Luento 5
Suoritin ja vayla

Suorittimen rakenne
Vaylan rakenne
1skyjen suoritussykli

Poikkeukset ja
keskeytykset

KOKSI:n rakenne
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TTK-91 suorittimen rakenne

sisdinen

K ontrolli-

signaalit

MMU
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ks. Edsac, lastut 286, 486, PIII, PIII Xeon
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TTK-91 muistin rakenne

Memory

muisti
sanoina

osoitteet
0...1s0

kontrollivayla
osoitevayla
datavayla

muisti-
vayla
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Kaskyjen nouto- ja
suoritussykli ¢

* Hae PC:n osoittama konekasky muistista

— lisda samalla PC:n arvoa yhdella

* Suorita konekasky

— jos (ehdollinen) hyppykasky, niin PC:n arvo
vo1 viela muuttua

Suoritin €1 nde mitddn suurempia
kokonaisuuksia kuin konekaskyja!

Suoritin e1 tiedd mitdan ohjelmista!
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Nouto- ja suoritussykli

—
Hae PC:n I+ Suorita
osoittama kédsky | | kasky

Noutosykli Suoritussykli
(fetch cycle)  (execute cycle)

» Kaskyn suoritus vol muuttaa systeemin tilaa
— sisdiset ja ulkoiset rekisterit
— muist1

— laitteet
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TTK-91 konekaskyn rakenne

» Kaskyn esitys bittitasolla on aina:

OPER kaskykoodi | Ri  |[M [Ri ADDR osoiteosa
8 bit field 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit field

24 21 19 1615 \

muistiosoite tai

Rj = kaskyn ensimmainen operandi
J y . (pienehko) vakio

Ri = indeksirekisteri (RO = 0)
M = muistinoutojen maara toiseen operandiin
(ennen mahdollista muistiin talletusta)
00 el1 0 kpl, valiton osoitus (STORE: suora osoitus)
01 eli 1 kpl, suora osoitus  (STORE: epasuora osoit.)
10 eli 2 kpl, epasuora osoitus (STORE: epakelpo arvo)
(11 el 3 kpl, epakelpo arvo — poikkeustilanne )
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Nouto- ja suoritussykli
tarkemmin e
Noutovaihe ks. TTK-91
— muistista MBR:n kautta IR:44n SOOI
— Lisdd 1 PC:hen LASCORCIING
Késkyn purku ja muistiosoitteen (EA) lasku
— OPER, Rj, M, R1, ADDR
— TR « (Ri) + ADDR (pelkkd ADDR, jos Ri=R0)
Operandin nouto Ei kaikilla kaskyilld
— muistista MBR:n kautta TR:4an (0-2 krt ?)
ALU operaatio
— tulos rekisteriin RO-R7 ta1 TR:44an (STORE, PUSH)

Muistiin talletus
— muistiin MBR:n kautta

E1 kaikilla kaskyilla
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Kaskyn noutovaihe «

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

Vie PC:n arvo MAR:1in

Aseta muistin lukusignaali
kontrollivaylalle asentoon ”lue”

Odota, kunnes muistipiiri toimittaa

vaylan kautta uuden arvon MBR:4adn
Surra konekdsky MBR:std IR:44n
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Kaskyn purku ja tehollisen muisti-
osoitteen (EA) laskemisvaihe

OPER kaskykoodi | Ri  |[M [Ri ADDR osoiteosa
8 bit field 3 bit |2 bit| 3 bit 16 bit field

I 2o fizeiprefifrers QI e

Purku automaattisesti langoitettuna IR:sta

Muistiosoitteen lasku, tulos TR:aan
—jos Ri=0, niin TR < ADDR
— muutoin TR < (R1)*+ADDR

 ALU suorittaa laskutoimituksen

— Effective Address (EA) on nyt TR:ssa
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Operandin luku vaihe «

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

Vie muistiosoite MAR:1in

Aseta muistin lukusignaali kontrollivaylalle
asentoon “’lue”

Odota kunnes muistipiiri toimittaa vaylan

kautta uuden arvon MBR:4an
S1irrda sana MBR:sta TR:44n

— (ta1 suoraan johonkin laiterekisteriin RO-R7)
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ALU operaatio -vaihe o

e [.ahtotilanne ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

— kasky haettu ja purettu osiin IR:ssa
— 1. operandi rekisterissa (RO, ..., R7)
— 2. operandi TR:ssa

» Kaiskyn suoritus ALUssa

— vie operandit sisdistd vaylaa pitkin ALU:un l l

— anna ALU:lle sopiva ohjaussignaali
e add, mul, copyLeft, comp, ...

— odota, etta tulos valmis ]
— talleta tulos rekisteriin, MBR:4an, PC:hen ja/tai1 SR:44n
Tassa tapahtuu tietokoneen tekema tyo,

kaikki muu on hallintoa
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Tuloksen
muistiin kirjoitus -vaihe

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

Vie muistiosoite MAR:11n
Vie kirjoitettava sana MBR:44n
Aseta kirjoitussignaalit kontrollivaylalle

asentoon ’kirjoita muistiin’

Odota kunnes sana siirretidn muistiin
vaylaa pitkin ja vaylan kontrollisignaalit
kertovat muistiinkirjoittamisen tapahtuneen
A —a 1lctokoneen
tietoa? rakenne

- W& _kurssi
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TTK-91 Nouto- ja suoritussykli
vahan tarkemmin

ushr
M=2/‘\v p /\v

kirj.
muistiiin

lue
muistista

M>0" O\ / push

Hae kasky pura kisky, M= suorita pushr

— —

PC++ laske osoite kasky

noutosykli suoritussykli
pushr, popr erikoistapauksia: aika monimutkaisia
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MMU:n toiminta o

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva
* Ohjelman kayttamat muistiosoitteet (VA) ovat
niaenndisia, valilla 0 ... LIMIT-1

— ne e1vat ole samoja osoitteita kuin keskusmuisti kayttaa

« MAR:11n meneva arvoa VA ei kayteta suoraan,

vaan se tarkistetaan ja muokataan ensin

— Tarkista, onko VA € [0, LIMIT-1].
Jos e1 ole, niin aseta SR:n bitti M paille ja lopeta
kaskyn suoritus

— Li1sad VA:han BASE ja laita tama arvo (PA) MAR:1in

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

Virtuaalinen
osolteavaruus

0

31/10/2001

ohjelman
kayttamat
osoitteet

MMU
< LIMIT?

+ BASE

Fyysinen
osolteavaruus

0

1048575
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Virtuaalimuistin
osoltteenmuunnos menetelmia o

» Kanta- ja rajarekisteriin perustuva
— base ja limit rekisterit (esim. ttk-91, 8086, ...)

e Sivuttava i p— Kaytio-
: : jarjestelma
— stvutaulut tictoa? e Jku% cait

— virtuaaliavaruus jaettu saman kokoisiin sivuihin

* Segmentoiva

— virtuaaliavaruus jaettu ohjelman mukaan
erillisiin er1 kokoisun | Lisaa kaytto-

o D) jarjestelma
segmentteihin IR kurssit

* kood1 segmentti, data segmentti, ...
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Keskeytystilanteet o

» Mika tahansa tilanne, jonka kasittely vaatii
poikkeuksen kdaskyjen normaaliin
suoritusjarjestykseen

» Rakkaalla lapsella on monta nimea:
— poikkeus, keskeytys, virhetilanne, trappi, ...
— exception, interrupt, fault, trap, failure, ...

— SCV, KJ-kutsu, ...

» Jatkossa yleisnimi keskeytys tarkoittaa
kaikkia naita er1 tapauksia tai tyyppeja
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Keskeytysten kasittely «

Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta
tunnettu

Jokaiselle keskeytystyypille on oma
kayttojarjestelman tuntema

: .. interrupt handler
keskeytyskasittelyrutiini .

Jokaisen kaskyn suorituksen jalkeen tarkistetaan
keskeytysten olemassaolo SR:sta ja haaraudutaan
keskeytyskasittelijdan tarvittaessa
— joskus keskeytykset on estetty (ttk-91:ssd SR:n bitt1 D)
— paluu kasittelijasta “return-from-interrupt” kaskylla

’Yllattava aliohjelmakutsu”

31/10/2001 Copyright Teemu Kerola 2001




Keskeytystyyppeja o

» Kaiskyn atheuttamat virhetilanteet

» Kiskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

— kyseessa e1 siis ole virhetilanne

* Ulkoapain (muualta kuin CPU:lta) tulleet
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Kaskyn atheuttamat
virhetilanteet

* Virheellinen kaskyn ta1 datan osoite

» Tuntematon kisky (opcode)

* Nollalla jako

» Kokonaisluvun tai liukuluvun yli/alivuoto

» Kaytetty osoite e1 ole muistissa (MMU)
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Kaskyn atheuttamat muut
poikkeustilanteet ¢

* SVC kisky
* [/O konekasky
* Trace keskeytys
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Ulkoapain
(muualta kuin suorittimelta
tulleet keskeytykset ¢

» Kellolaitekeskeytys (esim. joka 10 ms)
» Laitekeskeytys (esim. levy I/O valmis)

» Laitteistovirhe (esim. virhe vaylan

tiedonsiirrossa
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Keskeytyskasittelija

Osa kayttojarjestelmaa

Ennen keskeytyskasittelyjan aloittamista asetetaan
suoritin ja MMU
kayttojarjestelmatilaan

— SR:n bitt1 P on paalla => etuoikeutettu tila el
kayttojarjestelma tila

(supervisor state)

— kayttojarjestelmatilassa saa viitata mihin tahansa
kohtaan muistia (MMU: BASE=0, LIMIT="hyvin 1s0”)

— kayttojarjestelmatilassa saa kayttaa kaikkia konekaskyja

Kisittelijasta paluun yhteydessa MMU:n tila ja
suorittimen tila asetetaan ennalleen
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| Suorittimen tilat C

« Kayttajatila [(usermode, normal mode)

— vol1 kayttaa vain tavallisia kaskyja

— vol viitata vain kayttajan omaan
muistiavaruuteen (MMU valvoo)

» Etuoikeutettu tila ta1 (KJ:n) ytimen tila

(kernel mode, privileged mode)
— voi kayttaa kaikkia konekaskyja, myos
etuoikeutettuja (esim. clear cache, iret)
— vol viitata kaikkialle muistiin, myos
kayttojarjestelman ytimeen (kernel)

* vo1 kayttda (my0os) suoria muistiosoitteita (PA)
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Suorittimen tilan muuttaminen o
SVC, INT

«IRET >
« Kayttajatila — etuoikeutettu tila
— keskeytys tai suora KJ:n palvelupyynto (SVC kasky)
— keskeytyskasittelija tarkistaa onko (oliko) oikeutta tilan
vaihtoon (interrupt handler)
» Etuoikeutettu tila — kayttijatila

— etuoikeutettu konekasky “return from interrupt handler”
esim. IRET (Pentium II)

— palauttaa kontrollin keskeytyneeseen kohtaan ja
suorittimen tilan keskeytysta edeltineeseen tilaan
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TTK-91 Nouto- ja suoritussykli
viela vahan tarkemmin

ushr
MZZ/\V b /\v

kirj.
muistiiin

muistista t
store
M>M \ / push \

lue

Hae kasky pura kasky, M= M=0, suorita © Hsh tarkista
PC++ | laske osoite kasky keskeytykset

R

noutosykli suoritussykli
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Vaylat (5)
Tiedon siirtoa varten laitteistossa

Yksi kirjoittaja kerrallaan

Toteutettu johdinkimppuina

Er1 tasoilla
— suorittimen sisalla ”sisdinen vayla” [(internal bus)

— muistivayla suorittimen ja

muistin vililli (memory bus)

— I/O-vayla muistivaylan ja

[/O-laitteiden vililla (I/O bus)

= » Useita er1 tapoja yhdistella edella olevia
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Vayl éhierarki q Tyypillinen Pentium 11

systeemin emolevy

Memory bus

l h|  Main

I"')) Memory

P bus

X

adaptor Mvailable
¥ PCI slot

o=
itar

ISA bus
[1[]

= [

Printer Aailable
ISA slot

-
L

Fig. 3-50 [Tane99]
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3
vayla

v v v
| | | |

Kullakin laitteella oma osoite

Yksi lahettaa, kaikki kuulevat, vain ”oikea”
laite Vastaanottaa

~

Paljon erilaisia

Lisai —a llctokoneen
T & ., : 9 rakenr;e
Lahelld suoritinta | 1€0%= A 4 T osi

olevat ovat nopeampia
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TTK-91 koneen
KOKSI simulaattori

Tavallinen Pascalilla kirjoitettu ohjelma

TTK-91 koneen osat tietorakenteina
— rekisterit, MMU, CU, muisti

Simulo1 kaskyjen suoritussyklia kiasky kerrallaan

Toteuttaa myos TTK-91 koneen
kayttojarjestelman osat osana tavallista ohjelmaa

— assembler kaantaja, lataaja, debugger, kesk. kasittelijat

Graafinen kayttolittyma

ks. suoritussyklin toteutus Koksissa (6 kalvoa)
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TTK-91 kaskyn suoritussykli ¢

pura kidsky osiin (OPER, Rj, M, Ri, ADDR) ja
laske osoiteosan arvo TR (ADDR tai regs[Ri1]+-ADDR)

tee tarvittava maard (M) operandin

valitse aliohjelma operaatiokoodin (OPER) perusteella

simulo1 konekaskyn suorituksen muutokset
rekistereihin (RO...R7, SR, PC, MAR, MBR)

lopeta suoritus jos SVC tai keskeytys SR.O=...

hakuja muistista rekisteriin TR TR = mem[TR]

hae kasky simuloidusta muistista IR = mem[P(|3]

ADDR = IR % 65536 TR = regs[Ri] +ADDR

ADD Rj, M ADDR(R1) = regs[Rj] +=TR;

if (opcodeOK[OPER] = FALSE) then SR.U = 1;
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-- Luennon 5 loppu --

Multiple Multiple
operands results

Operand
address
calenlation

Instruchion complete, Feturn for string
fetcth next instruction or vector data

[Stal99]

Figure 3.12 Instruction Cycle State Diagram, With Interrupts
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