Tietokoneen toiminta

Luento 5
Suoritinjavayla

Suorittimen rakenne
Vaylan rakenne
Kaskyjen suoritussykli
Suorittimen tilat
Poikkeukset ja keskeytykset
TTK-91:n ja KOKSI:n rakenne
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TTK-91 suorittimen rakenne o

regs RO R1
R2 R3 y
R4 R5 CU TR
R6 R7 7 Kontrolli- SR
{ signaalit
MMU BASE LIMIT MAR MBR Busctl ‘
i
T = |
muisti- ‘ kon.t roIUvq_yIa |
véyla [ osoitevayla |
[ datavayla |
[ks. Edsac, lastut 286, 486, PIII, PII1 Xeon |
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TTK-91 muistin rakenne

Memory
muisti
sanoina
ositteet
0...is0
Ccu
muisti- IR
vavla [ osoitevayla
VI8 [ datavayla
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Ké&skyjen nouto- ja
suoritussykli
« Hae PC:n osoittama konekasky muistista
— lisdd samalla PC:n arvoa yhdella
 Suorita konekésky

— jos (ehdollinen) hyppykasky, niin PC:n arvo
voi vield muuttua

Suoritin ei nde mitdén suurempia
kokonaisuuksia kuin konekaskyj&!

Suoritin ei tiedd mitéan ohjelmistal
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Luento 5, CPU javayla

Nouto- ja suoritussykli

Hae PC:n N Suorita
késky

osoittama késky
Noutosykli Suoritussykli
(fetch cycle) (execute cycle)

« Kaéskyn suoritus voi muuttaa systeemin tilaa

— sisdiset ja ulkoiset rekisterit
— muisti
— laitteet
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TTK-91 konekéaskyn rakenne

» Kaskyn esitys hittitasolla on aina:

OPER kaskykoodi | Ri |[M |Ri ADDR osoiteosa

8 bit field 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit field
1S
31 24 21 19 1615 \ 0
; N A - muistiosoite tai
Rj = késkyn ensimméinen operandi . . .
! 4 P (pienehkd) vakio

Ri = indeksirekisteri (RO = 0)
M = muistinoutojen maéré toiseen operandiin
(ennen mahdollista muistiin talletusta)
00 €li 0 kpl, vélitdn osoitus (STORE: suora osoitus)
01 €li 1 kpl, suoraosoitus  (STORE: epédsuora 0soit.)
10 i 2 kpl, epésuora osoitus (STORE: epakelpo arvo)
(11 eli 3 kpl, epékelpo arvo — poikkeustilanne)
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(addressing
mode)

29.3.2004

Nouto- ja suoritussykli

tarkemmin
* Noutovaihe ks TTK-91
— muistista MBR:n kautta IR:&8n suorittimen
_ Lis# 1 PC:hen rakennekuva

» Kaéskyn purku ja muistiosoitteen (EA) lasku
- OPER, Rj, M, Ri, ADDR
— TR — (Ri) + ADDR (pelkk& ADDR, jos Ri=R0)

* Operandin nouto Ei kaikilla kaskyilla
— muistista MBR:n kautta TR:&n (0-2 krt ?)

e ALU operaatio
— tulos rekisteriin R0O-R7 tai TR:&n (STORE, PUSH)
* Muistiin talletus Ei kaikilla késkyilla
— muistiin MBR:n kautta
29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 8

Ké&skyn noutovaihe

‘ ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

* ViePC:narvo MAR:iin
e Asetamuistin lukusignaali
kontrallivaylalle asentoon " lue”’

Odota, kunnes muistipiiri toimittaa
vaylan kautta uuden arvon MBR:&én

Siirrd konekésky MBR:stéa IR:&én
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Operandin lukuvaihe

‘ ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva ‘
* Viemuistiosoite MAR:iin
o Asetamuistin lukusignaali kontrollivayléle
asentoon " lue’

¢ Odota kunnes muistipiiri toimittaa vaylan
kautta uuden arvon MBR:&an

e SirrAsanaMBR:st&d TR:88n
— (tai suoraan johonkin laiterekisteriin RO-R7)
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Luento 5, CPU javayla

Kaskyn purku jatehollisen muisti-

osoitteen (EA) laskemisvaihe

OPER kaskykoodi | Ri M |Ri
8 bit field 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit field

ADDR osoiteosa

= Iz T e fleees NI eoe

 Purku automaattisesti langoitettuna IR:sta
» Muistiosoitteen lasku, tulos TR:aan
— josRi=0, niin TR — ADDR
— muutoin TR — (Ri)+ADDR
* ALU suorittaa laskutoimituksen
* josADDR =0, nin TR « (Ri)
— Effective Address (EA) on nyt TR:ss&
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ALU operaatio -vaihe w

o Lahtétilanne ks TTK-91 suorittimen rakennekuva
— késky haettu ja purettu osiin IR:ss&
— 1. operandi rekisterissa (RO, ..., R7)
— 2. operandi TR:ss&
e Késkyn suoritus ALU:ssa
— vie operandit siséista vayl&a pitkin
yksi kerrallaan ALU:un
— anna ALU:Ile sopiva ohjaussignaali
* add, mul, copyL eft, comp, ...
— odota, etta tulos valmis
— talletatulos rekisteriin, MBR:&n, PC:hen jaltai SR:88n
T éssa tapahtuu tietokoneen tekema tyd,
kaikki muu on halintoa
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Tuloksen
muistiinkirjoitusvaihe «
‘ ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva ‘

¢ Viemuistiosoite MAR:iin
VieKkirjoitettava sana MBR:&an
» Asetakirjoitussignaalit kontrollivaylélle
asentoon " kirjoita muistiin”
Odota kunnes sana siirretéan muistiin
vayléé pitkin ja vaylan kontrollisignaalit
kertovat muistiinkirjoittamisen tapahtuneen

Liss Tietokoneen

tietoa? rakenne
_-kurssi
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29.3.2004

TTK-91 Nouto- ja suoritussykli

vahan tarkemmin
- P,
M= kirj.
lue muistiiin
muistista

Store

M >0/' \ push
Hae kasky purakésky, wm =Q suorita TR
PC++ | laske osoite kasky

noutosykli
pushr, popr erikoistapauksia: aika monimutkaisia
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suoritussykli

MMU:n toiminta

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva
¢ Ohjelman ké&yttamat muistiosoitteet (VA) ovat
ndennéisig, valillao ... LIMIT-1
— ne eivét ole samoja osoitteita kuin keskusmuisti kayttéé
¢ MAR:iin meneva arvoa VA el kdyteté suoraan,
vaan se tarkistetaan ja muokataan ensin

— Tarkista, onko VA O [0, LIMIT-1].
Jos ei ole, niin aseta SR:n bitti M péélle ja lopeta
késkyn suoritus

— Liss& VA han BASE jalaitataméaarvo (PA) MAR:iin

VA = virtual address, PA = physical address = BASE+VA
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TTK-91 virtuaalimuisti

Fyysinen

Virtuaalinen osolteavarugs
osoiteavaruus MMU
0 <LIMIT?
23|,
+ BASE \ =
511
BASE:
LIMIT: 1048575
kayttamat muistipiirien
ositteet
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Virtuaalimuistin
0soitteenmuunnosmenetelmid
« Kanta- jargjarekisteriin perustuva
— basejalimit rekisterit (esim. ttk-91, 8086, ...)

* Sivuttava

P Kaytto-
Liséa TN "
— sivutaulut tietoa? Lﬂ;?tel e

— virtuaaliavaruus jaettu saman kokoisiin sivuihin
¢ Segmentoiva
— virtuaaliavaruus jaettu ohjelman mukaan

erillisiin eri kokoaisiin | Lis# kaytto-
segmentteihin tietoa? =l eseima
urssit
* koodisegmentti, datasegmentti, ...
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29.3.2004

K eskeytystilanteet

Miké tahansa tilanne, jonka késittely vaatii
poikkeuksen késkyjen normaaliin
suoritusjérj estykseen

Rakkaalla lapsella on monta nimeé:

— poikkeus, keskeytys, virhetilanne, trappi, ...
— exception, interrupt, fault, trap, failure, ...

— SCV, KJkutsuy, ...

Jatkossa yleisnimi keskeytys tarkoittaa
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Tietokoneen toiminta

K eskeytysten kasittely «

 Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta
tunnettu, eli mitéén todella yll&ttévaa ei tapahdu

» Jokaiselle keskeytystyypille on oma
kayttojarjestelmén tuntema .
keskeytyskésittelyrutiini interrupt handler

» Jokaisen kaskyn suorituksen jalkeen tarkistetaan
keskeytysten olemassaolo SR:sté ja haaraudutaan
keskeytyskasittelijaan tarvittaessa
— joskus keskeytykset on estetty (ttk-91:ssé SR:n bitti D)
— paluu késittelijasta " return-from-interrupt-handler”

kaskyll4 (esim. IRET, tms)
o "Yllattava aliohjelmakutsu”
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K eskeytystyyppga o

» Kaéskyn aiheuttamat virhetilanteet

» Kaéskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

— kyseessi el siisole virhetilanne, vaan haluttu
kéyttaytyminen

— tilanne vaatii erikoistoimenpiteen, jonka toteutus on
tehty keskeytyskasittelyn kaltaiseksi

e Ulkoapéin (muualta kuin suorittimelta) tulleisiin
signaaleihin reagoiminen
— kontrollivayl&lté tuleva signaali
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Kaskyn aiheuttamat
virhetilanteet

« Virhedlinen késkyn tai datan osoite

¢ Tuntematon ké&sky (opcode)

* Nollalajako

« Kokonaisluvun tai liukuluvun yli/alivuoto
» Kaytetty osoite & ole muistissa (MMU)

29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 21

Kéaskyn aiheuttamat muut
poikkeustilanteet
e SVC késky
1/0 konekésky
Trace keskeytys

— esim. Javan throw/catch tai try/catch
operaatioiden toteutus
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Ulkoapéan
(muualta kuin suorittimel ta)
tull eet keskeytykset

« Kdlolaitekeskeytys (esim. joka 10 ms)

o Laitekeskeytys (esim. levy 1/O valmis)

« Laitteistovirhe (esim. virhe vaylan
tiedonsiirrossa)
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Luento 5, CPU javayla

Keskeytyskasittelija
* Osa kayttojarjestelmaa
» Ennen keskeytyskasittelijaan hyppadmista
asetetaan suoritin jaMMU etuoikeutettuun
— SR:n bitti P on p&lla => etuoikeutettu tila eli
(P =Priviledged)  kéyttjarjestelmétila
— kéyttdjérjestelmétilassa saa viitata mihin tahansa
kohtaan muistia(MMU: BASE=0, LIMIT="hyvin is0")
— kéyttdjérjestelmétilassa saa kéyttaa kaikkia konekéskyja
(esim. IRET tai ClearCache)
o Kasittelijasta paluun yhteydessa MMU:n tilaja
suorittimen tila asetetaan ennalleen
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Suorittimen tilat

o Kayttgjétila  |(usermode normal mode)
- voi kayttéa vain tavallisia kaskyja

muistiavaruuteen (MMU valvoo)
 Etuoikeutettu tilatai (KJ:n) ytimen tila

. (supervisor state, kernel mode, privileged mode)
— VOI Raylldd KalKKid KUIERASKY | d, TTTYUS

etuoikeutettuja (esim. clear_cache, iret)
— voi viitata kaikkialle muistiin, myos
kayttojarjestelmén ytimeen (kernel)
* voi kéyttédd (my0ds) suoria muistiosoitteita (PA)
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Suorittimen tilan muuttaminen o
SVC INT

. Kayttéjétila - etuoi keutatu tila
— keskeytystai suora KJ:n palvelupyyntd (SV C késky)
— keskeytyskasittelija tarkistaa onko (oliko) oikeuttatilan

vaihtoon (interrupt handler)
 Etuoikeutettu tila — kayttgjatila

— etuoikeutettu konekésky “return from interrupt handler”
esim. IRET (Pentium I1)

— palauttaa kontrollin keskeytyneeseen kohtaan ja
suorittimen tilan keskeytysté edelténeeseen tilaan
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TTK-91 Nouto- ja suoritussykli

viela vahan tarkemmin
. pushr

M= Kirj ./\'

lue muistiiin

muistista ore
M>0”" . /push \.

Hae késky pura kasky, M= suorita pushr tarkista

PC++ T laske osoite késky keskeytykset
noutosykli suoritussykli
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Vaylat
 Tiedon siirtoa varten laitteistossa
* Yksi kirjoittaja kerrallaan (vain!)
 Toteutettu johdinkimppuina
Eri tasailla
— suorittimen sisélla” siséinen vayld’
— muistivayla suorittimen ja

Vaylahierarkia ~ Twpillinen Pentium i
systeemin emolevy

Cache bus Local bus Memory bus

Ol 8
— ﬁ T PClbus
omallalastulla, P

T

tason 1
védlimuistin
kanssa

i

1SA
bridge:

Available
PClslof

Sound
Printar Mvailable
. BA ot

Fig. 3-50 [ Tanedq]

PCI to SCSI bridge
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Luento 5, CPU javayla

muistin valilla (intemal bus)
— 1/O-véylamuigtivéylan ja
1/O-laitteiden valilla (memory bus)
 Useita eri tapoja yhdistelld edelld olevia
(110 bus)
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Vay |at ®

-

[ vayla |
]
[ 11 11 ]

Kullakin laitteella oma osoite

» Yksi lahettdd, kaikki kuulevat, vain " oikea” laite
vastaanottaa

 Paljon erilaisia ok

« Lahella suoritinta h;?;,, @ rali?e(r)m%nem
olevat ovat nopeampia -kurss
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TTK-91 koneen TTK-91 késkyn suoritussykli
KOKSI simulaattori « hee kasky simuloidusta muistista e mem[Pé]
 Tavallinen Pascalilla kirjoitettu ohjelma . » ; ; .
. . pura kasky osiin (OPER, Rj, M, Ri, ADDR) ja
* TTK-91 koneen osat tietorakenteina laske ospiteosan arvo TR (ADDR tai regg[Ri]+ADDR)
— rekisterit, MMU, CU, muiti ADDR = IR mod 32768 ' TR = reggRi] +ADDR
« Simuloi kaskyjen suoritussyklia kasky kerrallaan teetarvittava mézra (M) operandin ‘
A hakuja muistista rekisteriin TR TR =mem[TR]
» Toteuttaa myds TTK-91 koneen
kayttojarjestelmén osat osana tavallista ohjelmaa valitse aliohjelma operaatiokoodin (OPER) perusteella
— assembler késntsj, latasja, debugger, kesk. Kasittelijét if (opcodeOK [OPER] = FALSE) then SR.U = 1;

* Graafinen kéayttoliittymé

simuloi konekéskyn suorituksen muutokset ‘
rekistereihin (RO...R7, SR, PC, MAR, MBR)

ks. suoritussyklin toteutus Koksissa ADD Rj, M ADDR(Ri) = regdRj] +=TR;
(seur. kalvo + 6 kopiosivua) lopeta suoritusjos SVC tai keskeytys ~ SRO= ... ‘
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-- Luennon 5 loppu --

[Stal9g]

Figure 3.12 Instruction Cycle State Diagram, With Interrupts
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