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FEJEZET

1
A processzor felépitése

Egy modern mikroprocesszor az ember 4altal alkotott leg-
bonyolultabb szerkezetek egyike. Egy kéromnyi méretli
sziliclum lapka tartalmazhat egy teljes nagy teljesitmé-
nyl processzort, nagy gyorsité memoridt, és a kiilvildgban
levé eszk6zokhoz kapcsolédédshoz sziikséges interfészeket.
Szamitési teljesitmény szempontjdbdl a mai, egy lapkdn
megvalésitott processzorok mellett eltérpiilnek a 20 évvel
ezel6tt 10 milli6 USD-be kertilt, szoba méreti szuperszami-
tégépek. Még a mindennapi késziilékeinkben (mobil tele-
fonok, digitdlis személyi asszisztensek, jaték konzolok, stb.)
talalhaté an. bedgyazott processzorok is sokkal nagyobb
szamitasi kapacitdsdak, mint amit a korai szamitégépek
fejleszt6i valaha is reméltek.

Eddig a szadmitoégépes rendszereket csak a gépi koédua
programozdas szintjéig ismertiikk meg. Megértettiik, hogy
egy processzornak utasitdsok sorozatét kell végrehajtani,
ahol mindegyik utasitds egy olyan egyszer(i mtiveletet hajt
végre, mint pl. két szdm Osszeaddsa. Egy utasitdst bindris
formédban egy vagy tobb bdjt dbrazol. Az egy bizonyos
processzor 4ltal tdmogatott utasitdsok és azok béjt-szintii
kédoldsa az utasitas készlet architektira (instruction-set ar-
chitecture, ISA). A kiilonb6z6 processzor "csalddok”, mint
az Intel 1A32, IBM/Freescale PowerPC, az ARM processzor
csalad esetében az ISA kiilonbo6zé. Az egyik tipust pro-
cesszorra forditott program nem fut a masikon. Mdsrészt
viszont egyazon processzor csalddon beliil t6bb kiilonb6z6
modell 1étezik. Mindegyik gyarté készit folyton novekvd
szamitasi teljesitményli és Osszetettségli processzorokat,
amelyek kiillonb6z6 modelljei ISA szinten kompatibilisek.
Bizonyos népszer( csalddok, pl. az IA32, tagjait tobb gyart6
is elédllitja. Emiatt az ISA egy fogalmi réteget jelent a
forditoprogram frok szdmara, akiknek csak azt kell tudniuk,
milyen utasitdsokat lehet haszndlni és mi a kédjuk; és csak
a processzor tervezéknek kell tudni, hogy hogyan kell azt
megépiteni.

Ebben a fejezetben a processzor hardver tervezésére ve-
tlink egy pillantdst. Azt tanuljuk meg, milyen médon tudja
a hardver egy bizonyos ISA utasitdsait végrehajtani. Ilyen
médon jobban megértjiik, hogyan miikédnek a szdmit6gé-
pek és hogy milyek kihivdsokkal szembesiilnek a szamit6-
gép gyartok. Nagyon fontos szempont, hogy egy modern
processzor tényleges miikddési médja alapvetSen eltérhet
az ISA altal feltételezett szamitdsi modellt6l. Az ISA modell-
bél Gdgy tlinik, hogy csak soros végrehajtas lehetséges, ahol
mindegyik utasitast a kovetkezd utasitéds elkezdése el6tt el6
kell venni és végrehajtani. T6bb utasitds kiilonboz6 részeit
egyidejlileg végrehajtva, a processzor lényegesen nagyobb

hatékonysaggal miikodik, mintha csak egy utasitast hajtana
végre egyszerre. Kiilonleges mechanizmusokra van sziikség
ahhoz, hogy a processzor ugyanazokat az eredményeket
szamitsa ki, mint soros végrehajtds esetén. A szamit6gép
tudomdényban jol ismert, hogy tigyes triikkdkkel javithatjuk
a hatékonysagot, mig meg6rizziik az egyszert és absztrakt
modell funkcionalitdsat. Példa ilyenre a WEB bongészék
gyorsitétara vagy a kiegyenstlyozott bindris fa és a hash
tabla adatszerkezetek.

Val6szintileg nem keriiliink be egy processzor tervezd
csapatba. Ezekbdl csak par tucatnyi létezik. Akkor meg
miért tanuljunk processzort tervezni?

e Intellektudlisan érdeles és fontos.J6 tudni Ggy altala-
ban, hogyan miikédnek a dolgok. Kiilonésen érdekes
megtanulni annak a rendszernek a belsé muikodését,
amelyik a szdmitégépes szakemberek mindennapja-
inak részét képezik, és mégis sokuk szdmara rejtély
marad. A processzor tervezésbdl lesziirhetjilkk a jo
tervezési gyakorlat irdnyelveit, hogy hogyan készit-
hetiink egy komplex feladatra egyszer(i és szabdlyos
strukturat.

e Megértjiik a szamitégépes rendszerek miikddését. A
processzor-memoria interfész processzor oldaldnak
megértése betekintést nydjt a memoria rendszerbe
és azokba a technikdkba, amelyek nagy meméridhoz
gyors elérést nydjtanak.

e Sokan terveznek processzort tartalmazé hardvert.
Mind jellemzébbé valik, hogy a mindennapi eszko-
zeinkbe is (bedgyazott) processzor kertil. Az ilyen be-
agyazott rendszerek tervezéinek meg kell értenitik, ho-
gyan muikédnek a processzorok, mivel az ilyen rend-
szereket az asztali szamitogépek szintjénél mélyebb
absztrakcids szinten tervezik és programozzak.

e Aledr processzort is fejleszthetiinlk. Bar csak kevés cég
foglalkozik processzor gydrtassal, a tervezé csoportok
létszdma gyorsan novekszik. A processzor tervezés
kiilonb6z6 vonatkozasaiban akar 1000 embert is fog-
lalkoztathatnak. Emellett a modern programozhat6
logikai eszk6zokon akar sajat processzort is tervezhe-
tiink.

Azzal kezdjiik, hogy definidlunk egy egyszerti utasités
készletet, amit futtathat6 példaként hasznélunk megval6-
sitand6 processzorunkhoz. Ennek az utasitaskészletnek az
“Y86” nevet adjuk, mivel az 6tlet az IA32 utasitaskészletb6l
szarmazik, amit kozbeszédben az “x86” néven hasznalunk.
Az 1A32-hoz képest az Y86 utasitaskészletben kevesebb
adattipus, utasitds és cimzési méd van; egyszert(ibb a bajt-



szintli kdédoldsa is. Ennek ellenére elegendden teljes ah-
hoz, hogy egész tipust adatokat manipuldlé programokat
irhassunk rajta. Az Y86 utasitas készletet implementalé6 terv
készitése sordn a processzor tervezés szamos kihivasival
taldlkozunk.

Ennek sordn egy kevés digitdlis hardver tervezési ismere-
tet is tanulunk. Megtanuljuk, hogy egy processzor milyen
alapvetd épit6kovekbdl all, azokat hogyan kell 6sszekap-
csolni és mikodtetni. Ennek sordn a Boole-algebra és a bit-
szintl muveletek fogalmaira tdmaszkodunk. Bevezetiink
egy egyszerd HCL “Hardware Control Language” nyelvet,
amelyen a hardver rendszerek vezérlési részeit irjuk le.
Azoknak is érdemes ezt atolvasni, akiknek mar van vala-
mennyi hattér ismerete logikai tervezésbdl, hogy megta-
nuljék az itt alkalmazott jeloléseket.

A processzor tervezésének els6 lépéseként bevezetiink
egy funkciondlisan helyes, de nem praktikus, soros miiko-
désti Y86 processzort. Ez a processzor minden 6rajel hata-
sdra egy teljes Y86 utasitast hajt végre. Az 6ranak elég lassan
kell futnia, hogy mitiveletek sorat lehessen egyetlen 6rajel
alatt végrehajtani. Egy ilyen processzort megval6sithatunk,
de annak teljesitménye jéval alatta lesz annak, ami ennyi
hardver felhasznéldsaval elérheté.

A soros tervet alapul véve, dtalakitdsok sorozatan at ké-
szitiink egy futészalagos processzort is. Ez a processzor az
egyes utasitdsok végrehajtasat 6t lépésre bontja, amelyek
mindegyikét a hardver egy jol elkiilonithet6 szakasza hajtja
végre. Az utasitds végrehajtdsa a futészalag egyes fazisain
halad végig, mikozben minden 4j Orajelre egy Gj utasitds
kertil r4 a fut6szalagra. Ennek eredményeként a processzor
0t utasitds kiillonbo6z6 részeit egyidejtileg hajtja végre. Hogy
a processzorunk megdrizze az Y86 ISA soros viselkedését,
szdmos hazard helyzetet kell kezelniink, ahol az utasités
helye vagy operandusa fiigg az éppen még a futdszalagon
levé masik utasitastol.

Szdmos segédprogram létezik processzor terveinkkel valé
kisérletezéshez. Van az Y86 assembler, az Y86 programot
szamit6gépiinkon futtaté szimuldtor, valamint két soros és
egy futészalagos processzor szimuldtor. A tervek vezérld
logikajat HCL jelolést hasznal6 fajlokkal adjuk meg. Ezeket
a fajlokat atszerkesztve és a szimuldtort Gjraforditva, meg-
valtoztathatjuk és kiterjeszthetjiik a szimuldtor mkodését.
Szdmos olyan gyakorlat van, amely 4j utasitdsok imple-
mentélasat tartalmazza és lehet6vé teszi, hogy médositsuk
az utasitdsok végrehajtdsdnak modjat. Teszt kddokat is talé-
lunk, amelyekkel ellendrizhetjiik médositasaink helyessé-
gét. Ezek a gyakorlatok nagyban segitik az anyag megértését
és megmutatjdk azokat a tervezési alternativdkat, amelyek-
kel a processzor tervezdk taldlkoznak.

1.1. Az Y86 utasitas készlet architektdra

Amikor egy utasitaskészletet definidlunk, mint amilyen az
Y86 is, meg kell adnunk a kiilonféle allapot elemeket,
az utasitds készletet és annak kdédolasat, a programozasi
konvenciékat, valamint a kivételes események kezelésének
madjat.

FEJEZET 1. A PROCESSZOR FELEPITESE

1.1.1. A programoz6 altal lathaté allapot

Az Y86 programban az egyes utasitdsok olvashatjak és
modosithatjak a processzor allapot (l4sd 1.1 dbra) valamely
részét. Erre hivatkozunk, mint a programoz6 4ltal lathat6
éllapotra, ahol a "programoz4" vagy az a személy, aki az
assembly nyelvii programot irja, vagy az a forditéprogram,
amelyik gépi kédot allit el6. A processzor implementéaci-
6kban latni fogjuk, hogy nem sziikséges pontosan az ISA
altal feltételezett médon dbrédzolni és szervezni azt az alla-
potot, ha biztositani tudjuk, hogy a gépi k6du programok
hozzaférjenek a programoz6 4ltal lathaté allapothoz. Az
Y86 processzor allapota az IA32 allapotdhoz hasonlé. Az
Y86-nak nyolc program regisztere van: %eax, hecx, hedx,
hebx, hesi, hedi, esp, és %ebp. Ezek mindegyike egy sz6t
tarol. Az %esp regisztert hasznéljuk verem mutatéként a
push, pop, call és return utasitdsokban. Ett6] eltekintve,
a regisztereknek nincs rogzitett jelentése vagy értéke. Van
hirom egybites feltétel kéd (condition code): ZF, SF és
OF, amelyek a legutébbi aritmetikai vagy logikai mtiveletr6l
tarolnak informéciét. A program szdmlalé (PC) tartalmazza
az éppen végrehajtds alatt levd utasitds cimét.

A memodria fogalmilag egy nagy b4jt tdmb, amelyik prog-
ramot és adatot is tartalmaz. Az Y86 programok a memoria
cimekre virtualis cimeket haszndlva hivatkoznak. Ezeket a
cimeket hardver és operéciés rendszer kombindaci6 forditja
le val6di cimekre (mds néven fizikai cim), amelyek azt adjak
meg, hogy az érték ténylegesen hol tarolodik a memori-
dban. A virtudlis memoria rendszert ugy képzelhetjiik el,
hogy az biztositja az Y86 programok szamaéra a monolitikus
béjt tomb képet.

A program é&llapot utols6 darabja a Stat dllapot kéd,
amely a program 4ltaldnos &llapotét irja le. Ez vagy nor-
madlis allapotot jelez, vagy valamilyen kivételes esemény
bekovetkeztét, mint példaul hogy egy utasitds érvénytelen
memoéria cimrél probalt meg olvasni.

1.1.2. Az Y86 utasitasok

Az Y86 utasitaskészlete (I14sd 1.2 dbra) az a tdmor dssze-
foglal6, amelynek alapjan fogjuk megvalésitani processzo-
rainkat. Ez az utasitdskészlet az IA32 utasitaskészletének
egy alrendszere. Ez csak 4-bdjtos egész tipusti miiveleteket
tartalmaz, kevesebb cimzési mdddal és kisebb utasitas
készlettel. Mivel csak 4-bdjtos adatokat hasznédlunk, ezekre
"sz6" ("word") kifejezéssel egyértelmtien hivatkozhatunk.
Az 4bran bal oldalt az utasitdsok assembly kddja, jobb
oldalt a megfeleld bdjt kod lathat6. Az assembly kd forma-
tuma az ATT éaltal hasznélt IA32 formatumra hasonlit.
Tovébbi részletek az Y86 utasitasokrol.

e AzTA32 movl utasitdsa négy utasitasra oszlik: irmovl,
rrmovl, mrmovl, és rmmovl, amelyek explicit médon
jelzik a forrds és a cél form4jat. A forras lehet kozvetlen
(immediate, (i), regiszter (register, r), vagy memoria
(memory, m), amit az utasitds nevének elsé bettje
jelol. A cél lehet regiszter (register, 1), vagy memoria
(memory, m), amit az utasitas nevének masodik bettije
jelol. A négy tipus explicit megkiilonboztetése sokat
segit annak eldontésében, hogyan implementéljuk
azokat.

A memo6ria hivatkozast tartalmazé két utasitas formdja



1.1. AZ' Y86 UTASITAS KESZLET

RF: Program

CC:

Stat: Program Status

registers Condition
o o e codes :
seaX sesSl
Secx Sedi zF|sF|oF] DMEM: Memory
$edx $esp PC
Sebx %ebp |

1.1. dbra. Az Y86 programoz6 altal lathaté allapota.

©[1]2014

egyszerlien egy alapbdl (base) és egy eltolasbdl (disp-
lacement) all. Nem tdmogatjuk mésodik index regisz-
ter vagy a cim kiszamitdsakor regiszter érték skalazas
hasznalatat. Mint az IA32 esetében is, itt sem lehet
adatot kozvetleniil egyik memoria helyrél egy mésikba
atvinni, tovabba kozvetlen adatot a memoriaba irni.

* Négy egész tipusud muiveletiink van (ezeket OP1 jelzi):
addl, subl, andl és xorl. Ezek csak regiszter ada-
tokkal dolgoznak, mig az IA32 memoria adatokkal
valé6 miuveleteket is lehet6vé tesz. Ezek az utasitdsok
bedllitjdk a ZF, SF és OF (zero, sign, and overflow)
feltétel jelz6biteket.

A hét ugroé utasités (ezeket jXX jelzi): jmp, jle, j1, je,

jne, jge és jg. Az eldgazdsok a tipusnak és a feltétel

kédoknak megfelel6en hajtédnak végre. Az elagazasi
feltételek megegyeznek az IA32 hasonlé feltételeivel.

Van hat feltételes adatmdésol6 utasitas (ezeket cmovXX

jelzi): cmovle, cmovl, cmove, cmovne, cmovge, €s

cmovg. Ezeknek ugyanolyan a formdtuma, mint a

regiszter-regiszter tipusu rrmovl adatmozgaté utasi-

tasnak, de a cél regiszter csak akkor frissiil, ha a feltétel
kédok kielégitik a megkovetelt kényszereket.

A call utasitds a visszatérési cimet a verembe irja és

a cél-cimre ugrik. A ret utasitds tér vissza az ilyen

hivésbol.

The pushl és popl utasitdsok implementdljak a ve-

rembe irds és abboél olvasas mtiveleteket, épptigy, mint

az IA32 esetén.

e A halt utasitds megdllitja az utasitds végrehajtést. Az
1A32-nek is van egy hasonld, hlt nevii utasitdsa. Az
IA32 alkalmazéi programok nem hasznélhatjak ezt az
utasitast, mivel az az egész rendszer mikddésének
felfiiggesztését okozza. Az Y86 esetén a halt utasitds
a processzor ledllasat okozza, és az dllapot kédot HLT-
ra allitja.

1.1.3. Az utasitasok kédolasa

Az Y86 utasitasai (lasd 1.3 4dbra) 1 és 6 béjt kozotti hosszi-
saguak, attol fiiggden, milyen mezéket haszndl az utasitas.
Minden utasitds elsé béjtja az utasitas tipusat azonositja. Ez
a bajt két 4-bites részre oszlik: a nagyobb helyértékii (kod)
részre és a kisebb helyértékii (funkcio) részre. A kod értékek
(lasd 1.2 4bra) tartoménya 0 és 0xB kozé esik. A funkcié
értékek csak akkor szamitanak, amikor a hasonlé utasitdsok

osztoznak egy kozos kédon. Ilyen esetek az egész tipust
értékekkel végzett muveletek, a feltételes adatmdsolas és
az eldgazas, lasd 1.3 &bra. Figyeljiikk meg, hogy rrmovl
utasitaskédja ugyanaz, mint a feltételes adatmdasoldsnak.
Tekinthetjiik "feltétel nélkiili adatmésoldsnak” is, éppugy
mint a jmp utasitast feltétel nélkiili eldgazasnak; mindkettd
funkci6 kédja 0.

1.1. tdblazat. Az Y86 program regiszter azonosit6i. A nyolc
program regiszter mindegyikének van egy szdm azonosi-
téja (ID), amelynek értéke 0 és 7 kozotti szam.

Azonosit6  Regiszter név
%eax

Joecx

%edx

%ebx

J%esp

%ebp

%esi

%edi

No register

N b N = O

A nyolc program regiszter mindegyikének van egy egyedi
azonositéja (ID), ami egy 0 és 7 kozotti érték, lasd 1.1
tablazat. Az Y86 regisztereinek szdmozdsa megegyezik az
IA32 szdmozésdval. Ezek a regiszterek a CPUn beliil a
regiszter tombben taldlhatok, egy kis méretti RAM memo6ri-
aként, ahol a regiszter azonositok szolgdlnak cimként. A 0xF
azonositdt arra hasznéljuk, az utasitds k6dolasakor és az azt
megval6sit6 hardverben, hogy nem kell regisztert elérniink.

Néhény utasitds csak 1 bajt hosszi, de amelyeknek ope-
randusa is van, azok kédoldsdhoz tobb béjt sziikséges.
El6szor is, sziikség lehet olyan regiszter kijel616 béjtra, ame-
lyik meghataroz egy vagy két regisztert. Ezeket a regiszter
mezoket jeloli rA és rB, lasd 1.2 dbra. Mint azt az utasita-
sok assembly nyelvii valtozata mutatja, ezek megadhatjak,
melyik regisztert haszndljuk forrés és cél regiszterként, vagy
— az utasitds tipusatdl fiiggden — cimszdmitaskor bazis re-
giszterként. Azok az utasitdsok, amelyeknek nincs regiszter
operandusa (mint pl. az eldgazdsok és a call utasitds),
nincs regiszter kijelolé bajtja sem. Amely utasitdsokban
csak egy regiszter operandusra van sziiksége (irmovl,
pushl és popl), a mdasodik regisztert kijel6lé bitek 0xF
értékiliek. Ez a megallapodas hasznosnak bizonyul majd a
processzor megvaldsitdsa sordn.
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Byte 0 1

halt 010

nop 1|0

rrmovl rA, rB 21 0]|rA

rB

irmovl V, B 31018

rB \'

rmmovl rA, D (rB) 4| 0|rA

rB D

mrmovl D(rB), rA | 5| 0 |rA

rB D

orl rA, rB 6 | fn]rA|rB

7XX Dest 7 | fn Dest
cmovXX rA, rB 2 |fn|rA|rB

call Dest 8|0 Dest
ret 910

pushl rA A|O|rA| F

popl TA B|OJ|rA|F

1.2. abra. Az Y86 utasitaskészlete.
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Néhény utasitdsnak egy tovabbi 4-bajtos konstans széra
is sziiksége van. Ez a sz6 szolgdlhat az irmovl szdmadra
kozvetlen adatként, eltolasi értékként a rmmovl és mrmovl
szdmadra cim megaddasakor, és cél-cimként eldgazdsok és
call utasitdsok esetén. Megjegyezziik, hogy a két utébbi
esetben a cimek abszolit cimek, eltéréen az IA32 prog-
ramszdmlaléhoz viszonyitott (PC-relative) relativ cimeitdl.
A processzorok PC-relativ cimzést hasznélnak, mivel az el-
dgazdasok esetén tomorebb kddolést tesz lehetévé, tovabba
lehet6vé teszi, hogy a kédot a memoéria egyik részébdl
a maésikba 4atmadsoljuk, anélkiil, hogy a cél-cimeket meg

kellene véaltoztatni. Mivel azonban célunk az egyszertiség,
abszolut cimzést fogunk haszndlni. Az IA32-h6z hasonléan,
az egész értékekben Un. "little-endian" kédoldasi sorrendet
hasznalunk. Amikor az utasitdsokat visszaforditott (disas-
sembled) formdaban latjuk, ezek a bajtok forditott sorrend-
ben jelennek meg.

Példaként tekintsiik a rmmovl Y%esp,0x12345(%edx)
utasitas hexadecimadlis béjt kdédjanak eldallitasat, lasd 1.2
dbra. Az rmmov1 utasitds elsé béjtja 40. Azt is latjuk, hogy
forras regiszterként az %esp regisztert kell az rA, és alap
regiszterként jedx értékét kell az rB mezébe kddolni. A



Logikai tervezés és a HCL hardver tervezé nyelv

Operations Branches
addl 6|0 jmp 710 jne
subl |61 jle 711 jge
andl | 6|2 il 712)| ig9
xorl 6|3 je 713

Moves
714 rrmovl] 2 | O cmovne| 2 | 4
715 cmovle| 2 | 1 cmovge| 2 | 5
716 cmovl | 2| 2 cmovg | 2 | 6
cmove | 2 | 3

1.3. dbra. Az Y86 utasitas készletének funkcié kédjai. A kéd egy bizonyos egész miiveletet, elagazasi feltételt vagy adatatviteli
feltételt ad meg. Ezeket az utasitdsokat OP1, jXX, és cmovXX mutatja, ldsd 1.2 dbra.
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regiszter szdmokat (1asd 1.1 tdblazat) haszndlva, a regiszter
kijelol6 bajt értékéiil 42 adodik. Végiil, az eltolast 4 béjtos
konstans szoként kell kédolnunk. El6szor a 0x12345 értéket
kitoltjiik bevezeté nulldkkal, hogy a szdm kitoltse a négy
béjtot, azaz a 00 01 23 45 értéket hasznaljuk. Ezt forditott
sorrendben a 45 23 01 00 béjt sorozatként irjuk le. Ezeket
Osszetéve, megkapjuk a 404245230100 utasitds kddot.

Bérmely utasitas készlet fontos tulajdonsédga, hogy a bajt
sorozatoknak egyedinek kell lenniiik. Egy 6nkényesen meg-
adott bdjt sorozat vagy egy bizonyos utasitdsnak felel meg,
vagy nem haszndlhat6 bdjt sorozatként. Ez a tulajdonsag
az Y86 esetén fenndll, mivel minden egyes utasitas els6
béjtjdban a kod és a funkci6 egyedi kombinéciét tartalmaz,
és ennek a béjtnak a megadéasaval meg tudjuk hatdrozni
a tovdbbi bajtok hosszét és jelentését. Ez a tulajdonsig
biztositja, hogy a processzor egy objekt k6di porgramot
agy tud végrehajtani, hogy semmi kétség nem mertiil fel a
kod jelentésére vonatkozéan. Még ha a kéd a program més
béjtjai kozé van bedgyazva, gyorsan meg tudjuk hatdrozni
az utasitds sorozatot, ha a sorozat elsé bajtjaval indulunk.
Masrészt viszont, ha nem ismerjiik a kédsorozat kezd6
béjtjanak helyét, nem tudjuk megbizhat6éan megmondani,
hogyan osszuk fel a k6d sorozatot utasitdsokra. Ez komoly
problémit jelent a visszaforditok (disassembler) és mads
hasonlé segédprogramok szdmdra, amikor megprébdalnak
gépi kodot kivonni az objekt k6d béjt sorozataibol.

1.1.4. Az Y86 kivételek

1.2. tédblazat. Y86 allapot kédok. A mi esetiinkben, a pro-
cesszor minden, az AOK kodtoél eltérd kod esetén megall.

Erték Név Jelentés

1 AOK Normal miikodés

2 HLT halt utasitast talal-
tunk

3 ADR  Ervénytelen cimet
talaltunk

4 INS  Ervénytelen utasi-
tast talaltunk

Az Y86 programozdi feliilete (1asd 1.1 dbra) tartalmaz egy
Stat dllapot kédot is, ami a végrehajt6d6 program altaldnos
dllapotét irja le. Ennek lehetséges értékeit mutatja a 1.2

tdblazat. Az 1 kéd (AOK) azt jelzi, hogy a program rendben
végrehajt6dik, a tobbi kéd pedig azt jelzi, hogy valamilyen
tipustt kivétel tortént. A 2 kéd (HLT) azt jelzi, hogy a
processzor halt utasitdst hajtott végre. A 3 kéd (ADR)
azt jelzi, hogy a processzor érvénytelen memoériacimrol
prébélt meg olvasni vagy oda irni, akdr utasitds el6vétel,
akdr adat olvasds/irds sordn. A legnagyobb cimet korla-
tozzuk (a pontos hatar implementaci6 fiiggs), és minden
ennél nagyobb cim hasznélata ADR kivételt okoz. A 4 k6d
(INS) azt jelzi, hogy érvénytelen utasitds kédot prébélt meg
végrehajtani a processzor.

Az Y86 esetén egyszerlien meg kell allitanunk a pro-
cesszort, ha a felsorolt kivételek valamelyike el6fordul.
Teljesebb kivitel esetén a processzor tipikusan meghivna
egy kivétel kezel6t, ami egy kifejezetten ilyen tipust kivétel
kezelésére szolgdld eljards. A kivétel kezel6k kiilonbodz6-
képpen konfigurdlhaték, hogy kiilonbdz6 hatdssal birjanak:
példaul abortdljdk a programot vagy meghivnak egy, a
felhasznal¢ altal definialt jelzés kezel6t.

1.1.5. Y86 programok

A példaként hasznalt 6sszegz6 programot C nyelven készi-
tettiik el, 1asd 1.1 programlista. Az IA32 kédot a gec forditd
allitotta el6. Az Y86 kod ezzel lényegében megegyerzik,
kivéve, hogy néha az Y86-nak két utasitsra van sziiksége,
hogy elvégezze azt, amit egyetlen IA32 utasitdssal elvé-
gezhetiink. Ha a programot tdmb indexeléssel készitettiik
volna, az Y86 k6dda alakitds még nehezebb lenne, mivel
az Y86 nem rendelkezik skdldzott cimzési médokkal. A k6d
kovet sok, az IA32 esetén haszndlt programozdsi konven-
ciot, beleértve a verem és a keret mutatok haszndlatat.
Az egyszerliség kedvéért nem koveti az 132 konvenciot,
hogy bizonyos regisztereket a hivott szubrutinnak kell el-
menteni. Az csak egy programozdsi konvencié, amit vagy
elfogadunk vagy elvetiink.

1.1.6. Az Y86 utasitasok részletei

1.2. Logikai tervezés és a HCL hardver tervez6
nyelv
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Programlista 1.2: Az Gsszead6 program (lasd 1.1 dbra) Y86 és 1A32 valtozata assembly programjanak 6sszehasonlitasa. A Sum
fuggvény 6sszegzi egy egész tomb elemeit. Az Y86 kod f6ként abban tér el az IA32 kddtdl, hogy tobb utasitasra is sziikség
lehet annak elvégzéséhez, amit egyetlen IA32 utasitdssal elvégezhetiink.

;I432 code

;int Sum(int *Start,

Sum:
pushl
movl

int Count)

%ebp
%hesp,%hebp

movl 8(%ebp) ,%ecx ;ecz=Start
movl 12(%ebp) ,%edx ;edz=Count
xorl ‘%eax,heax ;sum = 0
testl Yedx,%edx
je .L34
0lbelS 8
addl (%ecx),%heax;add #*Start
addl $4,%ecx ;Start++
decl Y%edx ;Count - -
jnz .L35 ;Stop when 0
.L34:
movl Yebp,%esp
popl %ebp
ret

;Y86 code

;int Sum(int *Start,

Sum:
pushl
rrmovl
mrmovl
mrmovl

int Count)

%ebp
%esp,hebp
8(%ebp) ,%hecx ;ecz=Start
12(%ebp) ,%edx ;edz=Count
xorl ‘Yeax,%heax ;sum = 0
andl %edx,%edx ;Set c.
je End
Loop:
mrmovl (%ecx) ,%esi ;get *Start
addl ‘Y%esi,%eax ;add to sum
irmovl $4,%ebx
addl ‘%ebx,%ecx
irmovl $-1,%ebx
addl Y%ebx,%edx
jne Loop ;Stop
End:
rrmovl
popl
ret

codes

;Start ++

;Count - -
when 0

%ebp ,%hesp
%ebp

And

out=as&&b out=a

Or

oo D

Not

a—[>o-0ut

out='a

1.4. dbra. Logikai kapu tipusok. Mindegyik kapu valamelyik Boole-fiiggvénynek megfelel6en valtoztatja a kimenetének az

értékét, a bemenet értékeinek megfelelden.
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Programlista 1.1: Osszead6 program C nyelven

int Sum(int *Start, int Count)

{
int sum = O;
while (Count) {
sum += *Start;
Start++;
Count --3;
}
return sum;
}
1.2.1. Logikai kapuk

A logikai kapuk a digitdlis d&ramkorok alapvetd szamitasi
elemei, amelyek a bemeneteik dllapota alapjan egy Boole
fuggvénynek megfelel6 kimeneti allapotot allitanak el6. Az
And, Or és Not Boole-fiiggvények standard szimboélumait
a 1.4 dbra mutatja. Az 4bra aljan, a kapuk alatt lathatok
a megfelel6 HCL kifejezések: && az And, || az Or és !
a Not mtiveletre. Ezeket a jeleket haszndljuk a C nyelv
bit-szintli &, | és ~ bit-szintl operdtorai helyett, mivel a
logikai kapuk egy-bites mennyiségeken miikodnek, nem
pedig egész szavakon. Bar az dbra csak két-bemenetti And
és Or kapukat dbrdzol, azokat n-muveletes kapuként is
hasznaljdk, ahol n > 2. A HCL nyelven ezeket is bindris

operatorokkal, igy egy harom bemenett(i And kaput, annak
a, b és c bemeneteivel, az
a&&b&&c
kifejezéssel irunk le.

A logikai kapuk mindig aktivak. Ha valamelyik kapu
bemenete megvaltozik, rovid idén belil a kimenete is
megfelel6en megvéltozik.

1.2.2. Kombindciés daramkorok és HCL logikai
kifejezések

Tobb logikai kapu hél6zatba kapcsolasaval olyan, szami-
tasra alkalmas blokkokat készithetiink, amelyeket kombi-
naciés aramkoroknek (combinational circuits) neveziink.
Ezekre a hal6zatokra két fontos korldtozas vonakozik:

» Két vagy tobb logikai kapu kimenete nem kapcsolhaté
Ossze. Egyébként a vezetéket egyidejtlileg két kiilon-
b6z6 irdnyba is megprébalhatnank meghajtani, ami
vagy érvénytelen fesziiltséget eredményez, vagy dram-
kori meghibasodast okozhat.

e Az dramkor nem lehet ciklikus. Azaz, nem lehet olyan
utvonal a hdélézatban, amelyik kapuk sorozatdn &t
hurkot képez. Egy ilyen hurok a hdlézat 4ltal szamitott
érték bizonytalansagat okozhatja.
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Programlista 1.3: Minta program Y86 assembly nyelven.A
Sum fiiggvényt hivja egy négy elemi tomb elemeinek Gsszegét
kiszamolni.

# Execution ©begins at address O

.pos O
init: dirmovl Stack, Y%esp # Set up stack
pointer
irmovl Stack, Y%ebp # Set wup base pointer
call Main # Execute main program
halt # Terminate program
# Array of 4 elements
.align 4
array: .long 0xd
.long 0xcO
.long 0xb00
.long 0xa000
Main: pushl Yebp
rrmovl Yesp,%ebp
irmovl $4,%eax
pushl Jeax # Push 4
irmovl array,%edx
pushl %edx # Push array
call Sum # Sum(array, 4)
rrmovl Yebp,%esp
popl %ebp
ret
# int Sum(int *Start, int Count)
Sum: pushl %ebp
rrmovl Y%esp,kebp
mrmovl 8(%ebp) ,kecx # ecx = Start
mrmovl 12(%ebp) ,%edx # edx = Count
xorl ‘Yeax,%eax # sum = O
andl Y%edx,%edx # Set <condition <codes
je End
Loop: mrmovl (%ecx) ,%esi # get *Start
addl Yesi,%eax # add to sum
irmovl $4,%ebx #
addl Y%ebx,kecx # Start++
irmovl $-1,%ebx #
addl Yebx,%edx # Count--
jne Loop # Stop when O
End: rrmovl Yebp,’esp
popl %ebp
ret
# The stack starts here and grows to lower
addresses
.pos 0x100
Stack:
Bit equal
ad —— o
; i — e(]
bh —

1.5. dbra. Kombinaciés aramkor bit egyenlGség vizsgalatara.
A kimenet 1 értékd lesz, ha mindkét bemenet 0 vagy
mindkettd 1.
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A 1.5 4bra egy jol hasznilhat6é egyszerti kombindciés
aramkort mutat. Az dramkornek két bemenete van, a és b.
Egy eq kimenetet generdl, tigy, hogy az 1 értékii lesz, ha a és
b egyarant 1 értéki (ezt a felsé And kapu detektdlja), vagy
mindketté 0 értékii (ezt az alsé And kapu detektdlja). Ezt a
fiiggvényt a HCL nyelven a
bool eq = (a && b) || ('a && !b);
kifejezéssel irjuk le.

Ez a kéd egyszerlien definidlja (a bool tipust adatként
megjeldlt) eq bit-szintl jelet, az a és b bemenetek fiiggvé-
nyeként. Mint a példa mutatja, a HCL nyelv C-szer( szin-
taxist, ahol ‘=" a jel nevét egy kifejezéshez rendeli. A C-t6l
eltér azonban, hogy ezt nem tekintjiik valamiféle szamités
elvégzése eredményének és az eredmény valamiféle me-
moriahelyre irdsdnak. Ez egyszertien csak olyan modszer,
amellyel egy nevet rendelhetiink egy kifejezéshez.

A 1.6 4dbra egy masik egyszerti, de jol hasznalhat6 kom-
bindciés dramkoért mutat, amit multiplexer (vagy réviden
MUX) néven ismeriink. Egy multiplexer kiilénb6z6 be-
mend jelek koziil valaszt ki egyet, egy bemeneti vezérld
jel értékétol fiiggben. Ebben az egybites multiplexerben
az adatjelek az a és b bemeneti bitek, a vezérld jel pedig
az s bemeneti bit. A kimenet értéke egyenld lesz a-val,
amikor s értéke 1, és egyenld lesz b-vel, amikor s értéke 0.
Ebben az dramkorben a két And kapu hatdrozza meg, hogy
atengedik-e sajat bemend adatukat az Or kapunak.

Bit MUX

— out

1.6. dbra. Egybites multiplexer aramkér. A kimenet értéke
megegyezik az a bemenet értékével, amikor az s vezérld jel

1 és megegyezik a b bemenet értékével, amikor s értéke 0.
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A felsé And kapu akkor engedi 4t a b jelzést (mivel annak
a masik bemenetén !s van), amikor s értéke 0, az alsé And
kapu pedig akkor, amikor s értéke 1. A kimen6 jelet leiré
kifejezés, ami ugyanazokat a mtiveleteket hasznalja, amiket
a kombindci6s d&ramkor:
bool out = (s && a) || (s && b);

HCL nyelv( kifejezéseink vildgosan rdmutatnak arra a
parhuzamra, amely a kombinéci6s logikai d&ramkorok és a
C nyelvti logikai kifejezések kozott van. Mindkett6 logikai
kifejezéseket haszndl arra, hogy kiszamitsa a kimeneti érté-
ket a bemenetek fiiggvényében. Azonban van néhény olyan
kiilonbség a szamitas eme kétféle kifejezése kozott, amelyre
érdemes felfigyelniink:

* Mivel a kombindciés dramkor logikai kapuk sordbol
all, jellemz6 tulajdonsaga, hogy a kimenetek folyto-
nosan kovetik a bemenetek valtozasat. Ha valamelyik



bemenet megvaltozik, akkor bizonyos késleltetés utan,
akimenetek is megfeleléen megvaltoznak. Ezzel szem-
ben egy C kifejezés csak egyszer szamit6dik ki, amikor
az a program végrehajtdsa sordn sorra kertil.

¢ A Clogikai kifejezésekben tetszbleges egész érték meg-
engedett, és a 0 értéket tekintjiik false értéknek és
minden egyebet true értéknek. Ezzel szemben a logikai
kapuk kizéarélag 0 és 1 logikai értékekkel miikodnek.

¢ A C logikai kifejezéseknek van olyan tulajdonsaguk,
hogy részben is kiértékelhet6k. Ha egy And vagy Or
miuivelet eredménye az elsé argumentum kiértékelé-
sébdl mar meghatarozhat6, akkor a masodikat mar ki
sem értékeljiik. Péld4ul, a
(a && 'a) && func(b,c)
kifejezés esetén a func fliggvényt meg sem hivjuk,
mivel a (a && !a) kifejezés értéke biztosan 0. Ezzel
szemben a kombin&cids logikdkra nem vonatkozik va-
lamiféle rész-kiértékelési szabdaly. A kapuk egyszertien
csak valaszolnak a véltoz6 bemeneteikre.

1.2.3. Sz6-szintii kombinéciés aramkorok és HCL
logikai kifejezések

Logikai kapukbdl nagy halézatokat 6sszeéllitva, olyan kom-
bindciés dramkordket hozhatunk létre, amelyek sokkal
Osszetettebb fliggvényeket szamitanak ki. Tipikusan olyan
dramkoroket fogunk tervezni, amelyek adat szavakkal m1i-
kodnek. Ezek olyan, bit-szintl jelekbdl allé csoportok,
amelyek egy egész szamot vagy valami vezérld jelet abra-
zolnak. Példaul, leend6 processzorunk kiilonféle szavakat
tartalmaz, amelyeknek hossza 4 és 32 bit kozé esik, és ame-
lyek egész szamokat, cimeket, utasitds kodokat és regiszter
azonositékat dbrdzolnak.

A sz6-szintli szamitdsokat végzé kombindciés aramko-
rok ugy épiilnek fel, hogy logikai kapukat haszndlnak a
kimend sz6 egyes bitjeinek kiszamitdsdra és a bemend
szavak egyes bitjein alapulnak. Péld4ul, a 1.7 4dbra olyan
dramkort mutat, amelyik azt vizsgdlja, hogy az A és B
32-bites szavak egyenl6k-e. Azaz a kimenet akkor és csak
akkor lesz 1 értékt, ha A minden egyes bitje megegyezik B
megfeleld bitjével. Ezt az daramkort Ggy valésithatjuk meg,
hogy 32 példanyt hasznédlunk a 1.5 dbran bemutatott bit-
egyenldség vizsgdlé aramkorbdl és azok kimenetét egy And
kapu bemeneteivé kombinaljuk.

A HCL nyelven egy sz6-szint( jelet deklardlunk int-ként,
a sz6 méret megaddsa nélkiil. Ezt csak az egyszerliség
érdekében tessziik. Egy val6di hardver leiré nyelvben min-
den egyes sz6t igy deklardlhatunk, hogy a bitek szdmat is
megadjuk. A HCL lehetévé teszi, hogy szavak egyenlGségét
vizsgaljuk, igy a 1.7 4brdn bemutatott &ramkor funkcionali-
tasat a
bool Eq = (A == B);
egyenldséggel fejezhetjiik ki, ahol az A és B argumentumok
egész tipustiak. Vegylik észre, hogy ugyanazokat a szintaxis
konvenciékat hasznéljuk, mint a C nyelvben: '=’ jeldli az
értékadast, mig'=="az egyenlGség operator.

Amint a 1.7 abra jobb oldala mutatja, a sz6-szint(i aram-
koroket kézepes vastagsagu vonallal rajzoljuk, hogy a sz6
tobb vezetékét abrazoljuk, az eredményiil kapott logikai
jelet pedig szaggatott vonallal.

A 1.8 abra egy sz6-szintli multiplexer dramkort mutat.
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Ez az aramkoér egy 32-bites Out szot generdl, amelyik
megegyezik a két bemend sz6, A és B, valamelyikének
értékével, az s vezérld bit értékétdl fliggben. Az dramkor
32 azonos al-dramkorbdl éll, amelyek mindegyike a 1.6
&bran bemutatotthoz hasonlé szerkezetli. Ez azonban nem
egyszertien a bit-szintii multiplexer 32 madsolata: a sz6-
szint(i valtozat csokkenti az inverterek szdmat tgy, hogy
csak egyszer dllitja el a Is jelet és minden bit poziciéban
azt hasznélja.

A processzor tervezés soran sok formdban fogunk multip-
lexert haszndlni. Ez teszi lehet6vé, hogy valamilyen vezérlé
feltételtdl fiiggben kivalasszunk egy szot tobb forrds lehet6-
ség koziil. A multiplexel6 fiiggvényeket a HCL nyelvben case
kifejezések irjak le. Egy case kifejezés altaldnos forméja:

[

select; expry
selecty expra
selecty, expry

]
A kifejezés esetek sorat tartalmazza, ahol az egyes esetek

tartalmaznak egy select; kifejezés valasztét, ami azt adja
meg, melyik esetet kell vdlasztani, valamint egy expr;
kifejezést, ami az eredményt adja meg.

A C nyelv switch utasitdsat6l eltéréen, nem koveteljik
meg, hogy a valaszto6 kifejezések kdlcsondsen kizarok legye-
nek. Logikailag, a valaszt6 kifejezések sorban értékel6dnek
ki, és az els6 olyan esetet valasztjuk, amelyiknek eredménye
1. Példaul, a 1.8 dbrdn szereplé multiplexert leir6 HCL
kifejezés

int out =
st A;
1: B;

5;

Ebben a kédban a mésodik vélaszté kifejezés egyszertien
1, ami aztjelzi, hogy ezt az esetet kell vdlasztanunk, ha egyik
korédbbi sem volt j6. Ez az a mddszer, amivel a HCL nyelven
alapértelmezett (default) értéket lehet megadni. Csaknem
minden case kifejezés ilyen médon végzddik.

A nem-kizar6 lehetéségek megengedése a HCL kodot
olvashatobba teszi. Egy tényleges hardver multiplexernek
kolcsonosen kizaré jelekkel kell vezérelni, melyik bemend
sz6t kell dtadni a kimenetre; a 1.8 dbran ilyen az s és Is.
Hogy egy HCL case kifejezést hardverré forditson, a logi-
kai szintézis programnak analizélnia kellene a kivalaszt6
kifejezéseket, és feloldani a lehetséges konfliktusokat, hogy
csak az els6 megfeleld esetet valaszthassuk.

SO ey |

MUX4 Out4

1.9. dbra. Négy-utas multiplexer. A s1 és s0 jelen kiilonb6zé
kombindciéi hatdrozzak meg, melyik adat keriil 4t a kime-
netre.
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Avalaszto kifejezések tetszileges logikai kifejezések lehet-
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A). Bit-level implementation

by, ™ €Q3;
Bit equal
dz1 |
By ™ €Q3p
Bit equal
dzgp ~ |
[ ] [ ]
[ ] [
[ ] [ ]
by /™ €q4
Bit equal
a;
bo =™ €qp
Bit equal
a, —

B). Word-level abstraction

1.7. dbra. Szavak egyenlGségét vizsgalé aramkor. A kimenet értéke 1, amikor az A sz6 minden egyes bitje megegyezik a B
sz6 megfeleld bitjével. A sz6-szintl egyenldség a HCL egyik miivelete.
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nek, és tetszéleges szdmu eset fordulhat el6. Ez lehet6vé
teszi, hogy a case kifejezések olyan eseteket is leirjanak,
ahol sok vélasztasi lehet6ség van, komplex kivalasztasi
feltétellel. Példaként tekintsiik a 1.9 abran lathat6 4-utas
multiplexert. Ez az aramkor az A, B, C és D bemeneti szavak
koziil valaszt az s0 és s1 vezérldjelek alapjan, azokat egy két-
bites bindris értékként kezelve.

A HCL nyelven ezt olyan logikai kifejezéssel irhatjuk le,

sz

int Qutd = |

Is1 && Is0 :A; # 00
Is1 :B; # 01
Is0 :C; # 10
1 :D; # 11

l;

A jobb oldali megjegyzések (a # jellel kezd6d6 szoveg a
sor végéig megjegyzés) mutatja, melyik s1 és s0 kombinaci6
hatésara vélasztédik ki az illet eset. Vegylik észre, hogy
néha a kivalaszt6 kifejezés egyszertisithetd, mivel mindig
az els6 megfelelé esetet vélasztjuk. Példdul, a mdsodik
kifejezés !s1, a teljesebb !s1 && s0 helyett, mivel az
egyetlen tovédbbi lehetGség, hogy s1 értéke 0, azt pedig az
elsé valaszt6 kifejezésként hasznaltuk. Hasonlé médon, a
harmadik kifejezés !s0 lehet, a negyedik pedig egyszertien
1.

Utols6 példaként, tegyiik fel, hogy olyan dramkort aka-
runk tervezni, amelyik megtaldlja a legkisebb értéket az A,
B és C szavak koztil, 1asd 1.10 dbra. Az ennek megfelel6 HCL
kifejezés:

C_
B —
A —

MIN3 Min3

1.10. dbra. A legkisebb érték megtalalasa.
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int Min3 = |
A<=B && A<=C :A;
B<=A&& B <=C :B;
1 :C;
l;

Kombindciés logikai dramkorokkel nagyon sokféle mi-
veletet végezhetiink sz6-szintdi adatokon. Ennek a rész-
letes targyaldsa meghaladja a tananyag kereteit. Az egyik
fontos kombindciés dramkor, amit aritmetikai és logikai
egységként (arithmetic/logic unit, ALU) ismeriink, a 1.11
&bran lathat6. Az dramkornek hdrom bemenete van: az A és
B cimkéjli adat bemenet, valamint egy vezérlé bemenet. Az
utobbi értékétdl fliggden az dramkor kiillonbozé aritmetikai
vagy logikai miiveletet végez az adat bemeneteken kapott
értékekkel. Vegyiik észre, hogy az ALU-ndl feltiintetett négy
miuivelet megfelel az Y86 utasitdskészlete altal timogatott
négy egész tipusi miiveletnek, és a vezérld kod értéke is
megegyezik ezen utasitdsok funkci6 kédjéval, 1dsd 1.3 dbra.
Vegyiik észre az operandusok elrendezését kivonashoz: az
A bemenet értékét vonjuk ki a B bemenet értékébdl. Ezt
az elrendezést a subl utasitds argumentumainak sorrendje
alapjan vélasztottuk.
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A). Bit-level implementation

by

dy

B). Word-level abstraction

outs,
outs,
QOut
int OQut = [
s : A;
1 : B;
17
out,

1.8. dbra. Szé-szintii multiplexelé aramkor. A kimenet értéke megegyezik az A bemend sz6 értékével, amikor az s vezérl jel
1 értékd, és a B értékével egyébként. A HCL nyelvben a multiplexereket case kifejezések irjak le.
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0 1 2 3
™
Y — Y — Y — Y —
AA AA A A
L X+Y L X-Y L™ Xs&Y L/ X~Y
U U U U
X —8B X —8B X —B X —8

1.11. 4bra. Aritmetikai és logikai egység (ALU). A funkci6 valaszté bemenet értékétol fiiggben, az dramkor a négy kiillonb6z6

aritmetikai és logikai mtvelet egyikét végzi el.
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1.2.4. Halmazban tagsag

Processzor tervezés sordn sok olyan példdval taldlkozunk,
amikor egy jelet tobb jellel kell dsszehasonlitani, azaz
példaul, hogy az éppen végrehajtott utasitds benne van-e az
utasitaskdédok valamely csoportjdban. Egyszerti példaként
tegylik fel, hogy a 1.12 4bran lathat6 négyutas multiplexer
szdmdra akarjuk el6allitani az s1 és s0 jeleket egy két bites
kod alsé és felsd bitjének megfeleld kivalasztasaval.

Ebben az dramkoérben a 2-bites jelk6d vezérelné a négy
adat sz6 (A, B, C és D) kozotti valasztast. Az s1 és sO
jelek eldallitasat a lehetséges kdod értékek egyenléségének
vizsgdlata alapjan llithatjuk elé:

bool s1 = code == 2 || code == 3;
bool s0 = code == 1 || code ==

Egy tomorebb jeloléssel igy irhatjuk le, hogy s1 értéke 1
amikor code benne van a {2,3} halmazban, és s0 értéke 1
amikor code benne van az {1,3} halmazban:
bool s1 = code in { 2,3 };
bool sO0 = code in {1, 3 };

A "halmaz tagja" vizsgélat dltaldnos forméja
iexpr in iexpry,iexpry,...,iexpry
ahol az iexpr vizsgalt
kifejezés megegyezik az iexpry,iexprs,...,iexpry jeloltek
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s1
code Control | s0
1
D —_—
€™ mux4 —out4
B _
A —

1.12. dbra. Halmaz tagsag meghatarozas.
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valamelyikével. (mindegyik kifejezés egész tipusti).

1.2.5. Memdria és drajelek

A kombindci6s regiszterek, természetiikbdl kifolydlag, nem
tarolnak informaciét. Helyette, egyszertien reagélnak a be-
menetiikre adott jelekre, és a bemenetek fliggvényében
kimen6 jeleket generdlnak. Hogy szekvencialis aramkdroket
hozzunk létre, azaz olyan rendszereket, amelyeknek &lla-
pota van és azon az allapoton mtiveleteket tudnak végezni,
olyan eszkozoket kell bevezetni, amelyek képesek bitként
abrazolt informécidt tarolni. Ezeket a tarol6eszkdzoket egy
o6rajellel (ami olyan periodikus jel, ami azt hatdrozza meg,
hogy mikor kell ezekbe az eszkdzokbe 1j értéket beirni)
vezéreljiik. Kétfajta ilyen memoria eszkozt vizsgélunk:

* (Orajel vezérelt) regiszter, ami egyes biteket vagy sza-
vakat tarol. Az 6rajel vezérli a regiszter bemenetén levo
érték betoltését.

e (Véletlen hozzaférés(i) memoéria, ami to6bb, cimmel
azonositott sz6t tarol; irni és olvasni is lehet. A véletlen
hozzéaférésti memoridkhoz tartozik pl. (1) a processzor
virtudlis memoria rendszere, ahol hardver és ope-
raciés rendszer kombindci6ja kelti azt a latszatot a
processzor szamaéra, hogy egy nagy cimtér barmely
elemét el tudja érni; (2) a regiszter témb, ahol a
regiszter azonosit6k szolgalnak cimként. Egy IA32 vagy
Y86 processzorban a regiszter témbben nyolc program
regiszter taldlhato

Mint lathatjuk, a "regiszter" sz6é két kiilonb6z6 dolgot
jelent, amikor hardverrdl vagy gépi kéda programozés-
16l beszéliink. Hardverként, egy regiszter kimeneteivel és
bemeneteivel kozvetleniil kapcsolddik az dramkor tobbi
részéhez. A gépi kodu programozds esetén a regiszterek
cimezhetd szavak CPU-n beliili kis gylijteményét jelentik,
ahol a cimek a regiszter azonositok. Ezeket a szavakat 4lta-
laban a regiszter tdmbben taroljuk, bér 1atni fogjuk, hogy
a hardver néha kozvetleniil ad 4t egy sz6t az egyik és egy
masik utasitds k6zott, hogy kikertiilje azt a késleltetést, amit
az okozna, ha elGszor irni, majd olvasni kellene a regiszter
tombot. Amikor feltétlentiil sziikséges megkiilonboztetni,
a két osztalyt "hardver regiszter" és "program regiszter"
névvel illetjiik.

A 1.13 abra részletesebben mutatja, hogyan mtikodik egy
regiszter. Az id6 nagy részében a regiszter rogzitett allapot-
ban van (az dbrdn ezt x mutatja), és pillanatnyi allapota-
nak megfelel6 kimeneti jelet generdl. A jelek a regisztert
megel6z6 kombindaciés logikdn 4t terjednek, egy 1j értéket
hoznak 1étre a regiszter bemenetén (az abran ezt y mutatja),
a regiszter kimenete viszont véltozatlan marad, amig az

11

orajel alacsony értékdi. Amint az drajel felfut, a bemend
jelek betolt6dnek a regiszterbe, mint annak koévetkezé (y)
dllapota, és ez lesz a regiszter Gj dllapota, amig a kovetkez6
orajel meg nem érkezik. A regiszterek egyfajta sorompoként
szolgédlnak a kombindciés dramkorok kézott az dramkor
kiilonb6zd részein. Az érték a regiszter bemenetérdl annak
kimenetére minden 6rajel alatt csak egyszer, a felfuté élre
keriil 4t. A mi Y86 processzoraink 6rajel-vezérelt regisztere-
ket fognak haszndlni a program szamlalé (program counter,
PC), a feltétel kédok (condition codes , CC) és a program
allapot (program status, Stat) tdroldsara.

Ennek a regiszter tombnek két olvashaté portja van, A és
B, valamint egy irhat6 W portja. Egy tobb portos véletlen
hozzaférésti memoria lehet6vé teszi tobb irdsi és olvasasi
miuvelet egyidejii végrehajtdsat. Az dbran bemutatott re-
giszter tdomb két programregiszterét olvashatjuk és a har-
madikat frissithetjiik, egyidejtileg. Mindegyik portnak van
cim bemenete, ami jelzi, hogy melyik program regisztert
kell kivélasztani, valamint egy adat kimenete vagy beme-
nete, ami a program regiszter értékéhez tartozik. A cimek
a regiszter azonositok (lasd 1.1 tablazat). A két olvashatd
regiszter cim bemenete srcA és srcB (ami a“source A’ és
“source B” roviditése). Az irhat6 port cim bemenete dstW
(ami a “destination W” réviditése), valamint egy valW (ami
a “value W” roviditése).

LE
_srcA A valw
Read ports Reﬁl'zter w E Write port
el |
B | B
clock

1.14. &bra. A regiszter tomb miikddése.
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A regiszter tomb nem kombindciés aramkor, mivel van
belsé tarol6ja. Ebben az implementaciéban azonban az
adatot tigy olvashatjuk a regiszterbdl, mintha az egy kombi-
nécids logikai blokk lenne, amelynek a cimek a bemenetei
és az adatok a kimenetei. Amikor srcA vagy srcB megkapja
valamelyik regiszter azonosit6jat, valamennyi késés utdn a
megfelelé 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 irds ugy vezérlodik, hogy az oérajel
hatésara egy érték beirédik az 6rajel vezérelt regiszterbe.
Amikor egy 6rajel felfut6 éle megérkezik, a valW bemeneten
levé érték beirddik abba a program regiszterbe, amelyiknek
az azonositéja a dstW bemeneten taldlhat6. Amikor a dstW
értéke a OxF kiilonleges értékre van 4llitva, semmilyen
program regiszterbe nem torténik irds. Mivel a regiszter
tombot irni és olvasni egyarant tudjuk, természetes a kér-
dés: "Mi torténik, ha egyidejlleg prébéljuk meg irni és
olvasni ugyanazt a regisztert?". Azonnal meg is adhatjuk a
véalaszt: amikor egy regisztert gy frissitlink, hogy ugyanaz
a regiszter azonosité van az az olvashaté porton, megfi-



12

FEJEZET 1. A PROCESSZOR FELEPITESE

State = x

Input =y Output = x

=DIX = =

Rising
clock

State =y

Output =y

=~ —>

—Dly

1.13. &bra. Regiszter miivelet. A regiszter kimenetei mindaddig 6érzik a kordbbi allapotot, amig meg nem érkezik az 6rajel
felfut6 éle. Ekkor a regiszter dtveszi a bemeneteken levo értéket és ettdl kezdve ez lesz az (j regiszter allapot.
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gyelhetjiik a régi értékrdl az wGjra valé dtmenetet. Amikor
majd a regisztert processzor terviinkben hasznéljuk, ezt a
tulajdonsagot figyelembe kell venni.

data out
error “‘“'"'"""""i T
|
read -
Data
mem
write ———» emory 1 clock

P

address datain

1.15. 4bra. RAM meméria miikédése.
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Ennek a memdridnak egyetlen cim bemenete van, egy
adat bemenete frashoz, és egy adat kimenete olvasdshoz. A
regiszter fajlhoz hasonléan, a memoériabol olvasds a kombi-
néciés logikdhoz hasonléan miikddik: ha egy cimet tesziink
az address bemenetre és a write vonalra 0-t irunk, akkor —
valamekkora késleltetés utdn — az ezen a cimen térolt adat
megjelenik a data out kimeneten. Az error jel 1 értékii lesz,
ha a cim az értéktartomdnyon kiviil van, kiillénben 0. A
memoridba irdst a clock 6rajel vezérli: bedllitjuk a kivant
cimet az address, az adatot a data in vonalra, és a write
vonalat pedig 1 értéklire. Amikor ezutdn megérkezik az
6rajel, a memoéridban a megadott helyen a tartalom frissiil,
feltéve, hogy a cim érvényes. A read mtivelethez hasonléan,
az error jel 1 értékd lesz, ha a cim érvénytelen. Ezt a jelzést
egy kombinécios logika 4llitja el6, mivel a megkivant hatar
vizsgdlat csupan a bemend cim fiiggvénye, nem tartalmaz
valamiféle belsé dllapotot.

Processzorunkban csak olvashaté memoria (read-only
memory, ROM) is taldlhat6, utasitdsok beolvasidsdra. A
legtobb valodi rendszerben ezek a memoridk egyetlen, két-
portos memodria rendszerbe illeszkednek: egyiken olvassuk
az utasitdsokat, a mésikon irjuk és olvassuk az adatokat.

1.3. Az Y86 soros megvaldsitasa

Most mar az 6sszes komponenssel rendelkeziink, ami az
Y86 processzor megvaldsitdsdhoz sziikséges. Elsé 1épésként
irjunk le egy SEQ-nak nevezett (szekvencialis) processzort.

A SEQ minden 6rajel hatdsara elvégzi azokat a 1épéseket,
amelyek egy teljes utasitds végrehajtdsdhoz sziikségesek.
Azonban ehhez meglehetdsen hosszu ciklusidd sziikséges,
és igy az elérhetd o6rajel sebesség elfogadhatatlanul kicsi
lenne. A SEQ fejlesztésével az a célunk, hogy megtegyiik
az els6é 1épést végsd célunk, egy hatékony, futészalagos
processzor megval6sitdsanak iranyéaba.

1.3.1. Avégrehajtas szakaszokra bontasa

Altaldnossagban, egy utasitds végrehajtdsa szamos mfive-
letbdl 4ll. Ezeket gy prébéljuk meg bizonyos szakaszokra
bontani, hogy valamennyi utasitds végrehajtdsa ugyanazt
a mintat kovesse, bar az egyes utasitdsok hatdsa nagyon
is kiillonb6z6. Az egyes 1épéseknél a végrehajtas részletei
fiiggenek attél, hogy milyen utasitdst hajtunk végre. Az
emlitett szerkezet létrehozdsaval lehetévé tessziik, hogy
olyan processzort tervezziink, amelyik a lehet6 legjobban
kihasznédlja a rendelkezésre 4ll6 hardvert. Az egyes sza-
kaszok és az azokban végrehajtott muiveletek informalis
leirdsa:
o Utasitds elovétel, Fetch
Ebben az dllapotban a processzor beolvassa az utasitas
béjtjait a memoridbdl, a program szamlélé (program
counter, PC) értékét hasznilva memoria cimként. Az
utasitasbol kivélasztja a két 4-bites részt, amelyekre
icode (instruction code) és ifun (intruction function)
névvel hivatkozunk. Esetlegesen egy regiszter kijel616
béjtot is elévesz, amely egy vagy akar két regiszter
operandust (rA és rB) is kijelol. Az is lehet, hogy egy 4-
béjtos valC konstans értéket is el¢vesz. Kiszdmitja azt a
valP értéket, amelyik a sorban kovetkez6 utasitds cime
lesz (azaz, valP értéke a PC értéke, plusz az el6vett
utasitas hossza).
¢ Delkddolds, Decode
Ebben a szakaszban a processzor beolvassa a két
operandust a regiszter tombbdl, ami megadja valA és
valB értékét. Jellemzden az rA és rB utasitds mez6kben
megjelolt regisztereket olvassa be, de bizonyos utasi-
tasok esetén az %esp regisztert is.
e Végrehajtds, Execute
Ebben a szakaszban az aritmetikai és logikai egység
(ALU) vagy elvégzi az utasitds (az ifun értéke) 4ltal
meghatarozott miiveletet, kiszdimolja a memoria hi-
vatkozas tényleges cimét, vagy pedig csokkenti/noveli
a veremmutat6t. Az eredményiil kapott értékre valE
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néven hivatkozunk. Esetlegesen a feltétel jelz6biteket
is beadllitja. Ugr6 utasitds (jump) esetén kiszamitja a
feltétel kédokat és (az ifun altal megadott) elagazasi
feltételeket, hogy megdllapitsa, kell-e eldgaztatni a
programot.

Ebben a szakaszban adatot irhat a memoridba, vagy
olvashat onnét. A beolvasott értékre valM néven hivat-
kozunk.

A visszairasi allapotban a két eredményt visszairja a
regiszter témbbe.

A programszamlalé (PC) a kovetkez6 utasitasra 4ll.

A processzor folyamatosan ebben az utasitds végrehaj-
tdsi hurokban mozog. Az altalunk megvalésitani kivant
egyszert processzor akkor 4ll meg, amikor kivétel fordul
el6: végrehajt egy halt utasitast vagy érvénytelen utasitast
taldl, esetleg érvénytelen cimrél prébal adatot olvasni vagy
oda beirni. Egy teljesebb megval6sités esetén a processzor
kivétel-kezel6 médba keriilne, és elkezdené megvaldsitani
a kivétel tipusa altal meghatarozott specidlis kivétel kezel6
kodot.

Mint azt az eddigi leirasbol lattuk, meghokkenté mennyi-
ségli muvelet sziikséges egyetlen utasitds végrehajtdsdhoz
is. Nem csak az utasitds 4ltal meghatdrozott mtveletet
kell végrehajtani, hanem cimeket kiszadmitani, frissiteni
a verem mutat6t, és meghatdrozni a kovetkez6 utasitds
cimét. Szerencsére, a végrehajtds dltalinos menete min-
den utasitds esetén hasonld. Nagyon egyszeri és egy-
forma struktiira haszndlata nagyon fontos, amikor hardvert
terveziink, mivel minimalizdlni akarjuk a hardver teljes
mennyiségét, hiszen végs6 soron azt az integralt aramkori
lapka két-dimenzi6s feliiletére kell leképezniink. A bonyo-
lultsag csokkentésének egyik ttja, hogy a kiilonb6z6 uta-
sitdsok a lehet6 legnagyobb mennyiségli hardvert kozésen
hasznaljak. Példaul, processzoraink mindegyike egyetlen
ALUt tartalmaz, amit az utasitas tipusatél fiiggéen kiilon-
b6z6 médokon hasznal. Hardver blokkokat két példdnyban
haszndlni sokkal kéltségesebb, mint szoftverben tébb képi-
aval rendelkezni. Hasonl6képpen, sokkal nehezebb hard-
verben foglalkozni specidlis esetekkel és furcsasdgokkal,
mint szoftverben.

Feladatunk, hogy a kiilonb6z6 utasitasok végrehajtasahoz
sziikséges szdmitdsokat ebbe a keretbe beillessziik. Ennek
bemutataséra a 1.4 programlistdn bemutatott kédot fogjuk
haszndlni. A 1.3-1.6 tdblazatok azt irjak le, hogyan halad-
nak 4t a kiilénb6z6 Y86 utasitdsok az egyes szakaszokon.
Erdemes ezeket a tdblazatokat figyelmesen tanulmanyozni.
Ezek formdja lehet6vé teszi, hogy kozvetleniil hardverre ké-
pezziik le az utasitasokat. A tdblazatok egyes sorai valamely
jelzés vagy tarolt allapot értékaddsat irjék le (a — értékado
operatorral). Ezeket igy olvassuk, mintha azokat feliilr6l
lefelé haladva értékeltiik volna. Késébb, amikor a szami-
tasokat hardverre képezziik le, latni fogjuk, hogy ezeket a
szamitdsokat nem kell szigorti sorrendben elvégezni.

A 1.3 tablazat azokat a feldolgozasi 1épéseket mutatja,
amelyeket az rrmovl (register-register move) és irmovl
(immediate-register move) OP1 tipusu utasitdsok (egész ti-
pust és logikai mtiveletek) esetében kell elvégezniink. A 1.2
4brabdl azt latjuk, hogy jol valasztottuk meg az utasitdsok
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kédolasat: a négy egész tipust mitiveletben (addl, subl,
andl és xorl) az icode értéke ugyanaz. Ezek mindegyikét
ugyanazzal a lépés sorozattal kezelhetjiik, kivéve, hogy az
ALU-t az ifun-ba kédolt egyedi utasitds miiveletnek megfe-
lel6en kell bedllitanunk.

Egy egész tipusii muveletet megval6sité utasitds végre-
hajtasa a fenti dltalanos mintat koveti. Az utasitas el6vételi
(fetch) szakaszban nincs sziikségiink egy konstans szora,
ezért valP értéke PC + 2 lesz. A dekddolasi (decode)
szakaszban beolvassuk mindkét operandust. Az execute
fazisban ezeket, az ifun funkci6 vélasztéval egyiitt, az ALU
rendelkezésére bocsatjuk, iigy hogy az utasitds eredménye
valE lesz. Ezt a szamit4ast mutatja a valB OP valA kifejezés,
ahol OP az ifun altal kijelolt miiveletet jelenti. Jegyezziik
meg a két argumentum sorrendjét — ezt kovetkezetesen
hasznélja az Y86 (és az [A32). Példdul, a subl %eax,%edx
utasitds az R[%edx] - R[%eax] értéket szamolja ki. Ezekkel
az utasitasokkal semmi nem térténik a memory szakaszban,
majd valE irédik be az rB regiszterbe a write-back szakasz-
ban, és az utasitds befejez6déseként a PC felveszi a valP
értéket. Egy rrmovl utasitds végrehajtdsa nagyon hasonlit
egy aritmetikai muveletéhez. Azonban, nem kell el6ven-
niink a masodik regiszter operandust. Helyette, a masodik
ALU bemenetet nulldra allitjuk és azt hozzdadjuk az els6-
h6z, aminek eredménye valE = valA, majd ezt beirjuk a
regiszter tombbe. Hasonlé a végrehajtds irmovl utasitds
esetén is, kivéve, hogy a valC konstans értéket adjuk az els
ALU bemenetre. Ezen tidlmenden, a program szamlél6t 6-
tal kell megnévelniink irmovl esetén, a hosszabb utasitds
formatum miatt. Ezen utasitdsok egyike sem véltoztatja
meg a feltétel kodokat.

A 1.4 tadblazatban lathatjuk a memoriit ir6 és olvasé
rmmovl és mrmovl utasitdsok végrehajtasat. Az el6bbihez
hasonl6 alap folyamot latunk, csak az ALUt is hasznéljuk,
hogy valC-t hozzdadjuk valB]-hez, aminek eredményeként
kapjuk a tényleges cimet (az eltolasi érték és az alap regisz-
ter érték O0sszegeként) a memoria mivelethez. A Memory
szakaszban vagy a valA regiszter értéket irjuk a memoriaba,
vagy a memoriabol beolvassuk a valM értéket.

1.4. tablazat. Az Y86 processzor soros implementaciéjaban
az rmmovl, és mrmovl utasitasainak kiszamitasa. Ezek az
utasitdsok irjak és olvassdk 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 — M, [PC+2] valC — M4 [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

PCupdate PC — ValP PC — ValP

A 1.5 téblazat tartalmazza a pushl és popl utasitdsok
végrehajtdsahoz sziikséges 1épéseket. Ezek az utasitdsok az
Y86 legnehezebben megvaldsithaté utasitdsai kozé tartoz-
nak, mivel tartalmaznak mem©ria elérést és verem mutat6
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Programlista 1.4: Egy Y86

FEJEZET 1. A PROCESSZOR FELEPITESE

minta-utasitas sorozat. Ezzel kovetjilk nyomon az utasitds végrehajtasat a kiilonbo6zé

szakaszokban.

0x000: 30£209000000 | irmovl $9, ‘Yedx

0x006: 30£f315000000 | irmovl $21, Y%ebx

0x00c: 6123 | subl %edx, ‘%ebx # subtract
0x00e: 30£f480000000 | irmovl $128,%esp # Problem 11
0x014: 404364000000 | rmmovl %esp,100(%ebx) # store
0x01a: a02f | pushl %edx # push
0x01lc: DbOOf | popl ‘%eax # Problem 12
0x0le: 7328000000 | je done # Not taken
0x023: 8029000000 | call ©proc # Problem 16
0x028: | done:

0x028: 00 | halt

0x029: | proc:

0x029: 90 | ret # Return

1.3. tdblazat. Az Y86 szekvencialis megval6sitasaban az OP1, rrmovl, és irmovl utasitasok soran végzett szamitasok. Ezek
az utasitdsok kiszdmitanak egy értéket és az eredményt egy regiszterben taroljdk. Jel6lések: icode : ifun jelzi az utasitaskod
béjt, rA : rB a regiszter kijelol6 bajt két komponensét. Az M1[x] jel6lés 1 bajt elérését jeloli a memoria x helyén, M4[x]

pedig 4 béjtét.

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

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

valC — M, [PC+2]

valP — PC+2 valP — PC+2 valP — PC+6

Decode valA — R[rA] valA — R[rA]
valB — RI[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

PCupdate PC — ValP PC — ValP PC — ValP

csokkentést vagy novelést is. Bar a két utasitds végre-
hajtasdanak menete hasonld, vannak jelentés kiillonbségek
is. A pushl utasitds az eddig megismert utasitdsokhoz
hasonléan kezddédik, de a Decode szakaszban az %esp-t
hasznaljuk a mésodik regiszter operandus azonositéjaként,
aminek eredményeként valB a veremmutat6 értékét veszi
fel. Az Execute szakaszban az ALU-t hasznéljuk arra, hogy
a verem mutatot 4-gyel csokkentsiik. Ezt a csokkentett
értéket haszndljuk a memoéria irdshoz cimként és a Write
back szakaszban visszairjuk értékét %esp-be. Azzal, hogy az
irdsi muvelet cimeként valE-t haszndljuk, alkalmazkodunk
az Y86 (és az IA32) szokdsos moédszeréhez, hogy a pushl
utasitdsnak irds elStt kell csokkentenie a verem mutatot,
még akkor is, ha a verem mutat6 tényleges frissitése nem
torténik meg a memoria miivelet befejez6déséig.

A popl utasitds végrehajtdsa nagyon hasonlit a pushl
végrehajtasara, kivéve, hogy a decode szakaszban a ve-
remmutatd két mdsolatdt olvassuk be. Ez nyilvanvaléan
redundéns, de latni fogjuk, hogy a verem mutatét valA és
valB értékként is haszndlva az ezutdn kovetkezd utasitds
végrehajtést a tobbi utasitdséhoz hasonl6bba teszi, a terv
egyformasdgat jelentdsen javitva. Az ALU-t hasznéljuk arra,
hogy a verem mutat6t az Execute szakaszban a 4 értékkel
megnoveljilk, de a memoria miiveletben a novelés elbtti

1.5. tdblazat. Az Y86 processzor soros implementacidjaban az
pushl, és popl utasitasainak kiszamitasa. Ezek az utasitasok

kezelik a verem memoriat.

Stage pushl rA popl rA
Fetch icode:ifun — M;[PC] icode:ifun <« M;[PC]
rA:rB — M; [PC+1] rA:rB — M, [PC+1]
valP —PC+2 valP —PC+2
Decode valA — R[rA] valA — R[%esp]
valB — R[%esp] valB — R[%esp]
Execute valE — valB + (-4) valE — calA+ (-4)]
Memory My[valE] < valA valM — M;y[valA]
Write back  R[%esp] — valE R[%esp] — valE
R[rA] — valM
PCupdate PC — valP PC — valP

értéket haszndaljuk cimként. A write-back szakaszban frissit-
jik mind a verem mutat6 regisztert a megnovelt értékkel,
mind az rA regisztert a memoridabol beolvasott értékkel. A
novelés nélkiili verem mutatét hasznédlva memoéria cimként
megmaradunk annél az Y86 (és IA32) hagyoménynal, hogy
a popl utasitdsnak el6bb kell olvasni a memdriat és csak
azutdn novelni a verem mutatot.
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subl

Példa gyanant kovessiik végig a 1.4 minta-program 3. sordban levé subl utasitas végrehajtasat. Azt lathatjuk, hogy
az el6z0 két utasitas az %edx és %ebx regisztereket 9 illetve 21 értékre allitja. Azt is latjuk, hogy az utasitds a 0x00c
cimen taldlhat6 és két bajtbdl 4ll, amelyek értéke 0x61 és 0x23. Az utasitds végrehajtisa az egyes szakaszokban az
alabbi tdblazatnak megfelel6en zajlik. A tadbldzatban bal oldalt latjuk az OP1 utasitds generikus szabdlyait (14sd 1.3
tablazat), az erre az esetre vonatkoz6 szamitasokat pedig a jobb oldalon.

Stage Generic OP1 rA, rB Specific rrmovl%edx, %ebx
Fetch icode:ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[0x00C]=6:1
rA:rB — M; [PC+1] rA:rB — M;[0c00d]=2:3
valP — PC+2 valP — 0x00c+2=0x00e
Decode valA — R[rA] valA — R[%edx]=9
valB — R[rB] valB — R[%eDbx]=21
Execute valE — valB OP valA valE — 21-9=12
Set CC ZF —0,SF—0,0F <0
Memory
Write back R[rB] < ValE R[%ebx] — ValE=12
PCupdate PC — ValP PC — ValP=0x00e
rmmovl

Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 5. sordban taldlhat6é rmmovl utasitds végrehajtasat. Lathatjuk, hogy az
el6z6 utasitds a 128 kezdGértéket adta az /e sp regiszternek, az %ebx regiszterben pedig még az a 12 érték talalhato,
amelyet a 3. sorban a subl utasitds szamolt ki. Azt is latjuk, hogy az utasitds a 0x014 cimen taldlhat6 és 6 bajt
hosszu. Az elsé két bajt értéke 0x40 és 0x43, az utolsé négy pedig a 0x00000064 (decimal 100) érték, forditott bajt
sorrendben. A szamitdsi szakaszok a kovetkezék:

Stage Generic rmmovl rA, D(rB)  Specific rrmovl%esp, 100(%ebx)
Fetch icode: ifun — M; [PC] icode : ifun — M;[0x014]=4:0
rA:rB — M; [PC+1] rA:rB — M;[0x015]=4:3
valC — M, [PC+2] valC — M,4[0x016]=100
valP — PC+6 valP — 0x014+6=0x01a
Decode valA — R[rA] valA — R[%esp]=128
valB — RI[rB] valB — R[%ebx]=12
Execute valE — valB + valC valE — 12+100=112
Memory My [valE] < valA My[112] — 128
Write back
PCupdate PC — ValP PC — 0x01a
Mint ez a nyomkovetés mutatja, az utasitds eredményeként a 128 értéket irjuk a 112 cimre és a PC értékét noveljiik
6-tal.

A 1.6 tabldzat mutatja harom vezérlés adtado6 utasitdsunk, hogy ezeket az utasitdsokat is az eddig megismert dltaldnos
a jump utasitdsok, call és ret végrehajtdsat. Azt latjuk, feldolgozasi mddszerrel kezelhetjiik.



16

pushl

FEJEZET 1. A PROCESSZOR FELEPITESE

Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 6. sordban taldlhaté pushl utasitds végrehajtasat. Most az %edx
regiszterben a 9, az %esp regiszterben a 128 érték taldlhaté. Azt is lathatjuk, hogy az utasitds a 0x0la cimen
talalhat6 és 2 b4jtbol 4ll, amelynek értékei 0xa0 és 0x2f. A végrehajtdsi szakaszok:

Stage Generic pushl rA

Specific pushl%edx

Fetch icode : ifun — M; [PC]
rA:rB — M;[PC+1]
valP — PC+3

Decode valA — R[rA]
valB — R[%esp]

Execute valE — valB + (-4)

Memory My [valE] — valA

Write back
PC update

R[%esp] — valE
PC — ValP

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

valP — 0x01a+2=0x01c
valA — R[%edx]=9
valB — R[%esp]=128
valE — 128+(-4)=124

My[124] <9
R[%esp] — 124
PC — 0x01c

Amint a nyomkdévetés mutatja, az utasitds hatdséra %,esp a 124 értéket veszi fel, a 124 cimre beirjuk a 9 értéket és

a PC értékét 2-vel megnoveljiik.

Mint az egész tipusi miiveletek esetén is, valamennyi
ugré utasitast egységes médon kezelhetiink, mivel azok
csak abban kiilénb6znek, hogy kell vagy nem kell eldgazni.
Egy ugré utasitds ugyanigy megy at a Fetch és Decode
szakaszokon, mint az el6z6 utasitasok, kivéve, hogy nincs
sziiksége regiszter kijel6l6 bajtra. Az Execute szakaszban
megvizsgaljuk a feltétel kddokat és az ugrasi feltételt annak
meghatdrozasdra, hogy kell-e eldgaztatni; ennek eredmé-
nye egy 1-bites Cnd jel. A PC update szakaszban megvizs-
géljuk ezt a jelz6bitet, és a PC-t vagy a valC értékre (az
ugrés célpontja) allitjuk, ha a jelzébit 1 értékq, vagy valP
értékre (a kovetkezd utasitds cime) ha a jelz6bit 0 érték.
Ax ?a: bjelolés hasonl6 a C feltételes kifejezéséhez: annak
eredménye a ha x nem-nulla, és b amikor x nulla.

A call és ret utasitdsok hasonl6sdgot mutatnak a pushl
és pop1l utasitdsokkal, kivéve, hogy most program szamlalo
értéket tesziink a verembe vagy veszlink ki onnét. A call
utasitdssal a valP értéket, a call utasitdst kovetd utasitds
cimét frjuk a verembe. A PC update szakaszban a PC értékét
valC-re dllitjuk, ami a hivas cél cime. A ret utasitdssal a
verembdl kivett valM értéket irjuk a PC-be a PC update
szakaszban.

Ezzel 1étrehoztunk egy egységes szerkezetet, amely vala-
mennyi Y86 utasitédst kezeli. Bar ezek az utasitdsok nagyon
kiilonb6z6 karaktertiek, végrehajtdsukat egységesen hat
szakaszra tudjuk osztani. Most madr tervezhetiink olyan
hardvert, amely megvaldsitja ezeket a fazisokat és azokat
egymadssal dsszekapcsolja.

1.3.2. A SEQ hardver szerkezete

Az Y86 utasitdsok megvalésitdsahoz sziikséges szamitd-
sokat hat szakaszbdl all6 végrehajtdsi sorozatba tudtuk
besorolni: fetch, decode, execute, memory, write back, és PC
update. A 1.17 dbra mutatja egy olyan hardver szerkezet
absztrakt képét, amely el tudja végezni ezeket a szdmi-
tadsokat. A program szamlalét egy regiszterben taroljuk,
anelyet az dbra bal alsé sarkdban "PC" jel6l. Az informaci6
a (vastag fekete vonallal jel6lt) kdbeleken terjed, kezdetben
felfelé, majd jobbra. A feldolgozas a kiillénb6z6 szakaszok-
hoz rendelt hardver egységekben torténik. A visszacsatoldsi
utvonalak az dbra jobb oldalan lefelé haladnak és regiszter
tomb elemei és a program szamlalé frissitésére szolgédlo
értékeket tartalmazzdk. Mit targyaltuk, a SEQ adat feldol-
gozésa a hardver egységekben egyetlen drajel alatt zajlik. A
diagram nem mutatja a kisebb kombinéciés logikai blok-
kokat, a kiilonb6z6 hardver egységeket vezérld logikat és
a megfeleld értékeket az egységekhez szallit6 titvonalakat.
Ezeket a részleteket kés6bb adjuk hozza. Az a modszer,
amellyel a processzort alulrél felfelé halad6 a folyamatként
dbrézoljuk, nem szokésos. Ennek okdt majd a futészalagos
processzor tervezésének targyaldsakor magyardzzuk meg.

A feldolgozés kiilonb6z6 szakaszaihoz tartozé hardver
egységek:

. A program szdmldal6 regisztert haszndlva cim-
ként, az utasitds memoria beolvassa az utasitds bajt-
jait. A PC novekmény szamit6 kiszamitja a megnovelt
program szamldlo (valP) értékét.

. A regiszter tombnek két portja van (A és B),
amelyeken keresztiil a valA és valB regiszter értékeket
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1.6. tdbldzat. Az Y86 soros megvaldsitasaban a jXX, call, és ret utasitasok soran végzett szamitasok. Ezek az utasitdsok
vezérlés dtaddssal jarnak.

Stage JXX Dest call Dest ret
Fetch icode:ifun — M; [PC] icode:ifun— M; [PC] icode:ifun — M;[PC]
valC «— M, [PC+1] valC — M; [PC+1]
valP — PC +5 valP — PC +5 valP — PC +1
Decode valA — R[%esp]
valB — R[%esp] valB — R[%esp]
Execute valE — valB+ (-4) valE — valB + 4
Cnd < Cond(CC,ifun)
Memory M, [valE] < valP valM — My [valA]
Write back R[%esp] < ValE R[%esp] < ValE
PCupdate PC—Cnd?valC:valP PC — valC PC — ValM

je
Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 8. sordban taldlhat6 je utasitds végrehajtasat. Valamennyi feltétel kédot
nulla értékiire éllitotta a subl utasitds (3. sor), ezért biztosan nem lesz eldgazés. Az utasitaskéd a 0x01e cimen van

és 5 bajtbal all. Az elsé bajt értéke 0x73, a kovetkez6 négy pedig az ugrds célpontjanak (0x00000028) forditott
béjtsorrendben megadott cime. A végrehajtasi szakaszok:

Stage Generic jXX Dest Specific je 0x028

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

Decode

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

Memory

Write back

PCupdate PC—Cnd?valC:valP PC — 07?0x028:0x023 =0x023

Amint a nyomkdovetés mutatja, az utasitds hatasara PC értéke 5-tel novel6dik.

egyidejtileg ki tudja olvasni.

Ez a szakasz az aritmetikai és logikai egységet
(ALU) az utasitds tipusatél fliggéen kiilonb6z6 célokra
hasznalhatja. Egész miiveletek esetén elvégzi a meg-
adott muiveletet, més utasitdsok esetén sszeadoként
funkciondl, kiszamitja a novelt vagy csokkentett ve-
remmutatoé értéket, a tényleges cimet vagy egyszertien
(nulla hozzdadasdval) 4dtadja a bemeneteit a kimene-
teire.
A CC feltétel kod regiszter harom feltétel-kod bitet

tartalmaz. A feltételt kddok 1j értékét az ALU szamitja
ki. Amikor ugroé utasitast kell végrehajtani, az elagazast
vezérld Cnd jel a feltétel kédok és az ugréds tipusa
alapjan szamitédik ki.

Az adat memo6ria irja vagy olvassa a memoria
egy szavat, amikor memoria utasitdst hajt végre. Az
adat és az utasitds memoria ugyanazokat a fizikai
memoriahelyeket hasznélja, csak més céllal.

A regiszter tombnek két portja van. Az
E portot hasznaljuk az ALU altal szamitott értékek
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ret
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Kovessiik most végig a 1.4 minta-program 13. sordban taldlhat6 ret utasitds végrehajtsat. Az utasitds cime 0x029
cimen taldlhaté és 1 bdjtbdl 4ll, amelynek értéke 0x90. Az el6z6 call utasitds az jesp regisztert a 124 értékre
allitotta és a 0x028 visszatérési cimet beirta a 124 memoria cimre. A végrehajtési szakaszok:

Stage Generic ret

Specific ret

Fetch

valP — PC+1
Decode valA — R[%esp]

valB — R[%esp]
Execute valE — valB + 4
Memory valM — My [valA]

Write back
PC update

R[%esp] — valE
PC — ValM

icode : ifun — M; [PC]

icode : ifun — M;[0x029]=9:0

valP — 0x029+1=0x02a
valA — R[%esp]=124
valB — R[%esp]=124
valE — 124+4=128

valM — M,[124] = 0x28
R[%esp] — 128
PC — 0x028

Amint a nyomkovetés mutatja, az utasitds a PC értékét 0x028-ra 4llitja, ami a halt utasitds cime. Emellett az %esp

a 128 értéket veszi fel.

beirdsara, az M portot pedig a memoridbél beolvasott
értékek beirdsara.

A 1.17 dbra mutatja be a SEQ részletesebb 4brazolésat,
ami a megval6sitashoz sziikséges. (Itt még mindig nem latni
az Osszes részletet, azokat az egyes szakaszok megval6sité-
sandl talaljuk.) Itt és a tobbi hardver diagram esetén is, a
kovetkezd rajzi jeloléseket hasznaljuk:

* A hardver egységeket kis kék dobozok mutatjdk. Ilye-
nek a memoéridk, az ALU, stb. Mind a négy processzor
implementacioban ugyanazt az alap egység készletet
fogjuk haszndlni. Az egységeket "fekete doboz" gya-
nant kezeljilkk és nem megyiink bele azok tervezési
részleteibe.

* A logikai vezérl6 blokkokat lekerekitett sziirke négy-
szogekként rajzoltuk. Ezek a blokkok szolgédlnak a
jelforras készletek kozotti vdlasztdsra vagy valamely lo-
gikai fliggvény kiszamitdsara. Ezeket teljes egészében
megvizsgaljuk, s6t, HCL leirdast is fejlesztiink rajuk.

¢ Avezeték neveket kerekitett fehér dobozok jelzik. Ezek
csak cimkék a vezetéken, nem 6nall6 hardver elemek.

¢ A sz6-szélességli adat kapcsolatokat kozepes széles-
ségli vonalak jelzik. Ezek val6jdban 32-bites vezeté-
kek, parhuzamosan kapcsolva, amelyek egy sz6 adatot
visznek 4t az egyik hardverr6l a masikra.

¢ ADbdjt és az ennél kisebb szélességti adat kapcsolatokat
vékony vonal jeloli. Ezen vonalak mindegyike egy
négy vagy nyolc vezetéket tartalmaz6 koteget jeldl, az
dtviend6 adat tipusatol fiiggden.

* Az egybites kapcsolatokat pontozott vonal jeloli. Ezek
a lapkdn levé egységek és blokkok kozotti vezérld

értékeket dbrazoljak.

Az eddig bemutatott (1.3-1.6 szdmu) tdblazatokban az
egyes sorok egy bizonyos érték (pl. valP) kiszdmitdsat mu-
tattdk, vagy bizonyos hardver egység (pl. memoria) aktiva-
l4sét. Ezek a szamitasok és aktivdlasok vannak feltiintetve
a 1.7 tabldzat masodik oszlopdban. Az eddig leirt jeleken
tilmenden, ez a lista négy regiszter azonosité jelet tartal-
maz: srcA, a valA forrdsa; srcB a valB forrdsa; dstE, ahova
valE beir6dik; dstM, ahové valM beirédik. A két jobb oldali
oszlop pedig, illusztracidéként, azt mutatja, milyen konkrét
szamitasokat kell elvégezni az OP1 és mrmovl utasitdsok
esetén. Hogy ezeket a szdmitdsokat hardverre leképezziik,
olyan vezérld logikat akarunk megvaldsitani, amelyik at-
viszi az adatokat a kiilonb6z6 hardver egységek kozott és
ezeket az egységeket olyan médon miikodteti, hogy azok a
kiilonb6z6 utasitas tipusok esetén az ott megadott miive-
leteket végezzék. Ez a célja a 1.17 dbran sziirke kerekitett
négyszogként mutatott logikai blokkoknak. Vegyiik sorra az
egyes végrehajtasi szakaszokat és tervezziik meg ezeknek a
blokkoknak a részleteit.

1.3.3. ASEQ iddzités

Amikor a 1.3-1.6 tablazatokat bemutattuk, azt mondtuk,
hogy ezeket tgy kell olvasni, mintha valamiféle progra-
mozasi jeloléseket tartalmaznanak, ahol az értékadasok
feltlr6l lefelé haladva torténnek meg. A 1.17 dbran be-
mutatott hardver szerkezet viszont ettél teljesen eltér6
médon muikédik: egy 6rajel valtja ki azt a folyamot, amelyik
a kombinéaciés logikdn 4t egy egész utasitast hajt végre.
Lassuk tehat, hogy a hardver hogyan képes a megismert
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newPC
PC
valE, valM
Write back
Data
Memory memaory
Addr, Data
Execute Cnd
aluA, aluB
valA, valB
sroh, sreB
Decode dstE, dstM
icode, ifun
rA, re
valC
Instruction PC
Fetch memaory increment

1.16. dbra. ASEQ, a soros megvaldsitas absztrakt képe. Az utasitds végrehajtdsa sordn az informdcié feldolgozas az
6ramutat6 jardsanak megfelelGen torténik.

©[1] 2014
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PC
Memory
Execute
Deco 4 & |
de Register M|
i file
Write back
e, @D @)
Fetch _________ Instruction PC
memaory increment
; i
PC

1.17. dbra. Az Y86 SEQ (szekvencialis) megvalositasa. Néhdny vezérld jelet, valamint regiszter és vezérlé szavak kozotti
kapcsolatokat nem mutatja az abra.

©[1]2014
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Cycle1 —#+— Cycle 2 —#— Cycled —sp— Cycle d

|-—
Clock _’ | | | '
X FL 7
@ @ @ @
Cycle1: | gx000:  irmevl S0x100,%ebx  # %ebx <-- 0x100

Cycle 2: | gxo06:  irmovl S0x200, %edx  # %Sedx <-- 0x200

Cycle3: | (ox00c: addl %edx, %ebx # %ebx <-- 0x300 CC <-- 000

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

@ Beginning of cycle 3 @ End of cycle 3
Raad Write Read Write
Combinational -1 A Combinational | 4
Logic Data Logic Data
memory ] memaory ™~
R=ad Write Read Write
Poris Ports Ports Ports
4= Registe Registe teb
goter | geer | | o
%ebx = 0x100 Sebx = Ox100 0x300
o Wy, . Vi
i‘:} ic} 0x00e
Ox00c < Ox00c <

@ Beginning of cycle 4 @ End of cycle 4

Read Write
Combinational |-,

Logic Data
g memory | ™)

CcC

0oo i
Read Write:
Pors Ports
& Register
D( file K

N )’

7x
:
Jx00e < Jx00e

1.18. dbra. A SEQ két végrehajtasi ciklusanak nyomon kévetése. Mindegyik ciklus azzal kezd6dik, hogy az dllapot elemeket
(program szamlalo, feltétel kod regiszter, regiszter tomb, és adat memoria) az el6z6 utasitdsnak megfelel6en betoltjiik. A

jelek a kombindci6s logikdn athaladva hozzédk 1étre az Gj 4llapot elemeket.
©[1]2014
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1.7. tdblazat. A szamitasi lépések azonositasa a soros megvalésitasban. A mésodik oszlop mutatja a SEQ egyes fazisaiban
kiszamitott értéket vagy elvégzett mtiveletet. Az OP1 és mrmovl miveletei példaként szerepelnek.

Stage Computation 0P1rA, rB mrmovl D(rB), rA
Fetch icode, ifun icode:ifun — M;[PC] icode:ifun — M;[PC]
rA, rB 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 — RJ[rB] valB — R|[rB]
Execute valE valE — valB OP valA valE — valB + valC
Cond codes Set CC
Memory read/write valM — MylvalE]
Write back E port, dstE R[rB] < ValE
M port, dstM R[rA] «— ValM
PCupdate PC PC — ValP PC — ValP

tablazatokban leirt viselkedést megvaldsitani.

SEQ implementédcionk egy kombinécids logikabdl és két-
fajta memodria eszk6zb6l 4ll: 6rajel vezérelt regiszterekbdl (a
program szamlalé és feltétel kéd regiszter) valamint vélet-
len hozzaférésti memoridkbdl (a regiszter témb, az utasitds
memoria és az adat memoria). A kombindciés logika nem
igényel valamiféle sorrendiséget vagy vezérlést: az értékek
egyszertien dthaladnak a logikai kapuk hal6zatén, amikor a
bemenetek megvéltoznak. Mint mar emlitettiik, azt tételez-
ziik fel, hogy egy véletlen hozzaférésti memoridbél az olva-
sds egy kombindacids logikdhoz hasonlé médon miikodik,
ahol a kimeno sz6 egy cim bemenet alapjan generdlodik.
Ez ésszer(i feltevés kisebb memoridk (mint egy regiszter
tomb) esetén, és ezt specidlis 6rajel generdlé aramkorok-
kel imitdlni tudjuk nagyobb dramkorok esetén is. Mivel
utasitds memdaridnkat csak utasitas beolvasdsra hasznaljuk,
ezt az egységet ugy kezelhetjiik, mintha az kombindciés
logika lenne. Emiatt négy olyan hardver egységiink marad,
amelyek explicit sorrendi vezérlést igényelnek: a program
szamldld, a feltétel kod regiszter, az adat memoria és a
regiszter fajl. Ezeket egyetlen 6rajel kezeli, amelyik kivéltja
az 1j értékek regiszterekbe toltédését és értékek beirdsat a
véletlen hozzaférésti memoridkba. A program szamlaléba
minden 6rajellel egy 1j utasitds kertil. A feltétel kod regisz-
ter csak akkor frisstil, amikor egy egész tipusi miiveletet
hajtunk végre. Az adat memoriat csak akkor irjuk, amikor
rmmovl, pushl vagy call utasitdst hajtunk végre. A regisz-
ter tomb két ir6 bemenete lehet6vé teszi, hogy minden
6rajel hatasdra egyidejlileg két regisztert frissitsiink, de
haszndlhatjuk a 0xF specidlis regiszter azonositét annak
jelzésére, hogy erre a portra nem akarunk frni.

Mindossze a regiszterek és memoridk oOrajel vezérlése
sziikséges ahhoz, hogy processzorunk aktivitdsainak sor-
rendjét vezérelni tudjuk. Hardveriink ugyanazt a hatast éri
el, mint amit a 1.3-1.6 tdblazatokban bemutatott értékada-
sok sorban val6 végrehajtasaval, bar ezek az allapotfrissité-
sek egyid6ben torténnek, és csak akkor, amikor az 6rajel fel-

fut, a kovetkez6 ciklust elinditandé. Ez az egyenértékiiség
az Y86 utasitaskészlet természetébol kovetkezik, és azért,
mert Ugy szerveztilk meg a szdmitasokat, hogy a terviink
figyelembe veszi a kovetkezé elvet: A processzornak soha
nem kell visszaolvasnia egy utasitds dltal frissitett dllapotot,
hogy be tudja fejezni az adott utasitds végrehajtdsdt. Ez
az elv nagy szerepet jatszik implementacionk sikerében.
Mlusztraciéként tételezziik fel, hogy a pushl utasitast Ggy
implementdltuk, hogy eldszor csokkentjiik %esp értékét
néggyel, majd ezutdn haszndljuk %esp frissitett értékét az
ir6 mavelet cimeként. Ez a megkozelités sértené az el6bbi
elvet: megkdvetelné, hogy olvassuk be a regiszter tombbdl a
frissitett értéket, hogy el tudjuk végezni a memoria miivele-
tet. Ehelyett implementaciénk a verem mutat6 csokkentett
értékét mint a valE jelet allitja el és ezt a jelet (lasd
1.5 tabldzat) haszndlja mind adatként a regiszter irdsahoz,
mind cimként a memoéria frdsdhoz. Ennek eredményeként
egyszerre tudja a regisztert és a memoriat beirni, amikor az
orajel felfut a kovetkez6 ciklus elkezdésekor.

Az elv maésik illusztraci6jaként: lathatjuk, hogy bizonyos
miuiveletek (az egész tipust mitiveletek) bedllitjak a feltétel
kédokat, és bizonyos utasitdsok (az ugré utasitdsok) pedig
olvassdk ezeket a kodokat, de nincs olyan utasitds, aminek
olvasni és irni is kellene a feltétel kédokat. Bar a feltétel
kédokat addig nem Allitjuk be, amig a kovetkezé ciklust
indit6 6rajel emelkedni nem kezd, azok mégis frissiilnek,
miel6tt barmely mésik utasitds megprébdlna azokat ol-
vasni. A 1.18 dbra mutatja, hogyan hajtand végre a SEQ
hardver a 1.5 programlista 3. és 4. sordban taldlhato utasitas
sorozatot. Az 1...4 diagramok mutatjdk a négy allapot
elemet, tovdbbd a kombindciés logikat és az dllapot elemek
kozotti kapcsolatokat. Az dbra igy mutatja a kombinaciés
logikat, hogy az benne van a feltétel kd regiszterben, mivel
a kombindciés logika (mint az ALU) bemend jelet dllit el a
feltétel kod regiszter szdmadra, mds részei (mint az eldgazds
szamito és a PC vélaszt6 logika) pedig bemenetként hasz-
ndlja a feltétel kod regisztert. Az 4brdn a regiszter tomb és az
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Programlista 1.5: Egy Y86 minta-utasitds sorozat. Ezzel kovetjiik nyomon az utasitds végrehajtasat a kilonbozé

szakaszokban.

1 0x000: irmovl $0x100,%ebx # Jebz <-- 0xz100

2 0x006: irmovl $0x200,%edx # Jedz <-- 0z200

3 0x00c: addl ‘Y%edx,%ebx # Jebz <-- 0xz300 CC <-- 000
4 0x00e: je dest # Not taken

5 0x013: rmmovl %ebx ,0(%edx) # M[0xz200] Koo 0z300

6 0x019: dest: halt

adat memoria kiilondllé kapcsolatokkal rendelkezik irdsra
és olvasdasra, mivel az olvasasi muveletek tigy haladnak &t
ezeken az egységeken, mintha azok kombindaci6s logika
lennének, mig az irdsi mtveleteket az 6rajel vezérli.

A 1.18 ébra szinkédolassal mutatja, hogyan viszonyulnak
az aramkori jelek az éppen végrehajtas alatt levé utasi-
tasokhoz. Feltételezziik, hogy a végrehajtds a 100 értéki
éllapotban (ZF, SF, OF sorrendben) kezdddik el. A 3.
orajel elején (1. pont), az allapot elemek azt az allapotot
tartalmazzdk, amelyet a 1.5 programlista 2. sordban sze-
replé irmovl utasitds végrehajtdsa utdni frissités okozott;
az &bran vilagos sziirkével. A kombindcids logikat az dbra
fehérrel mutatja, ami azt jelzi, hogy még nem volt ideje
reagélni a megvaltozott dllapotra. Az 6rajel ciklus azzal kez-
dédik, hogy a 0x00c cim betoltédik a program szdmléaléba.
Ennek hatédsdra az addl utasitds (a programlista 3. sora),
kékkel jelolve, beolvasédik és végrehajtédik. Az értékek
atfolynak a kombindaciés logikédn, beleértve az olvasést a
véletlen hozzaférésti memoriabdl. A ciklus végére (2. pont)
a kombinécios logika el6allitotta a feltétel kodok 1j értékét
(000), az %ebx program regiszter frissitését, és a program
szamlalé 4j értékét (0x00e). Ezen a ponton a kombindciés
logika az addl utasitdsnak megfeleléen frissiilt (kékkel
jelolve), de az dllapot még a mésodik irmovl utasitdsnak
megfelel6 allapotot (vilagos sziirkével) Orzi.

Amint az 6rajel a 4. ciklus kezdetén (3. pont) megemel-
kedik, megt6rténik a program szamlélé, a regiszter tomb,
és a feltétel kédok frissitése, igy ezeket mar kékkel mu-
tatjuk, de a kombinéaciés logika még nem reagalt ezekre a
valtozdsokra, igy azt fehér dbrazolja. Ebben a ciklusban a
je utasitds (a programlista 4. utasitdsa), itt sotét sziirkével
jelolve, beolvasédik és végrehajtodik. Mivel a ZF feltétel kod
értéke 0, nem torténik eldgazas. A ciklus végére (4. pont),
a program szamlal6 0x013 1j értéke 4ll el6. A kombindciés
logika frisstilt a je utasitdsnak megfeleléen (sotétsziirke
szint), de az allapot még azt az értéket 6rzi, amit az addl
utasitas allitott be (kék szint), amig a kovetkezd ciklus el
nem kezdddik.

Amint ez a példa is mutatja, 6rajelet hasznélni az allapot
elemek frissitésére, kombindlva az értékek kombindciés
logikdn val6 athaladasaval, elegendé ellenérzést biztosit
SEQ implementaciénk utasitdsai altal végzett szamitdsok
ellen6rzésére. Az 6rajel minden alacsonybd6l magasba tor-
ténd atmeneténél a processzor Uj utasitds végrehajtasat
kezdi meg.

1.3.4. ASEQ szakaszainak implementélasa

Ebben a szakaszban szemiigyre vessziik a SEQ megvaldsi-
tadsdhoz sziikséges blokkok HCL leirdsait. A teljes HCL m1i-
kodés leirds az arch:hcl helyen taldlhat6. Néhdny blokkot

itt bemutatunk, mdasokat gyakorlé feladatként valésitunk
meg. Az ajanluk, hogy ezeket a gyakorl6 feladatokat tugy
dolgozzuk ki, hogy ezzel lemérhetjiik, mennyire sikertilt
megérteni, hogy hogyan viszonyulnak ezek a blokkok a kii-
l6nboz6 utasitdsok szamitdsi igényeinek megvalédsitdsahoz.
A SEQ leirdsdnak része a HCL mtveletek argumentumai-
ként haszndlt kiillonb6z6 egész és logikai jelek definicidja,
amit itt nem targyalunk. Ide tartoznak a kiilonb6z6 hardver
jelek nevei, az utasitds kédok konstans értéke, a funkcié
kédok, a regiszter nevek, ALU mtiveletek és allapot kédok.
Csak azokat mutatjuk be, amelyeket a vezérlé logika explicit
médon haszndl. A haszndlt konstansokat al.8 tdblazat
dokumentélja. Megdllapodés szerint a konstans értékekre
nagybettis neveket hasznalunk.

A 1.3-1.6 szdmu téblazatokban bemutatott utasitdsokon
felil bemutatjuk a nop és halt utasitdsok végrehajtasat
is. A nop utasitds egyszertien atfolyik az allapotokon, kii-
l6ndsebb feldolgozéds nélkiil, kivéve, hogy a PC értékét
eggyel megndoveli. halt utasitds a processzor dllapotat HLT
értékdire allitja, aminek hatasara megall a miikodés.

1.3.4.1. Utasitas el6vétel szakasz

A fetch szakasz tartalmazza az utasitds memoria hardver
egységet, lasd 1.19 dbra. Ez az egység egyszerre 6 bajtot
olvas be a memoridbdl, a PC-t hasznélva az elsé bajt (byte
0) cimeként. Ezt az els6 bdjtot utasitds bajtként értelmezi és
(a Split egység altal) két négy-bites részre vagja. A icode és
ifun jelt blokkok ezutén kiszdmitjék az utasitds és funkcié
kédokat a memo6ridbol kiolvasott érték alapjan, vagy pedig,
ha az utasitds érvénytelen (amit az imem __error jel mutat),
egy nop utasitdsnak megfeleléen. Az icode értéke alapjan
harom 1-bites jelet szdmithatunk ki (szaggatott vonallal
jelolve):

* instr_valid: Megfelel ez a bdjt egy tényleges Y86 uta-
sitdsnak? Ezt a jelet illegdlis utasitds detektdldsara
hasznaljuk.

* need regids: Tartalmaz az utasitds regiszter kijel6lé
béjtot?

* need valC: Van az utasitdsban konstans sz6?

Az instr_valid és imem _error jeleket (amik akkor kelet-
keznek, amikor az utasitds cime a hatarokon kiviil esik)
hasznaljuk a memory szakaszban a status kod el6allitasara.

Példaként need regids (ami egyszertien azt adja meg,
hogy icode értéke egyike azon utasitdsoknak, amelyeknek

van regiszter kijel616 béjtja) HCL definiciéja:

bool need regids =
icodein  { IRRMOVL, IOPL, IPUSHL, IPOPL,

IIRMOVL, IRMMOVL, IMRMOVL };

Amint a 1.19 dbra mutatja, a memoridbodl beolvasottak
koziil fennmaradé 5 bajtban van kddolva a regiszter kijel616
béjt és a konstans szé. Ezeket a béjtokat az Align unit
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1.8. tablazat. A HCL leirasban hasznalt konstans értékek. Ezek
az értékek abrazoljak az utasitdsok, funkcié kédok, regiszter
azonositok, ALU mtiveletek, és dllapot kddok értékét.

Name Value (Hex) Meaning

INOP 0 Code for nop instruction

THALT 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
XX 7 Code for jump instructions
ICALL 8 Code for call instruction

IRET 9 Code for ret instruction

IPUSHL A Code for pushl instruction

IPOPL B Code for popl instruction
FNONE 0 Default function code

RESP 4 Register ID for %esp

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

valP

Need ]
vale N
PC
Need increment
e ,.

icode ifun rA B valC

-Hicode | ifun
‘ Split ‘ Align
I Byte 0 I Bytes 1-5
- Instruction
imem_error memory

EX

1.19. 4bra. SEQ utasitas elévétel (Fetch). Hat bajt olvas6dik
be az utasitds memoridbol a PC értékét hasznalva kezdo-
cimként. Ezekbdl a bajtokbdl kiilonféle utasitds mezdket

készitiink. A PC increment blokk szdmitja ki valP értékét.
©l112014

dolgozza fel regiszter mezdkké és konstans széva. Amikor
a kiszamitott need _regids értéke 1, akkor az els6 béjtot az
egység a rA és rB regiszter kijelolékre véagja szét, kiillonben
pedig ez a két mez6 a 0xF (RNONE) értéket kapja annak
jelzésére, hogy az utasitds nem jelolt ki regisztereket. Idéz-
ziik fel (l4sd 1.2 &bra), hogy ha barmely utasitdsnak csak
egy regiszter operandusa van, akkor a regiszter kijel6l6
béjt masik mezbje 0xF (RNONE) értéket kap. Ezért ugy
vehetjiikk, hogy az rA és rB jelek vagy ez elérni kivant
regisztert adjak meg, vagy azt jelzik, hogy nem akarnak
regiszterhez hozzaférni. Az Align jel(i egység a valC dlland6
értéket is elGallitja. Ehhez vagy az 1...4 vagy a 2...5 bajtokat
hasznélja, need _regids értékétdl fiiggden.

A PC increment hardver egység allitja el6 a valP értéket,
a PC aktudlis értéke, tovdbba a need _regids és a need _valC
jelek alapjdn. Amikor a PC értéke p, need _regids értéke r és
need_valC értéke i, a programszamlal6 noveld egységap +
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1 + r + 4i értéket dllitja el6.

1.3.4.2. Dekédolasi és visszairasi szakasz

Cnd valA valB valM valE
A B
Register
file =
dstE dstM SrcA srcB

............ .[dstEIdstMIsrcAIS’CB]

ISR
T

icode rA rB

1.20. 4bra. A SEQ dekddolé és viszairé szakasza. Az utasitas
mezdk dekddoldséval all elé négy cim (kettd irdshoz, kett6é
olvasashoz), amelyik a regiszter tomb regisztereit azono-
sitja. A regiszterekb6l beolvasott értékek lesznek a valA és
valB jelek. A valE and valM write-back értékek szolgdlnak

adatként az irasi mtiveletekben.
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A 1.20 abra mutatja be részletesen azt a logikat, amelyik
a dekddolasi és a visszairdsi szakaszt valositja meg. Ez a két
szakasz azért keruil itt 6ssze, mert mindkett6nek el kell érnie
aregiszter tombot. A regiszter tombnek négy portja van. Ta-
mogatja két egyidejti olvasés (az A és a B porton) valamint
két irds (az E és az M porton) elvégzését. Minden portnak
van cim és adatvonala, ahol az adatvonalra a regiszter azo-
nosit6 kertil, az adat vonal pedig 32 vezetékbdl all, amelyik
vagy kimend sz6ként (olvasés esetén) vagy bemend széként
(irds esetén) haszndl a regiszter témb. A két olvas6 port cim
bemenetei srcA és srcB, mig az ir6 portok cim bemenetei
dstE és dstM. A bemenetek barmelyiként a 0xF (RNONE)
specidlis érték azt jelzi, hogy nem kell regisztert elérni. Az
dbra aljan a négy blokk négy kiilonb6z6 regiszter azonositét
allit el6 a regiszter tdomb szdmadra, az icode utasitds kod
alapjén; az rA és rB regiszter kijel616k, valamint esetlegesen
a Cnd feltétel jel a végrehajtasi szakaszban szamit6dnak ki.

Az srcA azt jeloli ki, hogy melyik regisztert kell beolvasni
a valA eldallitdsahoz. A kivant érték az utasitds tipusatol
fiigg, amint az a 1.3-1.6 szdmu tdblazatok elsé soraiban
latjuk. A felsorolt tagokat egyetlen kifejezésbe kombindlva
srcA kiszamitdsara a kovetkezé HCL leirast kapjuk (idézziik

fel, hogy RESP az Jesp regiszter azonosit6ja):
# Code from SEQ
int srcA = |
icode in { IRRMOVL, IRMMOVL, IOPL, IPUSHL } : rA;
icode in { IPOPL, IRET } : RESP;

1 : RNONE; # Don’t need register

I

A dstE regiszter jel6li az E port szdmara a cél regisztert,
ahol a kiszdmitott valE értéket taroljuk. A 1.3-1.6 szdmu
tablazatokon ezt lathatjuk a visszairds szakasz els6 1épése-
ként. Ha pillanatnyilag elhanyagoljuk a feltételes adatmoz-
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gat6 utasitdsokat, valamennyi kiilonb6z6 utasitas esetén az

alabbi HCL kifejezéssel irhatjuk le dstE értékét:

# VIGYAZAT: A feltételes adatmozgatas itt hibas

int dstE = [

icode in { IRRMOVL } : rB;

icode in { IRMOVL, IOPL} : rB;

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

1 : RNONE; # Nem kell semmilyen regisztert irni

I
Az execute szakasz targyaldsa sordn 4jbol targyaljuk ezt a
jelet, valamint hogy hogyan kell implementdlni a feltételes

adatmozgatast.

1.3.4.3. Avégrehajtasi szakasz

Cnd valE
cond —I
cC ALU
icode ifun valC valA valB

1.21. dbra. A SEQ végrehajtasi szakasza. Az ALU vagy egész
tipusi miveletet végez, vagy Osszeadoként miikodik. A
feltétel jelzObitek az ALU értékének megfeleléen allnak
be. A feltétel koédokat vizsgédljuk meg, hogy torténjen-e
eldgazas.
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A végrehajtasi szakasz az aritmetikai és logikai egységet
(ALU) tartalmazza. Ez az egység végzi az add, subtract, and
és Exclusive-Or miiveleteket az aluA és aluB bemeneteken
az ALU fun bemenet értékétdl fiiggben. Az adatokat és a
vezérl6 jeleket harom vezérld blokk dllitja eld, lasd 1.21
dbra. Az ALU kimen jelébdl lesz a valE érték.

A 1.3-1.6 szamu tédbldzatokon az egyes utasitdsok ALU
szamitasait latjuk az execute szakasz els6 1épéseként. Az
operandusok aluB utén 4ll6 aluA sorrendben vannak feltiin-
tetve, annak biztositdsdra, hogy a subl utasitas a valA érté-
ket vonja ki a valB értékbdl. Azt latjuk, hogy az aluA értéke
lehet valA, valC, -4 vagy +4, az utasitas tipusatol fliggéen.
Ezért az aluA értéket el6allit6 vezérlé blokk viselkedését a

kovetkez6 moédon irhatjuk le:

int aluA = |

icode in { IRRMOVL, IOPL } : valA;

icode in { IIRMOVL, IRMMOVL, IMRMOVL } : valC;

icode in { ICALL, IPUSHL } : -4;

icode in { IRET, IPOPL } : 4;

# Mas utasitasok nem hasznaljak az ALU-t

I;
Ha megnézziik az ALU éltal az execute szakaszban végzett
miuveleteket, azt latjuk, hogy azok legtobbszor 6sszeada-
sok. Az OP1 utasitdsok esetében azonban azt akarjuk, hogy
az utasitas ifun mez6jében kodolt miiveletet hajtsa végre. Az

ALU esetében ezért a HCL leiras:
int alufun =

icode == IOPL : ifun;
1: ALUADD;
I
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Az execute szakasz a feltétel kddokat is tartalmazza. Az
ALU minden mtikoddési 1épés sordn hdarom olyan jelzést
allit el6, amelyeken a feltétel kodok (zero, sign és overflow)
értékén alapulnak. Mi azonban csak akkor akarjuk a feltétel
jelz6biteket beallitani, amikor OP1 utasitdst hajtunk végre.
Ennek érdekében elddllitjuk a set cc jelet, hogy kell-e a
feltétel jelzGbiteket bedllitani:

bool set_cc = icode in I0PL ;

A cond jelti hardver egység a feltétel jelz6bitek és a funkcid
feltételes eldgazés vagy adatdtvitel kertil-e sorra (1asd 1.3
dbra). El6dllit egy Cnd jelet, amelyiket haszndl a dstE kisza-
mitasahoz feltételes adatatvitel esetén, valamint a kovet-
kezé PC kiszdmitasdhoz feltételes eldgazds esetén. Egyéb
utasitdsok esetén ugyan a Cnd jel 0 vagy 1 lehet, az utasitds
funkci6 kodjatol és a feltétel kodok értékétdl fliggden, de azt
a vezérl6 logika elhanyagolja. Ennek részleteit most nem
targyaljuk.

1.3.4.4. A memoria szakasz

dmem_error
data out

instr_valid §

imem_error

data in

I

icode valA valP

valE

1.22. dbra. A SEQ memodria szakasza. A data memory egység
memoria értékeket irhat és olvashat. A memoriabdl beolva-

sott értékbol lesz a valM jel.
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A memoria szakasz feladata program adatok olvasdsa a
memoridbdl vagy beirdsa a memdridba. Két vezérld blokk
allitja el6 a memoria cimet és a memoéria adatot (irds
esetén), lasd 1.22 dbra. Két tovabbi blokk allitja el6 a vezérld
jeleket, amelyek azt jelzik, hogy irds vagy olvasas mtveletet
kell végrehajtani. Amikor olvasds mitiveletet kell végezni, a
data memory egység dllitja el6 a valM értéket. A kivant me-
moéria muivelet az egyes utasitds tipusokra a 1.3-1.6 szdmu
tablazatok "memory" szakaszdban lathatdk. Figyeljiik meg,
hogy a meméria olvasdsok és irdsok 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 utasitasok nem hasznalnak memdria cimet

|5
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A mem_read vezérld jelet csak azokndl az utasitdsoknal
akarjuk bedllitani, amelyek adatot olvasnak a memoriabdl,
amit a kovetkez6 HCL kéd fejez ki:
bool mem_read = icode in IMRMOVL, IPOPL, IRET ;

A memory szakasz utols6 feladata az utasitds végrehaj-
tdsdnak eredményeként el6allé Stat allapot kod kiszami-
tésa, a fetch szakaszban elédllitott icode, imem _error és
instr_valid értékekbdl, valamint a data memory altal el64l-

litott dmem _error jelb6l.

1.3.4.5. PC frissités szakasz

Cnd
1.23. dbra. SEQ PC frissités szakasz. A PC kovetkez6 értéke a
valC, valM, és valP jelek valamelyike lesz, az utasitds kédtél
és az elagazas jelzdbittdl fliggben.

icode valC valM valP
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A SEQ az utols6 szakaszban uj értéket allit el a program
szamlal6é szamara, lasd 1.23 dbra. Amint a 1.3-1.6 szamu
tablazatokon az utols6 1épések mutatjik, a PC Gj értéke a
valC, valM, és valP jelek valamelyike lesz, az utasités tipusa-
tol és attdl fiiggben, hogy volt-e eldgazads. HCL nyelven ez a
kovetkezd modon irhato le:

int new_pc = [
# Call. Use instruction constant

icode == ICALL : valC;

# Taken branch. Use instruction constant

icode == 1JXX && Cnd : valC;

# Completion of RET instruction. Use value from stack
icode == IRET : valM;

# Default: Use incremented PC

1: valP;
I

1.3.4.6. A SEQ attekintése

Végig mentiink az Y86 processor teljes tervén. Azt lattuk,
hogy ha a kiilénb6z6 utasitdsok egyes szakaszaiban sziik-
séges lépéseket egységes folyamma szervezziik, akkor az
egész processzort kis szamu hardver egységbdl allithatjuk
Ossze és egyetlen drajellel vezérelhetjiik a sziikséges szami-
tasok megfelelé sorrendben val6é végrehajtasat. A vezérld
logikdnak ezen egységek kozotti jeleket kell a megfeleld
utvonalon tovdbbitani, tovdbba elédllitani az utasitas tipu-
satél és az elagazasi feltételektdl fiiggd vezérlbjeleket.

A SEQ egyetlen baja, hogy tilsdgosan lassi. Az 6rajelnek
elég lasstinak kell lennie ahhoz, hogy a jelek egyetlen 6rajel
alatt 4t tudjanak haladni valamennyi szakaszon. Példaként
tekintslik egy ret utasitds végrehajtasat. Frissitett prog-
ramszdmlaléval indulva az érajel ciklus elején, az utasitést
be kell olvasni az utasitds memdaridbol, a verem mutatét a
regiszter tombbdl, az ALU-nak csokkenteni kell a verem-
mutaté értékét, a visszatérési cimet be kell olvasni a me-
moridbdl, hogy meg tudjuk hatdrozni a program szamlélé
kovetkezd értékét. Mindezt pedig be kell fejezni az drajel
ciklus végéig.

Az ilyen stilusti megvaldsitds nagyon rosszul hasznélja ki
hardver egységeinket, mivel minden egység csak a teljes
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orajel ciklus toredékében aktiv. Latni fogjuk, hogy sokkal
jobb hatékonysagot tudunk elérni a futészalag elv alkalma-
zésaval.

1.4. Afutészalag elv dltaldaban
1.5. Y86 megvalésitas futészalagon

1.6. Osszefoglalas
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