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TTK-91 suorittimen rakenne

regs RO
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- signadlit
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........ —
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|
vayla [osoitevayla |
| datavayla |
| ks. Edsac, lastut 286, 486, PIII, PlI| Xeon|
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Kaskyjen nouto- ja

suoritussykli ¢
» Hae PC:n osoittama konekasky muistista
— lisdd samalla PC:n arvoa yhdella

 Suorita konekasky
— jos (ehdollinen) hyppykéasky, niin PC:n arvo
voi viela muuttua

Suoritin ei nde mitdan suurempia
kokonaisuuksia kuin konekéaskyjal

Suoritin el tieda mitéén ohjelmistal

29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003

Nouto- ja suoritussykli

m —
kasky

osoittama késky
Noutosykli Suoritussykli
(fetchcycle)  (execute cycle)

y

» K&skyn suoritus voi muuttaa systeemin tilaa
— sisdiset ja ulkoiset rekisterit
— muisti
— laitteet
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TTK-91 konekaskyn rakenne

» Kaskyn esitys bittitasolla on aina:

OPER kaskykoodi | Ri  |[M |Ri ADDR osoiteosa
8 hit field 3 bit (2 bit| 3 bit 16 bit field
A
31 24 21 19 1615 \ 0
Rj = késkyn ensimmainen operandi mg'St'OSf_’_'te ta'_
(pienehkd) vakio

= indeksirekisteri (RO = 0) .
o , v . (addressing
M = muistinoutojen maaré toiseen operandiin mode)
(ennen mahdollista muistiin talletusta)
00 €li 0 kpl, valiton osoitus (STORE: suora 0soitus)
01 €i 1kpl, suoraosoitus (STORE: epésuora 0osoit.)
10 i 2 kpl, epésuora osoitus (STORE: epakelpo arvo)
(11 i 3 kpl, epakelpo arvo — poikkeustilanne)
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Nouto- |a suoritussykli

drkeimmin g
* Noutovaihe ks. TTK-91
— muistista MBR:n kautta | R:&3n suorittimen
— Lisda 1 PC:hen rakennekuva

Kéaskyn 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:8an (0-2 krt ?)
» ALU operaatio
— tulosrekisteriin RO-R7 tai TR:88n (STORE, PUSH)
» Muistiin talletus Ei kaikilla késkyill&
— muistiin MBR:n kautta
29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 8
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Kaskyn noutovaihe ¢

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

Vie PC:n arvo MAR:iin
Aseta muistin lukusignaali

kontrollivayldle asentoon ” lue”

Odota, kunnes muitipiiri toimittaa

vaylan kautta uuden arvon MBR:&an

29.3.2004

Copyright Teemu Kerola 2003

Siirra konekasky MBR:sta IR:&an

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

Sl

24 m21 ng mls 15

I e

» Purku automaattisesti langoitettuna IR:sta
» Muistiosoitteen lasku, tulos TR:88n

— josRi=0, niin TR —« ADDR
— muutoin TR « (Ri)+ADDR

» ALU suorittaa laskutoimituksen
* josADDR =0, niin TR ~ (Ri)
— Effective Address (EA) on nyt TR:ssa

29.3.2004
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Operandin lukuvaihe

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

* Viemuistiosoite MAR:iin
Aseta muistin lukusignaali kontrollivayldle
asentoon " lue”

Odota kunnes muistipiiri toimittaa vaylan
kautta uuden arvon MBR:&&n

SirrasanaMBR:std TR:éan
— (tal suoraan johonkin laiterekisteriin RO-R7)
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ALU operaatio -vaihe

o Lahtotilanne ks TTK-91 suorittimen rakennekuva
— késky haettu ja purettu osiin IR:ssa
— 1. operandi rekisterissa (RO, ..., R7)
— 2. operandi TR:ssa

o Kaskyn suoritus ALU:ssa

— vie operandit sisdista vaylaa pitkin
yksi kerrallaan ALU:un

— anna AL U:lle sopiva ohjaussignaali

— odota, ettatulos valmis !
— talletatulos rekisteriin, MBR:&én, PC:hen jaltai SR:88n
Téassa tapahtuu tietokoneen tekema tyo,

kaikki muu on hallintoa
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Tuloksen
muistiinkirjoitusvaihe

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva

Viemuigtiosoite MAR:iin

Viekirjoitettava sana MBR:dan

Aseta kirjoitussignaalit kontrollivaylélle
asentoon "kirjoita muistiin”

Odota kunnes sana sirretéan muistiin
vaylaa pitkin ja vaylan kontrollisignaalit
kertovat muistiinkirjoittamisen tapahtuneen

Liga . [Tietokoneen
titoa? . rakenne
_-kurssi
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TTK-91 Nouto- ja suoritussykli
vahan tarkemmin

sh
M= PUSIl
lue
muistista Sore
M >CV' \ push

Hae késky pura kasky M=Q suorlta

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

ks. TTK-91 suorittimen rakennekuva
» Ohjelman kayttamét muistiosoitteet (VA) ovat
naenndisid, valillao ... LIMIT-1
— ne eivét ole samoja osoitteita kuin keskusmuisti kayttéa
 MAR:iin menevaarvoa VA e kayteta suoraan,
vaan se tarkistetaan ja muokataan ensin

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

— Liséd VA:han BASE jalaitatdmaarvo (PA) MAR:iin

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

Fyysinen
Virtuaalinen osoneavarugs
osoiteavaruus MMU
O <LIMIT?
23 "
511

BASE:

LIMIT: 1048575
ohjelman _
kéyttamet muistipilrien
osoitteet » kayttamét

osoltteet
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Virtuaalimuistin
0soitteenmuunnosmenetemia «
o Kanta- jargarekisteriin perustuva
— base jalimit rekisterit (esim. ttk-91, 8086, ...)

e Sivuttava Liga . kayto
— givutaulut tietoa? i‘¥ Jkauri‘gte Ima

— virtuaaliavaruus jaettu saman kokoisiin sivuihin

» Segmentoiva
— virtuaaliavaruus jaettu ohjelman mukaan

erillisiin eri kokoisiin | Lisgg Kéﬁ£-l )
. : > . |arjestelma
segmentteihin tidtoa? W urssit
* koodisegmentti, datasegmentti, ...
29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 17
Keskeytystilanteet

* Mikéatahansatilanne, jonka kasittely vaatii
poikkeuksen k&skyjen normaaliin
suoritug arjestykseen

» Rakkaallalapsella on monta nime&:
— poikkeus, keskeytys, virhetilanne, trappi, ...
— exception, interrupt, fault, trap, failure, ...
- SCV, KJkutsy, ...

o Jatkossayleisnimi keskeytys tarkoittaa

29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 18
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29.3.2004

Keskeytysten kasittely o

Jokainen mahdollinen keskeytystyyppi on ennalta
tunnettu, eli mitéan todella ylléttavaa el tapahdu

Jokaiselle keskeytystyypille on oma
kéayttojarjestelman tuntema :
keskeytyskasittelyrutiini Interrupt handler

Jokaisen kéaskyn suorituksen jéakeen tarkistetaan

keskeytysten olemassaolo SR:stéa ja haaraudutaan

keskeytyskasittelijaan tarvittaessa

— joskus keskeytykset on estetty (ttk-91:ss8 SR:n bitti D)

— paluu kasittelijasta " return-from-interrupt-handler”
kaskylla (esim. IRET, tms)

"Yl&ttava aliohjelmakutsu”

Copyright Teemu Kerola 2003 19
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K eskeytystyyppega o
Kéaskyn aiheuttamat virhetilanteet
Kéaskyn aiheuttamat muut poikkeustilanteet

— kyseessd el siis ole virhetilanne, vaan haluttu
kayttaytyminen

— tilanne vaatii erikoistoimenpiteen, jonka toteutus on
tehty keskeytyskasittelyn kaltaiseksi

Ulkoapain (muualta kuin suorittimelta) tulleisiin
signaaleihin reagoiminen

— kontrollivaylalta tuleva signaali

Copyright Teemu Kerola 2003 20
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Kaskyn alheuttamat
virhetilanteet

 Virhedlinen k&skyn tai datan osoite

» Tuntematon kasky (opcode)

* Nollallajako

» Kokonaisluvun tai liukuluvun yli/alivuoto
o Kéaytetty osoite @ ole muistissa (MMU)

29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 21

Kaskyn alheuttamat muut
poikkeustilanteet

» SVC kasky
* 1/O konekask
o Trace keskeytys

— esim. Javan throw/catch tai try/catch
operaatioiden toteutus

29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 22
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Ulkoapain
(muualta kuin suorittimelta)
tulleet keskeytykset

» Kdlolaitekeskeytys (esim. joka 10 ms)

» Laitekeskeytys (esim. levy I/O valmis)

o Laitteistovirhe (esim. virhe vaylan
tiedonsiirrossa)

29.3.2004
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Keskeytyskasittelija
Osa kéayttojarjestelmaa

Ennen keskeytyskasittelijdan hyppaamista
asetetaan suoritin ja MMU etuoikeutettuun
— SR:nbitti P on paalla => etuoikeutettu tila eli
(P=Priviledged)  kayttojarjestelmétila
— kéyttojarjestelmétilassa saa viitata mihin tahansa
kohtaan muistia(MMU: BASE=0, LIMIT="hyvin is0”)
— kéyttojarjestelmétilassa saa kayttad kaikkia konekaskyja
(esim. IRET tai ClearCache)
Kasittelijasta paluun yhteydessa MMU:ntilaja
suorittimen tila asetetaan ennalleen
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Suorittimen tilat o :

« Kayttdjétila |(user mode normal mode)
— voi kéayttda vain tavallisia kaskyja

muistiavaruuteen (MMU valvoo)
» Etuoikeutettu tilatai (KJn) ytimen tila

. (supervisor state, kernel mode, privileged mode)
— VOI Kayllad KdlKKid KUI IEKASKY | d, TTTyUS

etuoikeutettuja (esim. clear_cache, iret)
— voi viitata kaikkialle muistiin, myos
kéayttojarjestelman ytimeen (kernel)
* voi kayttda (myos) suoria muistiosoitteita (PA)

29.3.2004 Copyright Teemu Kerola 2003 25

Suorittimen tilan muuttaminen
SVC, INT

kerndl
«IRET >

« Kayttgdtila - etuoikeutettu tila
— keskeytystai suora KJ:n palvelupyyntd (SVC kasky)
— keskeytyskasittelija tarkistaa onko (oliko) oikeuttatilan
vaihtoon (interrupt handler)
» Etuoikeutettu tila - kayttgatila

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

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

vigela vahan tarkemmin
- PN
M u?e/\' Kirj.

muistiiin

muistista Sore
M>(/ \ pughh \
Hae kasky pura kasky, M=Q suorita P tarkista
PC++ ' laskeosoite kasky —  keskeytykset

&—JJ

noutosykli suoritussykli
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Tiedon siirtoa varten laitteistossa
Yksi kirjoittgja kerrallaan (vain!)
Toteutettu johdinkimppuina

 Eri tasoilla
— suorittimen sisalla ” sisdinen vayl&’
— muistivayla suorittimen ja (internal bus)
muistin valilla
— 1/0O-véyla muistivaylan ja
|/O-laitteiden valilia (memory bus)
» Useitaeri tapoja yhdistella edella olevia
(1/0O bus)
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Vayl ahierarkia Tyypillinen Pentium 11

systeemin emolevy
Cache bus Local bus Memaory bus
Lcl:ﬁ:s_? N—] GRu <:£> b?&%e l . mr::'iigry
-

PCI bus
omallalastulla, ¢ ﬁ e N >
valimuistin - exiice L&\

I - acda i
bridge amt lld?sll:( i ?‘\Ell::ﬂtﬁ
fon-
‘ ‘ 154 bus
& ann )
I I Y
Sound Printer Hvailable
card ISA slat
PCI to SCSl bridge Fig. 3-50 [Tane99)
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VayI at

== ==

| vayla |
¥ ¥ ¥
[ | | | | |

Kullakin laitteella oma osoite

Yksi lahettag, kaikki kuulevat, vain " oikea” laite
vastaanottaa

Paljon erilaisia

. P Tietokoneen
L shell& suoritinta L Q rakenne
. tietoa? K L
olevat ovat nopeampia “KUrs9y
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TTK-91 koneen
KOKSI simulaattori ¢

» Tavallinen Pascalilla kirjoitettu ohjelma
» TTK-91 koneen osat tietorakenteina
— rekisterit, MMU, CU, muisti
» Simuloi kaskyjen suoritussyklia kasky kerrallaan

» Toteuttaa my6s TTK-91 koneen
kéayttojarjestelméan osat osana tavallista ohjelmaa

» Graafinen kayttoliittyma

29.3.2004

ks. suoritussyklin toteutus Koksissa
(seur. kalvo + 6 kopiosivua)

Copyright Teemu Kerola 2003 31

TTK-91 kaskyn suoritussykli

29.3.2004

hae kasky simuloidusta muistista IR = mem[PC]

pura késky osiin (OPER, Rj, M, Ri, ADDR) ja

laske osoiteosan arvo TR (ADDR tai regg Ri]+ADDR)
ADDR =R mod 32768 TR =reggRi] +ADDR

tee tarvittava méara (M) operandin

hakuja muistista rekisteriin TR TR =mem[TR]

valitse aliohjelma operaatiokoodin (OPER) perusteella
if (opcodeOK[OPER] = FALSE) then SR.U = 1;

simuloi konekaskyn suorituksen muutokset
rekistereihin (RO...R7, SR, PC, MAR, MBR)
ADD Rj, M ADDR(Ri) = regdRj] +=TR;
lopeta suoritus jos SVC tai keskeytys ~ SR.O=...
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-- Luennon 5 loppu --

Multiple
results

Operand
atdress

Instruction complete,
futeth next instruction

Return for stnng
o vector data

[Stal99]

Figure 3.12 Instruction Cycle State Diagram, With Interrupts
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