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Utasitasok és cimzeés

» Az utasitasok atalanos alakja:
Xo = f(Xq, ... X)

» Ez avégrehgtando maveleten (f) kivil n+1
cimet tartalmaz (x, az eredmény cime, Xy, ...
x, &z n db argumentum cime)

 Definicio:

Egy gépet m cimesnek hivunk, ha az
utasitdsok m db cimet explicit modon
tartalmaznak
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Utasitashossz és az operanduszok szama

» Osztélyozés.
— az utasitasok hosszafix ? valtozo
— az operanduszok szamafix ? valtozo
* Peldak:
— fix utasitashossz (? fix szamul operandusz):
MIPS
— valtozo utasitashossz, fix szamu operandusz:
IBM 370, PDP 11, MC 68000
— valtozo szamu operandusz:
VAX és magjdnem mindegyik modern processzor
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Utasitasformatumok

3 cimes: | Opcode | sourcel | source? |destination

source2

2 cimes: | Opcode | sourcel detination

source
destination

1 cimes: | Opcode

» A forréas (source) ésacé (destination) atalaban
egy-egy cim

» Keverék: 1,5 cimesformatum (az egyik cim
nagyon rovid, csak egy regiszter)

2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK

Az adatok helyenek azonositasa

» Az eldfordul6 helyek:
regiszter, operativ tér, |/O-tartomany, specidlis
regiszter, verem (stack)
» Egyik lehetdség: a hely megadasa a miveleti
kodban
— példa: MC68020 PEA (Push Effective Address)
— dtaldban implicit mdédon a veremre hivatkozik
» Masik lehetdség: a hely megadasa a cimben
— implicit (pl. az 1. operandusz mindig egy regiszter
cime, a 2. cim az operativ tarban van)
— explicit (aleggyakoribb megoldas)
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Az adatok tipusanak megadasa 1.

Opcode space Operand space

Opcode | DT operandusz,| = = =|operandusz,

Opcode DT, |operandusz,| = = =|DT, |operandusz,
Opcode operandusz,| = = =|operandusz,
| \
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Az adatok tipusanak megadasa 2.

* A maveleti kddban
— IBM/370, Pentium, PowerPC, MIPS,...
— Kovetkezmeény: pl. 15 kulénféle ADD utasitas
* A cimmel egyiitt
— Csak kisérletek
— Kereskedelmi forgalomban kaphaté gépnél nem fordul
€ld
» Magaban az adatban

— Tagged ar chitectures: minden memoria-rekesz két
részbdl al: atéarolandd adatbdl és egy cimkébdl (tag).
A cimke leirja, hogy az adatot hogyan kell értelmezni.
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Az adatok értekenek megadasa

o A maveleti kddban
— ritkan fordul €6

» Az utasitas cim-részében
— ugynevezett immediate ,, cimzeés®
— konstansok megadasara

o Az adatoknal
— szokasos megoldas
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A malveleti kdd

» A szokéasos megoldas:
— fix hosszUisdgu maveleti kod:
k bit ? 2<kilonbozo utasités
e Probléma:
— rovid széhossz és sok utasités
* Megoldas:
— cimrészt tartalmazé utasitasok: révid opcode
— cimrész nélklli utasitasok: hosszl opcode
— Figyelem! Egy rovid mQveleti kodot fenn kell tartani
prefixnek a hossz opcode jelzésére!
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A maveleti kod kiterjesztese

» Példa PDP-8
— az elsb tdmeggyartasi miniszamitogép (1965)
— 12 bites sz6hossz)

L, ind. ,

MR-utasitasok: | Opcode "E)it cim

11 9 8 7 0
OP-utasitasok: 111 Opcode extension

11 9 8 0
| O-utasitasok: 010 |O-cim |OP

11 9 8 32 0
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Vatozo hosszusagu miveleti kod 1.
Rugalmas megoldas:
» A maveleti kéd hossza a gyakorisagatol fugg (mint pl. a
Morse-ABC)
* Optimalizalas: L, = ? length (I;) P(1;)) minimalis legyen
o Példa: 6t parancsbol dlo utasitéskészlet az aldbbi
gyakorisagokkal:

I, 05 21
I, 03 2 00

I, 01 2 011
I, 005 2 0100

, 005 2 0101

» Vegylk észre, hogy egyik miveleti kdd sem fordul €ld egy
masik elgjén (prefix-tulajdonsag)
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Vatozo hosszisagu miveleti kod 2.
* Nyereség:

— fix hosszUsagu opcode: L4, = L = 3 bit

— valtozo hosszisagu opcode:

Ly =05-1+03-2+0,1-3+0,05-4+0,05-4=1,8

e Probléma:

— adekoddolas nehezebb

— agyakorisagok eloszlasa elvileg valtozhat

— csak bitenként cimezhetd memoria esetén értelmes
o Kereskedelmi példa:

— Burroughs B 1700
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Az utasitasok cimrésze

Osztalyozas szempontok:
— hivatkozéas fok
—amemoriafajtga
— cimkeépzés
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A hivatkozés fok

* 0-shivatkozéas fok:
— kozvetlen (immediate) ,, cimzés*
— maga az operandusz értéke all az utasitasban a cimrészen:
val ue : = instruction.adr
e l-eshivatkozasi fok :
— kozvetlen (direkt) cimzés
— az operandusz cime van az utasitasban
value := MMinstruction. adr]
o 2-eshivatkozasi fok :
— indirekt cimzés
— az operandusz cimének cime van az utasitasban
—value := MM MM instruction.adr]]
* n-es(n>2) hivatkozas fok:

— e« az €l6z0ekhez hasonldan képezhetd (nemigen hasznahato)
16

Cimzési példak

Kozvetlen: Direkt: Indirekt:

lLoADI| 37 | |LOAD | 37 LLOADN| 37

3] adim]| Al W

-37 |1038 -37 38 -37 yp| 4038
1038 |37 1038 |37 1038 | 37
0 0 0
memoria memoria memoria
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A memoriafajta

A legfontosabb tipusok:
— regiszterek
— operativ tar
— |/O-tartomany
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Cimképzés
e AbszolUt cimzés

— alegegyszertbb forma
— az utasitas tartalmazza a teljes cimet

* Relativ cimzés
— kényelmesebb: csak a cim egy része van az utasitasban, a
végleges cim ebbd| és afutasi kornyezetbdl szamitodik
— dtalanosformga: cim:=f (D, R, ..., Ry), ahol
* D (displacement, dltolés) az utasitas cimrészében van
* Ry, ..., R¢ kitlintetett memoria-rekeszek (éltaldban regiszterek)
— o alkalmazasi médok:
* bézisregiszter haszndlata
* indexregiszter haszndlata
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A bazis- és az indexregiszter

» Bazisregiszter:
— rogzitett vagy az utasitdsban megcimzett R regiszter, amelyre
cim:=R+D
— eldnye:
 akdd a memoriaban barhova betdlthetd
* roviditheti az utasités hosszat
* Indexregiszter:
— az indexelendd V objektum elemeit egymés utan kdvetkezd
memoriarekeszekben téroljuk
— az indexregiszter tartalmazza a megcimzendd elem sorszamét
— D =adr (V][0])
— D+x=adr (V[X])

2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 20

Pre- és poszt-indexelés

Indirekt cimzésnél két lehetdség van az
indexregiszter hasznalatara:
» Pre-indexelés (el6indexelés):
—adr := MM[D + X
— adkamazas. ugrotablazat
» Poszt-indexelés (utdindexelés):
—adr := MM[D] + X,
— adkalmazés: athelyezhetd tombok
« X, ataldban egy regiszter
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A cimzési modok attekintése

operandusz
konstans regiszterbdl
Limmediate’|  |dlapérteimezett|| direkt | | direkt || indirekt |

| abszolut || relativ || indexelt |
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Népszer(l processzorok
utasitasformatumai s cimzesi modiai
o Két példa:
— Intel; Pentium

— IBM/Motorola/Apple: PowerPC

e A cimzésen és az utasitasformatumon kivl
— besorolas
— blokkvazlat
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Eqgy korszer(h CISC mikroprocesszor:
a Pentium (1994)

» 32/64 bites mikroprocesszor
— 32 bites cimzeés
— 64 bites adatbusz
o szuperskalar architektira
— két pipeline egészek feldolgozasara
— egy pipeline lebegdpontos szamitasokra
 elagazagbvendolés (branch prediction)
* multiprocesszoros lizemmaod tamogatasa
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A Pentium blokkvazlata

?;GI_S:T Frefetch | M Code Cache
b T
Buffer Address 8 KBytes
‘]' 256
64-Bit Instruetion f——=reich BUTers il
Data Pointer Instruction Decode ¥
Bus —— =% : |
i) Branch|verif. ! ! I
32-Bit & Targel Addr. | Control Unit — Floating
;\d-clrl Point
o ; les le— Address Address  fe—s Unit
Us | Bus Page Generate | Generate
Linit Linit (U Pipeline) | (v Pipaling) Contral
1 Register file
) " Integer Register File 1"
Control ALL ALL Add
L | (U Pipeling) | (v Pipeline)
Barrel Shifter
L - Divide
T2z = M
641 #- £ 80
cal s 3 Data Cache 32 Multiply
64-Bi 32-Bi 8 KBytas 73z
Data | | Addr. e +5 80
Bus Eus I ]
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Adatméretek a Pentiumnd

7 0
B4t (byte): byte
cim: n
15h' . 87 i 0
Sz6 (word): bﬁe b‘\’,‘:‘é
cim:  n+l n
31 16 15 0
Duplaszé6 (doubleword): high word low word
Quadword: cim:  n+3 n+2 n+1 n
64 3231 0
high doubleword low doubleword
cim:  n+7 n+6 n+5 n+4  n+3 n+2 n+1 n

2003.07.31.
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Nincs alignment!

Nincs szilkseg semmiféle cimigazitasra (alignment),

lasd a példat:

Doubleword a 0AH cimen, 7A ODH
tartalma: 7AFE0636 FE OCH
o 06 |0BH
Word a0BH cimen,
36 OAH
tartalma: FEO6 ~ 1F
Byte a 09H cimen, — | O9H
tartalma: 1F A4 08H
. 23 O7H
Word a06H cimen, —MM*
tartalma: 2308 08| o6H
05H
Word a02H cimen, 04H
tatama: 74CB 74 |03H
Word aO1H cimen,—— Cc8 02H
tartalma: CB31 31 O1H
00H

2003.07.31.

Quadword a 06H
cimen, tartalma:
7TAFE06361FA4230H

27
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A Pentium adattipusai

* Integer: 8, 16, 32 hit, kettes komplemens

» Ordinal: 8, 16, 32 hit, el6jel nélkili egész

* BCD integer, zénazott

» BCD integer, pakolt

* Near pointer: 32 bites cim

» Far pointer: 48 bites cim

16 bites szegmensvélaszt6 (segment selector)

» 32 bites offset

* Bit field: max. 32 bit, a bajton beliil akarhol kezd6dhet
* Bit string: max. 232-1 hit, tetsz6leges kezddpozicid
» Byte string: max. 2%2-1 bajt

» Floating point: 32, 64, 80 hit
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A Pentium regiszterkészlete

31 23 15 7 0

16 bites; 32 hites:

» 8db 32 hites g: SIE 3;2
dtaanos celd cn ler 1 ox
regiszter (Intel- BH || BL | BX
torténelem!) ZP

DI
sP
: cs

» 6db 16 bites SS

szegmensregiszter DS
ES
FS

« 2dbalapot-ill. -
vezérloregiszter EFAES

2003.07.31. EIP

EAX
EDX
ECX
EBX

EBP
ES|
EDI
ESP

29
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A szegmensregiszterek

» CS (code segment): bizonyos utasitasok (pl.
CALL, RET, JMP) implicit mddon bedllitjak

o SS (stack segment): a felhaszndl6i program
kezeli

* DS (data segment), ES, FS, GS. 4 adatszegmens
szaméara

» A logikai szegmensek mutathatnak egy k6zos
fizikai cimtartomanyra, vagy akar kulénbdzore
is
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A verem megvalositasa

* A verem az operativ tarban, max. 4 GB

¢ Minden iddpillanatban 1 verem haszndhaté (amelyikre az
SS mutat)

o Atetgére (TOS) az ESP regiszter mutat, ezt a POP ésa
PUSH utasitas implicit modon bedlitja

» A verem védett terlletére az EBP regiszter mutat, ezt az
ENTER ésaLEAVE implicit modon bedllitja

_ BOTTOM OF STACK | «— az ESP kezdeti ertéke
aszubrutinnak
aadott
paraméterek —| EBP |
TOPOF STACK | «—| ESP |
PUSH pop & A PUSH averemre pakol,
20030731 i f a POP kivesz beldle. s
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A Pentium utasitasainak formatuma

Valtoz6 hosszlisagu utasitas-formatum:
— prefix (opciondlis)
— opcode (kotelezd)
— regiszter-specifikacio (opciondlis)
— bézis-/lindexregiszter-specifikacio (opciondlis)
— displacement (opcionalis)
— immediate-rész (opciondlis)

instruction | address-size | operand size | segment
prefix prefix prefix override
0/1 bat 0/1 bat 0/1 bat 0/1 bat
opcode MODR/M SIB displacement | immediate
1/2 bajt 0/1 bat 0/1 bat 0/1/2/4bat  0/1/2/4 bat
2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 32

A prefixek

Instruction prefix

— repeat (string-maveleteknél: a parancs az
operanduszok minden bajtjara elvégzendo)

— lock (t6bbprocesszoros rendszereknél)

Address size (16 bites vagy 32 bites)

Operand size (16 hites vagy 32 bites)

Segment override (ezzel lehet kierdszakolni
masik szegmens hasznélatét)
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Cimzés

Az operandusz lehet:
» magaban az utasitasban (immediate)
* regiszterben:
— 32 hit: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, ESP, EBP
— 16 hit: AX, BX, CX, DX, SI, DI, SP, BP
— 8hit: AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL
— Segment register
— EFLAGS regiszter
e az operativ tarban
* egy I/O-porton
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A cimtartomany kivalasztasa

* modR/M b4t (kdzvetlenil az opcode utan)

— MOD mez0: 8 regisztert és 24 indexelés modot
azonosit

— REG mez0: 8 regisztert azonosit

— R/M mez0: aregisztert vagy a cimzesi moédot
azonositja

» SIB (Scale Index Base) bt
— SS mezd: megadja a skdla-faktort (cimszamitas!)
— INDEX mezd: megadja az indexregisztert
— BASE mezd: megadja a bazisregisztert

2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 35
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A cim kiszamitasa

» A szegmens kivélasztasa (dlt. alenti téblazat szerint)

A bézisregiszter kivalasztasa
Az indexregiszter kivilasztésa

A displacement hozzaadasa

Az indexregiszter tartalménak megszorzésa a skala-faktorral

A hivatkozas | A hasznalt szegmens és |Default kivalasztasi szabaly
tipusa regiszter
Utasitas Code Segment, CS Az utasitas beolvaséasakor
regiszter automatikusan.
Verem Stack Segment, SS Minden PUSH és POP. Minden
regiszter memoria-hivatkozas, ha ESP vagy
EBP a bazisregiszter.
Helyi adat Data Segment, DS Minden adat-hivatkozéas (kivéve a
regiszter veremre hivatkozokat és a stringek
tarolasét).
String téroldsa |E-Space Segment, ES String-utasitasoknal az eredmény
regiszter taroldsa.

A cimkiszamitas képlete

SEGMENT + BASE + (INDEX * SCALE) + DISPLACEMENT

?EAX ?
2 > ?2EAX?
?2CS? LECX,5 9 2

?a? 2ECX5
5SS5 2EDX?

! L7217
2 2 7EDX?
3DS? _9EBX?

? semmi ?
2 2

? 2,2 2,222, 7 T -
5 7594 ??2EBX 2?7 2?%8_bit_displacement

ES ESP A
2ES 9 2 2 2 7 2 : : 2
! S T TEBPE O 2 bit displacement
?FS? ?EBP? ? ?383 7~ — ¥ '
2 2 ? ? ?2E9 7 *°
3GS3 2ES 7 2ep) 2
? ?
3EDI 3 -
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Egy korszer(h RISC mikroprocesszor:
a PowerPC (1992)

» A Motorola, az IBM és az Apple kdzos
fejlesztése

o Szuperskalér, nagyteljesitményd
architektura
— akar 3 utasitas periodusonként
— majdnem mindegyik utasitas egy periddus alatt

— 3 flggetlen végrehajto egyseg:
 Branch Processing Unit (BPU), elagazasjévenddlés
(branch prediction)
* 32 bites Integer Unit (1U) %
A PowerPC

A BPU elore figyeli a feltételregisztert (condition register, CR)

Az U 8 utasitast eldolvas a cache-bdl

Pipeline

32 Kbéjt cache, 8-as asszociativités, LRU

Memory Management Unit (MMU) read/write pufferrel

Vatozatos memoria-modell
— cimszamitas 4 KB-os lapokra, valtoz6 blokkméretek, 256 M B-0s szegmensek
— 256 elem( TLB

— Inverted Page Table
— B2 bitesvirtudlis cimek, 32 hitesfizikai cimek
Rendszertamogatas
— 64 biteskilsd busz
— tobbprocesszoros rendszerek tamogatésa (snooping cache protocol (MESI))

2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 39
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A PowerPC 601 blokkvazlata

RTLC TNSTRUCTIGN UNIT Ll R
IN=TR U IrR"H QALEUE " WUF:”;“
CEEL] o S 3 P
s i | a
oRagn e T EHHEE
PR BFL FPR
C=Er FILE 7] eI [TESCR ]
“|: 1 WORD [CTH ] T 2 woRDs
H
PRI : DATA
AOLRE=S "
FRVSIEAL ADDRERS | H';_"“
MEMORY LIHIT = | TRUCTIGN [E5
WRITE QUEUE - AT e
READ QUELVE [ SHOOE L :""5”':'9 DATA I
I I 4 WORDS DATA SHOCH
T T ADDRESS AOORESS
I T DATA
i TR .
| SYSTEM INTERFACE
— i BTN NP 1
A PowerPC 601 regiszterei
32 db altalanos 32 db lebegbpontos Specidlis regiszterek
GPRO FPRO SPRO MQ Register
GPR1 FPR1 SPR1XER: Integer Exception Register
SPR4 RTCU: RTC Upper Register
SPRY RTCL: RTC Lower Register
SPRE LR: Link Register
GPR31 FPR31 SPR9Y CTR: Count Register
0 31 0 63 0 31
- . Floating Point Status and
[ CR___ | Condition Register FPSCR _
) 31 0 31 Control Register
16 db szegmens Supervisor szint Specidlis regiszterek
SRO SPR18
SR1 Machine State Register
MSR
o0 0 31
SR15 SPR1023
0 31 0 31
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A felhasznal i szintl regiszterek

32 db 32 hites dltalanos célu regiszter (GPR)

32 db 64 bites lebegdpontos regiszter (FPR)
Floating-point Status and Control Register (FPSCR):
tartalmazza a vezérld biteket a lebegbpontos miveletekhez
Condition Register (CR): 32 bites, 8 db 4 bites mezore
osztva (PSW-nek felel meg a PC nélkiil)
Multiplier-Quotient (MQ): szokasos MQ aritmetikai
maveletekhez, implicit médon haszndljéak

Integer Exception Register (XER): specidlis allapotbitek
egész maveleteknél

Real-time Clock (RTC):

— RTCU: abedllitas 6ta eltelt masodpercek
— RTCL: nanoszekundumok a masodpercen belll

Link Register (LR): szubrutinhivasndl a visszatérési cim
Count Register (CTR): ciklusok tdmogatasa

A supervisor szint( regiszterek 1.

Machine State Register (MSR): a processzor
aktudlis dlapotat tarolja

16 db szegmensregiszter: 24 bites virtudlis
szegmenscimeket vagy 9 bites bus unit ID-t,
valamint memoriavédelmi informaciot tartalmaz

0000000000000000  |EEPRIFPME (S| 0|0 ERiITPTi0] 0|00
0 1516 1718192021 22 2324 25 26 27 2829 30 31
T|KgKyl Reserved/BUID VSID / vezérl6-specifikus informécio
0123 78 31
T [KgKy BUID vezérl6-specifikus informacio
0123 11 12 31
2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 43
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A supervisor szint( regiszterek 2.

DSISR és DAR: adathozzéférés kivételek utani teenddk
vezérlése

DEC: bedllithat6 id6 mulva megszakitast okoz

SDR1: alapozétabla (page table) vezérlése

SRRO, SRR1: a processzor dlapotanak elmentése
megszakitasnal

SPRGO- SPRG3: az op.r. szaméra fenntartott regiszterek
EAR, PVR: kiilsd hozzéférések vezérlése és a processzor
verzidjanak megadésa

BATOU-BAT3L (Block Address Trandation): a
szegmenstébla cimzésére

HIDO-HID15: hibakeresésre (debugging) szolgdl6 regiszterek

2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 44

A PowerPC adattipusai

» Egeész tipusok:
— béjt (8 bit), félszo6 (16 bit), sz6 (32 bit), duplasz6 (64
bit)
— LOAD/STORE esetén ezek sorozatai is lehetnek
— nagy endian (big endian) (alaphelyzet) vagy kis endian
(little endian)
 Lebegdpontos tipusok:
— egyszeres pontossag (32 hit), dupla pontosség (64 bit)
— |EEE 754-es szabvéany vagy (bedllithatd) vatozatok

2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 45
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A PowerPC cimzési modjal

o Kovetkezetesen load/store architektrgju
» Tudatosan nagyon egyszer( cimzési modok

» Cimzeésnél egy 32 bites effective address-t (EA)
szamitanak ki. Ezt a Memory Management Unit
32 bites fizikai cimmé transzformalja

o Két cimzés mod: offset: eltolas
— register indirect with immediate+idex

EA = (r,) + offset (az offset O is lehet).

EA =0 + offset (r,=0, az offset 0 is |ehet)
— register indirect with index

EA=(rn) +(rg)

EA=0+(rg)
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Utasitas-formatumok

* A PowerPC fix hossziisagu, egyszer( utasitasokat
hasznal
 Alapformatumok:
— haromcimes regiszter-parancsok (mint a MIPS-nél)
— egy- vagy kétcimes load/store parancsok

» Specidlis formatumok:

X-formatum:
oP D A B fenntartott
0 5 10 15 20 31
D-formatum:
OoP D A kozvetlen operandusz
0 5 10 15 31
2003.07.31. Marké Tamés, PTE TTK 47
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