Tietokoneen toiminta, K2000 8.5.2001

Jakso 2
TTK-91 -tietokone ja sen
KOKSI -simulaattori

Miksi TTK-917?

TTK-91:nrakenne ja
késkykanta-arkkitehtuuri

K OK Sl-simul aattori
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Miks konekielta?

Koneen toiminnan ymmartaminen

Oman ohjelman toiminnan ymmartaminen
K oneenl&helnen ohjelmointi

K &antg an tekeminen

— k&antg & kaantaa konekielelle lausekielisen
ohjelman

Ohjelman tehokkuus

— 0sla ohjelmasta ohjelmoidaan suoraan
konekielella
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Miksl e oikeaa konekielta?

* Oikeat konekielet huomattavasti
monimutkai sempia
— niiden opettel uun tarvitaan omakurss

» Vakeaavalita sopivinta
— pajon erilaisiakonekielia

» Keskitytdan vain opetuksen kannalta
oledllisiin asioihin
— tarvittaessa oikea konekieli * helppo’ oppia
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Tietokone TTK-91

Laitteisto, hardware (HW)

— suoritin, muisti, vaylét

— oheidlaitteiden liiténnat

Késkykanta - konekidiarkkitehtuuri

— kayttoliittyma laitteistoon

— konekaskyt, tiedon esitysmuodot, tietotyypit
Symbolinen konekiéli

— |uettavampi muoto konekielesta

— kullakin symbolilla yksikasitteiset arvot
KOK Sl-simul attori

— ohjelma, joka simuloi TTK-91 koneen laitteistoa
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TTK-91 laitteisto

mui sti

suoritin- CPU
ALU rekisterit
CuU MMU

(kirjastorutiinit)

(kaytto-
jarjestelmd)
ohjelma | |data

]

]

vayla

55 e
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TTK-91 rekisterit

* indeksirekisterina == 0

rekisterin RO sisall6n asemesta)
— R1-R5 ty6- jaindeksirekistereita
* tyyppi riippuu konekéaskysté
— pino-osoitin SP (R6)
— ympéristéosoitin FP (R7)
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o 8vylaisrekisteria ks Kuva 4.1 [Hakkas]
— vain naitarekistereitéa voi koskettaa (suoraan)
konekaskyilla
— RO tyorekisteri

(tietyissa konekaskyissa RO kaytto tarkoittaa lukua O

St.ack_EoLnteJ
_Etame_EoinLel’J
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TTK-91 Kontrolliyksikkd (CU)

ks. Kuva 4.1 [H&kk98]
PC - Program Counter, kdskyosoitin

— seuraavaks suoritettavan konekaskyn osoite
IR - Instruction Register, kaskyrekisteri

— suorituksessa oleva konekasky

TR - Temporary Register, apurekisteri

— tilapéinen talletuspaikka késkyn suoritusaikana
SR - State Register, tilarekisteri

— suorittimen tilajaragoitukset talla hetkella
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TTK-91 Tilarekisteri SR

 Tilatietoa siitd, mita suorittimella tapahtui
edellisen kaskyn suorituksess=a
— virhetilanteet, poikkeukset  Lks-Kuva4.1l[Hakkas]
— konekésky olikin kayttdjarjestelméan palvel upyynto
— vertailun tulos
o Tilatietoa Siitd, mita systeemissa tapahtui
viime aikoina
— kasitteleméttomat laitteiden antamat signaalit
(laitekeskeytykset, device interrupts)
 Tilatietoa siitd, mita prosessori saatehda jatkossa
— etuoikeutettu tila kaikki muistialueet, kaikki kaskyt
— poikkeukset ja keskeytykset sdllittujavai ei?
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Tilarekisteri SR

32 bittia (kunkin arvo O tai 1)
SR: [GEL OZUM ISPD ??272777?7?

A A AA A T
W D = Interrupts Disabled
P = Priviledged mode
S = SVC (supervisor call) palvelupyyntd
| = device Interrupt

M = forbidden Memory address

U = Unknown instruction

Z =divide by Zero

O = arithmetic Overflow

GEL = comparison indicators: Greater, Equal, Less
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TTK-91 Muistinhallintayksikko
(MMU)

o Muigtiinviittausrekisterit ks Kuva41 [Hakkog]
— MAR - Memory Address Register, muistiosoite
— MBR - Memory Buffer Register,
luettavalkirjoitettava arvo
» Kéytdssa oleva muistialue
— vain tdhan alueeseen voi nyt viitata
— BASE - muistisegmentin alkuosoite _{

eNor\.
7J

— LIMIT - muistisegmentin koko >

— kaikki muistiosoitteet suhteellisia BASE
rekisterin arvoon

— kayttojarjestelmé asettaa ja valvoo
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TTK-91 K dskykanta

Tietotyypit
Konekaskyjen tyypit

Konekaskyn rakenne

— montako hittid, minkalainen siséinen rakenne
M ui stissa olevan tiedon osoitustavat

— symbolisessa konekielessi

Operaatiot
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TTK-91 tietotyypit .,

32 bittinen kokonaisluku

— noin 10 desimaalinumeroinen [uku
e El:

— liukulukuja

— merkkga

— totuusarvoja
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TTK-91 kéaskytyypit

Aina 2 operandia itse kaskyssa

— ainael molemmilla ole merkitysté
« JUMP vainyks operandi, Ri+ADDR
* NOP el operandegjalainkaan

Kasky aina 32 hittia
Ensimmainen operandi aina rekisterissa

Toinen muistissata rekisterissa

— késittely rekisterissd on nopeampaa kuin
mui stista hakeminen

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 13

Symbolinen koneki€li ¢

| O0OP: ADD R4_@TAUI U(R1)
viite: OPER R}, M ADDR(RI)

A

|3

w T Ri = indeksirekisteri
ADDR = osoiteosa

M = 2. operandin osoitusmoodi
Rj = 1. operandina oleva rekisteri

OPER = kaskyn symbolinen nimi, opcode
viite = kaskyn (symbolinen) osoite
 Suoravastaavuus konekieleen
— yksinkertainen assembl er-k&annos
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Symbolinen konekidl

« Symbolien vastaavuus 1:1 kaikkialla

— viite: muistiosoite

— operaatiokoodi, opcode: vakio

— osoitekentén symboli: vakio tal muistiosoite
* kenttéan voi kirjoittaajoko symbolin tai arvon!
Kaikki muistisoitteet suhteellisia BA SE-o0soitteeseen,
eli arvoauedla[0, LIMIT-1]
 Osoitusmoodi: monimutkaisempi vastaavuus

— konekielessa 3 moodia

— symbolisessa konekielessd 8 moodia
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Symbolinen konekieli
vSs. konekid
A A
LOAD R1 10 2 11111l 10
‘w
AN
ADD R2 R 17121013 0
w
A [4
MU R4 @ingr\/(lfm) 191 41 21 11 3020
<4
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Operandin osoitusmuodot

symbolisessa konekielessa

* 8eri osoitusmoodia (vain 2. operandi)
» Tekstuaalisesti koodattuna

— osoitusmoodi LOAD R1, @Field1(R3)
* = vakio [+ rekisterin arvo]
* tyhja arvo rekisterissatai muistissa
@ epasuora viite muistiin

— O-arvoa«i kirjoiteta ndkyviin
* indeksirekisteri RO tai vakio O
« LOADRLR2 (LOAD R1, =0(R1))
« LOAD R1,@R2 (LOAD R1, 0(R1))
« LOADR1,10  (LOAD R1, 10(RO0)

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 17
TTK-91 relcicterit muisti-
RO A QPngnﬁ'l
- . . 104 .
muistin R1: 10 O
. [ R2: N1
osoitusmoodit g t] 10 [ omm
a L 11: 300
ks. listasivulla’50 SP=R6:
[HAkks)] FP=RT: 125
200' annnN
LOAD R1, 10 ‘R1- 200 201 11
LOAD R1, =10 'R1- 10
LOAD R1 @10 R1= 6000 LIMIT:
LOAD R4, R2 ‘R4~ 201 '
LOAD R4-@R2 ‘R4=11 .
LOAD R5=Thl(R3) :R5- 201 Symboli-
LOAD R5,Thl(R3) ;R5- 11 Thl: 266
LOAD IQR, @Thl(l?’-’() : R5 = 300 X: 16
One: T
8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 18
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Muistinoutojen maara

* Okpl
— Osoiteosassa
e vakio: LOAD R1, =10, LOAD R1, =sata
2. operandi rekisteri: LOAD R2, R1
o 1kpl
— Osoiteosassa
« muistipaikka: LOAD R1, 10, LOAD R1, sata(R2)
* osoiterekisterissa&e LOAD R1,@R2

o 2kpl
— 0S0iteosassa
* osoite muistipaikkaan: LOAD R1, @100(R3)
8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 19
. . LOAD RA=Thl(RR)
|ndeksointi ¢ N

» Laske ainaensin tehollinen muistiosoite
(effective address, EA):  leA=Thl + (R3) = 201

 Sitten katso moodiajatee niin monta
mui stinoutoa kun tarvitaan

— Okpl

— 1kpl R4 = Mem[201] =11

— 2kpl R4 - Mem[ Mem[201] ]
=Mem[ 11 1 =300

STORE késky P 1 kpl v8hemman noutoja

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 20
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Indeksoinnin kaytto

o Taulukot
— Vakio (symboli) taulukon alku
— indeksirekisterissaindeksi
LOAD R5, Thi(R3)

e Tietueet
— indeksirekisterissa tietueen alku

— vakiona tietueen kentdn suhtedlinen
osoite tietueen sisdlla

LOAD R2, Sdary(R5)

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 21

TTK-91 operaatiot

e Muistiinviittaukset

— tavalliset: load & store

— pino-operaatiot
o 1/O késkyt
» Kokonaisukuoperaatiot
» Loogiset operaatiot totuusarvoille
* Bittien siirtoka&skyt (shift instructions)
» Kontrollin siirtokaskyt

— misté|oytyy seuraavaks suoritettava kasky?

e Muut kaskyt

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 22
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TTK-91
muistiinviittausoperaati ot
« LOAD LOADRI, X
—vain silloin kun LOAD R5, @ptrX
viitataan muistiin
« STORE STORE R2, X
STORE R3, Thl(R4)

* PUSH, POP, PUSHR, POPR

— aliohjelmien toteut- POP SP,R1 ;load...
tamistavarten

— kéasitell&8n myohemmin

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 23

PUSH SP, R1 : store ...

TTK-91 1/O operaatiot

e IN IN-R3, =KBD

— lue arvo (positiivinen kokonaisl uku)
rekisteriin annetultalaitteelta

« OUT QUT R2 =CRT

— tulostaarvo (kokon. luku) rekisterista
annetulle laitteelle

 Laitteet:
— KBD - ndppamisto, stdin
— CRT - nayttd, stdout
— e muital

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 24
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TTK-91
kokonaislukuoperaatiot

LOAD LOAD R3 R1 ‘R3- R1

ADD, SUB ADD R3,R1 : R3- R3+R1

SUB R3,=1 ;R3- R3-1

« MUL

MUL R3, ThI(R1) :R3- R3* Mem(Thl+rl)

loogiset operaatiot

 NOT, AND, OR, XOR
— kaikille 32 bitille

* DIV, MOD [ oaD R1-14
DIV R1=3 ‘R1- 4
LOAD R1,=14
MOD R1,=3 "R1- 2

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 25
TTK-91

— yksi bitti kerrallaan
LOAD R1,=13 ; R1=000...000 pftod
LOAD R2,=5 ; R2 = 000...000 L1
AND—R1.R2 - R1=000--000piLh
OR— R1R2 - R1=000--000 1L
XOR—RELR2 ~R1=-000--006-pp
NOT—RE —RE=411—-111-Dpb
8.5.2001 Teemu Kerola, K2000
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TTK-91
bittien siirtokaskyt

« SHL, SHR

— dirrd bittgjd vasemmalle tai oikealle

— taytanollilla
LOAD R1,=5 ;R1=000...00000101=5
SHL R1=1 ;R1=000...00001010 =10

— positiivisillaluvuillayhden bitin siirto vasemmalle on
samakuin 2:1lakertominen!

— positiivisillaluvuillayhden bitin siirto
oikealle on sama kuin 2:11a jakaminen!

LOAD R1,=5 ;R1=000...00000101 =5
SHR R1,=1 ;R1=000...00000010=2
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TTK-91
kontrollin siirtokaskyt «

o %
COMP =
— asettaatilarekisteriin SR vertailun tuloksen: L, Etai G

JLES, JEQU, JGRE, JNLE, INEQU, INGRE

— perustuu tilarekisterin tietoon €li JGRE L oop
viimeksi suoritettuun COMP-kaskyyn

INEG, JZER, JPOS, INNEG, INZER, INPOS
— perustuu annetun rekisterin arvoon | 3p0s R1, L oop
CALL, EXIT (kisitall 350 mushemmin)

. SVC _ ohiel o
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« NOP

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000

TTK-91 muut k&skyt

NOP

— No Operation, tyhja kasky, datee mitéan
— varaa kuitenkin muistia yhden sanan (32 hittid)
— suoritetaan samoin kuin muutkin k&skyt

29

EQU - Equal

— antaa arvon symbolille symbolitauluun

TTK-91 assembler

Eivéat generoi lainkaan konekéskyja Sata EQU 100

LOAD R1 =Sata

DC - data constant

DS - data segment

— adkuarvot ovat epdmadraisial
— Esim. taulukon tilan varaus

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000

— varaa monta sanaa tilaa muistista, antaa arvon symbolille

X DC 50

— varaa yhden sanan tilaa muistista ja antaa sille arvon.

antaa arvon symbolille (symbolitauluun!) |, ~an B1 ¥

— esim. muuttujan tai ison vakion méaarittely

Thl DS 200

LOAD R3Thi(R1)

30
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8.5.2001

TTK-91 symbolisia

Teemu Kerola, K2000

konekaskyesimerkkeg a .o
* Miten toimivat seuraavat kaskyt?
LOAD R2, @100 'R2- 200
ADD R2, 101 (R3) 'R2- R2+100 = 105
DIV R1, R3 ‘R1- 0
LOAD R2,=100(R0)  :R2- 100
LOAD RO, @101(R3) :R0O- 101
regs mem

RO: |2 100: (101

R1L: |1 101: | 200

R2: |5 102: (101

R3: |2] 103: [100

31

konekaskyesimerkke a

» Enta miten toimivat seuraavat kaskyt?

TTK-91 symbolisia

LOAD R2, @Xptrptr
ADD R2, Xptr (R3)

;R2- 200

;R2 - R2+100 = 105

DIV R2,R3 R2- 2
LOAD R2, =Thl(R1) ‘R2- 101
LOAD R2, Sum(R4) ‘R2- 101
regs mem symbal
R1:|1 100: |101 Thl ={100
R2: |5 101: {200 X 35200
R3:|2 102:1101| Xptr 5101
R4: 100 103: 1406 Xptrptr =100
Sum=_L_2

8.5.2001

Teemu Kerola, K2000
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TTK-91 symbolinen
konekieliohjelma

hello.k91 | X DC 13
Y DC 15

MAIN LOADR1, X
ADD R1,Y
OUT R1,=CRT
SVC SP,=HALT

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000 33

TTK-91 symbolinen
~ konekieliohjelma

; sum - laske annettuja lukuja yhteen, luku O on loppumerkki

Luku DCO ;nykyinenluku, alkuarvo O
Summa DCO ; nykyinen summa, alkuarvo O

Sum IN R1, =KBD ; ohjelmaSum alkaa kaskysta 0
STORE R1, Luku
JZER R1,Done ; luvutloppu?

LOAD R1, Summa ; Summa<- Summa+Luku
ADD R1, Luku

STORE R1, Summa ; summa muuttujassa, e rekisterissa?
JUMP Sum

Done LOAD R1, Summa ;tulostasummajalopeta
OUT R1,=CRT

S\/C. SD —LIA] T
A=A ot Y=t
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KOKSI
TTK-91 -koneen simulaattori

e Toimii kuten oikea kone toimisi

» Graafinen kayttoliittyma

* /O vain kayttdliittyman kautta

» Ohjelmien lataus, kddnnos ja suoritus

» Ohjelmien editointi ks. sum.k91
— my06s mika tahansa tekstieditori kel paal

» Kasky kerrallaan suoritus mahdollinen

» Késky kerrallaan, kommentoinnin kera

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000
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KOKSI
TTK-91 -koneen simul aattori

. Kaytettavissi (DOS, W95, W98, W-NT)

— laitoksen koneisp=

— kotona http'//\Al\AnA/ cs.Helsinki Fl/~kerolaltito/

 Instaloi itse kotihakemistoos (n. 120 KB)
— kopioi zip-tiedosto ja pura se koksi-hakemistoon
— editoi koksicfatiednstonn editarin nolle

Esm: lc\wi ndows\ command\ edi t . com

» Ohjelmatiedostojen (hello.k91 jne) tulee olla
samassa hakemistossa kuin simulaattorin
(koksi.exe)

— kéynnisté (esim.) klikkaamalla koksi.exe

8.5.2001 Teemu Kerola, K2000
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-- Jakson 2 loppu --

Some typical 80x86 intructions and their function

ST oo Fanction
JE name If wgual (20 EIP= nanm|;
EIP-128 5 name= < EI'P + 123
JMP rame |EIP =HAME |
CALL name P =ZP-4d; H[EP]=EIPF + 5; EIP=nama;

MOVW EBX,[ETH + 45]

EEX=H [EDL+45]

PUSH ESI SF=5F-d; M[FF]=ESI

PP EDI EDI= H[EP]; ZP=2F +4

ADT} EAX ¥ETES EAM = ERX + 5765

TEST EDX, 842 Zot comditlon codem {flags) with EDX & 42
MOYSL M[EDI] = M[ESL]J

EDI = EDL+4; ESI=ESL+d

8.5.2001

Fig. 3.32 [PaHe98]
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