaattorin (esim. Titokone) omat ohjauskéskyt?

o simuloidun muistin koko, input-tiedoston stdin maéarittely, jne???
Lopyright Teemu Kerola 2004

Kaikkiin symbolisiin konekieliin {(kuten myds korkean tason kieliin) sisaltyy jonkinlainen joukko kaantajan
ohjauskaskyja. Me siis ohjaavat kaantajan toimintaa, eika niistd generoidu suoritettavia konekaskyja. Taman
vuoksi nitd sanotaan mydskin ‘pseudokaskyiksi tal valekaskyiksi'. Ttk-91's53 pseudokaskyilla tehdaan
staattisten muuttujien, vakioiden ja muiden tietorakenteiden tilanvaraukset, jotka toteutetaan ohjelman
latausvaiheessa kaantajan antamien ohjeiden perusteella. Todellisissa konekielissa pseudokaskyilld voi maantella
makroja ja tiettyjen ehtojen vallitessa myds kdannettavia konekaskysarjoja.




Ttk-91 assembler-kaantajan ohjauskaskyt
Kéasitellaan kddnnoksen aikana, eivdt generoi suoritettavia konekéskyja

Sata EQU 100 LOAD R1,
EQU - Equal N EQU 432 LOAD R2,

e antaa symbolille halutun arvon, joka talletetaan symbolitauluun

DC - Data Constant Raja DC 100
® varaa yksi sana muistista data-alueelta, anna sille alkuarvo ja X DC 0
aseta sen osoite annetun symbaolin arvoksi LOAD R1, Raja : DC:lI
¢ globaalin muuttujien maarittelyt alkuarvoineen, LOAD R2, =N ; EQU:lla

vakion maéarittely
DS - Data Segment

e varaa monta perakkaistd sanaa muistista data-alueelts, aseta Tbl DS 20
ensimmaisen sanan osoite annetun symbolin arvoksi, alkuarvot tuntemattomia
e globaalin taulukon tai tetueen tilan varaus

Simulaattorin (esim. Titokone) omat ohjauskéskyt?

e simuloidun muistin koko, input-tiedoston stdin maarittely, jne’??7?
Copyrdght Teemu Kerola 2004

EQU-valekaskylld annetaan tunnukselle haluttu arvo. Tunnus voisi olla vaikkapa ohjelmassa kaytetyn taulukon
koko tai tietueen kentan suhteellinen sijainti tietueen sisalla. Joka tapauksessa tunnuksen arvo on sellainen
vakio, ettd sita el haluta missaan vaiheessa vaihtaa ohjelman suoritusaikana. EQU-maanttelyn jalkeen on avan
sama, kirjoitatko symbolisen konekielen koodiin kyseisen tunnuksen val sen arvon.




Ttk-91 assembler-kaantajan ohjauskaskyt
Kéasitelldan kddnndksen aikana, eivat generoi suoritettavia konekéaskyja

Sata EQU 100 LOAD R1, =N
EQU - Equal N EQU 432 LOAD R2, =432
e antaa symbolille halutun arvon, joka talletetaan symbolitauluun

DC - Data Constant Raja DC 100
® varaa yksi sana muistista data-alueelta, anna sille alkuarvo ja X DC 0

aseta sen osoite annetun symbolin arvoksi LOAD R1, Raja : DC:lI
¢ globaalin muuttujien maarittelyt alkuarvoineen, LOAD R2, =N ; EQU:lla
vakion maérittely
DS - Data Segment

e varaa monta perdkkaista sanaa muistista data-alueelta, aseta Thl DS 20

ensimmaisen sanan osoite annetun symbolin arvoksi, alkuanvot tuntemattomia
e globaalin taulukon tai tietueen tilan varaus

Simulaattorin (esim. Titokone) omat ohjauskéaskyt?

o simuloidun muistin koko, input-tiedoston stdin maarittely, jne’???
{opyright Teemu Kerola 2004

DC-valekdskya kaytetadn yleisesti globaalin eli kaikkialla nakyvan muuttujan tai vakion maanttelyyn. Muuttujan
erottaa vakiosta siitd, ettd sen arvoa el saa vaihtaal Todellisissa konekielissa on usein en pseudokisky
muuttujien ja vakioiden maanttelyyn, ja kaantaja voi valvoa, ettd vakion arvoa ei voi muuttaa. Aliohjelmien
paikalliset muuttujat maantellddn en tavoin, mutta ne kasitelldan sitten mydhemmin. Ohjelmakoodista ei
mitenkaan kay selvlle kyseisen symbolin arvo, vaan kaant3ja paattaa sen itsendisesti.




Ttk-91 assembler-kaantajan ohjauskaskyt

Késitelldan kddnndksen aikana, eivat generoi suoritettavia konekaskyja
Sata EQU 100 LOAD R1, =N

EQU - Equal N EQU 432 LOAD R2, =432
e antaa symbolille halutun arvon, joka talletetaan symbolitauluun

DC - Data Constant Raja DC 100
e varaa yksi sana muistista data-alueelta, anna sille alkuarvo ja X DC 0
aseta sen osoite annetun symbolin arvoksi LOAD R1, Raja : DC:lI
e globaalin muuttujien maarittelyt alkuarvoineen, LOAD R2, =N ; EQU:lla

vakion maérittely
DS - Data Segment
e varaa monta perdkkaista sanaa muistista data-alueelta, aseta Thl DS 20

ensimmaisen sanan osoite annetun symbolin arvoksi, alkuarnvot tuntemattomia
e globaalin taulukon tai tietueen tilan varaus

Simulaattorin (esim. Titokone) omat ohjauskéskyt?

o simuloidun muistin koko, input-tiedoston stdin maarittely, jne???

LLopyright Teemu Kerola 2004
DS-valekaskylla varataan isompi alue kerrallaan staattiselta data-alueelta. Sen tyypillinen kayttd on globaali, =
kaikkialla kaytettavissa oleva taulukko. Varatun tietorakenteen alkuarvoja ei ole maaritelty, joten koodissa e
pitdisi olettaa niiden olevan esimerkiksi nollia. Taulukko pitda ennen kayttoa alustaa sopivalla koodinpatkalla.




Ttk-91 assembler-kaantajan ohjauskaskyt

Kéasitelldan kddnndksen aikana, eivat generoi suoritettavia konekéskyja
Sata EQU 100 LOAD R1, =N

EQU - Equal N EQU 432 LOAD R2, =432
e antaa symbolille halutun arvon, joka talletetaan symbolitauluun

DC - Data Constant Raja DC 100
e varaa yksi sana muistista data-alueelta, anna sille alkuarvo ja X DC 0
asefa sen osoite annetun symbaolin arvoksi LOAD R1, Raja : DC:ll
e globaalin muuttujien maarittelyt alkuarvoineen, LOAD R2, =N ; EQU:lla

vakion maarittely
DS - Data Segment

e varaa monta perdkkaistd sanaa muistista data-alueelta, aseta Tbl DS 20
ensimmaisen sanan osoite annetun symbolin arvoksi, alkuarvot tuntemattomia
e globaalin taulukon tai tietueen tilan varaus

Simulaattorin (esim. Titokone) omat ohjauskéaskyt?

o simuloidun muistin koko, input-tiedoston stdin maarittely, jne?7??
Copyright Feemu Kerola 2004

En kaantajilla voi tietenkin olla omia ohjauskaskyjaan. Ttk-91 koneen simulaattonin, Titokone-ohjelmistoon
littywalla kaantdjalld on muutama ylimaarainen ohjauskasky esimerkiksi simuloidun muistin koon maarnttelyyn ja
standarditiedostojen stdin ja stdout maanttelyyn. Titokoneessa on myds toteutettu kayttéjarjestelmapalveluna
standarditiedostojen luku ja kirjoitus. TAman kurssin osalta nittdd kuitenkin perus-pseudokdskyjen EQU. DC ja
DS tunteminen.




maaritelldan ensin kaksi muuttujaa, X ja Y, alkuarvoineen. Padohjelma alkaa aina ensimmaisestd todellisesta
kaskysta (el sis pseudokaskysta) Tassa kyseisen kadskyn osoitteena on symbol MAIN vield taman
painottamiseksi. Padohjelmassa lasketaan muuttujien X ja Y amvot yhteen ja tulostetaan niiden summa. Ohjelman
suortus paatetdan sitten normaalisti SVC-kaskylla. Tama ja kaikki muutkin esimerkkiohjelmat léytyvat kurssin

verkkomateriaalista.

Ttk-91 symbolinen konekielinen hello.b91 b91
ohjelma Hello ___code_
03
hello.k91 X DC 13 36175876
¥ DC 15 287834117
K3Ennée 69206016
MAIN LOADRI1. X 1891631115
ADD RI1,Y ___data
OUT RI,=CRT 4_1 g
SVC SP.=HALT 15
___symboltable
main 0
0 36175876 y5
1: 287834117 halt 11
s 0020010  f——— crt 0
3: 1891631115 lataus x4

4 13 end

5 15
Copyright Teemu Kerola 2004
Kaikki ttk-91 symbolisen konekielen ohjelmat tunnistetaan tiedoston loppuliitteestd k91" Hello-ohjelmassa =




Ttk-91 symbolinen konekielinen
ohjelma Hello

hello.k91 X ne 13

¥ DS
MAIN LOAD R1, X
ADD RI1,Y

OUT RI1,=CRT
SVE SP,=HALT

0 36175876
1. 287834117
i 6920616
3. 1891631115
4: 13
3 15

Copyrght Teemu Kerola 2004

kiaannos

lataus

hello.b91

b91

code

36175

03
876

287834117

69206
1891631
____data

016
115

45
13
15

____symboltable

kun symbolinen konekielinen ochjelma kaannetdan Titokoneen kaant3jalla sitd saadaan ladattava
‘bindar-tiedosto eli objektimoduuli. Ttk-91'n objektimoduuli tunnistetaan loppuliitteesta 'b91". Objektimoduulissa
on ensin otsaketieto. Sitd seuraa konekielinen koodialue, joka on merkitty avainsanalla’_ code  "ja
koodialueen sijainnilla suoritettavassa ohjelmassa. Taman ohjelman koodi talletetaan siis muistipaikkoihin 0-3.
Data alue ja sen alkuarvot ladataar vastaavasti muistipaikkaihin 4-5. Lopuksi on jarkevien virheillmoitusten

antamista varten tdman ohjelman symbalitaulu.




Ttk-91 symbolinen konekielinen hello b9 b91

ohjelma Hello __code_
03
hello.k91 X DC 13 5115876
Y DC 15 27834117
T 69206016
MAIN LOADRI, X 1691631115
ADD R1, Y _ dala
OUT RI1,=CRT ﬁg
SVC SP,=HALT o
orig PC: 0 (oletusarvo) symboltable
main 0
0: 36175876 = e V5
1: 287834117 °° halt 11
2: 6920616 - crt 0
3- 18016311154 lataus x4

4: 13 end

5: 15
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Ohjelman latauksen jalkeen se on talletettu muistiin (ohjelman omalle muistialueelle), objektimoduulin ilmaisemiin
muistipaikkothin. Koodialue on siis muistipaikoissa 0-3 ja data-alue muistipaikoissa 4-5. Jarjestelma pitaa ylla
symbolitaulua ohjelmankehitysinformaation ja virheilmoitusten tekemista varten. Muistiin suontusta varten
talletettu ohjelma muodostuu puhtaasti kokonaisluvuista, vaikka se vastaakin taysin alkuperaist esitysmuotoaan
symbolisella konekielella.

ES




Ttk-91 symbolinen konekielinen ohjelma Sum

sum.k91 : sum - laske anmettyia lukuja yhteen, luku 0 on loppumerkii
Lum DCO ;mvivinen luku, alfcuarve 0

Summa DC O ; mvkyinen summa, alkuarve 0

Sum IN Rl .=KED » ohjelma Sum allaa kdskystd 0
STORE R1.Lukn

JZER Rl Done ; luvur loppu?

LOAD Rl, Summa ; Summa <- Summa+Luku
ADD Rl Luku

STORE R1, Summa ; summa muuttujassa, ei rekisterissa?

JUMP Sum

Done LOAD Rl Summa ; fulosta summa ja lopeta
OUT Rl1,=CRT
SVC SP,=HAILT
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Tassa on jo vahan monimutkaisempi ohjelmaesimerkki. Sekin loytyy kurssin verkosssa olevasta

vitemateriaalista, jos haluat itse k3antaa ja suorittaa sen vaikkapa Titokoneella. Ohjelma lukee kayttajan antamia
syotteita ja laskee niiden summan. Sydte 0 toimii lopetusmerkkina, jonka jalkeen ohjelma tulostaa aikaisempien
lukujen summan. Huomaa tyhjat rvit ja kommentoinnit, joiden avulla koodista saadaan helpommin luettavaa. Laita

omaan koodiisikin sopivasti kommentteja, mutta el likaa. Huomaa, ettd koodi kayttaa vain yhta rekistena.
rekister R1'stad. Konekielisessa koodissa rekistereiden kaytin optimointi on tarkeata.




Ttk-91 koneen simulaattori Titokone

Toimii kuten oikea 'kone' toimisi, eli suorittaa ladattuja ttk-91 ohjelmia
Graafinen kayttoliittyma

1/Q kayttoliittyman kautta

Ohjelmien valinta, k&&dnnds (+ automaattinen linkitys), lataus ja suoritus

Ohjelmien editointi
e voi olla parempi editoida "off-line’ tavallisella tekstieditorilla

Suoritus mahdollista my&és késky kerrallaan, kemmenteinnin kera ja/tai
animoinnin kera

Lopyright Teemu Kerola 2004

Ttk-91 koneen simulaattori Titokone on aika laaja chjelmisto. Sen avulla voidaan esimerkiksi suorittaa ttk-91
ohjelmia samalla tavalla kuin mita niitd suontettaisiin todellisessa laitteistossa todellisessa kayttdjarjestelmassa.
Titokoneeseen sisaltyy siis myds kayttdjarjestelmapalikoita, kuten kaantaja ja lataaja. Ohjelmamme ovat niin
yksinkertaisia, ettd mitdan linkitysta ei tanvita. Kaanniksessa ja kiskyjen suortuksessa on useita ern optiota sen
mulkaan, miten paljon ylimaaraisia detaljeja halutaan nakyviin. Titokone ja sen kayttd on tarkemmin speksattu
kurssin harjoitustehtavissa ja verkkomaterniaalissa




Yhteenveto
Ttk-91 tietokoneen yleiskuva ja kaskykanta-arkkitehtuuri

Ttk-91 ohjelmat

Titokone simulaattori ttk-91 tietokoneelle
Seuraavaksi

Luento 3. ohjelmointi ttk-91 symbolisella konekielella

Luento 4: aliohjelmien toteutus ttk-91 symbolisella konekielella

Copyraght Teemu Rerola 2004
Clemme nyt kayneet |ap1 esimerkkitietokoneen yleiskuvan ja sen kaskykanta-arkkitehtuunn. Naytimme esimerkin =

vuoksi muutaman yksinkertaisen ohjelman, mutta itse ohjelmointiin pdasemme vasta mydhemmin. Annoimme
myds lyhyen yleiskuvan Titokone simulaattorista, johon tutustutaan harjoitustehtavien mydta paljon tarkemmin
jatkossa. Seuraavassa luennossa 3 kasittelemme ohjelmoinnin peruskasitteiden toteuttamista ttk-91 symbaolisella

konekielelld ja luennossa 4 aliohjelmien toteutuksen.
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