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Ez a segédlet a Bevezetés a szamitogépes rendszerekbe targy tanuldsahoz igyekszik
segitséget nyujtani. Nagyrészt az irodalomjegyzékben felsorolt Bryant-O’Hallaron
konyv részeinek forditdsa, itt-ott kiegészitve és/vagy leroviditve, néha mas jo tankény-
vek illeszked6 anyagaival kombindlva. A képzés elején, még a szamitogépekkel val6
ismerkedés fazisdban kertil sorra, amikor el6bukkannak a kiilonféle addig ismeretlen
fogalmak, és megprobdl segiteni eligazodni azok kozott. Alapvetden a szamitogépeket
egyfajta rendszerként tekinti és olyan absztrakciokat vezet be, amelyek megkénnyitik a
kezdeti megértést.

Ez az anyag még erOteljesen fejlesztés alatt van, akar hibdkat, ismétléseket, kovet-
kezetlenségeket is tartalmazhat. Ha ilyet taldl, jelezze a fenti cimen. Az eredményes
tanulashoz sziikség van az irodalomjegyzékben hivatkozott forrasokra, és az oOrai
jegyzetekre, ottani magyardzatokra is.



Tartalomjegyzék

1 A processzor felépitése
1.1 Az Y86 utasitas készlet

Tartalomjegyzék

ooooooooooooooooooooooooooooooo

1.1.1 A programozo altal lathat6 allapot . . ... ... ... ... .....

1



TARTALOMJEGYZEK ii

1.2

1.3

1.4

1.1.2 AzY86utasitdsok . . . . ... .. .. .. .. .. . e 14
1.1.3 Azutasitdsokkoédoldsa . ... ... ... ... .. ... .. .. ..., 18
1.1.4 AzY86kivételek . ... ... ... ... . ... ... . 24
1.1.5 Y86programok . . . . . .. .. . . e e 27
1.1.6 Az Y86 utasitdsokrészletei ... ... .. ... ... ... . ...... 31
Logikai tervezés . . . . . . . . . . i e e e e e e e e 32
1.2.1 Logikaikapuk. .. ... ... ... .. ... .. . .. . o, 33
1.2.2 Kombindciés aramkorok . . .. ... .. ... ... ... . . ..., 35
1.2.3 Sz6-szinti kombinaciés aramkorok . . . . . ... Lo L. 41
1.2.4 Halmazbantagsag . . ... ... ... ... i 52
1.2.5 Memoriaésorajelek . . . . ... ... o o o L., 55
Y86 S0rosan . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 63
1.3.1 Avégrehajtas szakaszokrabontdsa ... ................ 64
1.3.2 ASEQ hardverszerkezete . . . ... ... ... ... ... .. ..... 82
1.3.3 ASEQidozitése . . . . . . . . . e 90
1.3.4 ASEQimplementdldsa ... ....................... 97

Afutészalagelv . . . . . ... 113



TARTALOMJEGYZEK iii

1.5 Y86 futoszalaggal . . . . ... .. . ... . e 114
1.6 Osszefoglalds . ... .. ... ... 115
Targymutato 116
Téablazatok jegyzéke 118
Abrak jegyzéke 120

Bibliography 127



TARTALOMJEGYZEK



] i

Shareﬂ L3r Caﬁhé |
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|

A processzor felépitése

Egy modern mikroprocesszor az ember dltal alkotott legbonyolultabb szerkezetek
egyike. Egy koromnyi méretti szilicium lapka tartalmazhat egy teljes nagy teljesitményt
processzort, nagy gyorsito memoridt, és a kiilvilagban levd eszk6z6kh6z kapcsolodas-
hoz sziikséges interfészeket. Szamitasi teljesitmény szempontjabol a mai, egy lapkan
megvalositott processzorok mellett eltorpiilnek a 20 évvel ezeldtt 10 milli6 USD-
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be kertilt, szoba méretli szuperszamitogépek. Még a mindennapi késziilékeinkben

(mobil telefonok, digitdlis személyi asszisztensek, jaték konzolok, stb.) talalhat6é un.
bedgyazott processzorok is sokkal nagyobb szdmitasi kapacitastiak, mint amit a korai
szamitogépek fejleszt6i valaha is reméltek.

Eddig a szamitogépes rendszereket csak a gépi kodu programozas szintjéig ismertiik
meg. Megértettiik, hogy egy processzornak utasitdsok sorozatat kell végrehajtani,
ahol mindegyik utasitas egy olyan egyszert muveletet hajt végre, mint pl. két szdm
Osszeaddsa. Egy utasitdst binaris formédban egy vagy tobb bajt abrézol. Az egy bizonyos
processzor altal timogatott utasitdsok és azok bdjt-szintl kédoldsa az utasitas készlet
architektira (instruction-set architecture, ISA). A kiilonb6z6 processzor "csaladok",
mint az Intel 1A32, IBM/Freescale PowerPC, az ARM processzor csalad esetében az
ISA kiillonb6z6. Az egyik tipusu processzorra forditott program nem fut a mésikon.
Masrészt viszont egyazon processzor csalddon beliil tébb kiilonb6zd modell 1étezik.
Mindegyik gyart6 készit folyton novekvd szadmitdsi teljesitményli és Osszetettségl
processzorokat, amelyek kiilonb6z6 modelljei ISA szinten kompatibilisek. Bizonyos
népszerd csaladok, pl. az IA32, tagjait tobb gyart6 is el64llitja. Emiatt az ISA egy fogalmi
réteget jelent a forditoprogram ir0k szamara, akiknek csak azt kell tudniuk, milyen
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utasitasokat lehet haszndlni és mi a kddjuk; és csak a processzor tervezéknek kell tudni,
hogy hogyan kell azt megépiteni.

Ebben a fejezetben a processzor hardver tervezésére vetiink egy pillantdst. Azt
tanuljuk meg, milyen modon tudja a hardver egy bizonyos ISA utasitasait végre-
hajtani. Ilyen médon jobban megértjiik, hogyan mtikédnek a szamitoégépek és hogy
milyek kihivdsokkal szembesiilnek a szamitogép gyartok. Nagyon fontos szempont,
hogy egy modern processzor tényleges miik6dési modja alapvetden eltérhet az ISA
altal feltételezett szamitasi modelltol. Az ISA modellbdl tgy tlinik, hogy csak soros
végrehajtas lehetséges, ahol mindegyik utasitast a kovetkezd utasitas elkezdése elott
el6 kell venni és végrehajtani. Tobb utasitas kiillonb6z0 részeit egyidejtlileg végrehajtva,
a processzor lényegesen nagyobb hatékonysaggal miikodik, mintha csak egy utasitast
hajtana végre egyszerre. Kiilonleges mechanizmusokra van sziikség ahhoz, hogy a
processzor ugyanazokat az eredményeket szamitsa ki, mint soros végrehajtas esetén.
A szamitogép tudomanyban jol ismert, hogy tligyes tritkkkokkel javithatjuk a hatékony-
sagot, mig megorizziik az egyszerl és absztrakt modell funkcionalitasat. Példa ilyenre
a WEB boOngészOk gyorsitotara vagy a kiegyensulyozott bindris fa és a hash tébla
adatszerkezetek.
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Val6szintlleg nem keriiliink be egy processzor tervez6 csapatba. Ezekbdl csak par
tucatnyi létezik. Akkor meg miért tanuljunk processzort tervezni?

J6 tudni Ggy altaldban, hogyan mikodnek a
dolgok. Kiilontsen érdekes megtanulni annak a rendszernek a belsé mikodését,
amelyik a szamitogépes szakemberek mindennapjainak részét képezik, és mégis
sokuk szdmara rejtély marad. A processzor tervezésbol lesztlirhetjiik a jo tervezési
gyakorlat irdnyelveit, hogy hogyan készithetiink egy komplex feladatra egyszert
és szabadlyos strukturat.

A processzor-memoria inter-
fész processzor oldalanak megértése betekintést nyijt a memaoria rendszerbe és
azokba a technikdkba, amelyek nagy memoridhoz gyors elérést nyujtanak.

Mind jellemz6bbé valik, hogy
a mindennapi eszk6zeinkbe is (bedgyazott) processzor keriil. Az ilyen bedgyazott
rendszerek tervez6inek meg kell érteniiik, hogyan mikédnek a processzorok, mi-
vel az ilyen rendszereket az asztali szamitogépek szintjénél mélyebb absztrakcios
szinten tervezik és programozzak.

Bar csak kevés cég foglalkozik processzor
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gyartdssal, a tervezd csoportok létszama gyorsan novekszik. A processzor tervezés
kiilbnb6zd vonatkozasaiban akar 1000 embert is foglalkoztathatnak. Emellett a
modern programozhato6 logikai eszk6zokon akar sajat processzort is tervezhe-
tink.

Azzal kezdjiik, hogy definidlunk egy egyszeri utasitds készletet, amit futtathato
példaként hasznalunk megvalositand6 processzorunkhoz. Ennek az utasitaskészletnek
az “Y86” nevet adjuk, mivel az otlet az IA32 utasitdskészletbdl szarmazik, amit koz-
beszédben az “x86” néven haszndalunk. Az IA32-hoz képest az Y86 utasitaskészletben
kevesebb adattipus, utasitas és cimzési mod van; egyszertibb a bajt-szintt kédoldsa
is. Ennek ellenére elegenddGen teljes ahhoz, hogy egész tipusi adatokat manipuldlé
programokat irhassunk rajta. Az Y86 utasitas készletet implementalo terv készitése
sordn a processzor tervezés szamos kihivasaval talalkozunk.

Ennek sordn egy kevés digitalis hardver tervezési ismeretet is tanulunk. Megtanuljuk,
hogy egy processzor milyen alapvet6 épit6kdvekbdl 4ll, azokat hogyan kell 6sszekap-
csolni és mukodtetni. Ennek sordn a Boole-algebra és a bit-szintli mtiveletek fogal-
maira tdmaszkodunk. Bevezetiink egy egyszerd HCL “Hardware Control Language”
nyelvet, amelyen a hardver rendszerek vezérlési részeit irjuk le. Azoknak is érdemes
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ezt atolvasni, akiknek mdr van valamennyi hattér ismerete logikai tervezésbdl, hogy
megtanuljdk az itt alkalmazott jeloléseket.

A processzor tervezésének elsd 1épéseként bevezetiink egy funkciondlisan helyes,
de nem praktikus, soros mikodésld Y86 processzort. Ez a processzor minden o6rajel
hatasara egy teljes Y86 utasitast hajt végre. Az oranak elég lassan kell futnia, hogy
muveletek sorat lehessen egyetlen o6rajel alatt végrehajtani. Egy ilyen processzort
megvalosithatunk, de annak teljesitménye joval alatta lesz annak, ami ennyi hardver
felhaszndaldsaval elérheto.

A soros tervet alapul véve, atalakitdsok sorozatdn at készitiink egy futdszalagos
processzort is. Ez a processzor az egyes utasitdsok végrehajtasat 6t 1épésre bontja,
amelyek mindegyikét a hardver egy jol elkiilonithet6 szakasza hajtja végre. Az utasitds
végrehajtasa a futdszalag egyes fazisain halad végig, mikdézben minden 4j Orajelre
egy Uj utasitds kertil r4 a futészalagra. Ennek eredményeként a processzor Ot utasitas
kiilonboz6 részeit egyidejlileg hajtja végre. Hogy a processzorunk mego0rizze az Y86 ISA
soros viselkedését, szamos hazard helyzetet kell kezelniink, ahol az utasitas helye vagy
operandusa fligg az éppen még a futdszalagon levd mésik utasitastol.

Szamos segédprogram létezik processzor terveinkkel valo kisérletezéshez. Van az
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Y86 assembler, az Y86 programot szamitogépilinkon futtaté szimuldtor, valamint
két soros és egy futdszalagos processzor szimuldtor. A tervek vezérld logikajat HCL
jelolést hasznalo fajlokkal adjuk meg. Ezeket a fajlokat atszerkesztve és a szimulatort
gjraforditva, megvaltoztathatjuk és kiterjeszthetjiik a szimuldtor mikodését. Szamos
olyan gyakorlat van, amely (j utasitdsok implementéldsat tartalmazza és lehet6vé teszi,
hogy mdédositsuk az utasitdsok végrehajtasanak modjat. Teszt kddokat is talalunk, ame-
lyekkel ellendrizhetjiik médositdsaink helyességét. Ezek a gyakorlatok nagyban segitik

az anyag megértését és megmutatjdk azokat a tervezési alternativakat, amelyekkel a
processzor tervezdk taldlkoznak.
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1.1. Az Y86 utasitas készlet architektura

Amikor egy utasitdskészletet definialunk, mint amilyen az Y86 is, meg kell adnunk a
kiilonféle dllapot elemeket, az utasitds készletet és annak kodoldsat, a programozasi
konvenciokat, valamint a kivételes események kezelésének maodjat.
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1.1.1. A programozé altal lathato allapot

Az Y86 programban az egyes utasitdsok olvashatjdk és moédosithatjak a processzor
allapot (lasd 1.1 4bra) valamely részét. Erre hivatkozunk, mint a programoz¢ altal
lathat6 allapotra, ahol a "programoz6" vagy az a személy, aki az assembly nyelvi
programot irja, vagy az a forditOprogram, amelyik gépi kodot 4llit el6. A processzor
implementaciokban latni fogjuk, hogy nem sziikséges pontosan az ISA 4ltal feltéte-
lezett moédon abrazolni és szervezni azt az allapotot, ha biztositani tudjuk, hogy a
gépi kodu programok hozzaférjenek a programozo6 altal lathaté allapothoz. Az Y86
processzor allapota az IA32 4llapotdhoz hasonld. Az Y86-nak nyolc program regisztere
van: %eax, hecx, hedx, %hebx, hesi, %edi, %esp, és %ebp. Ezek mindegyike egy szo6t
tarol. Az %esp regisztert hasznaljuk verem mutat6ként a push, pop, call és return
utasitasokban. Ett6l eltekintve, a regisztereknek nincs rogzitett jelentése vagy értéke.
Van harom egybites feltétel kéd (condition code): ZF, SF és OF, amelyek a legutébbi
aritmetikai vagy logikai muveletrdl tarolnak informéciét. A program szamldlo (PC)
tartalmazza az éppen végrehajtds alatt levd utasitas cimét.
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RF: Program CC: .
registers Condition Stat: Program Status

o 9 o codes :
seadXx eSS 1

Secx Sedi DMEM: Memory
edx zesp PC

1.1. 4bra. Az Y86 programozé altal lathaté allapota.

©[1] 2014

A meméria fogalmilag egy nagy bdjt tomb, amelyik programot és adatot is tartalmaz.
Az Y86 programok a memoria cimekre virtualis cimeket haszndlva hivatkoznak. Ezeket
a cimeket hardver és operdcids rendszer kombindaci6 forditja le valodi cimekre (més
néven fizikai cim), amelyek azt adjdk meg, hogy az érték ténylegesen hol tarol6dik a
memoridban. A virtualis memoria rendszert gy képzelhetjiik el, hogy az biztositja az
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Y86 programok szamara a monolitikus bajt témb képet.
A program 4llapot utols6 darabja a Stat dllapot kod, amely a program 4altalanos
allapotat irja le. Ez vagy normdlis allapotot jelez, vagy valamilyen kivételes esemény

bekovetkeztét, mint példdul hogy egy utasitds érvénytelen memoria cimrdl probalt
meg olvasni.
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1.1.2. Az Y86 utasitasok

Az Y86 utasitaskészlete (1asd 1.2 dbra) az a tomor 6sszefoglalo, amelynek alapjan fogjuk
megvalositani processzorainkat. Ez az utasitaskészlet az IA32 utasitaskészletének egy
alrendszere. Ez csak 4-bdjtos egész tipusu miuveleteket tartalmaz, kevesebb cimzési
moddal és kisebb utasitds készlettel. Mivel csak 4-bajtos adatokat haszndlunk, ezekre
"sz6" ("word") kifejezéssel egyértelmiien hivatkozhatunk. Az dbran bal oldalt az
utasitdsok assembly kddja, jobb oldalt a megfeleld bajt kod lathaté. Az assembly kod
formatuma az ATT 4ltal hasznalt IA32 formatumra hasonlit.

Tovabbi részletek az Y86 utasitasokrol.

e Az TA32 movl utasitdsa négy utasitasra oszlik: irmovl, rrmovl, mrmovl, és
rmmovl, amelyek explicit modon jelzik a forrds és a cél formadjat. A forrds lehet
kozvetlen (immediate, (i)), regiszter (register, r), vagy memoria (memory, m),
amit az utasitds nevének elsd betije jelol. A cél lehet regiszter (register, 1),
vagy memoria (memory, m), amit az utasitds nevének mdasodik bettje jelol. A
négy tipus explicit megkiilénboztetése sokat segit annak eldontésében, hogyan
implementaljuk azokat.
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Byte

halt

nop n
rrmovl rA, 1B n

irmovl V, rB [3]0]s]mB] v
rmmovl rA, D(B) |4 o[rm|mB] D
mrmovl D(B), rA | 5] o]rm]mB] D

o1 1A, 1B 6 [m]m]m]

jXX Dest [7[m] Dest |
cmovXX rA, 1B

call Dest [s]o] Dest |
ret

pushl rA A rA| F

popl rA sfofrm]e]

1.2. abra. Az Y86 utasitaskészlete.

©[1] 2014
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A memodria hivatkozast tartalmazo két utasitas formdja egyszertien egy alapbdl
(base) és egy eltolasbol (displacement) 4ll. Nem tamogatjuk madasodik index
regiszter vagy a cim kiszamitasakor regiszter érték skaldzas haszndlatat. Mint
az IA32 esetében is, itt sem lehet adatot kozvetleniil egyik memoria helyrdl egy
masikba 4tvinni, tovabba kozvetlen adatot a memoridba irni.

Négy egész tipusu muiveletiink van (ezeket OP1 jelzi): addl, subl, andl és xorl.
Ezek csak regiszter adatokkal dolgoznak, mig az IA32 memoria adatokkal valo
muveleteket is lehetdvé tesz. Ezek az utasitdsok bedllitjdk a ZF, SF és OF (zero,
sign, and overflow) feltétel jelzdbiteket.

A hét ugr6 utasitas (ezeket jXX jelzi): jmp, jle, j1, je, jne, jge és jg. Az
eldgazasok a tipusnak és a feltétel kddoknak megfelel6en hajtédnak végre. Az
eldgazasi feltételek megegyeznek az IA32 hasonlo feltételeivel.

Van hat feltételes adatmdsol6 utasitds (ezeket cmovXX jelzi): cmovle, cmovl,
cmove, cmovne, cmovge, €s cmovg. Ezeknek ugyanolyan a formdtuma, mint a
regiszter-regiszter tipusu rrmovl adatmozgato6 utasitdsnak, de a cél regiszter csak
akkor frissiil, ha a feltétel kodok kielégitik a megkovetelt kényszereket.

A call utasitds a visszatérési cimet a verembe irja és a cél-cimre ugrik. A ret
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utasitds tér vissza az ilyen hivasbol.

e The pushl és popl utasitdsok implementaljdk a verembe irds és abbol olvasas
miiveleteket, éppugy, mint az IA32 esetén.

e Ahalt utasitas megallitja az utasitds végrehajtast. AzIA32-nek is van egy hasonlo,
hlt nevd utasitdsa. Az IA32 alkalmazé6i programok nem haszndlhatjdk ezt az
utasitdst, mivel az az egész rendszer mikodésének felfiiggesztését okozza. Az Y86
esetén a halt utasitds a processzor ledllasat okozza, és az allapot kddot HLT-ra
allitja.
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1.1.3. Az utasitasok kodolasa
Operations Branches Moves
addl 6|0 jmp 0 jne rrmovl 0 cmovne| 2 | 4
subl 6|1 jle 1 jge cmovle 1 cmovge| 2 | 5
andl 6| 2 7l 2 Jg cmovl 2 cmovg | 2 | 6
xorl 6| 3 je 3 cmove 3

1.3. abra. Az Y86 utasitas készletének funkcié kédjai. A kod egy bizonyos egész muveletet,
elagazasi feltételt vagy adatatviteli feltételt ad meg. Ezeket az utasitdsokat OP1, jXX, és

cmovXX mutatja, lasd 1.2 4bra.

©[1] 2014

Az Y86 utasitdsai (lasd 1.3 4bra) 1 és 6 bajt kozotti hosszuasaguak, attol fliiggden,
milyen mezo6ket haszndl az utasitds. Minden utasitds els6 bdjtja az utasitds tipusat
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azonositja. Ez a b4jt két 4-bites részre oszlik: a nagyobb helyértékti (kod) részre
és a kisebb helyértékli (funkcio) részre. A kod értékek (lasd 1.2 4bra) tartoménya
0 és 0xB kozé esik. A funkcio értékek csak akkor szamitanak, amikor a hasonl6
utasitasok osztoznak egy k6zos kodon. Ilyen esetek az egész tipusu értékekkel végzett
muveletek, a feltételes adatmasolds és az elagazas, lasd 1.3 dbra. Figyeljiik meg, hogy
rrmovl utasitdskodja ugyanaz, mint a feltételes adatmasoldsnak. Tekinthetjiik "feltétel
nélkiili adatmasoldsnak" is, éppugy mint a jmp utasitast feltétel nélkiili eldgazasnak;
mindkett6 funkci6 kodja 0.

A nyolc program regiszter mindegyikének van egy egyedi azonosit6ja (ID), ami egy
0 és 7 kozotti érték, lasd 1.1 tdblazat. Az Y86 regisztereinek szdmozdsa megegyezik az
[A32 szamozasaval. Ezek a regiszterek a CPUn beliil a regiszter tombben talalhatok, egy
kis méreti RAM memoriaként, ahol a regiszter azonositok szolgalnak cimként. A 0xF
azonositot arra hasznaljuk, az utasitds kédoldsakor és az azt megval6sité hardverben,
hogy nem kell regisztert elérntink.

Néhdany utasitas csak 1 b4jt hosszii, de amelyeknek operandusa is van, azok kodolasa-
hoz tobb b4ajt sziikséges. E18sz0r is, sziikség lehet olyan regiszter kijel614 bdjtra, amelyik
meghatédroz egy vagy két regisztert. Ezeket a regiszter mezoket jel6li rA és rB, 1ldsd 1.2
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1.1. tablazat. Az Y86 program regiszter azonositéi. A nyolc program regiszter mindegyiké-

nek van egy szam azonositoja (ID), amelynek értéke 0 és 7 kozotti szam.

Azonosito Regiszter név

Orn & W IN = O

Y%eax
%ecx
%edx
%ebx
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abra. Mint azt az utasitasok assembly nyelvii viltozata mutatja, ezek megadhatjak,
melyik regisztert hasznaljuk forras és cél regiszterként, vagy — az utasitas tipusatol
fliggben — cimszamitaskor bazis regiszterként. Azok az utasitdsok, amelyeknek nincs
regiszter operandusa (mint pl. az eldgazasok és a call utasitds), nincs regiszter kijel616
bdjtja sem. Amely utasitdsokban csak egy regiszter operandusra van sziiksége (irmovl,
pushl és popl), a masodik regisztert kijel6l0 bitek 0xF értéktek. Ez a megdllapodas
hasznosnak bizonyul majd a processzor megvalositasa soran.

Néhany utasitasnak egy tovabbi 4-bdjtos konstans szora is sziiksége van. Ez a sz0
szolgdlhat az irmovl szdmadra kozvetlen adatként, eltoldsi értékként a rmmovl és
mrmovl szdmdra cim megaddsakor, és cél-cimként eldgazasok és call utasitdsok
esetén. Megjegyezziik, hogy a két utébbi esetben a cimek abszolut cimek, eltérden az
IA32 programszamlédlohoz viszonyitott (PC-relative) relativ cimeit6l. A processzorok
PC-relativ cimzést hasznalnak, mivel az eldgazdsok esetén tomorebb kdédolést tesz
lehetdvé, tovabba lehet6vé teszi, hogy a kédot a memoria egyik részébdl a masikba
atmasoljuk, anélkiil, hogy a cél-cimeket meg kellene valtoztatni. Mivel azonban célunk
az egyszeruség, abszolit cimzést fogunk haszndlni. Az IA32-h6z hasonl6an, az egész
értékekben un. "little-endian" k6dolési sorrendet haszndlunk. Amikor az utasitdsokat
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visszaforditott (disassembled) formdban latjuk, ezek a b4jtok forditott sorrendben
jelennek meg.

Példaként tekintsiik a rmmovl %esp,0x12345(%edx) utasitds hexadecimalis b4jt
kodjanak elballitasat, 1asd 1.2 dbra. Az rmmovl utasitds elsd bdjtja 40. Azt is latjuk,
hogy forras regiszterként az esp regisztert kell az rA, és alap regiszterként %edx
értékét kell az rB mezObe kddolni. A regiszter szamokat (lasd 1.1 tdbldzat) haszndlva,
a regiszter kijel6ld bajt értékéiil 42 adodik. Végiil, az eltoldst 4 bajtos konstans sz6ként
kell kédolnunk. El6szoér a 0x12345 értéket kitoltjiikk bevezetd nulldkkal, hogy a szdm
kitoltse a négy bajtot, azaz a 00 01 23 45 értéket haszndljuk. Ezt forditott sorrendben
a 45 23 01 00 bajt sorozatként irjuk le. Ezeket 6sszetéve, megkapjuk a 404245230100
utasités kodot.

Barmely utasités készlet fontos tulajdonsaga, hogy a b4jt sorozatoknak egyedinek kell
lenniiik. Egy 6nkényesen megadott b4jt sorozat vagy egy bizonyos utasitdsnak felel
meg, vagy nem haszndalhat6 bijt sorozatként. Ez a tulajdonsag az Y86 esetén fennall,
mivel minden egyes utasitds els6 bdjtjaban a kod és a funkcié egyedi kombinaciot
tartalmaz, és ennek a bdjtnak a megaddsaval meg tudjuk hatdrozni a tovabbi bajtok
hosszat és jelentését. Ez a tulajdonsag biztositja, hogy a processzor egy objekt kodu
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porgramot ugy tud végrehajtani, hogy semmi kétség nem meriil fel a kod jelentésére
vonatkoz6an. Még ha a kod a program mas bdjtjai k6z€é van bedgyazva, gyorsan meg
tudjuk hatarozni az utasitds sorozatot, ha a sorozat els6 bdjtjaval indulunk. Mdasrészt
viszont, ha nem ismerjiik a kédsorozat kezdd bdjtjanak helyét, nem tudjuk meg-
bizhatéan megmondani, hogyan osszuk fel a kdd sorozatot utasitdsokra. Ez komoly
problémat jelent a visszaforditok (disassembler) és mdas hasonld segédprogramok
szamara, amikor megprobalnak gépi kodot kivonni az objekt kod bajt sorozataibol.
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1.1.4. Az Y86 kivételek

Az Y86 programozoi feliilete (l4sd 1.1 dbra) tartalmaz egy Stat allapot kodot is, ami
a végrehajtodo program altalanos allapotat irja le. Ennek lehetséges értékeit mutatja
a 1.2 tablazat. Az 1 kod (AOK) azt jelzi, hogy a program rendben végrehajtodik, a
tobbi koéd pedig azt jelzi, hogy valamilyen tipusu kivétel tortént. A 2 kéd (HLT) azt
jelzi, hogy a processzor halt utasitast hajtott végre. A 3 kod (ADR) azt jelzi, hogy a
processzor érvénytelen memoriacimrol probalt meg olvasni vagy oda irni, akar utasitas
elovétel, akar adat olvasas/irds soran. A legnagyobb cimet korlatozzuk (a pontos hatéar
implementdcio fliggd), és minden ennél nagyobb cim haszndlata ADR kivételt okoz.
A 4 kod (INS) azt jelzi, hogy érvénytelen utasitds kodot probalt meg végrehajtani a
processzor.

Az Y86 esetén egyszertien meg kell dllitanunk a processzort, ha a felsorolt kivételek
valamelyike el6fordul. Teljesebb kivitel esetén a processzor tipikusan meghivna egy
kivétel kezelOt, ami egy kifejezetten ilyen tipusu kivétel kezelésére szolgdlo eljaras. A
kivétel kezelok kiilonbozéképpen konfigurdlhatok, hogy kiillonb6zd hatéassal birjanak:
példaul abortéljak a programot vagy meghivnak egy, a felhasznal¢6 altal definialt jelzés
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1.2. tablazat. Y86 allapot kédok. A mi esetiinkben, a processzor minden, az AOK kodtol
eltérd kod esetén megall.

Erték Név Jelentés

1 AOK Normal
mukodeés

2 HLT halt
utasitast
talaltunk

3 ADR Ervénytelen
cimet
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kezelOt.

26



Az Y86 utasitas készlet architektira 27
1.1.5. Y86 programok

A példaként hasznalt 6sszegzd programot C nyelven készitettiik el, lasd 1.1 program-
lista. Az IA32 kddot a gec fordito allitotta eld. Az Y86 kdd ezzel 1ényegében megegyezik,
kivéve, hogy néha az Y86-nak két utasitasra van sziiksége, hogy elvégezze azt, amit
egyetlen IA32 utasitassal elvégezhetiink. Ha a programot témb indexeléssel készitettiik
volna, az Y86 kodda alakitds még nehezebb lenne, mivel az Y86 nem rendelkezik
skalazott cimzési modokkal. A kod kovet sok, az IA32 esetén hasznalt programozési
konvenciot, beleértve a verem és a keret mutatok haszndlatat. Az egyszertiség kedvéért
nem koveti az 132 konvenciot, hogy bizonyos regisztereket a hivott szubrutinnak
kell elmenteni. Az csak egy programozdasi konvencio, amit vagy elfogadunk vagy
elvetiink.
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Programlista 1.1: Osszead6 program C nyelven
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int Sum(int *Start, int Count)

{
int sum = O0;
while (Count) {
sum += *Start;
Start ++;
Count - -;
}

return sum;

}
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Programlista 1.2: Az Gsszead6é program (lasd 1.1 dbra) Y86 és IA32 valtozati assembly
programjanak dsszehasonlitasa. A Sum fliggvény 0sszegzi egy egész tomb elemeit. Az Y86
kod foként abban tér el az [A32 kodtol, hogy t6bb utasitasra is sziikség lehet annak
elvégzéséhez, amit egyetlen IA32 utasitdssal elvégezhetiink.

;IA32 code ;Y86 code
;int Sum(int *Start, int Count) ;int Sum(int *Start, int Count)
Sum: Sum:
pushl Y%ebp pushl Y%ebp
movl Y%esp,%ebp rrmovl Yesp,%ebp
movl 8(%ebp) ,kecx ;ecx=Start mrmovl 8(%ebp) ,%ecx ;ecx=Start
movl 12(%ebp) ,%hedx ;edx=Count mrmovl 12(%ebp) ,%edx ;edx=Count
xorl ‘eax,%eax ;sum = O xorl ‘eax,%eax ;sum = 0
testl Yedx,%edx andl Yedx,%edx ;Set c. codes
je .L34 je End
.L35: Loop:
addl (Yiecx) ,%ieax;add *Start mrmovl (%ecx) ,%esi ;get *Start
addl Yesi,%eax ;add to sum
addl $4,%ecx ;Start++ irmovl $4,%ebx
addl Yebx,%ecx ;Start++
decl Yedx ; Count —- irmovl $-1,%ebx
addl Yebx,%edx ;Count--
jnz .L35 ;Stop when O jne Loop ;Stop when O
.L34: End:
movl Y%ebp,%esp rrmovl Yebp,%esp
popl Jebp popl Yebp

ret ret
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Programlista 1.3: Minta program Y86 assembly nyelven.A Sum fiiggvényt hivja egy négy elemti
tomb elemeinek 6sszegét kiszdmolni.

# Execution Dbegins at address
.pos O
init: irmovl Stack, YJesp # Set up stack ©pointer
irmovl Stack, Y%ebp # Set wup base pointer
call Main # Execute main program
halt # Terminate program
# Array of 4 elements
.align 4
array: .long Oxd
.long 0xcO
.long 0xb0O
.long 0xa000
Main: pushl Yebp
rrmovl Yesp,%ebp
irmovl $4,%eax
pushl Yeax # Push 4
irmovl array,’edx
pushl Yedx # Push array
call Sum # Sum(array, 4)
rrmovl Yebp,lesp
popl Y%ebp
ret
# int Sum(int *Start, int Count)
Sum: pushl Y%ebp
rrmovl Yesp,’ebp
mrmovl 8(%ebp) ,lecx # ecx = Start
mrmovl 12(%ebp) ,%edx # edx = Count
xorl Yeax,%eax # sum 0
. I | /T e 0/ . 3 s < o . d . [ T T . I
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1.1.6. Az Y86 utasitasok részletei
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1.2. Logikai tervezés és a HCL hardver tervezo nyelv
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1.2.1. Logikai kapuk

Not

D e 1T s

out=a &«s&b out=a || b out=!'a

1.4. dbra. Logikai kapu tipusok. Mindegyik kapu valamelyik Boole-fliggvénynek megfele-
16en véltoztatja a kimenetének az értékét, a bemenet értékeinek megfelelden.

©[1] 2014

A logikai kapuk a digitdlis aramkorok alapvet6 szamitdsi elemei, amelyek a beme-
neteik dllapota alapjan egy Boole fiiggvénynek megfeleld kimeneti dllapotot allitanak
el6. Az And, Or és Not Boole-fiiggvények standard szimboélumait a 1.4 dbra mutatja.
Az 4bra aljan, a kapuk alatt lathatok a megfeleld6 HCL kifejezések: && az And, || az
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Or és ! a Not muveletre. Ezeket a jeleket hasznéljuk a C nyelv bit-szintli &, | és ~ bit-
szintli operatorai helyett, mivel a logikai kapuk egy-bites mennyiségeken mukédnek,
nem pedig egész szavakon. Bar az dbra csak két-bemeneti And és Or kapukat dbrazol,
azokat n-muveletes kapuként is haszndljdk, ahol n > 2. A HCL nyelven ezeket is bindris
operatorokkal, igy egy hdarom bemenet(i And kaput, annak a, b és c bemeneteivel, az
a&&b&&c
kifejezéssel irunk le.

Alogikai kapuk mindig aktivak. Ha valamelyik kapu bemenete megvaltozik, rovid idén
beliil a kimenete is megfelel6en megvaltozik.
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1.2.2. Kombinacios aramkorok és HCL logikai kifejezések

Tobb logikai kapu hél6zatba kapcsoldsaval olyan, szamitdsra alkalmas blokkokat
készithetiink, amelyeket kombinacios aramkoroknek (combinational circuits) neveziink.
Ezekre a halozatokra két fontos korldtozas vonakozik:

e Két vagy t6bb logikai kapu kimenete nem kapcsolhat6 6ssze. Egyébként a
vezetéket egyidejlileg két kiilonb6z0 irdanyba is megprobalhatndank meghajtani,
ami vagy érvénytelen fesziiltséget eredményez, vagy dramkori meghibasodast
okozhat.

e Az aramkor nem lehet ciklikus. Azaz, nem lehet olyan utvonal a hdl6zatban,
amelyik kapuk sorozatan at hurkot képez. Egy ilyen hurok a hal6zat altal szamitott
érték bizonytalansagat okozhatja.

A 1.5 dbra egy jol haszndlhat6 egyszerti kombindcids aramkort mutat. Az dramkornek
két bemenete van, a és b. Egy eq kimenetet general, tigy, hogy az 1 értékti lesz, haa ésb
egyarant 1 értéku (ezt a fels6 And kapu detektalja), vagy mindketto 0 értéki (ezt az also
And kapu detektdlja). Ezt a fliggvényt a HCL nyelven a
bool eq = (a && b) || (!a && !b);
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Bit equal
d Py 4\
-

— eg

1.5. 4bra. Kombinaciés aramkor bit egyenléség vizsgalatara. A kimenet 1 értéku lesz, ha
mindkét bemenet 0 vagy mindkett6 1.

©[1]2014
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kifejezéssel irjuk le.

Ez a kod egyszerten definidlja (a bool tipust adatként megjel6lt) eq bit-szintl
jelet, az a és b bemenetek fiiggvényeként. Mint a példa mutatja, a HCL nyelv C-
szerd szintaxisuy, ahol '=" a jel nevét egy kifejezéshez rendeli. A C-tdl eltér azonban,
hogy ezt nem tekintjiik valamiféle szamitas elvégzése eredményének és az eredmény
valamiféle memoriahelyre irdsanak. Ez egyszertien csak olyan modszer, amellyel egy
nevet rendelhetiink egy kifejezéshez.

A 1.6 dbra egy mésik egyszer, de jol haszndlhat6 kombinéciés dramkort mutat, amit
multiplexer (vagy r6viden MUX) néven ismeriink. Egy multiplexer kiilonb6z6 bemeno
jelek koziil valaszt ki egyet, egy bemeneti vezérl6 jel értékétol fliggden. Ebben az
egybites multiplexerben az adatjelek az a és b bemeneti bitek, a vezérl6 jel pedig az s
bemeneti bit. A kimenet értéke egyenld lesz a-val, amikor s értéke 1, és egyenld lesz
b-vel, amikor s értéke 0. Ebben az dramkorben a két And kapu hatdrozza meg, hogy
atengedik-e sajat bemeno adatukat az Or kapunak.

A fels6 And kapu akkor engedi at a b jelzést (mivel annak a masik bemenetén !s van),
amikor s értéke 0, az als6 And kapu pedig akkor, amikor s értéke 1. A kimeno jelet leir6
kifejezés, ami ugyanazokat a muveleteket hasznalja, amiket a kombindciés dramkor:
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S Bit MUX

— out

1.6. dbra. Egybites multiplexer aramkor. A kimenet értéke megegyezik az a bemenet
értékével, amikor az s vezérld jel 1 és megegyezik a b bemenet értékével, amikor s értéke
0.

©[1] 2014
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bool out = (s && a) || (Is && b);

HCL nyelvt kifejezéseink vilagosan rdmutatnak arra a parhuzamra, amely a kom-
bindacios logikai aramkoérdk és a C nyelva logikai kifejezések kozott van. Mindkett6
logikai kifejezéseket haszndl arra, hogy kiszamitsa a kimeneti értéket a bemenetek
fliggvényében. Azonban van néhany olyan kiillonbség a szamitas eme kétféle kifejezése
kozott, amelyre érdemes felfigyelniink:

e Mivel a kombindciés aramkor logikai kapuk sordbdl 4ll, jellemzé tulajdonsaga,
hogy a kimenetek folytonosan kovetik a bemenetek valtozasat. Ha valamelyik be-
menet megvaltozik, akkor bizonyos késleltetés utdan, a kimenetek is megfelel6en
megvaltoznak. Ezzel szemben egy C kifejezés csak egyszer szamitddik ki, amikor
az a program végrehajtasa sordn sorra kertil.

e A C logikai kifejezésekben tetszoleges egész érték megengedett, és a 0 értéket
tekintjlik false értéknek és minden egyebet true értéknek. Ezzel szemben a logikai
kapuk kizarolag 0 és 1 logikai értékekkel mukoédnek.

» A Clogikai kifejezéseknek van olyan tulajdonsaguk, hogy részben is kiértékelhe-
tok. Ha egy And vagy Or muivelet eredménye az els argumentum kiértékelésébdl
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mar meghatarozhato, akkor a masodikat mar ki sem értékeljtik. Példaul, a

(a && 'a) && func(b,c)

kifejezés esetén a func fiiggvényt meg sem hivjuk, mivel a (a && !a) kifejezés
értéke biztosan 0. Ezzel szemben a kombindcios logikdkra nem vonatkozik
valamiféle rész-kiértékelési szabdly. A kapuk egyszertien csak valaszolnak a
valtoz6 bemeneteikre.
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1.2.3. Sz6-szintii kombinaciés aramkorok és HCL logikai kifejezések

Logikai kapukbol nagy hélozatokat Osszedllitva, olyan kombindcios aramkoroket
hozhatunk létre, amelyek sokkal 6sszetettebb fliggvényeket szamitanak ki. Tipikusan
olyan dramkoroket fogunk tervezni, amelyek adat szavakkal miikddnek. Ezek olyan,
bit-szinti jelekbol 4116 csoportok, amelyek egy egész szamot vagy valami vezérlo jelet
abrazolnak. Példaul, leend6 processzorunk kiilonféle szavakat tartalmaz, amelyeknek
hossza 4 és 32 bit kozé esik, és amelyek egész szamokat, cimeket, utasitas kodokat és
regiszter azonositokat abrazolnak.

A sz6-szintl szamitasokat végzo kombinacids daramkorok tigy épiilnek fel, hogy logikai
kapukat haszndlnak a kimené sz6 egyes bitjeinek kiszdmitdsara és a bemen6 szavak
egyes bitjein alapulnak. Példaul, a 1.7 dbra olyan aramko6rt mutat, amelyik azt vizsgalja,
hogy az A és B 32-bites szavak egyenlOk-e. Azaz a kimenet akkor és csak akkor lesz 1
értékd, ha A minden egyes bitje megegyezik B megfelel6 bitjével. Ezt az d&ramkort tgy
val6sithatjuk meg, hogy 32 példanyt haszndlunk a 1.5 4bran bemutatott bit-egyenldség
vizsgal6 aramkorbdl és azok kimenetét egy And kapu bemeneteivé kombinaljuk.

A HCL nyelven egy szo-szintli jelet deklardlunk int-ként, a sz6 méret megadasa
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A). Bit-level implementation

B). Word-level abstraction

bgy — €Qs;
Bit equal
az1 |
byo ™ €030
Bit equal
Azp ~ |
[ ]
[ ]
[ ]
by /] _ €q,
Bit equal
a; —
by ™ €Qo
Bit equal
a,

1.7. dbra. Szavak egyenldségét vizsgalé aramkor. A kimenet értéke 1, amikor az A sz6
minden egyes bitje megegyezik a B sz6 megfelel6 bitjével. A sz6-szintl egyenldség a
HCL egyik mtivelete.

©[1] 2014
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nélkiil. Ezt csak az egyszertiség érdekében tessziik. Egy val6di hardver leir6 nyelvben
minden egyes szOt ugy deklaralhatunk, hogy a bitek szamat is megadjuk. A HCL
lehetdvé teszi, hogy szavak egyenldségét vizsgaljuk, igy a 1.7 dbran bemutatott aramkor
funkcionalitasat a

bool Eq = (A == B);

egyenldséggel fejezhetjiik ki, ahol az A és B argumentumok egész tipusuak. Vegyiik
észre, hogy ugyanazokat a szintaxis konvenciokat haszndljuk, mint a C nyelvben: '=’
jeloli az értékaddast, mig '=="az egyenl6ség operator.

Amint a 1.7 dbra jobb oldala mutatja, a sz6-szintli &ramkoérdket k6zepes vastagsagu
vonallal rajzoljuk, hogy a sz6 tobb vezetékét abrazoljuk, az eredményiil kapott logikai
jelet pedig szaggatott vonallal.

A 1.8 4bra egy sz6-szintd multiplexer aramkort mutat. Ez az aramkor egy 32-bites
Out szOt generdl, amelyik megegyezik a két bemen6 sz6, A és B, valamelyikének
értékével, az s vezérlo bit értékétdl fiiggben. Az dramkor 32 azonos al-dramkorbdl ll,
amelyek mindegyike a 1.6 4bran bemutatotthoz hasonl6 szerkezetli. Ez azonban nem
egyszertiien a bit-szintd multiplexer 32 mdsolata: a sz6-szinti valtozat csékkenti az
inverterek szamat ugy, hogy csak egyszer éllitja el a !s jelet és minden bit poziciobban
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azt hasznalja.

A processzor tervezés sordn sok formaban fogunk multiplexert haszndlni. Ez teszi
lehetdvé, hogy valamilyen vezérl6 feltételtodl fliggden kivalasszunk egy szot tobb forras
lehetdség koziil. A multiplexeld fiiggvényeket a HCL nyelvben case kifejezések irjak le.

Egy case kifejezés altalanos formaja:
[

select; : expn
select, : expr,
selecty : expry

]
A kifejezés esetek sorat tartalmazza, ahol az egyes esetek tartalmaznak egy select;

kifejezés valasztot, ami azt adja meg, melyik esetet kell vilasztani, valamint egy expr;
kifejezést, ami az eredményt adja meg.

A C nyelv switch utasitdsatol eltéréen, nem koveteljiik meg, hogy a valaszto kifejezések
kolcsonosen kizarok legyenek. Logikailag, a valaszto kifejezések sorban értékelddnek
ki, és az elsd olyan esetet valasztjuk, amelyiknek eredménye 1. Péld4ul, a 1.8 d4bran
szerepld multiplexert leir6 HCL kifejezés



Logikai tervezés és a HCL hardver tervezo nyelv

45

A). Bit-level implementation

5 —

&

— outy,

by

a

— out,

B). Word-level abstraction

Out
A
int Out = [
s : A;
1 : B;

1.8. dbra. Szé-szintii multiplexelé aramkor. A kimenet értéke megegyezik az A bemeno sz6
értékével, amikor az s vezérlo jel 1 értékd, és a B értékével egyébként. A HCL nyelvben
a multiplexereket case kifejezések irjak le.
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int out

=
s: A;
1: B

l;

Ebben a kédban a mdsodik vdalaszt6 kifejezés egyszertien 1, ami azt jelzi, hogy ezt
az esetet kell valasztanunk, ha egyik kordabbi sem volt j6. Ez az a mddszer, amivel a
HCL nyelven alapértelmezett (default) értéket lehet megadni. Csaknem minden case
kifejezés ilyen modon végzodik.

A nem-kizar6 lehet6ségek megengedése a HCL kédot olvashat6bba teszi. Egy tényle-
ges hardver multiplexernek kdlcsonosen kizaro jelekkel kell vezérelni, melyik bemend
szOt kell atadni a kimenetre; a 1.8 abran ilyen az s és !s. Hogy egy HCL case kifejezést
hardverré forditson, a logikai szintézis programnak analizdlnia kellene a kivalaszto
kifejezéseket, és feloldani a lehetséges konfliktusokat, hogy csak az els6 megfelel6
esetet valaszthassuk.

A valaszt6 kifejezések tetszoleges logikai kifejezések lehetnek, és tetszoleges szamu
eset fordulhat el6. Ez lehet6vé teszi, hogy a case kifejezések olyan eseteket is leirjanak,
ahol sok vdlasztasi lehet6ség van, komplex kivalasztasi feltétellel. Példaként tekintsiik
a 1.9 dbran lathato6 4-utas multiplexert. Ez az aramkor az A, B, C és D bemeneti szavak
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Out4

>0 O

1.9. dbra. Négy-utas multiplexer. A sl és s0 jelen kiilonb6z6 kombinécidi hatarozzdk meg,
melyik adat kertil at a kimenetre.
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koziil valaszt az s0 és sl vezérldjelek alapjan, azokat egy két-bites binaris értékként
kezelve.
A HCL nyelven ezt olyan logikai kifejezéssel irhatjuk le, amelyik a vezérldé bitek

LA

int Qut4d = |
Is1 && !'s0 :A; # 00
Isl :B; # 01
1sO :C; # 10
1 :D; # 11

Pi jobb oldali megjegyzések (a # jellel kezd6dd szOveg a sor végéig megjegyzés)
mutatja, melyik s1 és s0 kombindci6 hatdsdra valasztédik ki az illetd eset. Vegyiik
észre, hogy néha a kivalaszto kifejezés egyszertsithetd, mivel mindig az els6 megfelelo
esetet valasztjuk. Példaul, a masodik kifejezés !s1, a teljesebb !s1 && s0 helyett,
mivel az egyetlen tovabbi lehet6ség, hogy sl értéke 0, azt pedig az elsd valaszt6
kifejezésként haszndltuk. Hasonl6 modon, a harmadik kifejezés !s0 lehet, a negyedik
pedig egyszerden 1.

Utolso példaként, tegyiik fel, hogy olyan aramkort akarunk tervezni, amelyik megta-
l4lja a legkisebb értéket az A, B és C szavak koziil, 1asd 1.10 dbra. Az ennek megfeleld
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1.10. 4bra. A legkisebb érték megtalalasa.
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HCL kifejezés:
int Min3

[
<
<

B && A
A && B

<=C
<=C

~ @ >
0w >

I;
Kombindcios logikai aramkorokkel nagyon sokféle miiveletet végezhetiink sz6-szintl

adatokon. Ennek a részletes targyaldasa meghaladja a tananyag kereteit. Az egyik fontos
kombinaciés dramkor, amit aritmetikai és logikai egységként (arithmetic/logic unit,
ALU) ismertiink, a 1.11 4bran lathat6. Az d&ramkornek harom bemenete van: az A és
B cimkéji adat bemenet, valamint egy vezérl6 bemenet. Az utébbi értékétol fliiggben
az aramkor kiillonboz6 aritmetikai vagy logikai muveletet végez az adat bemeneteken
kapott értékekkel. Vegylik észre, hogy az ALU-nal feltiintetett négy muvelet megfelel az
Y86 utasitaskészlete dltal tamogatott négy egész tipusi muveletnek, és a vezérld kod
értéke is megegyezik ezen utasitasok funkcio kodjaval, lasd 1.3 abra. Vegyiik észre az
operandusok elrendezését kivondshoz: az A bemenet értékét vonjuk ki a B bemenet
értékébol. Ezt az elrendezést a subl utasitds argumentumainak sorrendje alapjan
valasztottuk.
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0 1 2 3
Y —»\L Y —\K Y —\k Y —»\K
A A A *A
L X+Y L X-Y L X&Y L XY
u u u u

1.11. dbra. Aritmetikai és logikai egység (ALU). A funkci6 valaszté6 bemenet értékétol
fliggden, az dramkor a négy kiillonb6zd aritmetikai és logikai muvelet egyikét végzi el.
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1.2.4. Halmazban tagsag

Processzor tervezés sordn sok olyan példaval taldlkozunk, amikor egy jelet t6bb jellel
kell 6sszehasonlitani, azaz példaul, hogy az éppen végrehajtott utasitas benne van-e az
utasitdsk6dok valamely csoportjaban. Egyszer( példaként tegyiik fel, hogy a 1.12 dbran
lathat6 négyutas multiplexer szamadra akarjuk eldallitani az s1 és s0 jeleket egy két bites
kod also és felsd bitjének megfeleld kivalasztasaval.

Ebben az dramkorben a 2-bites jelkdod vezérelné a négy adat sz6 (A, B, C és D)
kozotti valasztéast. Az s1 és s0 jelek eldallitdsat a lehetséges kod értékek egyenléségének
vizsgdlata alapjan allithatjuk eld:
bool s1 = code == 2 || code == 3;

bool s0 = code == 1 || code == 3;

Egy tomorebb jeloléssel igy irhatjuk le, hogy s1 értéke 1 amikor code benne van a {2,3}
halmazban, és s0 értéke 1 amikor code benne van az {1,3} halmazban:

bool s1 = code in { 2, 3 };

bool s0 = codein { 1, 3 };
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1.12. dbra. Halmaz tagsag meghatarozas.
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A "halmaz tagja" vizsgdlat dltalanos formadja

iexpr in iexpry,iexprs,,...,iexpry

ahol az iexpr vizsgalt kifejezés megegyezik az iexpry,iexpr,,...,iexpr; jeloltek valamelyi-
kével. (mindegyik kifejezés egész tipusu).
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1.2.5. Memoria és Orajelek

A kombinaciés regiszterek, természetiikbdl kifolyolag, nem tarolnak informaciot.
Helyette, egyszerlien reagdlnak a bemenetiikre adott jelekre, és a bemenetek fliggvé-
nyében kimengd jeleket generdlnak. Hogy szekvencialis aramkoroket hozzunk létre, azaz
olyan rendszereket, amelyeknek dllapota van és azon az dllapoton muiveleteket tudnak
végezni, olyan eszkdzoket kell bevezetni, amelyek képesek bitként dbrazolt informéciot
tarolni. Ezeket a taroloeszkozoket egy orajellel (ami olyan periodikus jel, ami azt
hatarozza meg, hogy mikor kell ezekbe az eszk6zokbe 0j értéket beirni) vezéreljiik.
Kétfajta ilyen memoria eszkozt vizsgalunk:

e (Orajel vezérelt) regiszter, ami egyes biteket vagy szavakat tarol. Az orajel vezérli
a regiszter bemenetén levd érték betoltését.

e (Véletlen hozzaférésli) memoria, ami tobb, cimmel azonositott szot tarol; irni és
olvasni is lehet. A véletlen hozzaférésti memoridkhoz tartozik pl. (1) a processzor
virtudlis memoria rendszere, ahol hardver és operacids rendszer kombindcioja
kelti azt a latszatot a processzor szamara, hogy egy nagy cimtér barmely elemét
el tudja érni; (2) a regiszter tomb, ahol a regiszter azonositok szolgalnak cimként.
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Egy [A32 vagy Y86 processzorban a regiszter tombben nyolc program regiszter
taldlhat6

State = x State =y

Rising

Input =y Output = x I:> clock I:> Output =y
=DIXF—=D — =Dy =D

1.13. &dbra. Regiszter miivelet. A regiszter kimenetei mindaddig 6rzik a korabbi allapotot,
amig meg nem érkezik az Orajel felfuto éle. Ekkor a regiszter dtveszi a bemeneteken
levd értéket és ettdl kezdve ez lesz az 1j regiszter allapot.
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Mint lathatjuk, a "regiszter" sz6 két kiilonb6zd dolgot jelent, amikor hardverrol
vagy gépi kédu programozasrol beszéliink. Hardverként, egy regiszter kimeneteivel
és bemeneteivel kozvetleniil kapcsolodik az aramkor tobbi részéhez. A gépi kodua
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programozas esetén a regiszterek cimezhetd szavak CPU-n beliili kis gylGjteményét
jelentik, ahol a cimek a regiszter azonositok. Ezeket a szavakat altaldban a regiszter
tombben taroljuk, bar latni fogjuk, hogy a hardver néha kozvetleniil ad at egy szot az
egyik és egy madsik utasitas kozott, hogy kikertilje azt a késleltetést, amit az okozna,
ha el6szor irni, majd olvasni kellene a regiszter tombot. Amikor feltétleniil sziikséges
megkiilonboztetni, a két osztalyt "hardver regiszter" és "program regiszter" névvel
illetjtik.

A 1.13 &bra részletesebben mutatja, hogyan mikoédik egy regiszter. Az idd nagy
részében a regiszter rogzitett dllapotban van (az dbran ezt x mutatja), és pillanatnyi
allapotanak megfelel6 kimeneti jelet generdl. A jelek a regisztert megel6z6 kombi-
nacios logikan at terjednek, egy uj értéket hoznak létre a regiszter bemenetén (az
abran ezt y mutatja), a regiszter kimenete viszont valtozatlan marad, amig az Orajel
alacsony értékd. Amint az Orajel felfut, a bemend jelek bet6ltédnek a regiszterbe,
mint annak kovetkezd (y) dllapota, és ez lesz a regiszter Gj dllapota, amig a kovetkezo
orajel meg nem érkezik. A regiszterek egyfajta sorompoként szolgalnak a kombindcios
aramkorok kozott az dramkor kiillonb6zd részein. Az érték a regiszter bemenetérol
annak kimenetére minden Orajel alatt csak egyszer, a felfutd élre keril at. A mi
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Y86 processzoraink Orajel-vezérelt regisztereket fognak haszndlni a program szamlaloé
(program counter, PC), a feltétel kddok (condition codes , CC) és a program allapot (program
status, Stat) tarolasdra.

Ennek a regiszter tombnek két olvashaté portja van, A és B, valamint egy irhato
W portja. Egy tobb portos véletlen hozzaférésti memoria lehetové teszi tobb irasi
és olvasasi muvelet egyideju végrehajtasat. Az dbran bemutatott regiszter tomb két
programregiszterét olvashatjuk és a harmadikat frissithetjiik, egyidejlileg. Mindegyik
portnak van cim bemenete, ami jelzi, hogy melyik program regisztert kell kivalasztani,
valamint egy adat kimenete vagy bemenete, ami a program regiszter értékéhez tartozik.
A cimek a regiszter azonositok (lasd 1.1 tdblazat). A két olvashat6 regiszter cim
bemenete srcA és srcB (ami a“source A’ és “source B” roviditése). Az irhato port cim
bemenete dstW (ami a “destination W” roviditése), valamint egy valwW (ami a “value W”
roviditése).

A regiszter tomb nem kombinaciés dramkor, mivel van belsé tiroloja. Ebben az
implementacioban azonban az adatot Gigy olvashatjuk a regiszterbdl, mintha az egy
kombinacios logikai blokk lenne, amelynek a cimek a bemenetei és az adatok a kime-
netei. Amikor srcA vagy srcB megkapja valamelyik regiszter azonositgjat, valamennyi
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1.14. dbra. A regiszter témb miikédése.
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késés utdn a megfeleld program regiszterben tarolt érték megjelenik a valA vagy valB
kimeneteken. Példdul, az srcA bemenetre a 3 értéket adva, az %ebx regiszter értéke
olvashato ki, és ez jelenik meg a valA kimeneten.

A regiszter tombbe irds ugy vezérlddik, hogy az 6rajel hatdsara egy érték beirédik az
orajel vezérelt regiszterbe. Amikor egy orajel felfuto éle megérkezik, a valw bemeneten
levo érték beir6dik abba a program regiszterbe, amelyiknek az azonosit6ja a dstW
bemeneten taldlhatd. Amikor a dstW értéke a OxF kiillonleges értékre van allitva,
semmilyen program regiszterbe nem torténik irds. Mivel a regiszter tOmbot irni és
olvasni egyarant tudjuk, természetes a kérdés: "Mi torténik, ha egyidejlleg probaljuk
meg irni és olvasni ugyanazt a regisztert?". Azonnal meg is adhatjuk a valaszt: amikor
egy regisztert ugy frissitiink, hogy ugyanaz a regiszter azonosité van az az olvashat6
porton, megfigyelhetjiik a régi értékrol az Gjra valé dtmenetet. Amikor majd a regisztert
processzor terviinkben hasznaljuk, ezt a tulajdonsagot figyelembe kell venni.

Ennek a memoridnak egyetlen cim bemenete van, egy adat bemenete irdshoz, és
egy adat kimenete olvasashoz. A regiszter fajlhoz hasonl6an, a memoriabdl olvasas a
kombinéacios logikdhoz hasonl6an miikddik: ha egy cimet tesziink az address bemenetre
és a write vonalra 0-t irunk, akkor — valamekkora késleltetés utan — az ezen a cimen
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1.15. Abra. RAM memoéria miikodése.
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tarolt adat megjelenik a data out kimeneten. Az error jel 1 értékii lesz, ha a cim az
értéktartomanyon kiviil van, kiilonben 0. A memoridba irast a clock Orajel vezérli:
bedllitjuk a kivant cimet az address, az adatot a data in vonalra, és a write vonalat pedig
1 értékitre. Amikor ezutdn megérkezik az orajel, a memoridban a megadott helyen a
tartalom frissiil, feltéve, hogy a cim érvényes. A read muvelethez hasonl6an, az error jel
1 értéki lesz, ha a cim érvénytelen. Ezt a jelzést egy kombindacios logika llitja el6, mivel
a megkivant hatar vizsgalat csupan a bemend cim fliggvénye, nem tartalmaz valamiféle
belsé allapotot.

Processzorunkban csak olvashat6 memoria (read-only memory, ROM) is taldlhato,
utasitdsok beolvasasara. A legtobb val6di rendszerben ezek a memoridk egyetlen, két-
portos memoria rendszerbe illeszkednek: egyiken olvassuk az utasitdsokat, a masikon
irjuk és olvassuk az adatokat.
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1.3. Az Y86 soros megvalGsitasa

Most mar az 6sszes komponenssel rendelkeziink, ami az Y86 processzor megvalo-
sitasahoz sziikséges. ElsO 1épésként irjunk le egy SEQ-nak nevezett (szekvencidlis)
processzort. A SEQ minden oOrajel hatasara elvégzi azokat a 1épéseket, amelyek egy
teljes utasitds végrehajtdsahoz sziikségesek. Azonban ehhez meglehetdsen hosszu
ciklusid6 sziikséges, és igy az elérhetd oOrajel sebesség elfogadhatatlanul kicsi lenne.
A SEQ fejlesztésével az a célunk, hogy megtegyiik az els6 1épést végsod célunk, egy
hatékony, fut6szalagos processzor megvalositdsanak irdnyéba.
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1.3.1. Avégrehajtas szakaszokra bontasa

Altalanossagban, egy utasitds végrehajtdsa szamos mtveletbdl all. Ezeket tgy pro-
baljuk meg bizonyos szakaszokra bontani, hogy valamennyi utasitds végrehajtasa
ugyanazt a mintat kovesse, bar az egyes utasitasok hatdsa nagyon is kiilonb6z6. Az
egyes 1épéseknél a végrehajtds részletei fliggenek attol, hogy milyen utasitast hajtunk
végre. Az emlitett szerkezet létrehozdasaval lehet6vé tessziik, hogy olyan processzort
tervezziink, amelyik a lehetd legjobban kihaszndlja a rendelkezésre all6 hardvert. Az
egyes szakaszok és az azokban végrehajtott mtiveletek informalis leirasa:
.
Ebben az allapotban a processzor beolvassa az utasitds bdjtjait a memoriabal,
a program szamlalo (program counter, PC) értékét haszndlva memoria cimként.
Az utasitasbol kivalasztja a két 4-bites részt, amelyekre icode (instruction code) és
ifun (intruction function) névvel hivatkozunk. Esetlegesen egy regiszter kijel614
bajtot is el6vesz, amely egy vagy akar két regiszter operandust (rA és rB) is kijel6l.
Az is lehet, hogy egy 4-bdjtos valC konstans értéket is el0vesz. Kiszamitja azt a
valP értéket, amelyik a sorban kévetkezo6 utasitds cime lesz (azaz, valP értéke a PC
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értéke, plusz az eldvett utasitas hossza).

Ebben a szakaszban a processzor beolvassa a két operandust a regiszter tombbdl,
ami megadja valA és valB értékét. JellemzdOen az rA és rB utasitds mezdkben meg-
jelolt regisztereket olvassa be, de bizonyos utasitdsok esetén az %esp regisztert is.

Ebben a szakaszban az aritmetikai és logikai egység (ALU) vagy elvégzi az utasitds
(az ifun értéke) altal meghatarozott muveletet, kiszdmolja a memoria hivatkozas
tényleges cimét, vagy pedig csokkenti/néveli a veremmutatot. Az eredményiil
kapott értékre valE néven hivatkozunk. Esetlegesen a feltétel jelzObiteket is
bedllitja. Ugr6 utasitas (jump) esetén kiszamitja a feltétel kodokat és (az ifun
altal megadott) eldgazasi feltételeket, hogy megallapitsa, kell-e eldgaztatni a
programot.

Ebben a szakaszban adatot irhat a memoridba, vagy olvashat onnét. A beolvasott
értékre valM néven hivatkozunk.
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A visszairasi dllapotban a két eredményt visszairja a regiszter tombbe.

A programszamlalo (PC) a kévetkezd utasitasra all.

A processzor folyamatosan ebben az utasitas végrehajtasi hurokban mozog. Az altalunk
megvaldsitani kivant egyszerli processzor akkor all meg, amikor kivétel fordul el6:
végrehajt egy halt utasitdst vagy érvénytelen utasitast taldl, esetleg érvénytelen
cimrdl prébdl adatot olvasni vagy oda beirni. Egy teljesebb megval6sitds esetén a
processzor kivétel-kezel6 médba keriilne, és elkezdené megvalGsitani a kivétel tipusa
altal meghatarozott specidlis kivétel kezel6 kodot.

Mint azt az eddigi leirdsbol lattuk, meghékkentd mennyiségli muvelet sziikséges
egyetlen utasitdas végrehajtdsahoz is. Nem csak az utasitds dltal meghatdrozott mu-
veletet kell végrehajtani, hanem cimeket kiszamitani, frissiteni a verem mutatot,
és meghatdarozni a kovetkez6 utasitds cimét. Szerencsére, a végrehajtds dltalanos
menete minden utasitds esetén hasonl6. Nagyon egyszeri és egyforma struktura
haszndlata nagyon fontos, amikor hardvert terveziink, mivel minimalizalni akarjuk a
hardver teljes mennyiségét, hiszen végsd soron azt az integralt aramkori lapka két-
dimenzios feliiletére kell leképezniink. A bonyolultsag csokkentésének egyik titja, hogy
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a kiilonb6z6 utasitdsok a lehetd legnagyobb mennyiségt hardvert kozosen hasznaljak.
Példaul, processzoraink mindegyike egyetlen ALUt tartalmaz, amit az utasitds tipusatol
fiiggben kiillonb6z6 moédokon haszndl. Hardver blokkokat két példanyban haszndlni
sokkal koltségesebb, mint szoftverben tobb képidval rendelkezni. Hasonl6képpen,
sokkal nehezebb hardverben foglalkozni specidlis esetekkel és furcsasagokkal, mint
szoftverben.

Feladatunk, hogy a kiilonb6z6 utasitdsok végrehajtasdhoz sziikséges szamitasokat
ebbe a keretbe beillessziik. Ennek bemutatdsara a 1.4 programlistan bemutatott kodot
fogjuk hasznalni. A 1.3-1.6 tablazatok azt irjak le, hogyan haladnak 4t a kiillonb6z6
Y86 utasitasok az egyes szakaszokon. Erdemes ezeket a tdblazatokat figyelmesen
tanulméanyozni. Ezek formdja lehet6vé teszi, hogy k6zvetleniil hardverre képezziik le
az utasitasokat. A tdblazatok egyes sorai valamely jelzés vagy tarolt allapot értékaddsat
irjak le (a — értékado6 operatorral). Ezeket tigy olvassuk, mintha azokat feliilrél lefelé
haladva értékeltiik volna. KésObb, amikor a szamitdsokat hardverre képezziik le, latni
fogjuk, hogy ezeket a szamitasokat nem kell szigorta sorrendben elvégezni.

A 1.3 tablazat azokat a feldolgozasi 1épéseket mutatja, amelyeket az rrmov1l (register-
register move) és irmovl (immediate-register move) OP1 tipusu utasitiasok (egész



Az Y86 soros megvalositasa
Programlista 1.4: Egy Y86 minta-utasitas sorozat. Ezzel kovetjiilk nyomon az utasitas
végrehajtasat a kiilonb6z6 szakaszokban.
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0x000:
0x006:
0x00c:
0x00e:
0x014:
O0x01la:
0x01c:
O0x0le:
0x023:
0x028:
0x028:
0x029:
0x029:

30£209000000
30£315000000
6123
30£480000000
404364000000
a02f

b0Of
7328000000
8029000000

00

90

irmovl $9,
irmovl $21,
subl %edx,

%hebx #

irmovl $128,%esp #
rmmovl Yesp,100(%ebx) # store

pushl Yedx
popl Yeax
je done
call proc
done:
halt
proc:
ret

#

#
#
#

subtract
Problem 11

push
Problem 12
Not taken
Problem 16

Return

tipusu és logikai miiveletek) esetében kell elvégezniink. A 1.2 &brdabol azt latjuk,
hogy jol valasztottuk meg az utasitasok kédolasat: a négy egész tipusui miiveletben
(addl, subl, andl és xorl) az icode értéke ugyanaz. Ezek mindegyikét ugyanazzal a
1épés sorozattal kezelhetjiik, kivéve, hogy az ALU-t az ifun-ba kodolt egyedi utasitas

mtiveletnek megfelel6en kell beallitanunk.

Egy egész tipust muveletet megval6sit6 utasitds végrehajtdsa a fenti dltalanos mintat
koveti. Az utasitas eldvételi (fetch) szakaszban nincs sziikségiink egy konstans szora,
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ezért valP értéke PC + 2 lesz. A dekodolasi (decode) szakaszban beolvassuk mindkét
operandust. Az execute fazisban ezeket, az ifun funkcié valasztoval egytitt, az ALU
rendelkezésére bocsatjuk, gy hogy az utasitds eredménye valE lesz. Ezt a szamitést
mutatja a valB OP valA kifejezés, ahol OP az ifun dltal kijel6lt mtiveletet jelenti. Jegyezziik
meg a két argumentum sorrendjét — ezt kovetkezetesen hasznalja az Y86 (és az [A32).
Példaul, a subl %eax,%edx utasitds az R[%edx] - R[%eax] értéket szamolja ki. Ezekkel
az utasitasokkal semmi nem torténik a memory szakaszban, majd valE ir6dik be az
rB regiszterbe a write-back szakaszban, és az utasitds befejez6déseként a PC felveszi
a valP értéket. Egy rrmovl utasitds végrehajtdsa nagyon hasonlit egy aritmetikai
mtiveletéhez. Azonban, nem kell el6venniink a masodik regiszter operandust. Helyette,
a masodik ALU bemenetet nullara allitjuk és azt hozzdadjuk az els6hoz, aminek
eredménye valE = valA, majd ezt beirjuk a regiszter totmbbe. Hasonl6 a végrehajtas
irmovl utasitds esetén is, kivéve, hogy a valC konstans értéket adjuk az els6 ALU
bemenetre. Ezen tdlmenden, a program szamlédlot 6-tal kell megnévelniink irmovl
esetén, a hosszabb utasitds formatum miatt. Ezen utasitdsok egyike sem valtoztatja
meg a feltétel kodokat.

A 1.4 tdbldzatban lathatjuk a memoriat ir6 és olvas6 rmmovl és mrmovl utasitdsok
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1.3. tablazat. Az Y86 szekvencialis megvalésitasaban az OP1, rrmovl, és irmovl utasitasok
soran végzett szamitasok. Ezek az utasitasok kiszamitanak egy értéket és az eredményt
egy regiszterben taroljak. Jel6lések: icode : ifun jelzi az utasitaskod bajt, rA : rB a regiszter
kijel616 bajt két komponensét. Az M1[x] jelolés 1 bajt elérését jeloli a memoria x helyén,
M4[x] pedig 4 bajtét.

Stage OP1 rA, B rrmovl rA, rB irmovl V, rB

Fetch icode : ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[PC]

rA:rB — M;[PC+1] rA:rB — M;[PC+1] rA:rB — M;[PC+1]
valC — M, [PC+2]

valP — PC+2 valP — PC+2 valP — PC+6
Decode valA — R[rA] valA — R[rA]
valB — R[rB]
Execute valE — valB OPvalA valE — 0 + valA valE — 0 + valC
Set CC
Memory
Write back R[rB] < ValE R[rB] < ValE R[rB] < ValE

PCupdate PC — ValP PC — ValP PC — ValP
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végrehajtasit. Az el6bbihez hasonl6 alap folyamot latunk, csak az ALUt is haszndljuk,
hogy valC-t hozzdadjuk valB]-hez, aminek eredményeként kapjuk a tényleges cimet

(az eltoldsi érték és az alap regiszter érték O6sszegeként) a memoria miivelethez. A
Memory szakaszban vagy a valA regiszter értéket irjuk a memoriaba, vagy a memoriabol
beolvassuk a valM értéket.

A 1.5 tablazat tartalmazza a pushl és popl utasitdsok végrehajtasdhoz sziikséges
lépéseket. Ezek az utasitdsok az Y86 legnehezebben megvalosithatd utasitasai kozé
tartoznak, mivel tartalmaznak memoria elérést és verem mutaté csokkentést vagy
novelést is. Bar a két utasitas végrehajtdsanak menete hasonld, vannak jelentds kii-
l6nbségek is. A pushl utasitds az eddig megismert utasitdsokhoz hasonl6an kezdd6dik,
de a Decode szakaszban az %esp-t haszndljuk a masodik regiszter operandus azono-
sitdjaként, aminek eredményeként valB a veremmutato értékét veszi fel. Az Execute
szakaszban az ALU-t hasznadljuk arra, hogy a verem mutatoét 4-gyel csokkentsiik. Ezt
a csokkentett értéket hasznaljuk a memoria irdshoz cimként és a Write back szakaszban
visszairjuk értékét %esp-be. Azzal, hogy az irdsi muvelet cimeként valE-t haszndljuk,
alkalmazkodunk az Y86 (és az IA32) szokdsos mdOdszeréhez, hogy a pushl utasitdsnak
iras el6tt kell csokkentenie a verem mutat6t, még akkor is, ha a verem mutat6 tényleges
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. 7o

1.4. tablazat. Az Y86 processzor soros implementaciéjaban az rmmovl, és mrmovl
utasitasainak kiszamitasa. Ezek az utasitdsok irjak és olvassak a memoriat.

Stage

rmmovl rA, D(rB)

mrmovl D(rB),rA

Fetch

Decode
Execute

Memory
Write back

PC update

icode:ifun — M;[PC]
rA:rB — M;[PC+1]
valC — M, [PC+2]
valP — PC+6

valA — R[rA]

valB — RI[rB]

valE — valB + valC

M,[valE] «— valA

PC — ValP

icode:ifun — M,;[PC]
rA:rB — M;[PC+1]
valC — M, [PC+2]
valP — PC+6

valB — R|[rB]
valE < calA+ valC

valM — M,[valE]

R[rA] < valM
PC — ValP
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frissitése nem torténik meg a memoria muvelet befejezddéséig.

1.5. tdblazat. Az Y86 processzor soros implementaciéjaban az pushl , és popl utasitasainak

kiszamitasa. Ezek az utasitasok kezelik a verem memoriat.

Stage pushl rA popl rA
Fetch icode:ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[PC]
rA:rB — M;[PC+1] rA:rB — M;[PC+1]

valP —PC+2 valP —PC+2
Decode valA — R[rA] valA — R[%esp]
valB — R[%esp] valB — R[%esp]

Execute valE — valB + (-4) valE < calA+ (-4)]

Memory M,[valE] < valA valM — M,[valA]

Write back R[%esp] — valE R[%esp] — valE
R[rA] <« valM
PC update PC — valP PC — valP

A popl utasitds végrehajtasa nagyon hasonlit a pushl végrehajtasara, kivéve, hogy
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a decode szakaszban a veremmutaté két masolatat olvassuk be. Ez nyilvanval6an
redundans, de latni fogjuk, hogy a verem mutatot valA és valB értékként is hasznalva
az ezutan kovetkezo utasitas végrehajtast a tobbi utasitdséhoz hasonlébba teszi, a terv
egyformasagat jelentdsen javitva. Az ALU-t hasznaljuk arra, hogy a verem mutat6t az
Execute szakaszban a 4 értékkel megndoveljiik, de a memoria miiveletben a névelés elotti
értéket hasznaljuk cimként. A write-back szakaszban frissitjiik mind a verem mutat6
regisztert a megnovelt értékkel, mind az rA regisztert a memoriabol beolvasott értékkel.
A novelés nélkiili verem mutatot haszndlva memoria cimként megmaradunk anndl az
Y86 (és IA32) hagyomdanynadl, hogy a popl utasitdsnak el6bb kell olvasni a memoriat és
csak azutan novelni a verem mutatot.

A 1.6 tablazat mutatja harom vezérlés atad6 utasitasunk, a jump utasitdsok, call
és ret végrehajtasat. Azt latjuk, hogy ezeket az utasitasokat is az eddig megismert
altalanos feldolgozasi modszerrel kezelhetjiik.

Mint az egész tipust muveletek esetén is, valamennyi ugré utasitast egységes médon
kezelhetiink, mivel azok csak abban kiilénbdznek, hogy kell vagy nem kell eldgazni.
Egy ugrd utasitds ugyanigy megy at a Fetch és Decode szakaszokon, mint az el6z6
utasitdsok, kivéve, hogy nincs sziiksége regiszter kijel616 béjtra. Az Execute szakaszban
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megvizsgaljuk a feltétel kddokat és az ugrési feltételt annak meghatarozasara, hogy
kell-e eldgaztatni; ennek eredménye egy 1-bites Cnd jel. A PC update szakaszban
megvizsgaljuk ezt a jelzdbitet, és a PC-t vagy a valC értékre (az ugrds célpontja) allitjuk,
ha ajelzobit 1 érték, vagy valP értékre (a kovetkezo utasitds cime) ha a jelzobit 0 értékd.
A x ? a: bjelolés hasonl6 a C feltételes kifejezéséhez: annak eredménye a ha x nem-
nulla, és b amikor x nulla.

A call és ret utasitasok hasonlosdgot mutatnak a pushl és popl utasitasokkal,
kivéve, hogy most program szamlalo értéket tesziink a verembe vagy vesziink ki onnét.
A call utasitdssal a valP értéket, a call utasitast koveto utasitas cimét irjuk a verembe.
A PC update szakaszban a PC értékét valC-re dallitjuk, ami a hivas cél cime. A ret
utasitdssal a verembdl kivett valM értéket irjuk a PC-be a PC update szakaszban.

Ezzel 1étrehoztunk egy egységes szerkezetet, amely valamennyi Y86 utasitast kezeli.
Bar ezek az utasitasok nagyon kiilonb6zd karaktertiek, végrehajtdsukat egységesen hat
szakaszra tudjuk osztani. Most mar tervezhetiink olyan hardvert, amely megvalositja
ezeket a fazisokat és azokat egymassal 0sszekapcsolja.
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1.6. tablazat. Az Y86 soros megvalésitasaban a jXX, call, és ret utasitasok soran végzett
szamitasok. Ezek az utasitdsok vezérlés ataddssal jarnak.

Stage jXX Dest call Dest ret
Fetch icode:ifun — M;[PC] icode:ifun— M;[PC] icode:ifun — M;[PC]

valC — M,[PC+1] valC — M;[PC+1]

valP — PC+5 valP — PC +5 valP — PC +1
Decode valA — R[%esp]

valB — R[%esp] valB — R[%esp]

Execute valE — valB+ (-4) valE — valB + 4

Cnd — Cond(CC,ifun)
Memory M,[valE] < valP valM — M,[valA]
Write back R[%esp] — ValE R[%esp] — ValE

PC update

PC — Cnd ?valC :valP PC < valC

PC — ValM
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subl

Példa gyanant kovessiik végig a 1.4 minta-program 3. sordban levo subl utasitds
végrehajtasat. Azt lathatjuk, hogy az el6z6 két utasitas az %edx és J,ebx regisztere-
ket 9 illetve 21 értékre allitja. Azt is latjuk, hogy az utasitds a 0x00c cimen taldlhat6
és két bajtbol all, amelyek értéke 0x61 és 0x23. Az utasitas végrehajtasa az egyes
szakaszokban az aldabbi tdblazatnak megfelelden zajlik. A tdbldzatban bal oldalt
latjuk az OP1 utasitds generikus szabdlyait (l4sd 1.3 tablazat), az erre az esetre
vonatkozo6 szamitdsokat pedig a jobb oldalon.

Stage Generic OP1 rA, rB  Specific rrmovl%edx, %ebx

Fetch icode : ifun — M;[PC] icode:ifun < M;[0x00C]=6:1
rA:rB — M;[PC+1] rA:rB < M;[0c00d]=2:3

valP — PC+2 valP — 0x00c+2=0x00e
Decode valA — R[rA] valA — R[%edx]=9
valB — R[rB] valB — R[%ebx]=21

Fxveciite valF — valR OP valA valF «— 21-9=12
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rmmovl

Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 5. sordban taldlhaté rmmovl utasitas
végrehajtasat. Lathatjuk, hogy az el6z0 utasitds a 128 kezddértéket adta az %esp
regiszternek, az %ebx regiszterben pedig még az a 12 érték taldlhat, amelyet a
3. sorban a subl utasitds szamolt ki. Azt is latjuk, hogy az utasitas a 0x014 cimen
talalhato és 6 bajt hosszi. Az elsd két bajt értéke 0x40 és 0x43, az utolso négy pedig
a 0x00000064 (decimal 100) érték, forditott bajt sorrendben. A szamitasi szakaszok
a kovetkezok:

Stage Generic rmmovl rA, D(rB) Specific rrmovi%esp, 100(%ebx)
Fetch icode: ifun — M; [PC] icode:ifun «— M;[0x014]=4:0

rA:rB — M;[PC+1] rA:rB «— M;[0x015]=4:3

valC — M, [PC+2] valC — M,[0x016]=100

valP — PC+6 valP — 0x014+6=0x01a
Decode valA — R[rA] valA — R[%esp]=128

valB — R[rB] valB — R[%ebx]=12

Execute valE < valB + valC valE — 12+100=112
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pushl
Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 6. sordban taldlhaté pushl utasitas
végrehajtasat. Most az %edx regiszterben a 9, az j,esp regiszterben a 128 érték

taldlhat6. Azt is lathatjuk, hogy az utasitds a 0x0la cimen taldlhat6 és 2 bajtbol
all, amelynek értékei 0xa0 és 0x2f. A végrehajtasi szakaszok:

Stage Generic pushl rA Specific pushl%edx

Fetch icode:ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[0x01a]=a:0
rA:rB — M;[PC+1] rA:rB — M;[0x01b]=2:8

valP — PC+3 valP — 0x01a+2=0x01c
Decode valA — R[rA] valA — R[%edx]=9
valB — R[%esp] valB — R[%esp]=128

Execute valE — valB + (-4) valE — 128+(-4)=124

Memory M, [valE] < valA M,[124] < 9
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je
Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 8. sordban talalhat6 je utasitas végre-
hajtasat. Valamennyi feltétel kodot nulla értékiire allitotta a subl utasitas (3. sor),
ezért biztosan nem lesz eldgazas. Az utasitaskdd a 0x01le cimen van és 5 bdjtbol 4ll.

Az elsd bajt értéke 0x73, a kovetkezd négy pedig az ugrds célpontjanak (0x00000028)
forditott bajtsorrendben megadott cime. A végrehajtési szakaszok:

Stage Generic jXX Dest Specific je 0x028

Fetch icode:ifun — M;[PC] icode:ifun «— M;[0x01e]=7:3
valC — M,[PC+1] valC — M,[0x01f] = 0x028
valP — PC+5 valP — 0x01e+5=0x023

Decode

Execute

Cnd < Cond(CC,ifun) Cnd < (Cond(0,0,0),3)
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ret

Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 13. sordban taldlhaté ret utasitas
végrehajtasat. Az utasitds cime 0x029 cimen taldlhato és 1 bdjtbdl all, amelynek
értéke 0x90. Az el6z8 call utasitds az %esp regisztert a 124 értékre allitotta és a
0x028 visszatérési cimet beirta a 124 memoria cimre. A végrehajtasi szakaszok:

Stage Generic ret Specific ret
Fetch icode:ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[0x029]=9:0
valP — PC+1 valP — 0x029+1=0x02a
Decode valA — R[%esp] valA — R[%esp]=124
valB — R[%esp] valB — R[%esp]=124
Execute valE — valB + 4 valE — 124+4=128

Memory  valM «— M,[valA] valM — M,[124] = 0x28
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1.3.2. A SEQ hardver szerkezete

Az Y86 utasitasok megvalositasdhoz sziikséges szamitasokat hat szakaszbol 4ll6 vég-
rehajtasi sorozatba tudtuk besorolni: fetch, decode, execute, memory, write back, és PC
update. A 1.17 4dbra mutatja egy olyan hardver szerkezet absztrakt képét, amely el
tudja végezni ezeket a szamitdsokat. A program szamlalot egy regiszterben taroljuk,
anelyet az dbra bal als6 sarkdban "PC" jel6l. Az informéci6 a (vastag fekete vonallal
jelolt) kabeleken terjed, kezdetben felfelé, majd jobbra. A feldolgozas a kiiléonb6z6
szakaszokhoz rendelt hardver egységekben torténik. A visszacsatoldsi titvonalak az
dbra jobb oldalan lefelé haladnak és regiszter tomb elemei és a program szamlal6
frissitésére szolgald értékeket tartalmazzak. Mit targyaltuk, a SEQ adat feldolgozéasa
a hardver egységekben egyetlen orajel alatt zajlik. A diagram nem mutatja a kisebb
kombindcios logikai blokkokat, a kiilonb6z6 hardver egységeket vezérl6 logikat és a
megfeleld értékeket az egységekhez sz4llité utvonalakat. Ezeket a részleteket késobb
adjuk hozza. Az a médszer, amellyel a processzort alulrél felfelé halad6 a folyamatként
abrazoljuk, nem szokdsos. Ennek okat majd a fut6szalagos processzor tervezésének
targyalasakor magyardzzuk meg.
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newPC
PC

valE, valM

Write back

Data
Memory memory

Addr, Data

Execute

Decode

icode, ifun
A, B

Vi
valC
Instruction PC
Fetch memory increment

1.16. abra. ASEQ, a soros megvalésitas absztrakt képe. Az utasitds végrehajtdsa soran az
informdci6 feldolgozas az 6ramutat6 jarasanak megfelel6en térténik.

©[1]2014
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A feldolgozas kiillonb6z6 szakaszaihoz tartozé hardver egységek:
. A program szamlal6 regisztert hasznédlva cimként, az utasitds memoria
beolvassa az utasitds bdjtjait. A PC névekmény szamit6 kiszamitja a megnovelt
program szamlalo (valP) értékét.

. A regiszter tombnek két portja van (A és B), amelyeken keresztiil a valA és
valB regiszter értékeket egyidejileg ki tudja olvasni.
. Ez a szakasz az aritmetikai és logikai egységet (ALU) az utasitds tipusatol

fliggben kiillonb6z6 célokra haszndlhatja. Egész miiveletek esetén elvégzi a meg-
adott muiveletet, mds utasitasok esetén Osszeadoként funkcional, kiszamitja a
novelt vagy csOkkentett veremmutato6 értéket, a tényleges cimet vagy egyszertiien
(nulla hozzdadéasaval) atadja a bemeneteit a kimeneteire.
A CC feltétel kod regiszter harom feltétel-kdd bitet tartalmaz. A feltételt kodok uj
értékét az ALU szamitja ki. Amikor ugré utasitast kell végrehajtani, az elagazast
vezérld Cnd jel a feltétel kodok és az ugrds tipusa alapjan szamitodik ki.

. Az adat memoria irja vagy olvassa a memoria egy szavat, amikor
memoria utasitast hajt végre. Az adat és az utasitds memoria ugyanazokat a fizikai
memoriahelyeket hasznalja, csak mas céllal.
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. Aregiszter tombnek két portja van. Az E portot haszndljuk az ALU altal
szamitott értékek beirdsara, az M portot pedig a memoriabol beolvasott értékek
beirasara.

A 1.17 abra mutatja be a SEQ részletesebb abrazolasat, ami a megvalositashoz
sziikséges.(Itt még mindig nem latni az 0sszes részletet, azokat az egyes szakaszok
megvalo6sitdsanal talaljuk.) Itt és a tobbi hardver diagram esetén is, a kovetkezo6 rajzi
jeloléseket hasznaljuk:

* A hardver egységeket kis kék dobozok mutatjak. Ilyenek a memoridk, az ALU,
stb. Mind a négy processzor implementaciéban ugyanazt az alap egység készletet
fogjuk haszndlni. Az egységeket "fekete doboz" gyanant kezeljiik és nem megytiink
bele azok tervezési részleteibe.

* A logikai vezérld blokkokat lekerekitett sziirke négyszogekként rajzoltuk. Ezek a
blokkok szolgélnak a jelforras készletek kozotti valasztasra vagy valamely logikai
fliggvény kiszamitdsara. Ezeket teljes egészében megvizsgaljuk, s6t, HCL leirést is
fejlesztiink rgjuk.

» A vezeték neveket kerekitett fehér dobozok jelzik. Ezek csak cimkék a vezetéken,
nem Onallé hardver elemek.
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e A sz0-szélességli adat kapcsolatokat kdzepes szélességli vonalak jelzik. Ezek
val6jaban 32-bites vezetékek, parhuzamosan kapcsolva, amelyek egy sz6 adatot
visznek at az egyik hardverrdl a mésikra.

* A bdjt és az ennél kisebb szélességii adat kapcsolatokat vékony vonal jeloli. Ezen
vonalak mindegyike egy négy vagy nyolc vezetéket tartalmazo koteget jelol, az
atviendo adat tipusatol fliggden.

» Az egybites kapcsolatokat pontozott vonal jel6li. Ezek a lapkan levo egységek és
blokkok kozotti vezérl6 értékeket dbrazoljak.

Az eddig bemutatott (1.3-1.6 szdmu) tablazatokban az egyes sorok egy bizonyos
érték (pl. valP) kiszamitdsat mutattak, vagy bizonyos hardver egység (pl. memoria)
aktivalasat. Ezek a szamitdsok és aktivaldsok vannak feltiintetve a 1.7 tdblazat méasodik
oszlopaban. Az eddig leirt jeleken tilmenden, ez a lista négy regiszter azonosito jelet
tartalmaz: srcA, a valA forrdsa; srcB a valB forrdsa; dstE, ahova valE beirddik; dstM, ahova
valM beirddik. A két jobb oldali oszlop pedig, illusztracioként, azt mutatja, milyen konk-
rét szamitasokat kell elvégezni az OP1 és mrmov1 utasitidsok esetén. Hogy ezeket a sza-
mitasokat hardverre leképezziik, olyan vezérl6 logikat akarunk megvaldsitani, amelyik
atviszi az adatokat a kiillonboz6 hardver egységek kozott és ezeket az egységeket olyan
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modon mukoédteti, hogy azok a kiilonb6z6 utasitds tipusok esetén az ott megadott
muveleteket végezzék. Ez a célja a 1.17 dbran sziirke kerekitett négyszogként mutatott

logikai blokkoknak. Vegyiik sorra az egyes végrehajtasi szakaszokat és tervezziik meg
ezeknek a blokkoknak a részleteit.
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1.7. tablazat. A szamitasi lépések azonositasa a soros megvalésitasban. A masodik oszlop
mutatja a SEQ egyes fazisaiban kiszamitott értéket vagy elvégzett muiveletet. Az OP1 és
mrmovl miuiveletei példaként szerepelnek.

Stage Computation O0P1rA, rB mrmovl D(rB), rA
Fetch icode, ifun icode : ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[PC]
rA, 1B rA:rB — M;[PC+1] rA:rB — M;[PC+1]
valC valC — M, [PC+2]
valP valP — PC+2 valP — PC+6
Decode valA, srcA valA — R[rA]
valB, srcB valB — RI[rB] valB — RI[rB]
Execute valE valE — valB OPvalA valE — valB + valC
Cond codes Set CC
Memory  read/write valM — My[valE]
Write back E port, dstE  R[rB] — ValE
M port, dstM R[rA] < ValM

PCupdate PC PC — ValP PC — ValP
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1.3.3. ASEQ idozités

Amikor a 1.3-1.6 tdblazatokat bemutattuk, azt mondtuk, hogy ezeket tigy kell olvasni,
mintha valamiféle programozasi jeloléseket tartalmazndnak, ahol az értékadasok
feliilrdl lefelé haladva torténnek meg. A 1.17 dbrdn bemutatott hardver szerkezet
viszont ettdl teljesen eltér6 modon miikédik: egy 6rajel valtja ki azt a folyamot, amelyik
a kombinacios logikan at egy egész utasitast hajt végre. Lassuk tehat, hogy a hardver
hogyan képes a megismert tablazatokban leirt viselkedést megvalgsitani.

SEQ implementédcionk egy kombindcios logikdbdl és kétfajta memoria eszk6zbal all:
orajel vezérelt regiszterekbdl (a program szamlélo és feltétel kod regiszter) valamint
véletlen hozzaférésti memoridkbdl (a regiszter tomb, az utasitds memoria és az adat
memoria). A kombindcios logika nem igényel valamiféle sorrendiséget vagy vezérlést:
az értékek egyszertien dthaladnak a logikai kapuk hdal6zatdn, amikor a bemenetek
megvaltoznak. Mint mar emlitettiik, azt tételezziik fel, hogy egy véletlen hozzaférést
memOridbol az olvasas egy kombindcios logikdhoz hasonl6 médon mukédik, ahol a
kimeno sz6 egy cim bemenet alapjan generalodik. Ez ésszerti feltevés kisebb memoridk
(mint egy regiszter tomb) esetén, és ezt specidlis orajel generalo aramkorokkel imi-
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1.18. dbra. A SEQ két végrehajtasi ciklusanak nyomon kovetése. Mindegyik ciklus
azzal kezd6dik, hogy az dllapot elemeket (program szamlalo, feltétel kod regiszter,
regiszter tomb, és adat memoria) az el6z6 utasitdsnak megfelel6en betoltjiik. A jelek
a kombindcios logikdn dthaladva hozzdk 1étre az Gj allapot elemeket.
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talni tudjuk nagyobb aramkorok esetén is. Mivel utasitdas memoridnkat csak utasitas
beolvasdsra hasznaljuk, ezt az egységet ugy kezelhetjiik, mintha az kombin4cios logika
lenne. Emiatt négy olyan hardver egységiink marad, amelyek explicit sorrendi vezérlést
igényelnek: a program szamlalo, a feltétel kod regiszter, az adat memoria és a regiszter
fajl. Ezeket egyetlen oOrajel kezeli, amelyik kivéltja az Gj értékek regiszterekbe toltodését
és értékek beirdsat a véletlen hozzaférésti memoridkba. A program szamlaloba minden
orajellel egy 4j utasitds kertil. A feltétel kod regiszter csak akkor frissiil, amikor egy
egész tipusu muveletet hajtunk végre. Az adat memoriat csak akkor irjuk, amikor
rmmovl, pushl vagy call utasitast hajtunk végre. A regiszter tomb két ir6 bemenete
lehetdvé teszi, hogy minden 6rajel hatdsara egyidejlleg két regisztert frissitsiink, de
hasznalhatjuk a 0xF specidlis regiszter azonosit0t annak jelzésére, hogy erre a portra
nem akarunk irni.

Mindossze a regiszterek és memoridk orajel vezérlése sziikséges ahhoz, hogy pro-
cesszorunk aktivitdsainak sorrendjét vezérelni tudjuk. Hardveriink ugyanazt a ha-
tast éri el, mint amit a 1.3-1.6 tadblazatokban bemutatott értékaddsok sorban val6
végrehajtasival, bar ezek az 4llapotfrissitések egyidoben torténnek, és csak akkor,
amikor az Orajel felfut, a kovetkezd ciklust elinditand6. Ez az egyenértékiliség az
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Y86 utasitaskészlet természetébdl kovetkezik, és azért, mert ugy szerveztiik meg a
szamitdsokat, hogy a terviink figyelembe veszi a kovetkezd elvet: A processzornak soha
nem kell visszaolvasnia egy utasitads dltal frissitett dllapotot, hogy be tudja fejezni az
adott utasitas végrehajtdsdt. Ez az elv nagy szerepet jatszik implementacionk sikerében.
[lusztracioként tételezziik fel, hogy a pushl utasitdst igy implementaltuk, hogy el6-
szor csOkkentjiik %esp értékét néggyel, majd ezutdn hasznaljuk %esp frissitett értékét
az ir6 mulvelet cimeként. Ez a megkozelités sértené az el6bbi elvet: megkovetelné, hogy
olvassuk be a regiszter tombbdl a frissitett értéket, hogy el tudjuk végezni a memoria
muveletet. Ehelyett implementacionk a verem mutato csokkentett értékét mint a valE
jelet allitja el6 és ezt a jelet (Iasd 1.5 tabldzat) haszndlja mind adatként a regiszter
irdsahoz, mind cimként a memoria irdsdhoz. Ennek eredményeként egyszerre tudja a
regisztert és a memaridt beirni, amikor az orajel felfut a kovetkezo ciklus elkezdésekor.
Az elv masik illusztraciéjaként: lathatjuk, hogy bizonyos muveletek (az egész tipusu
miveletek) bedllitjdk a feltétel kodokat, és bizonyos utasitdsok (az ugré utasitasok)
pedig olvassdk ezeket a k6dokat, de nincs olyan utasitds, aminek olvasni és irni is
kellene a feltétel kodokat. Bar a feltétel kodokat addig nem éallitjuk be, amig a kovetkez6
ciklust indito 6rajel emelkedni nem kezd, azok mégis frissiilnek, miel6tt barmely mésik
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Programlista 1.5: Egy Y86 minta-utasitas sorozat. Ezzel kovetjilk nyomon az utasitas
végrehajtasat a kiilonb6z6 szakaszokban.

1 0x000: irmovl $0x100,%ebx # Jebx <-- 0x100

2 0x006: irmovl $0x200,%edx # Jedx <-- 0x200

3 0x00c: addl YJedx,%ebx # Jebx <-- 0x300 CC <-- 000
4 0x00e: je dest # Not taken

5 0x013: rmmovl Y%ebx,0(%edx) # M[0x200] <-- 0x300

6 0x019: dest: halt

utasitdas megprobalna azokat olvasni. A 1.18 dbra mutatja, hogyan hajtand végre a
SEQ hardver a 1.5 programlista 3. és 4. sordban taldlhato utasitas sorozatot. Az 1...4
diagramok mutatjdk a négy allapot elemet, tovabba a kombindcios logikat és az allapot
elemek kozotti kapcsolatokat. Az abra Gigy mutatja a kombinacios logikat, hogy az
benne van a feltétel kod regiszterben, mivel a kombinécids logika (mint az ALU)
bemeno jelet allit el6 a feltétel kod regiszter szamdra, mds részei (mint az elagazas
szamit6 és a PC valaszto logika) pedig bemenetként haszndlja a feltétel kod regisztert.
Az abran a regiszter tomb és az adat memoria kiilonallé kapcsolatokkal rendelkezik
irdsra és olvasasra, mivel az olvasasi muaveletek uigy haladnak 4t ezeken az egységeken,
mintha azok kombindaciés logika lennének, mig az irdsi mtiveleteket az 6rajel vezérli.



Az Y86 soros megvalositasa 95

A 1.18 abra szinkddolédssal mutatja, hogyan viszonyulnak az dramkori jelek az éppen
végrehajtas alatt levd utasitdsokhoz. Feltételezziik, hogy a végrehajtds a 100 értéku
allapotban (ZF, SF, OF sorrendben) kezd6dik el. A 3. 6rajel elején (1. pont), az dllapot
elemek azt az dllapotot tartalmazzak, amelyet a 1.5 programlista 2. sordban szerepld
irmovl utasitds végrehajtdsa utdni frissités okozott; az dbran vilagos sziirkével. A
kombindcios logikat az dbra fehérrel mutatja, ami azt jelzi, hogy még nem volt ideje
reagalni a megvéltozott dllapotra. Az orajel ciklus azzal kezd6dik, hogy a 0x00c cim
betodltédik a program szamléléba. Ennek hatdsara az addl utasitds (a programlista 3.
sora), kékkel jelolve, beolvasodik és végrehajtodik. Az értékek atfolynak a kombinacios
logikdn, beleértve az olvasast a véletlen hozzaférési memoriabol. A ciklus végére
(2. pont) a kombindcios logika el6dllitotta a feltétel kodok 1j értékét (000), az %ebx
program regiszter frissitését, és a program szamlalo 4j értékét (0x00e). Ezen a ponton
a kombindcios logika az addl utasitasnak megfelelden frissiilt (kékkel jel6lve), de az
allapot még a masodik irmovl utasitdsnak megfeleld allapotot (vildgos sziirkével) Orzi.
Amint az orajel a 4. ciklus kezdetén (3. pont) megemelkedik, megtorténik a program
szamlalo, a regiszter tomb, és a feltétel kodok frissitése, igy ezeket mar kékkel mutatjuk,
de a kombin4cios logika még nem reagalt ezekre a valtozasokra, igy azt fehér abrazolja.
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Ebben a ciklusban a je utasitéds (a programlista 4. utasitdsa), itt sotét sziirkével jelolve,
beolvasodik és végrehajtodik. Mivel a ZF feltétel kod értéke 0, nem torténik eldgazas.
A ciklus végére (4. pont), a program szamlalé 0x013 Gj értéke all el6. A kombinacios
logika frissiilt a je utasitdsnak megfelelden (sotétsziirke szinti), de az allapot még azt
az értéket Orzi, amit az addl utasitas allitott be (kék szint), amig a kdvetkez6 ciklus el
nem kezdddik.

Amint ez a példa is mutatja, orajelet hasznalni az allapot elemek frissitésére,
kombindlva az értékek kombindcids logikdn valé dathaladdsaval, elegend6 ellen6rzést
biztosit SEQ implementacionk utasitdsai altal végzett szamitdsok ellendrzésére. Az
orajel minden alacsonybd6l magasba t6rténd dtmeneténél a processzor 4j utasitas
végrehajtasat kezdi meg.
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1.3.4. A SEQ szakaszainak implementalasa

Ebben a szakaszban szemiigyre vessziik a SEQ megval6sitasdhoz sziikséges blokkok
HCL leirasait. A teljes HCL mitikédés leiras az arch:hcl helyen taldlhat6. Néhany
blokkot itt bemutatunk, mésokat gyakorlo feladatként valositunk meg. Az ajanluk,
hogy ezeket a gyakorl6 feladatokat ugy dolgozzuk ki, hogy ezzel lemérhetjiik, mennyire
sikeriilt megérteni, hogy hogyan viszonyulnak ezek a blokkok a kiilonb6z6 utasitdsok
argumentumaiként hasznalt kiilénb6z0 egész és logikai jelek definicidja, amit itt nem
targyalunk. Ide tartoznak a kiillonb6zd hardver jelek nevei, az utasitds kodok konstans
értéke, a funkcié kodok, a regiszter nevek, ALU muveletek és éllapot kédok. Csak
azokat mutatjuk be, amelyeket a vezérl6 logika explicit moédon haszndl. A hasznalt
konstansokat al.8 tdbldazat dokumentélja. Megallapodds szerint a konstans értékekre
nagybettlis neveket hasznalunk.

A 1.3-1.6 szamu tablazatokban bemutatott utasitdsokon feliil bemutatjuk a nop és
halt utasitasok végrehajtasat is. A nop utasitas egyszertien atfolyik az allapotokon, kii-
16nosebb feldolgozas nélkiil, kivéve, hogy a PC értékét eggyel megnoveli. halt utasitas
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a processzor allapotat HLT értéktire allitja, aminek hatdsara megéll a mikodés.

Utasitas elovétel szakasz

A fetch szakasz tartalmazza az utasitds memoria hardver egységet, lasd 1.19 dbra. Ez az
egység egyszerre 6 bajtot olvas be a memoridbdl, a PC-t hasznélva az elsd bajt (byte 0)
cimeként. Ezt az elsd bdjtot utasitds bajtként értelmezi és (a Split egység altal) két négy-
bites részre vagja. A icode és ifun jel blokkok ezutdn kiszamitjak az utasitds és funkcio
kodokat a memoridbdl kiolvasott érték alapjan, vagy pedig, ha az utasitas érvénytelen
(amit az imem_error jel mutat), egy nop utasitasnak megfelel6en. Az icode értéke alapjan
harom 1-bites jelet szamithatunk ki (szaggatott vonallal jeldlve):

* instr_valid: Megfelel ez a bajt egy tényleges Y86 utasitasnak? Ezt a jelet illegdlis

utasitas detektdlasara hasznaljuk.

* need_regids: Tartalmaz az utasitds regiszter kijel616 bajtot?

* need_valC: Van az utasitdsban konstans sz6?
Az instr_valid és imem_error jeleket (amik akkor keletkeznek, amikor az utasitds cime a
hatdrokon kiviil esik) hasznéljuk a memory szakaszban a status kod eldallitaséra.
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Példaként need_regids (ami egyszertien azt adja meg, hogy icode értéke egyike azon
utasitdsoknak, amelyeknek van regiszter kijel616 bajtja) HCL definici6ja:
bool need_regids =

icodein { IRRMOVL, IOPL, IPUSHL, IPOPL,
IIRMOVL, IRMMOVL, IMRMOVL };

Amint a 1.19 dbra mutatja, a memoriabol beolvasottak koziil fennmaradé 5 bdjtban
van kodolva a regiszter kijel6ld bajt és a konstans sz6. Ezeket a bdjtokat az Align unit
dolgozza fel regiszter mezO0kké és konstans szova. Amikor a kiszamitott need_regids
értéke 1, akkor az els6 bdjtot az egység a rA és rB regiszter kijelolokre véagja szét,
kiilonben pedig ez a két mez6 a 0xF (RNONE) értéket kapja annak jelzésére, hogy
az utasitds nem jelolt ki regisztereket. Idézziik fel (lasd 1.2 4bra), hogy ha barmely
utasitdsnak csak egy regiszter operandusa van, akkor a regiszter kijel6ld b4jt masik
mez06je 0xF (RNONE) értéket kap. Ezért tigy vehetjiik, hogy az rA és rB jelek vagy ez elérni
kivant regisztert adjdk meg, vagy azt jelzik, hogy nem akarnak regiszterhez hozzaférni.
Az Align jelt egység a valC dllandé értéket is elddllitja. Ehhez vagy az 1...4 vagy a 2...5
b4jtokat hasznadlja, need_regids értékétdl fiiggden.

A PC increment hardver egység dllitja el6 a valP értéket, a PC aktudlis értéke, toviabba
a need_regids €s a need_valC jelek alapjan. Amikor a PC értéke p, need_regids értéke r és

need_valC értéke i, a programszamléalo novelo egységap + 1 + r + 4i értéket allitja elo.
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1.8. tablazat. A HCL leirasban hasznalt konstans értékek. Ezek az értékek abrazoljak
az utasitasok, funkcié kédok, regiszter azonositok, ALU muveletek, és dllapot k6dok
értékét.

Name Value (Hex) Meaning

INOP 0 Code for nop instruction

THALT 1 Code for halt instruction
IRRMOVL 2 Code for rrmovl instruction
[IRMOVL 3 Code for irmovl instruction
IRMMOVL 4 Code for rmmovl instruction
IMRMOVL 5 Code for mrmovl instruction
I0OPL 6 Code for integer operation instructions
XX 7 Code for jump instructions
ICALL 8 Code for call instruction

IRET 9 Code for ret instruction

IPUSHL A Code for pushl instruction

IPOPL B Code for popl instruction
FNONE 0 Default function code

RESP 4 Register ID for %esp

RNONE F Indicates no register file access
ALUADD 0 Function for addition operation
SAOK 1 Status code for normal operation
SADR 2 Status code for address exception
SINS 3 Status code for illegal instruction exception
SHLT 4 Status code for halt
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icode ifun TrA rB  valC valP

. ..... i
PC
increment
- ....-y

Split Align oo
Byte 0 | Bytes 15
A S Instruction
imem_error memory
PC

1.19. dbra. SEQ utasitas elévétel (Fetch). Hat bajt olvasodik be az utasitds memoridbol
a PC értékét haszndlva kezdocimként. Ezekbdl a bajtokbdl kiilonféle utasitds mezoket
készitiink. A PC increment blokk szamitja ki valP értékét.

©[1] 2014
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Dekodolasi és visszairasi szakasz

A 1.20 dbra mutatja be részletesen azt a logikat, amelyik a dekodolasi és a visszairdsi
szakaszt valGsitja meg. Ez a két szakasz azért kertil itt 6ssze, mert mindkettdnek el kell
érnie a regiszter tombot. A regiszter tombnek négy portja van. Tdmogatja két egyidejti
olvasas (az A és a B porton) valamint két irds (az E és az M porton) elvégzését. Minden
portnak van cim és adatvonala, ahol az adatvonalra a regiszter azonosité kertl, az
adat vonal pedig 32 vezetékbdl 4ll, amelyik vagy kimen6 sz6ként (olvasds esetén) vagy
bemend szoként (irds esetén) hasznal a regiszter tomb. A két olvasé port cim bemenetei
srcA és srcB, mig az ir6 portok cim bemenetei dstE és dstM. A bemenetek barmelyiként
a OxF (RNONE) specidlis érték azt jelzi, hogy nem kell regisztert elérni. Az dbra aljan a
négy blokk négy kiilonb6z0 regiszter azonositot allit eld a regiszter tomb szdmara, az
icode utasitds kod alapjan; az rA és rB regiszter kijelol6k, valamint esetlegesen a Cnd
feltétel jel a végrehajtasi szakaszban szamitédnak ki.

Az srcA azt jeloli ki, hogy melyik regisztert kell beolvasni a valA eldallitdsdhoz. A
kivant érték az utasitds tipusdatol fligg, amint az a 1.3-1.6 szdmu tablazatok els6
soraiban latjuk. A felsorolt tagokat egyetlen kifejezésbe kombinalva srcA kiszamitaséara
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Cnd valA valB valM valE
I
Register
file E
ﬂE dstl':ﬂ srclA srclB
............ )[ dStE IdstMISrGA I sch]
Wil
¢
T

icode rA B

1.20. abra. A SEQ dekddolé és viszairé szakasza. Az utasitds mezok dekodoldsaval 4ll
el6 négy cim (kett6 irdshoz, kettd olvasashoz), amelyik a regiszter tomb regisztereit
azonositja. A regiszterekb6l beolvasott értékek lesznek a valA és valB jelek. A valE and
valM write-back értékek szolgalnak adatként az irdsi mlveletekben.
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a kovetkez6 HCL leirast kapjuk (idézziik fel, hogy RESP az ,esp regiszter azonositéja):

# Code from SEQ

int srcA = |

icode in { IRRMOVL, IRMMOVL, IOPL, IPUSHL } : rA;
icode in { IPOPL, IRET } : RESP;

1 : RNONE; # Don’t need register

]-

A dstE regiszter jeloli az E port szdmdra a cél regisztert, ahol a kiszamitott valE
értéket taroljuk. A 1.3-1.6 szamu tablazatokon ezt lathatjuk a visszairds szakasz els6
lépéseként. Ha pillanatnyilag elhanyagoljuk a feltételes adatmozgatd utasitasokat,
valamennyi kiilonboz6 utasitds esetén az alabbi HCL kifejezéssel irhatjuk le dstE

értékét:

# VIGYAZAT: A feltételes adatmozgatas itt hibas

int dstE = |

icode in { IRRMOVL } : rB;

icode in { IRMOVL, IOPL} : rB;

icode in { IPUSHL, IPOPL, ICALL, IRET } : RESP;
1 : RNONE; # Nem kell semmilyen regisztert irni
]-

Az execute szakasz targyaldsa sordn 1Gjbol targyaljuk ezt a jelet, valamint hogy hogyan
kell implementdlni a feltételes adatmozgatast.
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Cnd valE

ot

icode ifun valC valA valB

1.21. dbra. A SEQ végrehajtasi szakasza. Az ALU vagy egész tipusu miiveletet végez, vagy
Osszeadoként mikodik. A feltétel jelzObitek az ALU értékének megfelelden dllnak be. A
feltétel kodokat vizsgaljuk meg, hogy torténjen-e elagazas.
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A végrehajtasi szakasz

Avégrehajtasi szakasz az aritmetikai és logikai egységet (ALU) tartalmazza. Ez az egység
végzi az add, subtract, and és Exclusive-Or muveleteket az aluA és aluB bemeneteken az
ALU fun bemenet értékétol fliggben. Az adatokat és a vezérld jeleket harom vezérl6
blokk 4llitja el6, lasd 1.21 abra. Az ALU kimeno jelébdl lesz a valE érték.

A 1.3-1.6 szamu tablazatokon az egyes utasitasok ALU szamitasait latjuk az execute
szakasz elsd 1épéseként. Az operandusok aluB utdn &ll6 aluA sorrendben vannak
feltiintetve, annak biztositdsara, hogy a subl utasitds a valA értéket vonja ki a valB
értékbdl. Aztlatjuk, hogy az aluA értéke lehet valA, valC, -4 vagy +4, az utasitds tipusatol
fliggden. Ezért az aluA értéket eldallito vezérl6 blokk viselkedését a kovetkez6 moédon
irhatjuk le:

int aluA = |

icode in { IRRMOVL, IOPL } : valA;

icode in { IRMOVL, IRMMOVL, IMRMOVL } : valC;
icode in { ICALL, IPUSHL } : -4;

icode in { IRET, IPOPL } : 4;

# Mas utasitasok nem hasznaljak az ALU-t

].

Ha megnézziik az ALU 4ltal az execute szakaszban végzett mulveleteket, azt latjuk, hogy
azok legtobbszor 6sszeaddsok. Az OP1 utasitasok esetében azonban azt akarjuk, hogy



Az Y86 soros megvalositasa 107

az utasitds ifun mezojében kodolt muiiveletet hajtsa végre. Az ALU esetében ezért a HCL
leiras:
int alufun = |
icode == IOPL : ifun;
1: ALUADD;
].

Az execute szakasz a feltétel kédokat is tartalmazza. Az ALU minden m{ikodési 1épés

sordn harom olyan jelzést 4llit el6, amelyeken a feltétel kddok (zero, sign és overflow)
értékén alapulnak. Mi azonban csak akkor akarjuk a feltétel jelzdbiteket bedllitani,
amikor OP1 utasitast hajtunk végre. Ennek érdekében elddllitjuk a set_cc jelet, hogy
kell-e a feltétel jelzdbiteket bedllitani:

bool set_cc = icode in I0PL ;

LY &4

haszndlja annak meghatarozaséara, hogy feltételes elagazas vagy adatatvitel kertil-e
sorra (lasd 1.3 4bra). El64llit egy Cnd jelet, amelyiket haszndl a dstE kiszamitasdhoz
feltételes adatatvitel esetén, valamint a kovetkez6 PC kiszamitdsahoz feltételes elagazas
esetén. Egyéb utasitasok esetén ugyan a Cnd jel 0 vagy 1 lehet, az utasitds funkcio
kodjatol és a feltétel kodok értékétdl fiiggben, de azt a vezérld logika elhanyagolja.

Ennek részleteit most nem targyaljuk.
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A memoria szakasz

A memoria szakasz feladata program adatok olvasdsa a memoriabdl vagy beirdsa a
memoridba. Két vezérld blokk 4llitja el a memoria cimet és a memoria adatot (irds
esetén), lasd 1.22 4bra. Két tovabbi blokk allitja el6 a vezérld jeleket, amelyek azt
jelzik, hogy iras vagy olvasas muveletet kell végrehajtani. Amikor olvasas muveletet kell
végezni, a data memory egység dallitja el6 a valM értéket. A kivint memoria muvelet az
egyes utasitas tipusokra a 1.3-1.6 szamu tabldzatok "memory" szakaszdban lathatok.
Figyeljik meg, hogy a memoria olvasasok és irasok cime mindig valE vagy valA. Ezt a
blokkot a kovetkez6 HCL kifejezéssel irhatjuk le:

in mem_addr =
‘ icode_in { IRM[MOVL, IPUSHL, ICALL, IMRMOVL } : valE;
icode in { IPOPL, IRET } : valA;
# Mas utasitasok nem hasznalnak memadria cimet
I;
A mem_read vezé€rlo jelet csak azokndl az utasitdsoknal akarjuk bedllitani, amelyek
adatot olvasnak a memoriabdl, amit a kovetkezd HCL kod fejez ki:

bool mem_read = icode in IMRMOVL, IPOPL, IRET ;

A memory szakasz utols6 feladata az utasitds végrehajtasdanak eredményeként eld-
allo Stat allapot kéd kiszamitdsa, a fetch szakaszban el6dllitott icode, imem_error és
instr_valid értékekbdl, valamint a data memory altal el64llitott dmem_error jelbOl.
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valM

S dmem_error
Pt data out

Data
memory

data in

icode valE valA valP

1.22. 4bra. A SEQ memoéria szakasza. A data memory egység memoria értékeket irhat és
olvashat. A memoridbdl beolvasott értékbdl lesz a valM jel.
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PC frissités szakasz

A SEQ az utols6 szakaszban 1j értéket allit el a program szamlal6 szamara, lasd 1.23
abra. Amint a 1.3-1.6 szamu tablazatokon az utols6 1épések mutatjak, a PC 1j értéke
a valC, valM, és valP jelek valamelyike lesz, az utasitds tipusatdl és attol fliggden, hogy
volt-e eldgazas. HCL nyelven ez a kdvetkezd modon irhato le:

int new_pc = |
# Call. Use instruction constant
icode == ICALL : valC;
# Taken branch. Use instruction constant
icode == IJXX && Cnd : valC;
# Completion of RET instruction. Use value from stack
icode == IRET : valM;
# Default: Use incremented PC
1 : valP;
I;

A SEQ attekintése

Végig mentiink az Y86 processor teljes tervén. Azt lattuk, hogy ha a kiilénb6z6
utasitasok egyes szakaszaiban sziikséges 1épéseket egységes folyammad szervezziik,
akkor az egész processzort kis szamu hardver egységbdl allithatjuk 6ssze és egyetlen
orajellel vezérelhetjiik a sziikséges szamitdsok megfelel6 sorrendben val6 végrehaj-
tasat. A vezérlo logikdnak ezen egységek kozotti jeleket kell a megfelel6 titvonalon
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PC

icode Cnd valC valM valP

1.23. dbra. SEQ PC frissités szakasz. A PC kovetkezd értéke a valC, valM, és valP jelek
valamelyike lesz, az utasitds k6dtol és az elagazas jelzdbittdl fliggben.
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tovabbitani, tovabb4 elddllitani az utasitas tipusatol és az eldgazasi feltételektol fliggd
vezérlljeleket.

A SEQ egyetlen baja, hogy tulsdgosan lassu. Az 6rajelnek elég lasstinak kell lennie
ahhoz, hogy a jelek egyetlen orajel alatt at tudjanak haladni valamennyi szakaszon.
Példaként tekintsiik egy ret utasitds végrehajtasat. Frissitett programszamléaloval
indulva az orajel ciklus elején, az utasitdst be kell olvasni az utasitds memoriabdl,
a verem mutatot a regiszter tombbdl, az ALU-nak csokkenteni kell a veremmutat6
értékét, a visszatérési cimet be kell olvasni a memoriabdl, hogy meg tudjuk hatarozni
a program szamlalo kovetkezd értékét. Mindezt pedig be kell fejezni az 6rajel ciklus
végeig.

Az ilyen stilust megvalositas nagyon rosszul haszndlja ki hardver egységeinket, mivel
minden egység csak a teljes Orajel ciklus toredékében aktiv. Latni fogjuk, hogy sokkal
jobb hatékonysagot tudunk elérni a futdszalag elv alkalmazaséval.
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fliggden, az dramkor a négy kiilonbozo aritmetikai és logikai mtivelet egyikét
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