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Ez a segédlet a Bevezetés a szamitégé-
pes rendszerekbe targy tanulasahoz igyekszik
segitséget nyujtani. Nagyrészt az irodalom-
jegyzékben felsorolt Bryant-O’Hallaron kényv
részeinek forditasa, itt-ott kiegészitve és/vagy
leréviditve, néha mas jo tankoényvek illesz-
ked6 anyagaival kombinalva. A képzés ele-
jén, még a szamitogépekkel valo ismerkedés
fazisaban kertil sorra, amikor el6ébukkannak
a kulonféle addig ismeretlen fogalmak, és
megprobal segiteni eligazodni azok kozott.
Alapvetdéen a szamitogépeket egyfajta rend-
szerként tekinti és olyan absztrakciokat vezet
be, amelyek megkoénnyitik a kezdeti megér-
tést.

Ez az anyag még eroételjesen fejlesztés alatt
van, akar hibakat, ismétléseket, kovetkezet-
lenségeket is tartalmazhat. Ha ilyet talal,
jelezze a fenti cimen. Az eredményes tanu-
lashoz sziikség van az irodalomjegyzékben
hivatkozott forrasokra, és az orai jegyzetekre,
ottani magyarazatokra is.
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FEJEZET

A processzor
felépitése

Egy modern mikroprocesszor az ember altal
alkotott legbonyolultabb szerkezetek egyike.
Egy koromnyi meéretu szilicium lapka tar-
talmazhat egy teljes nagy teljesitményti pro-
cesszort, nagy gyorsit6 memoriat, és a kil-
vilagban levé eszk6zokhoz kapcsolodashoz
szilkséges interfészeket. Szamitasi teljesit-
mény szempontjabol a mai, egy lapkan meg-
valositott processzorok mellett eltorptilnek a
1



FEJEZET 1. A PROCESSZOR FELEPITESE 2

20 évvel ezelott 10 millioc USD-be kertlt,
szoba méretli szuperszamitogépek. Még a
mindennapi keésziilékeinkben (mobil telefo-
nok, digitalis személyi asszisztensek, jaték
konzolok, stb.) talalhat6é tn. beagyazott pro-
cesszorok is sokkal nagyobb szamitasi ka-
pacitasuak, 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
utasitasok sorozatat kell végrehajtani, ahol
mindegyik utasitas egy olyan egyszert muiive-
letet hajt végre, mint pl. két szam 0sszeadasa.
Egy utasitast binaris formaban egy vagy
tobb bajt abrazol. Az egy bizonyos processzor
altal tamogatott utasitasok és azok bajt-
szintli kédolasa az utasitas készlet architektdra
(instruction-set architecture, ISA). A kiilonb6z6
processzor '"csaladok", mint az Intel IA32,
IBM/Freescale PowerPC, az ARM processzor
csalad esetében az ISA kulénb6z6. Az egyik
tipusu processzorra forditott program nem
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fut a masikon. Masrészt viszont egyazon
processzor csaladon belil tébb kiilonbozé
modell 1étezik. Mindegyik gyarto készit folyton
novekvo szamitasi teljesitményti €s Osszetett-
ségl1 processzorokat, amelyek kiilonb6zé mo-
delljei ISA szinten kompatibilisek. Bizonyos
népszert csaladok, pl. az 1A32, tagjait tobb
gyarto is eléallitja. Emiatt az ISA egy fogalmi
réteget jelent a forditoprogram irok szamara,
akiknek csak azt kell tudniuk, milyen uta-
sitasokat lehet hasznalni és mi a kodjuk;
€és csak a processzor tervezOknek kell tudni,
hogy hogyan kell azt megépiteni.

Ebben a fejezetben a processzor hardver
tervezésére vetiink egy pillantast. Azt tanul-
juk meg, milyen modon tudja a hardver egy
bizonyos ISA utasitasait végrehajtani. Ilyen
modon jobban megértjuk, hogyan mikoédnek
a szamitogépek és hogy milyek kihivasokkal
szembestilnek a szamitogép gyartok. Nagyon
fontos szempont, hogy egy modern processzor
tényleges mikddési modja alapvetden eltér-
het az ISA altal feltételezett szamitasi mo-
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delltél. Az ISA modellb6l ugy tunik, hogy
csak soros végrehajtas lehetséges, ahol mind-
egyik utasitast a kévetkez6 utasitas elkezdése
elott el6 kell venni és végrehajtani. Tobb
utasitas kulonb6zd részeit egyidejlileg vég-
rehajtva, a processzor lényegesen nagyobb
hatékonysaggal muikodik, 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 szamitégép tudomanyban jol ismert, hogy
ugyes trukkokkel javithatjuk a hatékonysa-
got, mig megoérizziik az egyszerti €s absztrakt
modell funkcionalitasat. Példa ilyenre a WEB
bongészOk gyorsitotara vagy a kiegyenstlyo-
zott binaris fa és a hash tabla adatszerkeze-
tek.

Valoszinuleg nem Kkerulunk be egy pro-
cesszor tervez6 csapatba. Ezekbdl csak par
tucatnyi létezik. Akkor meg miért tanuljunk
processzort tervezni?

° Jo
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tudni ugy altalaban, hogyan mukdédnek
a dolgok. Kiulénosen érdekes megtanulni
annak a rendszernek a bels6 mukodé-
sét, amelyik a szamitogépes szakembe-
rek mindennapjainak részét képezik, és
mégis sokuk szamara rejtély marad. A
processzor tervezésbol leszurhetjiik a jo
tervezési gyakorlat iranyelveit, hogy ho-
gyan készithetiink egy komplex feladatra
egyszeru €s szabalyos strukturat.

A processzor-memoria in-
terfész processzor oldalanak megértése
betekintést nyujt a memoria rendszerbe
és azokba a technikakba, amelyek nagy
memoriahoz gyors elérést nyujtanak.

Mind jellemz6bbé va-
lik, hogy a mindennapi eszkoézeinkbe is
(beagyazott) processzor kerul. Az ilyen
beagyazott rendszerek tervezéinek meg
kell értenitik, hogyan miikédnek a pro-
cesszorok, mivel az ilyen rendszereket az
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asztali szamitogépek szintjénél mélyebb
absztrakcios szinten tervezik és progra-
mozzak.

Bar csak kevés cég foglalkozik pro-
cesszor gyartassal, a tervezd csopor-
tok létszama gyorsan névekszik. A pro-
cesszor tervezés kuilonb6z6é vonatkoza-
saiban akar 1000 embert is foglalkoz-
tathatnak. Emellett a modern progra-
mozhato logikai eszk6zokon akar sajat
processzort is tervezhetunk.

Azzal kezdjuk, hogy definidalunk egy egyszerti
utasitas készletet, amit futtathato példaként
hasznalunk megvalositand6 processzorunk-
hoz. Ennek az utasitaskészletnek az “Y86”
nevet adjuk, mivel az 6tlet az IA32 utasitas-
készletb6l szarmazik, amit kézbeszédben az
“x86” néven hasznalunk. Az [A32-ho6z képest
az Y86 utasitaskészletben kevesebb adatti-
pus, utasitas és cimzési mod van; egyszerubb
a bajt-szinti kodolasa is. Ennek ellenére
elegendbden teljes ahhoz, hogy egész tipusu
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adatokat manipulalé programokat irhassunk
rajta. Az Y86 utasitas készletet implementalo
terv készitése soran a processzor tervezés
szamos kihivasaval talalkozunk.

Ennek soran egy kevés digitalis hardver
tervezési ismeretet is tanulunk. Megtanuljuk,
hogy egy processzor milyen alapvetd épit6-
kovekbol all, azokat hogyan kell 6sszekap-
csolni és mukddtetni. Ennek soran a Boole-
algebra és a bit-szintti mutveletek fogalmaira
tamaszkodunk. Bevezetiink egy egyszerui HCL
“Hardware Control Language” nyelvet, ame-
lyen a hardver rendszerek vezérlési részeit
irjuk le. Azoknak is érdemes ezt atolvasni,
akiknek mar van valamennyi hattér ismerete
logikai tervezésbo6l, hogy megtanuljak az itt
alkalmazott jeloléseket.

A processzor tervezésének els6é lépéseként
bevezetink egy funkcionalisan helyes, de
nem praktikus, soros miikédésti Y86 pro-
cesszort. Ez a processzor minden orajel ha-
tasara egy teljes Y86 utasitast hajt végre. Az
oranak elég lassan kell futnia, hogy muvele-
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tek sorat lehessen egyetlen orajel alatt végre-
hajtani. Egy ilyen processzort megvaldsitha-
tunk, de annak teljesitménye joval alatta lesz
annak, ami ennyi hardver felhasznalasaval
elérheto.

A soros tervet alapul véve, atalakitasok
sorozatan at készituink egy futdészalagos pro-
cesszort is. Ez a processzor az egyes utasi-
tasok végrehajtasat 6t lépésre bontja, ame-
lyek mindegyikét a hardver egy jol elkii-
lénithetd szakasza hajtja végre. Az utasi-
tas végrehajtasa a futoszalag egyes fazisain
halad végig, mikdézben minden uj orajelre
egy 4j utasitas keril ra a futészalagra. En-
nek eredményeként a processzor 6t utasitas
kulénb6z6 részeit egyidejtileg hajtja végre.
Hogy a processzorunk megorizze az Y86 ISA
soros viselkedését, szamos hazard helyzetet
kell kezelniink, ahol az utasitas helye vagy
operandusa fugg az éppen meég a futészalagon
levé masik utasitastol.

Szamos segédprogram létezik processzor
terveinkkel valo kisérletezéshez. Van az Y86
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assembler, az Y86 programot szamitogépiin-
koén futtaté szimulator, valamint két soros
és egy futoszalagos processzor szimulator. A
tervek vezérlé logikajat HCL jelolést hasz-
nal6 fajlokkal adjuk meg. Ezeket a fajlokat
atszerkesztve és a szimulatort ujraforditva,
megvaltoztathatjuk és kiterjeszthetjuk a szi-
mulator mukodését. Szamos olyan gyakorlat
van, amely Uj utasitasok implementalasat
tartalmazza és lehet6vé teszi, hogy modosit-
suk az utasitasok végrehajtasanak modjat.
Teszt kodokat is talalunk, amelyekkel ellen-
Orizhetjik modositasaink helyességét. Ezek a
gyakorlatok nagyban segitik az anyag megér-
tését és megmutatjak azokat a tervezési alter-
nativakat, amelyekkel a processzor tervezok
talalkoznak.
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1.1. Az Y86 utasitas készlet
architektura

Amikor egy utasitaskészletet definialunk,
mint amilyen az Y86 is, meg kell adnunk a
kuilonféle allapot elemeket, az utasitas készle-
tet és annak kodolasat, a programozasi kon-
venciokat, valamint a kivételes események
kezelésének modjat.
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1.1.1. A programozoé altal lathaté allapot

Az Y86 programban az egyes utasitasok
olvashatjak és modosithatjdk a processzor
allapot (lasd 1.1 abra) valamely részét. Erre
hivatkozunk, mint a programozo6 altal lathato
allapotra, ahol a "programozo" vagy az a sze-
mély, aki az assembly nyelvli programot irja,
vagy az a forditéprogram, amelyik gépi kodot
allit el6. A processzor implementaciokban
latni fogjuk, hogy nem sziikséges pontosan az
ISA altal feltételezett modon abrazolni és szer-
vezni azt az allapotot, ha biztositani tudjuk,
hogy a gépi kodu programok hozzaférjenek
a programozo altal lathato allapothoz. Az
Y86 processzor allapota az IA32 allapotahoz
hasonlo. Az Y86-nak nyolc program regisztere
van: seax, %ecx, %edx, %ebx, %esi, %edi,
%$esp, €s %ebp. Ezek mindegyike egy szot
tarol. Az %esp regisztert hasznaljuk verem
mutatoként a push, pop, call és return
utasitasokban. Ettél eltekintve, a regiszterek-
nek nincs rogzitett jelentése vagy értéke. Van
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harom egybites feltétel kdd (condition code):
ZF, SF €s OF, amelyek a legutobbi aritmetikai
vagy logikai muiveletrél tarolnak informaciot.
A program szamlalo (PC) tartalmazza az éppen
végrehajtas alatt levo utasitas cimeét.

RF: P_rogram CQ:. Stat: Program Status
registers Condition
Seax Sesi codes :
Secx sedi [zr[sF|oF] DMEM: Memory
Sedx Sesp PC
%ebx %ebp l |

1.1. abra. Az Y86 programozé dital Iathaté dlla-
pota.

©l[1]12014

A memoria fogalmilag egy nagy bajt tomb,
amelyik programot és adatot is tartalmaz.
Az Y86 programok a memoria cimekre Vir-
fudlis cimeket hasznalva hivatkoznak. Ezeket
a cimeket hardver €s operacios rendszer
kombinacio forditja le valodi cimekre (mas
néven fizikai cim), amelyek azt adjak meg,
hogy az érték ténylegesen hol tarolodik a
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memoriaban. A virtualis memoria rendszert
ugy képzelhetjik el, hogy az biztositja az Y86
programok szamara a monolitikus bajt tomb
képet.

A program allapot utols6 darabja a Stat dalla-
pot kod, amely a program altalanos allapotat
irja le. Ez vagy normalis allapotot jelez, vagy
valamilyen Kkivételes esemény bekévetkeztét,
mint példaul hogy egy utasitas érvénytelen
memoria cimroél probalt meg olvasni.
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1.1.2. Az Y86 utasitasok

Az Y86 utasitaskészlete (lasd 1.2 abra) az a
tomor oOsszefoglald, amelynek alapjan fogjuk
megvalositani processzorainkat. Ez az utasi-
taskészlet az IA32 utasitaskészletének egy al-
rendszere. Ez csak 4-bajtos egész tipusu mu-
veleteket tartalmaz, kevesebb cimzési mod-
dal és kisebb utasitas készlettel. Mivel csak
4-bajtos adatokat hasznalunk, ezekre "szo"
("word") kifejezéssel egyértelmtien hivatkoz-
hatunk. Az abran bal oldalt az utasitasok
assembly kodja, jobb oldalt a megfelelé bajt
kod lathato. Az assembly kod formatuma az
ATT altal hasznalt IA32 formatumra hasonlit.
Tovabbi részletek az Y86 utasitasokrol.

e Az [A32 movl utasitasa négy utasi-
tasra oszlik: irmovl, rrmovl, mrmovl,
és rmmov1l, amelyek explicit modon jelzik
a forras és a cél formajat. A forras
lehet kozvetlen (immediate, (i)), regiszter
(register, r), vagy memoria (memory, m),
amit az utasitas nevének els6 betlije
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Byte 0 1 2 3 4 5
halt

S

irnovl V, 1B [3]0]s]m] % |
rmnovl A, D(B) [ 2] ofralrB] D |
mrmovl D(B), rA | 5] o]m]rmB] D |
0Pl rA, 18 [ [tn]ea]rB]

5% Dest [ 7 [n] Dest |
cmovxx rA, 8 |2 [n]rA[rB]

call Dest [s]0] Dest |

pushl rA n
popl rA [afofr[r]

1.2. abra. Az Y86 utasitaskészlete.
©l[1]2014
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jelol. A cél lehet regiszter (register, 1),
vagy memoria (memory, m), amit az
utasitas nevének masodik bettje jelol.
A négy tipus explicit megkulénboztetése
sokat segit annak eldéntésében, hogyan
implementaljuk azokat.

A memoria hivatkozast tartalmazo két
utasitas formaja egyszertien egy alapbol
(base) és egy eltolasbol (displacement)
all. Nem tamogatjuk masodik index re-
giszter vagy a cim kiszamitasakor regisz-
ter érték skalazas hasznalatat. Mint az
[IA32 esetében is, itt sem lehet adatot
kozvetlenil egyik memoria helyrél egy
masikba atvinni, tovabba koézvetlen ada-
tot a memoriaba irni.

e Négy egész tipusu muveletiink van (eze-
ket OP1 jelzi): addl, subl, andl és xorl.
Ezek csak regiszter adatokkal dolgoz-
nak, mig az [IA32 memoria adatokkal
valo muveleteket is lehetévé tesz. Ezek
az utasitasok beallitjak a zF, SF és OF
(zero, sign, and overflow) feltétel jelzobi-
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teket.

e A hét ugro utasitas (ezeket jxXx jelzi):
jmp, jle, jl, je, jne, jge €s jg. Az
elagazasok a tipusnak és a feltétel ko-
doknak megfeleléen hajtodnak végre. Az
elagazasi feltételek megegyeznek az IA32
hasonlo feltételeivel.

e Van hat feltételes adatmasolo utasitas
(ezeket cmovXX jelzi): cmovle, cmovl,
cmove, cmovne, cmovge, €s cmovg. Ezek-
nek ugyanolyan a formatuma, mint a
regiszter-regiszter tipusu rrmovl adat-
mozgato utasitasnak, de a cél regiszter
csak akkor frisstil, ha a feltétel kodok
kielégitik a megkovetelt kényszereket.

e A call utasitas a visszatérési cimet a
verembe irja €s a cél-cimre ugrik. A ret
utasitas tér vissza az ilyen hivasbol.

e The pushl és popl utasitasok imple-
mentaljak a verembe iras és abbdl olva-
sas muveleteket, éppugy, mint az IA32
esetén.

e A halt utasitas megallitja az utasitas



Az Y86 utasitas készlet architektura 18

végrehajtast. Az IA32-nek is van egy
hasonl6, hlt nevlli utasitasa. Az [A32
alkalmazoi programok nem hasznalhat-
jak ezt az utasitast, mivel az az egész
rendszer mukoddésének felfiggesztését
okozza. Az Y86 esetén a halt utasitas a
processzor leallasat okozza, és az allapot
kodot HLT-ra allitja.
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1.1.3. Az utasitasok kodolasa

Operations Branches Moves

addl jmp jne n rrmovl
subl n jle - jge cmovle cmovge
2] s 2

cmovne

andl jl j B cmovl cmovg
xorl je cmove

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

cmovXX mutatja, lasd 1.2 abra.
©l[1]2014

Az Y86 utasitasai (lasd 1.3 abra) 1 és 6 bajt
kozotti hosszusaguak, attol fiiggéen, milyen
mezoket hasznal az utasitas. Minden utasitas
els6 bajtja az utasitas tipusat azonositja. Ez
a bajt két 4-bites részre oszlik: a nagyobb
helyértéku (kod) részre é€s a kisebb helyértékti
(funkcio) részre. A kod értékek (lasd 1.2 abra)
tartomanya 0 és OxB kozé esik. A funkci6
értekek csak akkor szamitanak, amikor a
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hasonl6 utasitasok osztoznak egy kozos ko-
don. Ilyen esetek az egész tipusu értékekkel
végzett muveletek, a feltételes adatmasolas
€s az elagazas, lasd 1.3 abra. Figyeljuk meg,
hogy rrmovl utasitaskodja ugyanaz, mint a
feltételes adatmasolasnak. Tekinthetjiik "fel-
tétel nélkuli adatmasolasnak” is, éppugy mint
a jmp utasitast feltétel nélkili elagazasnak;
mindketté funkcio kodja 0.

A nyolc program regiszter mindegyikének
van egy egyedi azonositéja (ID), ami egy O
és 7 kozotti érték, lasd 1.1 tablazat. Az Y86
regisztereinek szamozasa megegyezik az IA32
szamozasaval. Ezek a regiszterek a CPUn
beltil a regiszter tdmbben talalhatok, egy Kkis
méretlt RAM memoriaként, ahol a regiszter
azonositok szolgalnak cimként. A OxF azonosi-
tot arra hasznaljuk, az utasitas kodolasakor
€és az azt megvalosito hardverben, hogy nem
kell regisztert elérniink.

Néhany utasitas csak 1 bajt hosszua, de
amelyeknek operandusa is van, azok kodola-
sahoz tobb bajt sziikséges. E16szor is, szliikség
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1.1. tablazat. Az Y86 program regiszter azonosi-
t6i. A nyolc program regiszter mindegyikének
van egy szam azonositdja (ID), amelynek
értéke O és 7 kozotti szam.

Azonosito Regiszter név
%eax

%ecx

%edx

%ebx

%esp

%ebp

%oesi

%edi

No register

TN O W~ O

lehet olyan regiszter kijelol6 bajtra, amelyik
meghataroz egy vagy két regisztert. Ezeket
a regiszter mezoket jeloli rA és 1B, lasd 1.2
abra. Mint azt az utasitasok assembly nyelvii
valtozata mutatja, ezek megadhatjak, melyik
regisztert hasznaljuk forras és cél regiszter-
ként, vagy - az utasitas tipusatol figgéen
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— cimszamitaskor bazis regiszterként. Azok
az utasitasok, amelyeknek nincs regiszter
operandusa (mint pl. az elagazasok és a
call utasitas), nincs regiszter kijel6lé bajtja
sem. Amely utasitasokban csak egy regiszter
operandusra van szuksége (irmovl, pushl
és popl), a masodik regisztert kijelolé bitek
OxF értéktiek. Ez a megallapodas hasznosnak
bizonyul majd a processzor megvalositasa
soran.

Néhany utasitasnak egy tovabbi 4-bajtos
konstans szora is sziiksége van. Ez a szo
szolgalhat az irmovl szamara kozvetlen adat-
ként, eltolasi értékként a rmmovl és mrmovl
szamara cim megadasakor, és cél-cimként
elagazasok €s call utasitasok esetén. Megje-
gyezzuk, hogy a két utobbi esetben a cimek
abszolut cimek, eltéréen az IA32 program-
szamlalohoz viszonyitott (PC-relative) relativ
cimeit6l. A processzorok PC-relativ cimzést
hasznalnak, mivel az elagazasok esetén to6mo-
rebb kodolast tesz lehet6vé, tovabba lehetévé
teszi, hogy a kodot a memoria egyik részébol
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a masikba atmasoljuk, anélkiil, hogy a cél-
cimeket meg kellene valtoztatni. Mivel azon-
ban célunk az egyszerltiség, abszolut cimzést
fogunk hasznalni. Az IA32-h6z hasonléan, az
egész €értékekben un. "little-endian" kodolasi
sorrendet hasznalunk. Amikor az utasitaso-
kat visszaforditott (disassembled) formaban
latjuk, ezek a bajtok forditott sorrendben
jelennek meg.

Példaként tekint-
stik a rmmovl %esp, 0x12345 (%edx) utasitas
hexadecimalis bajt kodjanak el6éallitasat, lasd
1.2 abra. Az rmmovl utasitas els6 bajtja 40.
Azt is latjuk, hogy forras regiszterként az
$esp regisztert kell az rA, és alap regiszterként
$edx értékét kell az rB mezébe kodolni. A
regiszter szamokat (lasd 1.1 tablazat) hasz-
nalva, a regiszter kijelol6 bajt értékétl 42
adodik. Végil, az eltolast 4 bajtos konstans
szoként kell kodolnunk. Elészér a 0x12345
értéket kitoltjiikk bevezeté nullakkal, hogy a
szam kitoltse a négy bajtot, azaz a 00 01 23 45
értéket hasznaljuk. Ezt forditott sorrendben
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a 45 23 01 00 bajt sorozatként irjuk le. Ezeket
Osszetéve, megkapjuk a 404245230100 utasitas
kodot.

Barmely utasitas készlet fontos tulajdon-
saga, hogy a bajt sorozatoknak egyedinek
kell lennitik. Egy 6nkényesen megadott bajt
sorozat vagy egy bizonyos utasitasnak felel
meg, vagy nem hasznalhato bajt sorozatkeént.
Ez a tulajdonsag az Y86 esetén fennall, mivel
minden egyes utasitas els6 bajtjaban a kod
és a funkcio egyedi kombinaciot tartalmaz,
és ennek a bajtnak a megadasaval meg
tudjuk hatarozni a tovabbi bajtok hosszat és
jelentését. Ez a tulajdonsag biztositja, hogy
a processzor egy objekt kodu porgramot ugy
tud végrehajtani, hogy semmi kétség nem
mertl fel a kod jelentésére vonatkozoan. Még
ha a kod a program mas bajtjai ko6zé van
beagyazva, gyorsan meg tudjuk hatarozni az
utasitas sorozatot, ha a sorozat els6 bajtjaval
indulunk. Masrészt viszont, ha nem ismerjuk
a kodsorozat kezd6é bajtjanak helyét, nem
tudjuk megbizhatéan megmondani, hogyan
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osszuk fel a kod sorozatot utasitasokra. Ez
komoly problémat jelent a visszaforditok (di-
sassembler) €s mas hasonl6 segédprogramok
szamara, amikor megprobalnak gépi kodot
kivonni az objekt kod bajt sorozataibol.
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1.1.4. Az Y86 kivételek

1.2. tablazat. Y86 dllapot kodok. A mi esetiink-
ben, a processzor minden, az AOK kodtol
eltér6 kod esetén megall.

Ertek Név Jelentés

1 AOK Normal
mukodés

2 HLT halt utasitast
talaltunk

3 ADR Ervénytelen
cimet
talaltunk

4 INS Ervénytelen
utasitast
talaltunk

Az Y86 programozoi feliilete (lasd 1.1 abra)
tartalmaz egy Stat allapot kodot is, ami a vég-
rehajtodo program altalanos allapotat irja le.
Ennek lehetséges értékeit mutatja a 1.2 tab-
lazat. Az 1 kod (AOK) azt jelzi, hogy a program
rendben végrehajtodik, a tobbi kod pedig azt
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jelzi, hogy valamilyen tipusu kivétel tortént. A
2 kod (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 uta-
sitas elovétel, akar adat olvasas/iras soran.
A legnagyobb cimet korlatozzuk (a pontos
hatar implementaci6 figgd), és minden ennél
nagyobb cim hasznalata ADR kivételt okoz. A
4 kod (INS) azt jelzi, hogy érvénytelen utasitas
kodot probalt meg végrehajtani a processzor.
Az Y86 esetén egyszeruen meg kell allita-
nunk a processzort, ha a felsorolt kivételek
valamelyike el6fordul. Teljesebb kivitel esetén
a processzor tipikusan meghivna egy kivétel
kezel6t, ami egy kifejezetten ilyen tipusu kivé-
tel kezelésére szolgalo eljaras. A kivétel keze-
16k kitilonbdzéképpen konfiguralhatok, hogy
kitillonb6z6 hatassal birjanak: példaul abor-
taljak a programot vagy meghivnak egy, a
felhasznalo altal definialt jelzés kezel6t.
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1.1.5. Y86 programok

A példaként hasznalt 0sszegz6 programot C
nyelven készitettiuk el, lasd 1.1 programlista.
Az T1A32 kodot a gec fordito allitotta eld. Az
Y86 kod ezzel 1ényegében megegyezik, kivéve,
hogy néha az Y86-nak két utasitasra van
szliksége, hogy elvégezze azt, amit egyetlen
[IA32 utasitassal elvégezhetiink. Ha a progra-
mot tdmb indexeléssel készitettiik volna, az
Y86 kodda alakitas még nehezebb lenne, mi-
vel az Y86 nem rendelkezik skalazott cimzési
modokkal. A kod koévet sok, az IA32 esetén
hasznalt programozasi konvenciot, beleértve
a verem €és a keret mutatok hasznalatat.
Az egyszeruség kedvéért nem koveti az 132
konvenciot, hogy bizonyos regisztereket a
hivott szubrutinnak kell elmenteni. Az csak
egy programozasi konvencio, amit vagy elfo-
gadunk vagy elvetunk.
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Programlista 1.1: Osszead6 program C nyel-
ven

int Sum(int xStart, int Count)
{
int sum = 0;
while (Count) {
sum += xStart;
Start++;
Count——;
}

return sum;
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Programlista 1.2: Az &sszeaddé program (lasd
1.1 abra) Y86 és IA32 vdltozati assembly prog-
ramjadnak &sszehasonlitdsa. A Sum fuggvény
Osszegzi egy egész tomb elemeit. Az Y86
kod féként abban tér el az IA32 kodtol,
hogy tobb utasitasra is sziikség lehet annak
elvégzéséhez, amit egyetlen IA32 utasitassal

elvégezhetunk.

;IA32 code

;int Sum(int *Start, int Count)

Sum:
pushl S$ebp
movl S%esp, $ebp
movl 8 (%ebp), Secx
;ecx=Start
movl 12 (%ebp), $edx

; edx=Count
xorl %eax,%eax ;sum
testl %edx, %edx
je .L34

.L35:

addl (%ecx), %eax;add xStart

addl $4,%ecx ;Start++
decl %edx ;Count—-—

jnz .L35 ;Stop when
.L34:

movl %ebp, $Sesp

popl S%ebp

ret

0

;Y86 code
;int Sum(int =Start, int Count)
Sum:
pushl S$ebp
rrmovl $esp, $ebp
mrmovl 8 (%ebp), $ecx
;ecx=Start
mrmovl 12 (%ebp), %edx
; edx=Count
xorl %eax,%eax ,;sum = 0
andl %edx,%edx ,;Set c.

codes
je End
Loop:
mrmovl (%ecx), %esi ;get
*Start

addl %esi,%eax ;add to sum

irmovl $4,%ebx

addl %ebx, %ecx ,;Start++

irmovl $-1,%ebx

addl %ebx, %edx ,;Count—--

jne Loop ,;Stop when 0
End:

rrmovl %ebp, $esp

popl S%ebp

ret
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Programlista 1.3: Minta program Y86 assembly
nyelven.A Sum fliggvényt hivja egy négy elemu
tomb elemeinek 6sszegét kiszamolni.

# Execution begins at address 0
.pos O
init: dirmovl Stack, %esp # Set up stack pointer
irmovl Stack, %ebp # Set up base pointer
call Main # Execute main program
halt # Terminate program

# Array of 4 elements

.align 4
array: .long Oxd
.long 0xcO

.long 0xb00
.long 0xa000

Main: pushl %ebp
rrmovl %esp, $ebp
irmovl $4, %eax
pushl %eax # Push 4
irmovl array, $edx
pushl S%edx # Push array
call Sum # Sum(array, 4)
rrmovl %ebp, Sesp
popl Sebp
ret

# int Sum(int *Start, int Count)
Sum: pushl S$ebp
rrmovl $esp, Sebp

mrmovl 8 (%ebp), Secx # ecx = Start
mrmovl 12 (%ebp),%edx +# edx = Count
xorl %eax,%eax # sum = 0
andl %edx,%edx # Set condition codes
je End

Loop: mrmovl (%ecx) , %esi # get «Start

addl %esi,%eax # add to sum
irmovl $4,%ebx #

addl %ebx, %ecx # Start++
irmovl $-1,%ebx #

addl %ebx,%edx # Count—-
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ZY. Logikai kapuk 34
And Or Not
a — a t
b - out | D out a —{>o- ou
out=assb out=a || b out="'a

1.4. abra. Logikai kapu fipusok. Mindegyik
kapu valamelyik Boole-fliggvénynek megfele-
l6en valtoztatja a kimenetének az értékét, a

bemenet értékeinek megfelel6en.
©I1] 2014

A logikai kapuk a digitalis aramkorok alap-
vetd szamitasi elemei, amelyek a bemene-
teik allapota alapjan egy Boole figgvénynek
megfelel6 kimeneti allapotot allitanak el6. Az
And, Or és Not Boole-fliggvények standard
szimbolumait a 1.4 abra mutatja. Az abra
aljan, a kapuk alatt lathatok a megfelel6 HCL
kifejezések: && az And, Il az Or és ! a Not
muveletre. Ezeket a jeleket hasznaljuk a C
nyelv bit-szintt &, | és ~ bit-szint(i operato-
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Hé’iell‘felyett, mivel a logikai kapuk egy-bit%é
mennyiségeken mukoédnek, nem pedig egész
szavakon. Bar az abra csak két-bemenett1 And
és Or kapukat abrazol, azokat n-muveletes
kapuként is hasznaljak, ahol n > 2. A HCL
nyelven ezeket is binaris operatorokkal, igy
egy harom bemenetli And kaput, annak a, b
és ¢ bemeneteivel, az
a&&b&&c
kifejezéssel irunk le.

A logikai kapuk mindig aktivak. Ha valame-
lyik kapu bemenete megvaltozik, révid idén
belil a kimenete is megfeleléen megvaltozik.
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1y®l¥. Kombinaciés aramkoérok és HCL 36
logikai kifejezések

Tobb logikai kapu halozatba kapcsolasa-
val olyan, szamitasra alkalmas blokkokat
készithetink, amelyeket kombindacids dram-
kéroknek (combinational circuits) nevezink.
Ezekre a halézatokra két fontos korlatozas
vonakozik:

e Két vagy tobb logikai kapu kime-
nete nem kapcsolhato 6ssze. Egyébként
a vezetéket egyidejuleg két kiilonbozod
iranyba is megprobalhatnank meghaj-
tani, ami vagy érvénytelen fesziiltséget
eredményez, vagy aramkori meghibaso-
dast okozhat.

e Az aramkoér nem lehet ciklikus. Azaz,
nem lehet olyan utvonal a halézatban,
amelyik kapuk sorozatan at hurkot ké-
pez. Egy ilyen hurok a halozat altal sza-
mitott érték bizonytalansagat okozhatja.

A 1.5 abra egy jol hasznalhato egyszerti
kombinacios aramkort mutat. Az aramkornek
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Bit equal

(o

1.5. abra. Kombindciés aramkor bit egyenloség
vizsgdlatdra. A kimenet 1 értéki lesz, ha

mindkét bemenet 0 vagy mindketto 1.
©l[1]2014

két bemenete van, a és b. Egy eq kimenetet
general, ugy, hogy az 1 értékli lesz, ha a és
b egyarant 1 értéku (ezt a fels6 And kapu
detektalja), vagy mindketté 0 értéku (ezt az
als6 And kapu detektalja). Ezt a fuggvényt a
HCL nyelven a
booleq=(a &&b) || (la && Ib);
kifejezéssel irjuk le.

Ez a kod egyszertien definialja (a bool tipusu
adatként megjelolt) eq bit-szinti jelet, az a
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& Hbemenetek fiiggvényeként. Mint a péld&
mutatja, a HCL nyelv C-szert1 szintaxisu, ahol
=" a jel nevét egy kifejezéshez rendeli. A C-
tél eltér azonban, hogy ezt nem tekintjuk
valamiféle szamitas elvégzése eredményének
és az eredmény valamiféle memoriahelyre
irasanak. Ez egyszertien csak olyan modszer,
amellyel egy nevet rendelhetiink egy kifejezés-
hez.

A 1.6 abra egy masik egyszerti, de jol
hasznalhat6 kombinaciéos aramkoért mutat,
amit multiplexer (vagy roviden MUX) néven is-
merunk. Egy multiplexer kiilonb6z6 bemend
jelek kozul valaszt ki egyet, egy bemeneti
vezérld jel értékétdl fliggben. Ebben az egy-
bites multiplexerben az adatjelek az a és
b bemeneti bitek, a vezérlo jel pedig az s
bemeneti bit. A kimenet értéke egyenl6 lesz
a-val, amikor s értéke 1, és egyenl6 lesz b-
vel, amikor s értéke 0. Ebben az aramkoérben a
két And kapu hatarozza meg, hogy atengedik-
e sajat bemen6 adatukat az Or kapunak.

A fels6 And kapu akkor engedi at a b jelzést
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s ; Bit MUX

— out

1.6. abra. Egybites multiplexer aramkoér. A kime-
net értéke megegyezik az a bemenet értékével,
amikor az s vezérl6 jel 1 és megegyezik a b

bemenet értékével, amikor s értéke 0.
©l[1]2014

(mivel annak a masik bemenetén s van),
amikor s értéke 0, az als6 And kapu pedig
akkor, amikor s értéke 1. A kimeno jelet leiro
kifejezés, ami ugyanazokat a muveleteket
hasznalja, amiket a kombinacios aramkor:
bool out = (s && a) | | (!s && b);

HCL nyelvu kifejezéseink vilagosan ramutat-
nak arra a parhuzamra, amely a kombinacios
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B%RAI aramkorok és a C nyelvii logikai kifeftQ
zések kozott van. Mindketto logikai kifejezése-
ket hasznal arra, hogy kiszamitsa a kimeneti
értéket a bemenetek fuggvényében. Azonban
van néhany olyan kiilénbség a szamitas eme
kétféle kifejezése kozott, amelyre érdemes
felfigyelntink:

e Mivel a kombinacios aramkor logikai ka-
puk sorabol all, jellemz6 tulajdonsaga,
hogy a kimenetek folytonosan koévetik
a bemenetek valtozasat. Ha valamelyik
bemenet megvaltozik, akkor bizonyos
késleltetés utan, a kimenetek is megfe-
leléen megvaltoznak. Ezzel szemben egy
C kifejezés csak egyszer szamitodik Ki,
amikor az a program végrehajtasa soran
sorra kerul.

e A C logikai kifejezésekben tetszoleges
egész érték megengedett, és a 0 érté-
ket tekintjuk false értéknek és minden
egyebet true értéknek. Ezzel szemben a
logikai kapuk kizarolag 0 és 1 logikai
értékekkel mukodnek.
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nygJvaA C logikai kifejezéseknek van oly4h
tulajdonsaguk, hogy részben is kiérteé-
kelhetok. Ha egy And vagy Or muvelet
eredménye az els6 argumentum Kiér-
tékeléséb6l mar meghatarozhato, akkor
a masodikat mar ki sem értékeljuk.
Példaul, a
(a && !a) && func(b,c)
kifejezés esetén a func fliggvényt meg
sem hivjuk, mivel a (a && la) kifeje-
z€és értéke biztosan 0. Ezzel szemben a
kombinacios logikakra nem vonatkozik
valamiféle rész-kiértékelési szabaly. A
kapuk egyszertien csak valaszolnak a
valtozo bemeneteikre.
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218, Sz6-szintii kombinaciés 42
aramkorok és HCL logikai
kifejezések

Logikai kapukbdl nagy halézatokat 6sszeal-
litva, olyan kombinaciés aramkoéroket hoz-
hatunk létre, amelyek sokkal Osszetettebb
figgvényeket szamitanak ki. Tipikusan olyan
aramkoroket fogunk tervezni, amelyek adat
szavakkal mikoédnek. Ezek olyan, bit-szinta
jelekbol allé csoportok, amelyek egy egész
szamot vagy valami vezérlo jelet abrazolnak.
Példaul, leend6 processzorunk kulonféle sza-
vakat tartalmaz, amelyeknek hossza 4 és 32
bit kozé esik, és amelyek egész szamokat,
cimeket, utasitas kodokat és regiszter azono-
sitokat abrazolnak.

A szo6-szinti szamitasokat végz6 kombina-
cioés aramkorok ugy éptilnek fel, hogy logikai
kapukat hasznalnak a kimendé sz6 egyes
bitjeinek kiszamitasara €és a bemeno6 szavak
egyes bitjein alapulnak. Példaul, a 1.7 abra
olyan aramkort mutat, amelyik azt vizsgalja,
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A). Bit-level implementation B). Word-level abstraction
by — €Q3,
Bit equal
Py T
by — €d3o
Bit equal
0 |
L] L] Eq = -
L] L]
A
by —/ eq,
Bit equal
a; —]
by — €qo
Bit equal
a, —

1.7. abra. Szavak egyenloségét vizsgalé aram-
kér. A kimenet értéke 1, amikor az A sz6 min-
den egyes bitje megegyezik a B sz6 megfelel6
bitjével. A sz6-szintti egyenloség a HCL egyik
muvelete.

©l[1]12014

hogy az A és B 32-bites szavak egyenlok-e.
Azaz a kimenet akkor és csak akkor lesz 1
értékt, ha A minden egyes bitje megegyezik
B megfelelé bitjével. Ezt az aramkort ugy
valosithatjuk meg, hogy 32 példanyt haszna-
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RS a 1.5 abran bemutatott bit-egyenlosd
vizsgalo aramkorbdl és azok kimenetét egy
And kapu bemeneteivé kombinaljuk.

A HCL nyelven egy szo6-szintt jelet deklara-
lunk int-ként, a szo6 méret megadasa nélkul.
Ezt csak az egyszertiség érdekében tesszuk.
Egy valodi hardver leir6 nyelvben minden
egyes szot ugy deklaralhatunk, hogy a bitek
szamat is megadjuk. A HCL lehet6vé teszi,
hogy szavak egyenldségét vizsgaljuk, igy a 1.7
abran bemutatott aramkor funkcionalitasat a
bool Eq = (A == B);
egyenloséggel fejezhetjik ki, ahol az A és B
argumentumok egész tipusuak. Vegyuk észre,
hogy ugyanazokat a szintaxis konvenciokat
hasznaljuk, mint a C nyelvben: '= jeldli az
értékadast, mig '==" az egyenldség operator.

Amint a 1.7 abra jobb oldala mutatja, a
szo-szintl aramkoroket kozepes vastagsagu
vonallal rajzoljuk, hogy a sz6 tobb vezetékét
abrazoljuk, az eredménytl kapott logikai jelet
pedig szaggatott vonallal.

A 1.8 abra egy szo-szintti multiplexer aram-
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RBElV mutat. Ez az aramkor egy 32-bitd3
Out szot general, amelyik megegyezik a két
bemeno szo, A €s B, valamelyikének értékeével,
az s vez€rlo bit értékétol fuggden. Az aramkor
32 azonos al-aramkorbdl all, amelyek mind-
egyike a 1.6 abran bemutatotthoz hasonlo
szerkezeti. Ez azonban nem egyszertien a
bit-szintti multiplexer 32 masolata: a sz6-
szintl valtozat cs6kkenti az inverterek szamat
ugy, hogy csak egyszer allitja el6 a ls jelet és
minden bit pozicioban azt hasznalja.

A processzor tervezés soran sok forma-
ban fogunk multiplexert hasznalni. Ez teszi
lehetéveé, hogy valamilyen vezérld feltételtol
fuggden kivalasszunk egy szot tobb forras
lehet6ség kozil. A multiplexel6 fliggvényeket
a HCL nyelvben case kifejezések irjak le. Egy
case Kkifejezés altalanos formaja:

[
selecty 1 expry
selecty 1 expry

selecty, 1 expry

)



Logikai tervezés és a HCL hardver tervezé

nxel¥fejezés esetek sorat tartalmazza, ahol 48
egyes esetek tartalmaznak egy select; kifejezés
valasztot, ami azt adja meg, melyik esetet kell
valasztani, valamint egy expr; kifejezést, ami
az eredményt adja meg.

A C nyelv switch utasitasatol eltéréen, nem
koveteljiik meg, hogy a valaszto kifejezések
kolesonosen kizarok legyenek. Logikailag, a
valaszto kifejezések sorban értékelédnek ki,
€s az elso6 olyan esetet valasztjuk, amelyiknek
eredménye 1. Példaul, a 1.8 abran szerepl6
multiplexert leir6 HCL kifejezés

intout = |
A;
B;

I

Ebben a kédban a masodik valaszto kifejezés
egyszertien 1, ami azt jelzi, hogy ezt az esetet
kell valasztanunk, ha egyik korabbi sem volt
jo. Ez az a modszer, amivel a HCL nyelven
alapértelmezett (default) értéket lehet meg-
adni. Csaknem minden case kifejezés ilyen
modon végzodik.
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A). Bit-level implementation B). Word-level abstraction

by
— outy
a1 |
bg, H
— outy, B
| Out
ag, A

L4 int Out = [
® s : A;
hd 1 : B;

17

bO
— out,
a, —

1.8. abra. Szé-szintli multiplexelo daramkér. A
kimenet értéke megegyezik az A bemend szo
értékével, amikor az s vezérlo jel 1 értéku, és
a B értékével egyébként. A HCL nyelvben a

multiplexereket case kifejezések irjak le.
©I1]2014
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nxelfem-kizaré lehetéségek megengedése48
HCL kodot olvashatobba teszi. Egy tényleges
hardver multiplexernek kolcsénésen kizaro
jelekkel kell vezérelni, melyik bemendé szot
kell atadni a kimenetre; a 1.8 abran ilyen az s
és Is. Hogy egy HCL case kifejezést hardverré
forditson, a logikai szintézis programnak ana-
lizalnia kellene a kivalaszto kifejezéseket, és
feloldani a lehetséges konfliktusokat, hogy
csak az els6 megfelel6 esetet valaszthassuk.

D
C MUX4 Out4
B
A

1.9. abra. Négy-utas multiplexer. A s1 és s0
jelen kuldénb6zé kombinacioi hatarozzak meg,

melyik adat kertil at a kimenetre.
©I1] 2014

A valaszto Kkifejezések tetszOleges logikai
kifejezések lehetnek, €s tetszdleges szamu
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&@Vordulhat el6. Ez lehetévé teszi, hogy*8
case kifejezések olyan eseteket is leirjanak,
ahol sok valasztasi lehet6ség van, komplex
kivalasztasi feltétellel. Példaként tekintsiik a
1.9 abran lathato 4-utas multiplexert. Ez az
aramkor az A, B, C és D bemeneti szavak koztil
valaszt az s0 és s1 vezérldjelek alapjan, azokat
egy két-bites binaris értékként kezelve.

A HCL nyelven ezt olyan logikai kifejezéssel
irhatjuk le, amelyik a vezérl6é bitek kombina-
ciojat hasznalja:

intOut4 = |
Is1 && I1s0 :A; #00
Is] :B; # 01
1s0 :C;#10
1 D;#11

A] jobb oldali megjegyzések (a # jellel kezd6do
szoveg a sor végéig megjegyz€és) mutatja, me-
lyik s1 és s0 kombinacio hatasara valasztodik
ki az illet6 eset. Vegyluk észre, hogy néha
a kivalaszto kifejezés egyszertisithet6, mivel
mindig az els6 megfelelé esetet valasztjuk.
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P¥Rl%ul, a masodik kifejezés Is1, a teljeseég
Is1 && sO0 helyett, mivel az egyetlen tovabbi
lehet6ség, hogy s1 értéke 0, azt pedig az els6
valaszto kifejezésként hasznaltuk. Hasonlo
modon, a harmadik Kkifejezés Is0 lehet, a
negyedik pedig egyszeruien 1.

C
B MIN3 Min3
A

1.10. abra. A legkisebb érték megtaldldasa.
©I1] 2014

Utols6 példaként, tegyiik fel, hogy olyan
aramkort akarunk tervezni, amelyik megta-
lalja a legkisebb értéket az A, B és C szavak
kozil, lasd 1.10 abra. Az ennek megfelel6
HCL kifejezés:

int Min3 = |

A<=B&&A<=C :A;

B<=A&&B<=C :B;

1 :C;
I;

Kombinacios logikai aramkoérokkel nagyon
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BkfEle muveletet végezhetink $26-szinh
adatokon. Ennek a részletes targyalasa meg-
haladja a tananyag kereteit. Az egyik fon-
tos kombinaciés aramkér, amit aritmetikai
és logikai egységként (arithmetic/logic unit,
ALU) ismertink, a 1.11 abran lathato. Az
aramkoérnek harom bemenete van: az A és
B cimkéjii adat bemenet, valamint egy ve-
z€érl6 bemenet. Az utobbi értékétol fliggden az
aramkor kulénbozé aritmetikai vagy logikai
muveletet végez az adat bemeneteken kapott
értékekkel. Vegyliik észre, hogy az ALU-nal
feltiintetett négy muvelet megfelel az Y86
utasitaskészlete altal tamogatott négy egész
tipusu muveletnek, és a vezérlé kod értéke is
megegyezik ezen utasitasok funkcio kodjaval,
lasd 1.3 abra. Vegyuik észre az operandusok
elrendezését kivonashoz: az A bemenet érté-
két vonjuk ki a B bemenet értékébol. Ezt az el-
rendezést a subl utasitas argumentumainak
sorrendje alapjan valasztottuk.
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0 1 2 3
Y Y Y Y
“A “A “A “A
L —X+Y L —X-Y L —Xs&Y L —X~Y
U U u u
X B X B X B X B

1.11. abra. Aritmetikai és logikai egység (ALU).
A funkci6 valaszto bemenet értékétol figgéen,
az aramkor a négy kulénbozoé aritmetikai és

logikai muvelet egyikét végzi el.
©I1]2014
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Processzor tervezés soran sok olyan példa-
val talalkozunk, amikor egy jelet tobb jel-
lel kell 6sszehasonlitani, azaz példaul, hogy
az éppen végrehajtott utasitas benne van-
e az utasitaskodok valamely csoportjaban.
Egyszerti példaként tegyuk fel, hogy a 1.12
abran lathaté négyutas multiplexer szamara
akarjuk eléallitani az s1 és sO jeleket egy
két bites kod also és fels¢ bitjének megfeleld
kivalasztasaval.

Ebben az aramkoérben a 2-bites jelkod vezé-
relné a négy adat szo (A, B, C és D) kozotti
valasztast. Az s €s s0 jelek eloallitasat a lehet-
séges kod értékek egyenléségének vizsgalata
alapjan allithatjuk elo6:
bools1 =code ==2 | | code == 3;
bool s0 =code ==1 | | code == 3;

Egy tomorebb jeldléssel igy irhatjuk le, hogy
s1 értéke 1 amikor code benne van a {2,3}
halmazban, és s0 értéke 1 amikor code benne
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nyelv 9 54
code Control | s0
[~
D
c MUX4 outa
B
A

1.12. abra. Halmaz tagsdg meghatdarozas.
©I1] 2014

van az {1,3} halmazban:
bool s1 =codein{2,3};
bool s0 =codein{1,3};

A "halmaz tagja" vizsgalat altalanos formaja
texpr in texpry, 1expra, . . ., 1€TPTrE
ahol az iexpr vizsgalt kifejezés megegyezik az
iexpry,iexpre, ..., iexpr; jeloltek valamelyikével.
(mindegyik Kifejezés egész tipusu).
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A kombinaciés regiszterek, természetiikb6l
kifolydlag, nem tarolnak informaciot. He-
lyette, egyszertien reagalnak a bemenetiikre
adott jelekre, és a bemenetek fiiggvényében
kimeno jeleket generalnak. Hogy szekvencidlis
Aramkordket hozzunk létre, azaz olyan rend-
szereket, amelyeknek allapota van és azon az
allapoton muveleteket tudnak végezni, olyan
eszkodzoket kell bevezetni, amelyek képesek
bitként abrazolt informaciot tarolni. Ezeket
a taroloeszkozoket egy orajellel (ami olyan
periodikus jel, ami azt hatarozza meg, hogy
mikor kell ezekbe az eszkd6zOkbe 1j értéket
beirni) vezéreljuk. Kétfajta ilyen memoria esz-
kozt vizsgalunk:
o (Orajel vezérelt) regiszter, ami egyes bite-
ket vagy szavakat tarol. Az orajel vezeérli
a regiszter bemenetén levo érték betolte-
S€t.
o (Véletlen hozzaférés(1) memoria, ami
tébb, cimmel azonositott szot tarol; irni
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nyelves olvasni is lehet. A véletlen hozz
férésti memoriakhoz tartozik pl. (1) a
processzor virtualis memoria rendszere,
ahol hardver és operacios rendszer kom-
binaci6ja kelti azt a latszatot a pro-
cesszor szamara, hogy egy nagy cimtér
barmely elemét el tudja érni; (2) a re-
giszter tdmb, ahol a regiszter azonositok
szolgalnak cimként. Egy IA32 vagy Y86
processzorban a regiszter tombben nyolc
program regiszter talalhato
Mint lathatjuk, a "regiszter" szo két kiuilén-
b6z6 dolgot jelent, amikor hardverrél vagy
gépi kodu programozasrol beszéliink. Hard-
verként, egy regiszter kimeneteivel és beme-
neteivel kozvetlentuil kapcsolodik az aramkor
tobbi részéhez. A gépi kodu programozas
esetén a regiszterek cimezhet6é szavak CPU-n
beltili kis gytijteményét jelentik, ahol a cimek
a regiszter azonositok. Ezeket a szavakat
altalaban a regiszter tombben taroljuk, bar
latni fogjuk, hogy a hardver néha koézvetlentil
ad at egy szot az egyik és egy masik utasitas
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State = x State =y
Risin:
Input =y Output = x |;’> cIocl? E>

N

1.13. abra. Regiszter muvelet. A regiszter ki-
menetei mindaddig 6rzik a korabbi allapotot,
amig meg nem érkezik az orajel felfuto éle.
EkKkor a regiszter atveszi a bemeneteken levo
értéket és ettol kezdve ez lesz az 4j regiszter
allapot.

Output =y

©l[1]12014

kozott, hogy kikertlje azt a késleltetést, amit
az okozna, ha el6szoér irni, majd olvasni
kellene a regiszter témbot. Amikor feltétlentil
szlikséges megkuldénbodztetni, a két osztalyt
"hardver regiszter" é€s "program regiszter" név-
vel illetjuk.

A 1.13 abra részletesebben mutatja, hogyan
mukodik egy regiszter. Az id6 nagy részében a
regiszter rogzitett allapotban van (az abran ezt
x mutatja), és pillanatnyi allapotanak megfe-
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IYSIKimeneti jelet general. A jelek a regisztO®
megel6z6 kombinacios logikan at terjednek,
egy U4j értéket hoznak létre a regiszter beme-
netén (az abran ezt y mutatja), a regiszter
kimenete viszont valtozatlan marad, amig az
orajel alacsony értékti. Amint az orajel felfut,
a bemend jelek betdltédnek a regiszterbe,
mint annak kovetkezé (y) allapota, és ez lesz
a regiszter Uj allapota, amig a kovetkezd
orajel meg nem érkezik. A regiszterek egy-
fajta sorompoként szolgalnak a kombinacios
aramkorok kozott az aramkor kiilonbozo ré-
szein. Az érték a regiszter bemenetérol annak
kimenetére minden orajel alatt csak egyszer, a
felfuto élre kertil at. A mi Y86 processzoraink
orajel-vezérelt regisztereket fognak hasznalni
a program szamldaldé (program counter, PC),
a feltétel kddok (condition codes , CC) és a
program dllapot (program status, Stat) tarola-
sara.

Ennek a regiszter tombnek két olvashato
portja van, A és B, valamint egy irhato
W portja. Egy tobb portos véletlen hozzafé-
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P& memoria lehetévé teszi tobb irasi @9
olvasasi muvelet egyideju végrehajtasat. Az
abran bemutatott regiszter tomb két prog-
ramregiszterét olvashatjuk és a harmadikat
frissithetjtik, 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 tablazat). A
két olvashato6 regiszter cim bemenete srcA és
srcB (ami a“source A” és “source B” roviditése).
Az irhato port cim bemenete dstW (ami a
“destination W” réviditése), valamint egy valW
(ami a “value W” roviditése).

A regiszter témb nem kombinacios aramkor,
mivel van bels6 tarol6ja. Ebben az implemen-
tacioban azonban az adatot ugy olvashatjuk
a regiszterb6l, mintha az egy kombinacios
logikai blokk lenne, amelynek a cimek a
bemenetei és az adatok a kimenetei. Amikor
srcA vagy srcB megkapja valamelyik regisz-
ter azonositéjat, valamennyi késés utan a
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nyelv 60
valA
_scA | A valw
Regist ——
Read ports ef?llg T w dstw  Write port
valB
sricB | B

clock

1.14. abra. A regiszter témb miikédése.
©l[1]2014

megfelel6 program regiszterben tarolt érték
megjelenik a valA vagy valB kimeneteken.
Példaul, az srcA bemenetre a 3 értéket adva,
az %$ebx regiszter értéke olvashato ki, és ez
jelenik meg a valA kimeneten.

A regiszter tombbe iras ugy vezérlodik, hogy
az orajel hatasara egy érték beirodik az
orajel vezérelt regiszterbe. Amikor egy orajel
felfuto éle megérkezik, a valW bemeneten levo
érték beirodik abba a program regiszterbe,
amelyiknek az azonositéja a dstW bemene-
ten talalhato. Amikor a dstW értéke a OxF
kuilénleges értékre van allitva, semmilyen
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P¥§éfam regiszterbe nem torténik iras. Mifdl
a regiszter tdmbot irni és olvasni egyarant
tudjuk, természetes a kérdés: "Mi torténik,
ha egyidejuleg probaljuk meg irni és olvasni
ugyanazt a regisztert?". Azonnal meg is ad-
hatjuk a valaszt: amikor egy regisztert ugy
frissittink, hogy ugyanaz a regiszter azonosito
van az az olvashato porton, megfigyelhetjik
a régi értékrol az ujra valo atmenetet. Ami-
kor majd a regisztert processzor terviinkben
hasznaljuk, ezt a tulajdonsagot figyelembe
kell venni.

data out
Error <« - T
i
read ~—-»
Data
mem
write ~-—--» emory 1. clock

[

address data in

1.15. abra. RAM meméria miikédése.
©I1] 2014
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nyelfek a memoridnak egyetlen cim benfi2
nete van, egy adat bemenete irashoz, és
egy adat kimenete olvasashoz. A regiszter
fajlhoz hasonléan, a memoriabdl olvasas a
kombinacios logikahoz hasonloan mukdédik:
ha egy cimet tesziink az address bemenetre és
a write vonalra 0-t irunk, akkor — valamekkora
késleltetés utan — az ezen a cimen tarolt adat
megjelenik a data out kimeneten. Az error jel
1 értéku lesz, ha a cim az értéktartomanyon
kivil van, kiilénben 0. A memoriaba irast a
clock orajel vezérli: beallitjuk a kivant cimet
az address, az adatot a data in vonalra, és
a write vonalat pedig 1 értéktre. Amikor
ezutan megérkezik az orajel, a memoriaban
a megadott helyen a tartalom frisstil, feltéve,
hogy a cim érvényes. A read muvelethez
hasonloan, az error jel 1 érték(i lesz, ha a
cim érvénytelen. Ezt a jelzést egy kombinacios
logika allitja el6, mivel a megkivant hatar
vizsgalat csupan a bemendé cim fliggvénye,
nem tartalmaz valamiféle belsé allapotot.
Processzorunkban csak olvashato memoria
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(read-only memory, ROM) is talalhato, uta-
sitasok beolvasasara. A legtdobb valodi rend-
szerben ezek a memoriak egyetlen, kétportos
memoria rendszerbe illeszkednek: egyiken ol-
vassuk az utasitasokat, a masikon irjuk és
olvassuk az adatokat.
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1.3. Az Y86 soros megvaldsitasa

Most mar az 6sszes komponenssel rendelke-
zink, ami az Y86 processzor megvalositasa-
hoz sziikséges. Els6 lépésként irjunk le egy
SEQ-nak nevezett (szekvencialis) processzort.
A SEQ minden orajel hatasara elvégzi azokat
a lépéseket, amelyek egy teljes utasitas végre-
hajtasahoz sztiikségesek. Azonban ehhez meg-
lehetésen hosszu ciklusid6 sziikséges, €s igy
az elérhet6 orajel sebesség elfogadhatatlanul
kicsi lenne. A SEQ fejlesztésével az a célunk,
hogy megtegyiik az els6 lépést végsod célunk,
egy hatékony, futészalagos processzor megva-
lositasanak iranyaba.
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1.3.1. A végrehajtas szakaszokra bontasa

Altalanossagban, egy utasitds végrehajtasa
szamos muveletbdl all. Ezeket ugy probal-
juk meg bizonyos szakaszokra bontani, hogy
valamennyi utasitas végrehajtasa ugyanazt
a mintat kovesse, bar az egyes utasitasok
hatasa nagyon is kulénb6z6. Az egyes lépé-
seknél a végrehajtas részletei figgenek attol,
hogy milyen utasitast hajtunk végre. Az emli-
tett szerkezet létrehozasaval lehet6vé tesszuk,
hogy olyan processzort tervezzink, amelyik a
lehet6 legjobban kihasznalja a rendelkezésre
allo hardvert. Az egyes szakaszok €s az azok-
ban végrehajtott mtiveletek informalis leirasa:
[ ]
Ebben az allapotban a processzor beol-
vassa az utasitas bajtjait a memoriabol,
a program szamlalé (program counter,
PC) értékét hasznalva memoria cimként.
Az utasitasbol kivalasztja a két 4-bites
részt, amelyekre icode (instruction code)
és ifun (intruction function) névvel hi-
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vatkozunk. Esetlegesen egy regiszter
kijelold bajtot is elévesz, amely egy vagy
akar két regiszter operandust (fA €és
rB) is Kkijelol. Az is lehet, hogy egy 4-
bajtos valC konstans értéket is elévesz.
Kiszamitja azt a valP értéket, amelyik
a sorban kovetkez6 utasitas cime lesz
(azaz, valP értéke a PC értéke, plusz az
elévett utasitas hossza).

Ebben a szakaszban a processzor beol-
vassa a két operandust a regiszter tdmb-
bél, ami megadja valA és valB értékét.
Jellemz6en az rA és 1B utasitas mezok-
ben megjeldlt regisztereket olvassa be,
de bizonyos utasitasok esetén az %esp
regisztert is.

Ebben a szakaszban az aritmetikai €és
logikai egység (ALU) vagy elvégzi az
utasitas (az ifun értéke) altal meghata-
rozott muveletet, kiszamolja a memoria
hivatkozas tényleges cimét, vagy pedig
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csOkkenti/noveli a veremmutatot. Az
eredményul kapott értékre valE néven
hivatkozunk. Esetlegesen a feltétel jelzo-
biteket is beallitja. Ugro utasitas (jump)
esetén kiszamitja a feltétel kédokat és
(az ifun altal megadott) elagazasi feltétele-
ket, hogy megallapitsa, kell-e elagaztatni
a programot.

Ebben a szakaszban adatot irhat a me-
moriaba, vagy olvashat onnét. A beolva-
sott értékre valM néven hivatkozunk.

A visszairasi allapotban a két eredményt
visszairja a regiszter tdbmbbe.

A programszamlalo (PC) a kévetkezo uta-
sitasra all.
A processzor folyamatosan ebben az utasitas
végrehajtasi hurokban mozog. Az altalunk
megvalositani kivant egyszerti processzor ak-
kor all meg, amikor kivétel fordul el6: vég-
rehajt egy halt utasitast vagy érvénytelen
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utasitast talal, esetleg érvénytelen cimrol
probal adatot olvasni vagy oda beirni. Egy
teljesebb megvalositas esetén a processzor
kivétel-kezel6 modba kertilne, és elkezdené
megvalositani a kivétel tipusa altal meghata-
rozott specialis kivétel kezel6 kodot.

Mint azt az eddigi leirasbol lattuk, meghok-
kent6 mennyiségti muvelet sziikséges egyet-
len utasitas végrehajtasahoz is. Nem csak
az utasitas altal meghatarozott muiveletet
kell végrehajtani, hanem cimeket kiszamitani,
frissiteni a verem mutatot, és meghatarozni
a kovetkezd utasitas cimét. Szerencsére, a
végrehajtas altalanos menete minden utasitas
esetén hasonld. Nagyon egyszert €és egyforma
struktura hasznalata nagyon fontos, ami-
kor hardvert terveziink, mivel minimalizalni
akarjuk a hardver teljes mennyiségét, hiszen
végsd soron azt az integralt aramkori lapka
két-dimenzios feltiletére kell leképezntink. A
bonyolultsag csokkentésének egyik tutja, hogy
a kuléonbo6zé utasitasok a lehetd legnagyobb
mennyiségli hardvert koézésen hasznaljak.
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Példaul, processzoraink mindegyike egyetlen
ALUt tartalmaz, amit az utasitas tipusatol
figgden kiiléonb6z6 modokon hasznal. Hard-
ver blokkokat két példanyban hasznalni sok-
kal koltségesebb, mint szoftverben tébb kopi-
aval rendelkezni. Hasonloképpen, sokkal ne-
hezebb hardverben foglalkozni specialis ese-
tekkel és furcsasagokkal, mint szoftverben.
Feladatunk, hogy a kulénbdzé utasita-
sok végrehajtasahoz sziikséges szamitasokat
ebbe a keretbe beillessziik. Ennek bemuta-
tasara a 1.4 programlistan bemutatott ko-
dot fogjuk hasznalni. A 1.3-1.6 tablazatok
azt irjak le, hogyan haladnak at a kulén-
b6z6 Y86 utasitasok az egyes szakaszokon.
Erdemes ezeket a tablazatokat figyelmesen
tanulmanyozni. Ezek formaja lehet6vé teszi,
hogy kozvetlenill hardverre képezziik le az
utasitasokat. A tablazatok egyes sorai vala-
mely jelzés vagy tarolt allapot értékadasat
irjak le (a <« értékado operatorral). Ezeket
ugy olvassuk, mintha azokat felilrdl lefelé
haladva értékeltiik volna. Késobb, amikor a
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szamitasokat hardverre képezziik le, latni
fogjuk, hogy ezeket a szamitasokat nem kell
szigoru sorrendben elvégezni.

Programlista 1.4: Egy Y86 minta-utasitdas sorozat.
Ezzel kovetjuk nyomon az utasitas végrehaj-
tasat a kulénb6z6 szakaszokban.

0x000: 30£209000000
0x006: 30£315000000
0x00c: 6123

0x00e: 30£480000000

| irmovl $9, S$Sedx
| irmovl $21, $ebx
| subl %edx, %ebx # subtract
| irmovl $128,%esp # Problem 11
0x014: 404364000000 | rmmovl %esp, 100 (%ebx) # store
0x0la: a02f | pushl Sedx push
0x01lc: bOOf | popl %eax Problem 12
|
|
|
|
|
|

R

0x0le: 7328000000 je done Not taken
0x023: 8029000000 call proc Problem 16
0x028: done:

0x028: 00 halt

0x029: proc

0x029: 90 ret # Return

A 1.3 tablazat azokat a feldolgozasi lépése-
ket mutatja, amelyeket az rrmovl (register-
register move) €s irmovl (immediate-register
move) OP1 tipusu utasitasok (egész tipusu €s
logikai muiveletek) esetében kell elvégezniink.
A 1.2 abrabodl azt latjuk, hogy jol valasztottuk
meg az utasitasok kodolasat: a négy egész
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tipusu muveletben (add1, subl, andl és xorl)
az icode értéke ugyanaz. Ezek mindegyikét
ugyanazzal a lépés sorozattal kezelhetjik,
kivéve, hogy az ALU-t az ifun-ba kodolt egyedi
utasitas muaveletnek megfeleléen kell beallita-
nunk.

Egy egész tipusu muveletet megvalosito uta-
sitas végrehajtasa a fenti altalanos mintat
koveti. Az utasitas elovételi (fetch) szakaszban
nincs sziikségiink egy konstans szora, ezért
valP értéke PC + 2 lesz. A dekoédolasi (decode)
szakaszban beolvassuk mindkét operandust.
Az execute fazisban ezeket, az ifun funkcio
valasztoval egyttt, az ALU rendelkezésére
bocsatjuk, ugy hogy az utasitas eredménye
valE lesz. Ezt a szamitast mutatja a valB OP
valA kifejezés, ahol OP az ifun altal Kijelolt
muveletet jelenti. Jegyezziik meg a két ar-
gumentum sorrendjét — ezt kovetkezetesen
hasznalja az Y86 (és az IA32). Példaul, a
subl %eax, $edx utasitas az R(%edx) - R(%eax)
értéket szamolja ki. Ezekkel az utasitasokkal
semmi nem torténik a memory szakaszban,
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majd valk irodik be az rB regiszterbe a write-
back szakaszban, és az utasitas befejezédé-
seként a PC felveszi a valP értéket. Egy
rrmovl utasitas végrehajtasa nagyon hasonlit
egy aritmetikai muveletéhez. Azonban, nem
kell elévennunk a masodik regiszter operan-
dust. Helyette, a masodik ALU bemenetet
nullara allitjuk és azt hozzaadjuk az elso6-
hoéz, aminek eredménye valE = valA, majd
ezt beirjuk a regiszter témbbe. Hasonlo a
végrehajtas irmovl utasitas esetén is, kivéve,
hogy a valC konstans értéket adjuk az els6
ALU bemenetre. Ezen tulmendéen, a program
szamlalot 6-tal kell megnévelnink irmovl
esetén, a hosszabb utasitas formatum miatt.
Ezen utasitasok egyike sem valtoztatja meg a
feltétel kodokat.

A 1.4 tablazatban lathatjuk a memoriat ir6
€s olvaso rmmovl €és mrmovl utasitasok végre-
hajtasat. Az elé6bbihez hasonl6 alap folyamot
latunk, csak az ALUt is hasznaljuk, hogy
valC-t hozzaadjuk valB)-hez, aminek eredmé-
nyeként kapjuk a tényleges cimet (az eltolasi
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1.3. tablazat. Az Y86 szekvencidlis megvaldsi-
tdsdban az OP1, rrmovl, és irmovl utasitdsok
sordn végzett szamitasok. Ezek az utasitasok
kiszamitanak egy értéket €s az eredményt egy
regiszterben taroljak. Jeldlések: icode : ifun
jelzi az utasitaskod bajt, rA : rB a regiszter
kijel6ld bajt két komponensét. Az M1(x) jelolés
1 bajt elérését jeloli a memoria x helyén, M4(x)

pedig 4 bajtét.

Stage OP1 1A, 1B rrmovl rA, 1B 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 OP valA valE <+ 0 + valA valE « 0 + valC
Set CC

Memory

Write back R[rB] «+ ValE R[rB] «+ ValE R[rB] <+ ValE

PC update PC <« ValP PC < ValP PC <+ ValP

érték €s az alap regiszter érték 6sszegeként) a
memoria muivelethez. A Memory szakaszban
vagy a valA regiszter értéket irjuk a memo-
riaba, vagy a memoriabol beolvassuk a valM
értéket.
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1.4. tablazat. Az Y86 processzor soros implemen-
tacidjdban az rmmovl, és mrmovl utasitdsainak
kiszamitasa. Ezek az utasitasok irjak és olvas-
sak a memoriat.

Stage rmmovl rA, D(rB) mrmovl D(rB),rA
Fetch icode:ifun < M;[PC] icode:ifun < M;[PC]
rA:rB < M;[PC+1] rA:rB < M;[PC+1]
valC «+ My[PC+2] valC «+ My[PC+2]
valP < PC+6 valP < PC+6
Decode valA < R[rA]
valB < R[rB] valB < R[rB]
Execute valE < valB + valC  valE <« calA+ valC
Memory My[valE] < valA valM <« My[valE]
Write back
R[rA] «+ valM
PC update PC « ValP PC <+ ValP

A 1.5 tablazat tartalmazza a pushl és popl
utasitasok végrehajtasahoz szikséges 1épé-
seket. Ezek az utasitasok az Y86 legnehe-
zebben megvalosithato utasitasai kozé tartoz-
nak, mivel tartalmaznak memoria elérést és
verem mutato csokkentést vagy novelést is.
Bar a két utasitas végrehajtasanak menete
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hasonl6, vannak jelentés kiilonbségek is. A
pushl utasitas az eddig megismert utasi-
tasokhoz hasonléoan kezdédik, de a Decode
szakaszban az $esp-t hasznaljuk a masodik
regiszter operandus azonositojaként, aminek
eredményeként valB a veremmutato értékét
veszi fel. Az Execute szakaszban az ALU-t
hasznaljuk arra, hogy a verem mutatot 4-gyel
csOkkentstik. Ezt a csokkentett értéket hasz-
naljuk a memoria irashoz cimként és a Write
back szakaszban visszairjuk értékét $esp-be.
Azzal, hogy az irasi muvelet cimeként valE-
t hasznaljuk, alkalmazkodunk az Y86 (és az
[IA32) szokasos modszeréhez, hogy a pushl
utasitasnak iras el6tt kell csokkentenie a
verem mutatot, még akkor is, ha a verem
mutato tényleges frissitése nem torténik meg
a memoria muivelet befejez6déséig.

A popl utasitas végrehajtasa nagyon ha-
sonlit a pushl végrehajtasara, kivéve, hogy
a decode szakaszban a veremmutato keét
masolatat olvassuk be. Ez nyilvanvaléan re-
dundans, de latni fogjuk, hogy a verem
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1.5. tablazat. Az Y86 processzor soros imple-
mentdciéjadban az pushl , és popl utasitdsainak
kiszamitdsa. Ezek az utasitasok kezelik a verem
memoridt.

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 My[valE] < valA valM <« My[valA]
Write back R[%esp] < valE R[%esp] < valE
R[rA] «+ valM
PC update PC « valP PC < valP

mutatot valA és valB értékként is hasznalva
az ezutan kovetkez6 utasitas végrehajtast a
tobbi utasitaséhoz hasonlobba teszi, a terv
egyformasagat jelentésen javitva. Az ALU-t
hasznaljuk arra, hogy a verem mutatét az
Execute szakaszban a 4 értékkel megnovel-
juk, de a memoria muveletben a ndvelés
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elotti értéket hasznaljuk cimként. A write-back
szakaszban frissitjik mind a verem mutato
regisztert a megnovelt értékkel, mind az rA
regisztert a memoriabol beolvasott értékkel.
A novelés nélkiili verem mutatot hasznalva
memoria cimként megmaradunk annal az
Y86 (és IA32) hagyomanynal, hogy a popl
utasitasnak elobb kell olvasni a memoriat és
csak azutan noévelni a verem mutatot.

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

Mint az egész tipusu muveletek esetén is,
valamennyi ugro utasitast egységes modon
kezelhetink, mivel azok csak abban kiilén-
boéznek, hogy kell vagy nem kell elagazni.
Egy ugré utasitas ugyanugy megy at a Fetch
és Decode szakaszokon, mint az el6z6 utasi-
tasok, kivéve, hogy nincs sziiksége regiszter
kijelolé bajtra. Az Execute szakaszban meg-
vizsgaljuk a feltétel kodokat €s az ugrasi
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feltételt annak meghatarozasara, hogy kell-e
elagaztatni; ennek eredménye egy 1-bites Cnd
jel. A PC update szakaszban megvizsgaljuk ezt
a jelzobitet, és a PC-t vagy a valC értékre
(az ugras célpontja) allitjuk, ha a jelzobit 1
értéku, vagy valP értékre (a kovetkez6 utasitas
cime) ha a jelz6bit 0 értékti. A x ? a: b jelolés
hasonl6 a C feltételes kifejezéséhez: annak
eredménye a ha x nem-nulla, és b amikor x
nulla.

1.6. tablazat. Az Y86 soros megvalésitdsdban a
jXX, call, és ret utasitdsok sordn végzett szami-
tasok. Ezek az utasitasok vezérlés atadassal

jarnak.

Stage jXX Dest call Dest ret

Fetch icode:ifun + M;[PC] icode:ifun«+ M;[PC] icode:ifun < M;[PC]
valC <+ My[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 My[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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A call és ret utasitasok hasonlésagot mu-
tatnak a pushl és popl utasitasokkal, kivéve,
hogy most program szamlalo értéket tesziink
a verembe vagy veszunk ki onnét. A call uta-
sitassal a valP értéket, a call utasitast koveto
utasitas cimét irjuk a verembe. A PC update
szakaszban a PC értékét valC-re allitjuk, ami
a hivas cél cime. A ret utasitassal a verembol
kivett valM értéket irjuk a PC-be a PC update
szakaszban.

Ezzel létrehoztunk egy egységes szerkeze-
tet, amely valamennyi Y86 utasitast kezeli.
Bar ezek az utasitasok nagyon kiilénb6z6
karaktertiek, végrehajtasukat egységesen hat
szakaszra tudjuk osztani. Most mar tervez-
hetiink olyan hardvert, amely megvalositja
ezeket a fazisokat és azokat egymassal 6ssze-
kapcsolja.



Az Y86 soros megvalositasa 80
subl

Példa gyanant kovessuk végig a 1.4
minta-program 3. soraban levé subl
utasitas végrehajtasat. Azt lathatjuk,
hogy az el6z6 két utasitas az $edx €s
$ebx regisztereket 9 illetve 21 értékre
allitja. Azt is latjuk, hogy az utasitas a
0x00c cimen talalhato és két bajtbal all,
amelyek értéke 0x61 és 0x23. Az utasitas
végrehajtasa az egyes szakaszokban az
alabbi tablazatnak megfeleléen zajlik.
A tablazatban bal oldalt latjuk az opP1
utasitas generikus szabalyait (lasd 1.3
tablazat), az erre az esetre vonatkozo
szamitasokat pedig a jobb oldalon.

Stage Generic OP1rA, 1B Specific rrmovi%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
Execute valE < valB OP valA valE « 21-9=12
Set CC ZF <~ 0, SF +- 0, OF + 0
Memory
Write back R[rB] < ValE R[%ebx] + ValE=12

PC update PC « ValP PC <+ ValP=0x00e
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rmmovl

Kovessiik most végig a 1.4 minta-
program 5. soraban talalhaté rmmovl
utasitas végrehajtasat. Lathatjuk, hogy
az el6z6 utasitas a 128 kezdoértéket
adta az %esp regiszternek, az %ebx
regiszterben pedig még az a 12 érték
talalhato, amelyet a 3. sorban a subl
utasitas szamolt ki. Azt is latjuk, hogy
az utasitas a 0x014 cimen talalhato és
6 bajt hosszu. Az els6 két bajt értéke
0x40 és 0x43, az utols6 négy pedig a
0x00000064 (decimal 100) érték, forditott
bajt sorrendben. A szamitasi szakaszok
a kovetkezok:

Stage Generic rmmovl rA, D(1B)  Specific rrmovi%esp, 100(%ebx)
Fetch icode : ifun < M;[PC] icode : ifun + M;[0x014]=4:0
TA: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
Memory My[valE] < valA My[112] < 128
Write back
PC update PC « ValP PC « 0x0la

Mint ez a nyomkoévetés mutatja, az

81
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pushl

Kovessiik most végig a 1.4 minta-
program 6. soraban talalhatéo pushl
utasitas végrehajtasat. Most az %edx
regiszterben a 9, az %esp regiszterben
a 128 érték talalhat6. Azt is lathatjuk,
hogy az utasitas a 0xOla cimen talal-
hato és 2 bajtbol all, amelynek értékei
Oxa0 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 + 0x01la+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 My[valE] «+ valA My[124] + 9
Write back R[%esp] «+ valE R[%esp] + 124
PC update PC «+ ValP PC + 0x0lc

Amint a nyomkovetés mutatja, az
utasitas hatasara %esp a 124 értéket
veszi fel, a 124 cimre beirjuk a 9 értéket
és a PC értékét 2-vel megnoveljik.
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je

Kovessiik most végig a 1.4 minta-
program 8. soraban talalhato je uta-
sitas végrehajtasat. Valamennyi feltétel
kodot nulla értékure allitotta a subl
utasitas (3. sor), ezért biztosan nem
lesz elagazas. Az utasitaskod a 0xOle
cimen van és 5 bajtbol all. Az els6 bajt
értéke 0x73, a kovetkez6 négy pedig az
ugras célpontjanak (0x00000028) fordi-
tott bajtsorrendben megadott cime. A
végrehajtasi szakaszok:

Stage Generic jXX Dest Specific je 0x028

Fetch icode : ifun < M;[PC] icode : ifun < M;[0x01e]=7:3
valC + My[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)
Memory
Write back
PC update PC < Cnd ? valC : valP PC <+ 0 ? 0x028 : 0x023 = 0x023

Amint a nyomkovetés mutatja, az
utasitas hatasara PC értéke 5-tel
novelodik.
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ret

Kovessiik most végig a 1.4 minta-
program 13. soraban talalhato ret uta-
sitas végrehajtasat. Az utasitas cime
0x029 cimen talalhato és 1 bajtbol all,
amelynek értéke 0x90. Az el6z6 call
utasitas az $esp regisztert a 124 értékre
allitotta €s a 0x028 visszatérési cimet be-
irta 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 < My[valA]
Write back R[%esp] < valE
PC update PC «+ ValM

valM <« M,[124] = 0x28
R[%esp] « 128
PC + 0x028

Amint a nyomkdévetés mutatja, az uta-
sitas a PC értékét 0x028-ra allitja, ami a
halt utasitas cime. Emellett az $esp a

128 értéket veszi fel.
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1.3.2. A SEQ hardver szerkezete

Az Y86 utasitasok megvalositasahoz szik-
séges szamitasokat hat szakaszbol allo vég-
rehajtasi sorozatba tudtuk besorolni: fetch,
decode, execute, memory, write back, és PC
update. A 1.17 abra mutatja egy olyan hard-
ver szerkezet absztrakt képét, amely el tudja
végezni ezeket a szamitasokat. A program
szamlalot egy regiszterben taroljuk, anelyet az
abra bal alsé sarkaban "PC" jelol. Az infor-
macio a (vastag fekete vonallal jelolt) kabele-
ken terjed, kezdetben felfelé, majd jobbra. A
feldolgozas a kuilonbo6z6é szakaszokhoz rendelt
hardver egységekben torténik. A visszacsa-
tolasi utvonalak az abra jobb oldalan lefelé
haladnak é€s regiszter tomb elemei és a prog-
ram szamlalo frissitésére szolgalo értékeket
tartalmazzak. Mit targyaltuk, a SEQ adat
feldolgozasa a hardver egységekben egyetlen
orajel alatt zajlik. A diagram nem mutatja
a kisebb kombinacios logikai blokkokat, a
kulénb6z6 hardver egységeket vezérld logikat
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és a megfelel6 értékeket az egységekhez szal-
lito utvonalakat. Ezeket a részleteket kés6bb
adjuk hozza. Az a modszer, amellyel a pro-
cesszort alulrdl felfelé halado a folyamatként
abrazoljuk, nem szokasos. Ennek okat majd a
futészalagos processzor tervezésének targya-
lasakor magyarazzuk meg.

A feldolgozas kulonbo6zé szakaszaihoz tar-
tozo hardver egységek:

. A program szamlalo regisztert
hasznalva cimként, az utasitas memoria
beolvassa az utasitas bajtjait. A PC no-
vekmeény szamito kiszamitja a megnévelt
program szamlalo (valP) értékeét.

. A regiszter tombnek két portja
van (A és B), amelyeken keresztiil a valA
és valB regiszter értékeket egyidejuileg ki
tudja olvasni.

. Ez a szakasz az aritmetikai és
logikai egységet (ALU) az utasitas tipu-
satol fuggdéen kuldénbozoé célokra hasz-
nalhatja. Egész muiveletek esetén elvégzi
a megadott muveletet, mas utasitasok
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newPC
PC
valE, valM
Write back
Data
Memory memory
Addr, Data
Execute
alu, aluB
valA, valB
Decad
ecade A B
dstE, dstM Hegiste
file
f
icode, ifun
A, 18
valC

Instruction PC
Fetch memory increment

1.16. abra. ASEQ, a soros megvalésitds absztrakt
képe. Az utasitas végrehajtasa soran az in-
formacio feldolgozas az 6ramutaté jarasanak
megfeleloen torténik.
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esetén Osszeadoként funkcional, Kkisza-
mitja a noévelt vagy csokkentett verem-
mutato értéket, a tényleges cimet vagy
egyszeruen (nulla hozzaadasaval) atadja
a bemeneteit a kimeneteire.

A CC feltétel kod regiszter harom feltétel-
kod bitet tartalmaz. A feltételt kodok 4j
értékét az ALU szamitja ki. Amikor ugro
utasitast kell végrehajtani, az elagazast
vezérl6 Cnd jel a feltétel kodok és az
ugras tipusa alapjan szamitodik ki.

. Az adat memoria irja vagy
olvassa a memoria egy szavat, amikor
memoria utasitast hajt végre. Az adat
€és az utasitas memoria ugyanazokat a
fizikai memoriahelyeket hasznalja, csak
mas céllal.

. A regiszter tombnek két
portja van. Az E portot hasznaljuk az
ALU altal szamitott értékek beirasara, az
M portot pedig a memoriabol beolvasott
értékek beirasara.

A 1.17 abra mutatja be a SEQ részletesebb
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abrazolasat, ami a megvaldsitashoz szik-
séges.(Itt még mindig nem latni az Osszes
részletet, azokat az egyes szakaszok megva-
lositasanal talaljuk.) Itt és a tébbi hardver di-
agram esetén is, a kovetkez6 rajzi jeldléseket
hasznaljuk:

e A hardver egységeket kis kék dobozok
mutatjak. Ilyenek a memoriak, az ALU,
stb. Mind a négy processzor imple-
mentacioban ugyanazt az alap egység
készletet fogjuk hasznalni. Az egységeket
"fekete doboz" gyanant kezeljuk és nem
megyunk bele azok tervezési részleteibe.

o A logikai vezérld blokkokat lekerekitett
sziirke négyszogekként rajzoltuk. Ezek
a blokkok szolgalnak a jelforras kész-
letek kozotti valasztasra vagy valamely
logikai fliggvény kiszamitasara. Ezeket
teljes egészében megvizsgaljuk, s6t, HCL
leirast is fejlesztunk rajuk.

¢ A vezeték neveket kerekitett fehér dobo-
zok jelzik. Ezek csak cimkék a vezeté-
ken, nem 6nallo hardver elemek.



Az Y86 soros megvalositasa 90

e A szo-szélességu adat kapcsolatokat ko-
zepes sz€lességll vonalak jelzik. Ezek va-
lojaban 32-bites vezetékek, parhuzamo-
san kapcsolva, amelyek egy sz6 adatot
visznek at az egyik hardverroél a masikra.

e A bajt és az ennél kisebb szélességti
adat kapcsolatokat vékony vonal jeldli.
Ezen vonalak mindegyike egy négy vagy
nyolc vezetéket tartalmazo koteget jeldl,
az atviendo adat tipusatol fuggoen.

e Az egybites kapcsolatokat pontozott vo-
nal jeldli. Ezek a lapkan levo egységek és
blokkok ko6zotti vezérlod értékeket abra-
zoljak.

Az eddig bemutatott (1.3-1.6 szamu) tablaza-
tokban az egyes sorok egy bizonyos érték (pl.
valP) kiszamitasat mutattak, vagy bizonyos
hardver egység (pl. memoria) aktivalasat.
Ezek a szamitasok és aktivalasok vannak fel-
tintetve a 1.7 tablazat masodik oszlopaban.
Az eddig leirt jeleken tulmenden, ez a lista
négy regiszter azonosito jelet tartalmaz: srcA,
a valA forrasa; srcB a valB forrasa; dstE, ahova



Az Y86 soros megvalositasa 91

PC

Memory

Execute

Decode

Write back

nstr vl | NS08 @oe valC E]B

imem_emor

Fetch - Instruction
memary

1.17. abra. Az Y86 SEQ (szekvencidlis) megval6-
sitdsa. Néhany vezérlo jelet, valamint regiszter
és vezérld szavak kozotti kapcsolatokat nem
mutatja az abra.
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valE beirodik; dstM, ahova valM beirodik. A
két jobb oldali oszlop pedig, illusztracioként,
azt mutatja, milyen konkrét szamitasokat
kell elvégezni az OP1 €s mrmovl utasitasok
esetén. Hogy ezeket a szamitasokat hardverre
leképezziik, olyan vezérlé logikat akarunk
megvalositani, amelyik atviszi az adatokat a
kitilonb6z6 hardver egységek kozott és ezeket
az egységeket olyan modon mukddteti, hogy
azok a kulénbo6z6 utasitas tipusok esetén az
ott megadott muveleteket végezzék. Ez a célja
a 1.17 abran szlirke kerekitett négyszdgként
mutatott logikai blokkoknak. Vegytik sorra az
egyes végrehajtasi szakaszokat €s tervezziik
meg ezeknek a blokkoknak a részleteit.
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1.7. tablazat. A szdmitdasi Iépések azonositdsa
a soros megvaldsitasban. A masodik oszlop
mutatja a SEQ egyes fazisaiban kiszamitott
értéket vagy elvégzett muiveletet. Az OP1 és
mrmovl muiveletei példaként szerepelnek.

Stage Computation OP1 rA, 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 + My[PC+2]
valP valP + PC+2 valP + PC+6
Decode valA, srcA valA + R[rA]
valB, srcB valB + R[rB] valB + R[rB]
Execute valE valE «+ valB OP valA valE «+ valB + valC
Cond codes Set CC
Memory read /write valM <« M,[valE)
Write back E port, dstE  R[rB] « ValE
M port, dstM R[rA] «+ ValM

PC update PC PC + ValP PC «+ ValP
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1.3.3. A SEQ idozités

Amikor a 1.3-1.6 tablazatokat bemutattuk,
azt mondtuk, hogy ezeket ugy kell olvasni,
mintha valamiféle programozasi jeloléseket
tartalmaznanak, ahol az értékadasok feltlrol
lefelé haladva torténnek meg. A 1.17 abran
bemutatott hardver szerkezet viszont ettol
teljesen eltér6 modon mukodik: egy orajel
valtja ki azt a folyamot, amelyik a kombina-
cios logikan at egy egész utasitast hajt végre.
Lassuk tehat, hogy a hardver hogyan képes
a megismert tablazatokban leirt viselkedést
megvalositani.

SEQ implementacionk egy kombinacios logi-
kabol és kétfajta memoria eszkdzbol all: orajel
vezérelt regiszterekbo6l (a program szamlalo
és feltétel kod regiszter) valamint véletlen
hozzaférésti memoriakbol (a regiszter témb,
az utasitas memoria és az adat memoria).
A kombinacio6s logika nem igényel valamiféle
sorrendiséget vagy vezérlést: az értékek egy-
szertien athaladnak a logikai kapuk haloza-
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Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Gycle 4

Clock
1 z
2 @0 @

Cycle 1: | 0x000:  irmovl $0x100,%ebx § $ebx <-- 0x100

Cycle 2 | 0x006: irmovl $0x200,%edx # Sedx <-- 0x200

Cycle3: | 0x00c: addl teds, $ebx # %ebx <-- 0x300 CC <-- 000
Cycle 4:
Cycle §: | 0x013:  rmmovl %ebx,0(Sedx) § M[0x200] <-- 0x300
@ Beginning of cycle 3 @ Endofcycle 3
Fead e o »
Combinational Combinational
i Data Logic Data
f memory f memory
00 00
Read wirie Read wiks
qp Pos Pors 4poog e Pots
Register Register tebx
i file <
sebx = 0x100 ebox = Ox100 0x300
0x0e
PC
0x00c 0x00c
@ Beginning of cycle 4 @® Endofcycle 4
a vire
Combinational
i Data
f memory
000
Resd viite
4p Poss Pors
Register
file
sebx = 0x300

PC
0x0e

1.18. abra. A SEQ két végrehajtdasi ciklusa-
nak nyomon kovetése. Mindegyik ciklus azzal
kezdoédik, hogy az allapot elemeket (prog-
ram szamlalo, feltétel kod regiszter, regiszter
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tan, amikor a bemenetek megvaltoznak. Mint
mar emlitettik, azt tételezziik fel, hogy egy vé-
letlen hozzaférésti memoriabdl az olvasas egy
kombinacios logikahoz hasonlé6 médon muko-
dik, ahol a kimené sz6 egy cim bemenet alap-
jan generalodik. Ez ésszeri feltevés kisebb
memoriak (mint egy regiszter tomb) esetén,
és ezt specialis orajel generalé aramkorokkel
imitalni tudjuk nagyobb aramkordk esetén
is. Mivel utasitas memoriankat csak utasitas
beolvasasra hasznaljuk, ezt az egységet ugy
kezelhetjik, mintha az kombinacios logika
lenne. Emiatt négy olyan hardver egységiink
marad, amelyek explicit sorrendi vezérlést
igényelnek: a program szamlald, a feltétel
kod regiszter, az adat memoria €s a regiszter
fajl. Ezeket egyetlen orajel kezeli, amelyik
kivaltja az 4j értékek regiszterekbe toltédését
és értékek beirasat a véletlen hozzaférésu
memoriakba. A program szamlaloba minden
orajellel egy uj utasitas kerul. A feltétel kod
regiszter csak akkor frisstil, amikor egy egész
tipust muveletet hajtunk végre. Az adat



Az Y86 soros megvalositasa 97

memoriat csak akkor irjuk, amikor rmmovl,
pushl vagy call utasitast hajtunk végre. A
regiszter tomb két ir6 bemenete lehetoveé teszi,
hogy minden orajel hatasara egyidejuleg két
regisztert frissitstink, de hasznalhatjuk a OxF
specialis regiszter azonositot annak jelzésére,
hogy erre a portra nem akarunk irni.
Mindé6ssze a regiszterek és memoriak orajel
vezérlése sziikséges ahhoz, hogy processzo-
runk aktivitasainak sorrendjét vezérelni tud-
juk. Hardveriink ugyanazt a hatast éri el,
mint amit a 1.3-1.6 tablazatokban bemutatott
értékadasok sorban valo végrehajtasaval, bar
ezek az allapotfrissitések egyidében tortén-
nek, és csak akkor, amikor az orajel felfut, a
kovetkezo6 ciklust elinditando. Ez az egyenér-
tékuség az Y86 utasitaskészlet természetébol
kovetkezik, és azért, mert ugy szerveztilk meg
a szamitasokat, hogy a terviink figyelembe
veszi a kovetkezo elvet: A processzornak soha
nem kell visszaolvasnia egy utasitas altal
Srissitett allapotot, hogy be tudja fejezni az
adott utasitas végrehajtasdt. Ez az elv nagy
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szerepet jatszik implementacionk sikerében.
Musztracioként tételezztik fel, hogy a pushl
utasitast ugy implementaltuk, hogy elészor
csokkentjik $esp €értékét néggyel, majd ez-
utan hasznaljuk %esp frissitett értékét az
ir6 muvelet cimeként. Ez a megkozelités
sértené az elobbi elvet: megkovetelné, hogy
olvassuk be a regiszter tombbdl a frissitett
értéket, hogy el tudjuk végezni a memoria
muveletet. Ehelyett implementacionk a verem
mutatoé csokkentett értékét mint a valE jelet
allitja el6 és ezt a jelet (lasd 1.5 tablazat)
hasznalja mind adatként a regiszter irasahoz,
mind cimként a memoria irasahoz. Ennek
eredményeként egyszerre tudja a regisztert és
a memoriat beirni, amikor az orajel felfut a
kovetkezo6 ciklus elkezdésekor.

Az elv masik illusztracigjaként: lathatjuk,
hogy bizonyos muveletek (az egész tipusu
muveletek) beallitjak a feltétel kodokat, és
bizonyos utasitasok (az ugro utasitasok) pedig
olvassak ezeket a kodokat, de nincs olyan
utasitas, aminek olvasni €és irni is kellene a
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Programlista 1.5: Egy Y86 minta-utasitas sorozat.
Ezzel kovetjuk nyomon az utasitas végrehaj-
tasat a kulénb6z6 szakaszokban.

0x000: irmovl $0x100, %ebx # %ebx <—-— 0x100
0x006: irmovl $0x200,%edx # %edx <-— 0x200

oUW N

0x00c: addl $edx, %ebx # %ebx <-— 0x300 cC <-- 000
0x00e: Jje dest # Not taken
0x013: rmmovl %ebx, 0 (%edx) # M[0x200] <-- 0x300

0x019: dest: halt

feltétel kodokat. Bar a feltétel kodokat addig
nem allitfuk be, amig a koévetkez6 ciklust
indito6 orajel emelkedni nem kezd, azok mégis
frisstilnek, miel6tt barmely masik utasitas
megprobalna azokat olvasni. A 1.18 abra
mutatja, hogyan hajtana végre a SEQ hardver
a 1.5 programlista 3. és 4. soraban talal-
hato utasitas sorozatot. Az 1...4 diagramok
mutatjak a négy allapot elemet, tovabba a
kombinacios logikat és az allapot elemek
kozotti kapcesolatokat. Az abra ugy mutatja
a kombinacios logikat, hogy az benne van a
feltétel kod regiszterben, mivel a kombinaciés
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logika (mint az ALU) bemend jelet allit el6
a feltétel kod regiszter szamara, mas részei
(mint az elagazas szamito és a PC valaszto
logika) pedig bemenetként hasznalja a feltétel
kod regisztert. Az abran a regiszter tomb és
az adat memoria kulonallé kapcsolatokkal
rendelkezik irasra és olvasasra, mivel az
olvasasi muiveletek uigy haladnak at ezeken az
egységeken, mintha azok kombinacios logika
lennének, mig az irasi muveleteket az orajel
vezeérli.

A 1.18 abra szinkodolassal mutatja, hogyan
viszonyulnak az aramkoéri jelek az éppen
végrehajtas alatt levé utasitasokhoz. Felté-
telezziik, hogy a végrehajtas a 100 értékt
allapotban (ZF, SF, OF sorrendben) kezdodik el.
A 3. orajel elején (1. pont), az allapot ele-
mek azt az allapotot tartalmazzak, amelyet a
1.5 programlista 2. soraban szerepl6 irmovl
utasitas végrehajtasa utani frissités okozott;
az abran vilagos sziirkével. A kombinacios
logikat az abra fehérrel mutatja, ami azt
jelzi, hogy még nem volt ideje reagalni a
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megvaltozott allapotra. Az orajel ciklus azzal
kezdoédik, hogy a 0x00c cim betdltédik a
program szamlaloba. Ennek hatasara az add1l
utasitas (a programlista 3. sora), kékkel je-
16lve, beolvasodik és végrehajtodik. Az értékek
atfolynak a kombinacios logikan, beleértve az
olvasast a véletlen hozzaférésti memoriabol. A
ciklus végére (2. pont) a kombinacios logika
eléallitotta a feltétel kodok uj értékét (000),
az %$ebx program regiszter frissitését, és a
program szamlaloé uj értékét (0x00e). Ezen a
ponton a kombinacios logika az addl utasi-
tasnak megfeleléen frisstilt (kékkel jelolve), de
az allapot még a masodik irmovl utasitasnak
megfelel6 allapotot (vilagos sztirkével) 6rzi.
Amint az orajel a 4. ciklus kezdetén (3.
pont) megemelkedik, megtoérténik a program
szamlalo, a regiszter tdomb, €és a feltétel kodok
frissitése, igy ezeket mar kékkel mutatjuk, de
a kombinacios logika még nem reagalt ezekre
a valtozasokra, igy azt fehér abrazolja. Ebben
a ciklusban a je utasitas (a programlista 4.
utasitasa), itt sotét sziirkével jelolve, beol-
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vasodik és végrehajtodik. Mivel a ZF feltétel
kod értéke 0, nem torténik elagazas. A ciklus
végére (4. pont), a program szamlalo 0x013 4j
értéke all el6. A kombinacids logika frisstlt
a je utasitasnak megfeleloen (so6tétszirke
szin\), de az allapot még azt az értéket o6rzi,
amit az addl utasitas allitott be (kék szinii),
amig a kovetkezo ciklus el nem kezdédik.
Amint ez a példa is mutatja, orajelet hasz-
nalni az allapot elemek frissitésére, kombi-
nalva az értékek kombinacios logikan valo
athaladasaval, elegend6 ellendrzést biztosit
SEQ implementacionk utasitasai altal végzett
szamitasok ellenOrzésére. Az oOrajel minden
alacsonybol magasba torténdé atmeneténél a
processzor Uj utasitas végrehajtasat kezdi
meg.
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1.3.4. A SEQ szakaszainak
implementalasa

Ebben a szakaszban szemiigyre vesszilk a
SEQ megvalositasahoz szukséges blokkok
HCL leirasait. A teljes HCL mukddés leiras az
arch:hcl helyen talalhat6. Néhany blokkot itt
bemutatunk, masokat gyakorlo feladatként
valositunk meg. Az ajanluk, hogy ezeket a
gyakorl6 feladatokat ugy dolgozzuk ki, hogy
ezzel lemérhetjuk, mennyire sikertilt megér-
teni, hogy hogyan viszonyulnak ezek a blok-
kok a kuilénb6z6 utasitasok szamitasi igénye-
inek megvalositasahoz. A SEQ leirasanak
része a HCL muveletek argumentumaiként
hasznalt kiilénb6z6 egész és logikai jelek defi-
nicioja, amit itt nem targyalunk. Ide tartoznak
a kiilénbo6z6 hardver jelek nevei, az utasitas
kodok konstans értéke, a funkcio kodok, a
regiszter nevek, ALU mfuveletek és allapot
kodok. Csak azokat mutatjuk be, amelyeket
a vezérlo logika explicit modon hasznal. A
hasznalt konstansokat al.8 tablazat doku-
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mentalja. Megallapodas szerint a konstans
értékekre nagybetiis neveket hasznalunk.

A 1.3-1.6 szamu tablazatokban bemutatott
utasitasokon feltill bemutatjuk a nop €s halt
utasitasok végrehajtasat is. A nop utasitas
egyszertien atfolyik az allapotokon, kuléno-
sebb feldolgozas nélkul, kivéve, hogy a PC
értékét eggyel megnoveli. halt utasitas a pro-
cesszor allapotat HLT értékure allitja, aminek
hatasara megall a mukodés.

Utasitas elovétel szakasz

A fetch szakasz tartalmazza az utasitas me-
moria hardver egységet, lasd 1.19 abra. Ez
az egység egyszerre 6 bajtot olvas be a
memoriabol, a PC-t hasznalva az els6 bajt
(byte 0) cimeként. Ezt az els6 bajtot utasitas
bajtként értelmezi és (a Split egység altal)
két négy-bites részre vagja. A icode €s ifun
jelti blokkok ezutan kiszamitjak az utasitas
és funkci6 kodokat a memoriabol kiolvasott
érték alapjan, vagy pedig, ha az utasitas
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érvénytelen (amit az imem_error jel mutat), egy
nop utasitasnak megfeleléen. Az icode értéke
alapjan harom 1-bites jelet szamithatunk ki
(szaggatott vonallal jelolve):

¢ instr_valid: Megfelel ez a bajt egy tényleges
Y86 utasitasnak? Ezt a jelet illegalis
utasitas detektalasara hasznaljuk.

e need_regids: Tartalmaz az utasitas re-
giszter kijel6l6 bajtot?

e need_valC: Van az utasitasban konstans
5z07?

Az instr_valid és imem_error jeleket (amik ak-
kor keletkeznek, amikor az utasitas cime a
hatarokon kiviil esik) hasznaljuk a memory
szakaszban a status kod eléallitasara.

Példaként need_regids (ami egyszertien azt
adja meg, hogy icode értéke egyike azon uta-
sitasoknak, amelyeknek van regiszter kijel6ld
bajtja) HCL definicioja:

bool need_regids =

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

Amint a 1.19 abra mutatja, a memoriabol
beolvasottak koziil fennmaradé 5 bajtban van
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1.8. tablazat. A HCL leirasban haszndlt konstans
értékek. Ezek az értékek abrazoljak az utasita-
sok, funkcio kodok, regiszter azonositok, ALU
muveletek, és allapot kodok értékeét.

Name Value (Hex) Meaning

INOP 0 Code for nop instruction

IHALT 1 Code for halt instruction

IRRMOVL 2 Code for rrmovl instruction

IIRMOVL 3 Code for irmovl instruction

IRMMOVL 4 Code for rmmovl instruction
IMRMOVL 5 Code for mrmovl instruction

IOPL 6 Code for integer operation instructions
JXX 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 O 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

kodolva a regiszter kijelold bajt és a konstans
sz0. Ezeket a bajtokat az Align unit dolgozza
fel regiszter mezékké és konstans szova.
Amikor a kiszamitott need_regids értéke 1,
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icode ifun rA B valC valP

....... - PC
increment
o
Split Align
Byte 0 Bytes 1-5

Instruction
memory

imem_error

[ ]
1.19. abra. SEQ utasitas elovétel (Fetch). Hat
bajt olvasodik be az utasitas memoriabol a
PC értékét hasznalva kezd6cimként. Ezekbol
a bajtokbol kiilonféle utasitas mezoket készi-
tink. A PC increment blokk szamitja ki valP
értékét.

©I[1]2014

akkor az els6 bajtot az egység a rA €és B re-
giszter kijelolokre vagja szét, kiilonben pedig
ez a két mez6 a OxF (RNONE) értéket kapja
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annak jelzésére, hogy az utasitas nem jelolt ki
regisztereket. Idézzuk fel (lasd 1.2 abra), hogy
ha barmely utasitasnak csak egy regiszter
operandusa van, akkor a regiszter kijelolo
bajt masik mezdje OxF (RNONE) értéket kap.
Ezért ugy vehetjuk, hogy az rA és 1B jelek vagy
ez elérni kivant regisztert adjak meg, vagy
azt jelzik, hogy nem akarnak regiszterhez
hozzaférni. Az Align jelti egység a valC allando
értéket is eloallitja. Ehhez vagy az 1...4
vagy a 2...5 bajtokat hasznalja, need_regids
értékétol fliggden.

A PC increment hardver egység allitja el6 a
valP értéket, a PC aktualis értéke, tovabba
a need_regids €és a need_valC jelek alapjan.
Amikor a PC értéke p, need_regids értéke r és
need_valC értéke i, a programszamlalo névelod
egység a p + 1 +r + 4i értéket allitja elo.

Dekodolasi és visszairasi szakasz

A 1.20 abra mutatja be részletesen azt a
logikat, amelyik a dekodolasi és a visszairasi
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Cnd valA valB valM valE
A . B M_I
Register
file E
dstE  dstM SrcA srcB

icode rA rB

1.20. abra. A SEQ dekdédol6 és viszairé szakasza.
Az utasitas mezok dekodolasaval all el6 négy
cim (kett6 irashoz, kett6 olvasashoz), amelyik
a regiszter tdmb regisztereit azonositja. A
regiszterekb6l beolvasott értékek lesznek a
valA és valB jelek. A valE and valM write-
back értékek szolgalnak adatként az irasi
muveletekben.

©l[1]2014
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szakaszt valositja meg. Ez a két szakasz azért
kerul itt O6ssze, mert mindkettének el kell
érnie a regiszter tombot. A regiszter tombnek
négy portja van. Tamogatja két egyidejii olva-
sas (az A és a B porton) valamint két iras (az
E és az M porton) elvégzését. Minden portnak
van cim és adatvonala, ahol az adatvonalra
a regiszter azonositoé kertuil, az adat vonal
pedig 32 vezetékbdl all, amelyik vagy kimeno
szoként (olvasas esetén) vagy bemend szoként
(iras esetén) hasznal a regiszter tomb. A két
olvaso port cim bemenetei srcA €s srcB, mig az
ir6 portok cim bemenetei dstE és dstM. A be-
menetek barmelyiként a 0xF (RNONE) specialis
érték azt jelzi, hogy nem kell regisztert elérni.
Az abra aljan a négy blokk négy kulénbdzo
regiszter azonositot allit el6 a regiszter tomb
szamara, az icode utasitas kod alapjan; az rA
és 1B regiszter kijeldlok, valamint esetlegesen
a Cnd feltétel jel a végrehajtasi szakaszban
szamitodnak ki.

Az srcA azt jeloli ki, hogy melyik regisztert
kell beolvasni a valA eléallitasahoz. A kivant
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érték az utasitas tipusatol fligg, amint az
a 1.3-1.6 szamu tablazatok els6 soraiban
latjuk. A felsorolt tagokat egyetlen kifejezésbe
kombinalva srcA kiszamitasara a koévetkezo
HCL leirast kapjuk (idézziik fel, hogy RESP az
$esp regiszter azonositoja):

# Code from SEQ

int srcA = |

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

icode in { IPOPL, IRET } : RESP;

1: RNONE; # Don’t need register

IE

A dstE regiszter jeloli az E port szamara a
cél regisztert, ahol a kiszamitott valE értéket
taroljuk. A 1.3-1.6 szamu tablazatokon ezt
lathatjuk a visszairas szakasz els6 lépése-
ként. Ha pillanatnyilag elhanyagoljuk a fel-
tételes adatmozgatoé utasitasokat, valamennyi
kitillonb6z6 utasitas esetén az alabbi HCL

kifejezéssel irhatjuk le dstE értékét:

# VIGYAZAT: A feltételes adatmozgatds itt hibds
int dstE = |

icode in { IRRMOVL } : tB;

icode in { IRMOVL, IOPL} : tB;

icode in { IPUSHL, IPOPL, ICALL, IRET } : RESP;

1 : RNONE; # Nem kell semmilyen regisztert irni

5;
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Az execute szakasz targyalasa soran ujbol
targyaljuk ezt a jelet, valamint hogy hogyan
kell implementalni a feltételes adatmozgatast.

A végrehajtasi szakasz

Cnd valE
cond |
L
cc ALU
icode ifun valC valA valB

1.21. abra. A SEQ végrehaijtdasi szakasza. Az
ALU vagy egész tipusu muveletet végez, vagy
O0sszeadoként mukodik. A feltétel jelzobitek az
ALU értékének megfeleléen allnak be. A felté-
tel kodokat vizsgaljuk meg, hogy torténjen-e
elagazas.

©I[1]2014
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A végrehajtasi szakasz az aritmetikai és
logikai egységet (ALU) tartalmazza. Ez az
egység végzi az add, subtract, and €s Exclusive-
Or muveleteket az aluA és aluB bemeneteken
az ALU fun bemenet értékétél fliggben. Az
adatokat és a vezérld jeleket harom vezérlo
blokk allitja 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 elsé 1épéseként. Az operandusok aluB
utan alloé aluA sorrendben vannak felttintetve,
annak biztositasara, hogy a subl utasitas a
valA értéket vonja ki a valB értékbol. Azt
latjuk, hogy az aluA értéke lehet valA, valC,
-4 vagy +4, az utasitas tipusatol fliggéen.
Ezért az aluA értéket elodallito vezérlé blokk

viselkedését a kovetkez6 modon 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 utasitdsok nem haszndljak az ALU-t

5;
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Ha megnézziik az ALU altal az execute sza-
kaszban végzett mutiveleteket, azt latjuk, hogy
azok legtdbbszor 6sszeadasok. Az OP1 uta-
sitasok esetében azonban azt akarjuk, hogy
az utasitas ifun mez6djében kodolt muiveletet
hajtsa végre. Az ALU esetében ezért a HCL
leiras:

intalufun =

icode == |OPL : ifun;
1 : ALUADD;
I
Az execute szakasz a feltétel kodokat is

tartalmazza. Az ALU minden mtikédési 1épés
soran harom olyan jelzést allit el6, amelyeken
a feltétel kodok (zero, sign és overflow) értékén
alapulnak. Mi azonban csak akkor akarjuk
a feltétel jelzobiteket beallitani, amikor op1
utasitast hajtunk végre. Ennek érdekében
eloallitjuk a set_cc jelet, hogy kell-e a feltétel
jelzobiteket beallitani:

bool set_cc =icode in IOPL;

A cond jelti hardver egység a feltétel jelzo-

nalja annak meghatarozasara, hogy feltételes
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elagazas vagy adatatvitel kertuil-e sorra (lasd
1.3 abra). Eléallit egy Cnd jelet, amelyiket
hasznal a dstE kiszamitasahoz feltételes adat-
atvitel esetén, valamint a kovetkez6 PC kisza-
mitasahoz feltételes elagazas esetén. Egyéb
utasitasok esetén ugyan a Cnd jel 0 vagy 1
lehet, az utasitas funkcio kodjatol és a feltétel
kodok értékétsl fliggben, de azt a vezérlo
logika elhanyagolja. Ennek részleteit most
nem targyaljuk.

A memoria szakasz

A memoria szakasz feladata program ada-
tok olvasasa a memoriabol vagy beirasa a
memoriaba. Két vezérlé blokk allitja el6 a
memoria cimet és a memoria adatot (iras
esetén), lasd 1.22 abra. Két tovabbi blokk
allitja el6 a vezérld jeleket, amelyek azt jel-
zik, hogy iras vagy olvasas miuveletet kell
végrehajtani. Amikor olvasas miuveletet kell
végezni, a data memory egység allitja el6 a
valM értéket. A kivant memoria muvelet az
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valM

3 dmem_error
--------------------------- H data out

Data
memory

datain

icode valg valA valP
1.22. abra. A SEQ memoéria szakasza. A data
memory egység memoria értékeket irhat és
olvashat. A memoriabol beolvasott értékbdl
lesz a valM jel.

©I[1]2014

egyes utasitas tipusokra a 1.3-1.6 szamu
tablazatok "memory" szakaszaban lathatok.
Figyeljuk meg, hogy a memoria olvasasok
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és irasok cime mindig valE vagy valA. Ezt a
blokkot a kovetkezé HCL kifejezéssel irhatjuk
le:
int mem_addr = |
icode in { IRMMOVL, IPUSHL, ICALL, IMRMOVL } : valE;
icode in { IPOPL, IRET } : valA;
# Mas utasitdsok nem haszndinak meméria cimet

I
A mem_read vezérlo jelet csak azoknal

az utasitasoknal akarjuk beallitani, amelyek
adatot olvasnak a memoriabodl, amit a kévet-
kez6 HCL kod fejez ki:

bool mem_read = icode in IMRMOVL, IPOPL, IRET ;

A memory szakasz utolso6 feladata az utasitas
végrehajtasanak eredményeként eléallo Stat
allapot kod kiszamitasa, a fetch szakaszban
eléallitott icode, imem_error és instr_valid érté-
kekbdl, valamint a data memory altal eléalli-
tott dmem_error jelbol.

PC frissités szakasz

A SEQ az utols6 szakaszban 1j értéket allit
el6 a program szamlalo szamara, lasd 1.23
abra. Amint a 1.3-1.6 szamu tablazatokon az
utols6 lépések mutatjak, a PC uj értéke a
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icode  Cnd valC vaM  valP

1.23. abra. SEQ PC frissités szakasz. A PC
kovetkez6d értéke a valC, valM, és valP jelek
valamelyike lesz, az utasitas kodtol és az

elagazas jelzobittol fliggden.
©I[1]2014

valC, valM, és valP jelek valamelyike lesz, az
utasitas tipusatol és attol figgden, hogy volt-e
elagazas. HCL nyelven ez a kévetkezé modon
irhato le:
int new_pc = [

# Call. Use instruction constant

icode == ICALL : valC;

# Taken branch. Use instruction constant

icode == XX && Cnd : vaIC;

# Completion of RET instruction. Use value from stack

icode == IRET : valM;

# Default: Use incremented PC

1:valP;

L
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A SEQ attekintése

Végig mentiink az Y86 processor teljes tervén.
Azt lattuk, hogy ha a kiuloénb6z6 utasita-
sok egyes szakaszaiban szikséges lépése-
ket egységes folyamma szervezziik, akkor az
egész processzort kis szamu hardver egy-
ségbol allithatjuk O6ssze és egyetlen orajellel
vezérelhetjik a sziikséges szamitasok megfe-
lel6 sorrendben valo végrehajtasat. A vezérlo
logikanak ezen egységek kozotti jeleket kell
a megfeleld utvonalon tovabbitani, tovabba
eloallitani az utasitas tipusatol €s az elagazasi
feltételektol figgd vezérlojeleket.

A SEQ egyetlen baja, hogy tulsagosan lassu.
Az orajelnek elég lassunak kell lennie ahhoz,
hogy a jelek egyetlen orajel alatt at tudjanak
haladni valamennyi szakaszon. Példaként te-
kintstik egy ret utasitas végrehajtasat. Fris-
sitett programszamlaloval indulva az orajel
ciklus elején, az utasitast be kell olvasni
az utasitas memoriabol, a verem mutatot a
regiszter témbbol, az ALU-nak csdkkenteni
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kell a veremmutato értékét, a visszatérési
cimet be kell olvasni a memoriabol, hogy meg
tudjuk hatarozni a program szamlalo kovet-
kez6 értékét. Mindezt pedig be kell fejezni az
orajel ciklus végeig.

Az ilyen stilusu megvalositas nagyon rosszul
hasznalja ki hardver egységeinket, mivel min-
den egység csak a teljes orajel ciklus toredé-
kében aktiv. Latni fogjuk, hogy sokkal jobb
hatékonysagot tudunk elérni a futészalag elv
alkalmazasaval.
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1.4. A futdszalag elv altalaban
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1.5. Y86 megvalositas futészalagon
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1.6. Osszefoglalas
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adatként az irasi muveletekben. . . 109
1.21A SEQ végrehaijtasi szakasza. Az ALU
vagy egész tipusu muveletet veé-
gez, vagy Osszeadoként mukodik.
A feltétel jelzobitek az ALU értékeé-
nek megfeleléen allnak be. A fel-
tétel kodokat vizsgaljuk meg, hogy
térténjen-e elagazas. . ... ... .. 112
1.22A SEQ memoria szakasza. A data
memory egység memoria €rtékeket
irhat és olvashat. A memoriabol
beolvasott értékbdl lesz a valM jel.
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1.23SEQ PC frissités szakasz. A PC kovet-
kez6 értéke a valC, valM, és valP
jelek valamelyike lesz, az utasitas
kodtol és az elagazas jelzobittol fug-
géen. . ... ...
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1.1 Osszeadé program C nyelven . . . 29
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1.2

1.3

1.4

1.5

Az Osszeaddé program (lasd 1.1
abra) Y86 és IA32 vdltozata as-
sembly programjdnak 6sszehason-
litdsa. A Sum fuggvény Osszegzi
egy egész tomb elemeit. Az Y86
kod foként abban tér el az IA32
kodtol, hogy tobb utasitasra is
sziikség lehet annak elvégzésé-
hez, amit egyetlen IA32 utasitas-
sal elvégezhetink. . . .. .. ...
Minta program Y86 assembly nyel-
ven.A Sum faggvényt hivja egy négy
elemti tomb elemeinek 6sszegét ki-
szamolni. . . . . . . . .. ... ...
Egy Y86 minta-utasitas sorozat. Ez-
zel kovetjuk nyomon az utasitas
végrehajtasat a kuléonbo6z6 sza-
kaszokban. . ... ... ......
Egy Y86 minta-utasitds sorozat. Ez-
zel kovetjuk nyomon az utasitas
végrehajtasat a kiillonb6z6 sza-
kaszokban. . .. ... .. ... ..
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