Sissejuhatus infotehnoloogiasse

6. loeng: programmid protsessoril



Vaatame uuesti Turingli masina simulaatorit

B http://morphett.info/turing/turing.html



Ulevaade loengust

B Tuletame korraks meelde Turingi masinat

B Reaalne riistvara:
B Kiire meeldetuletus: riistvara pohikomponendid

B Paar sOna protsessori toopohimotete osas
B Malu hierarhia

B Programmeerimiskeelte hierarhia ja mehaanika
(jatkub jargmine loeng)
B Masinkood
B Assembler

mC



Napuga luliti

T~ Vool Liibi ei liihe

Elekter : Elekter
siit Vajuta siit
sisse flapligd vilja?

U

o Vool laheb ldbi




Relee: mootoriga luliti
Magnetis

Vedru hoiab
lahti
Vool 14dbi e1 lahe
el ole voolu
; o Vool ldheb labi

Magnet
: tombab
Magnetile k(:ﬁ}]ia
antakse

vool



Miks releed? Naide.

Realiseerime lausearvutuse valemi Not (A & B) releedega:

Magnet tombab lahti

Magnet tombab kinni Not (A & B)
>

toitevool

Keerukamaid asju, naiteks liitmist ja korrutamist, ehitatakse
suure hulga lausearvutuse tehetena umbes samal moel.



Komponendid

B Peamine idee: transistorid kui “katkestusmootoriga” lulitid

Luliti B:
vool sees, 1: katkesta
vool valjas, 0: uhenda

v
v

Sisend A: Valjund C:

vool sees: 1 vool sees: 1

vool valjas: 0 vool valjas: 0
C=(Aand -B)

B Vaikestest komponentidest ehitatakse suuremaid, millest omakorda veel
suuremaid.

B Komponendid on kui mustad kastid: teame nende valjundit vastava
sisendi korral, aga enamasti mitte nende tehnilist sisu.
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Logic gates: simple idea

B MOSFET: metal-oxide semiconductor field-effect transistor
B Input near 2V: circuit on. Input near 0V: circuit off.

AND gate OR gate
Input 1 Input1
§F— . §F— .
Transistor Transistor
e 1 Qutput 1 1
- | current Qutput
current
Supply
current _ E:EEL:": 1
Tr““;'“”r Transistor
[ ) ——— 2

Input 2 Input 2



Mikroprotsessori sees

B Photo from Intel CORE i5-3550 processor: lvy Bridge 22 nm
process technology

Gate Length N TECHINSIGHTS

Average Gate height: Height ’ 30 s
Average Fin width: 18 nm (at bottom ‘ EHT = 10008
Average Fin height: 35 nm

Average Fin pitch: 60 nm

Average Tri-Gate length: ~ 30 nm
Average Tri-Gate width: ~ 80 nm
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Layers in an integrated circuit

B Blue: silicon bulk
B Red: polysilicon gates
B Yellow: metal wires
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Komponendid (Eck)

NB! Loe ja harjuta nende simulaatoritega:

B http://math.hws.edu/TMCM/java/labs/xLogicCircuitsLabl.htm
B http://math.hws.edu/TMCM/java/labs/xLogicCircuitsLab2.html

(A and (not B)) or (B and (not A))

A
(A4 AND (NOT B}
: — T & AND (NOT B) 0R
HOT B

(B AND (MOT &)

B AMD (MOT &)
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Neljabitine liitja (four-bit adder)

B Kaheksa pluss kaks sisendjuhet, neli pluss uks valjundjuhet

1011 1111 1111 1010 0111 0001
0110 0001 1111 0101 1010 0011
10001 10000 11110 01111 10001 00100
First four-bit Second four-bit
input goes here. ihput goes here.
If this "control wire” is TTYY TTTT

OM, the ALU should addx Mird
its two inputs. ALT

=
—

LEEREE]

| o \The four-bit answer.
[f this "control wire” is
aM, the &L should subtract

The fifth output is the carry
its two inputs. frorm an ﬁu:ldit.mn. (For a
subtraction, it should be OFF.)
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Malu pohi-idee

B Tagasiside

lnput

—

Output

B Lulitatav tagasiside:

Turn-it-0M

triger

Turn-it-0FF r_L-_:

Output

—~ L

3
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Malu on aeglane ja ei lahe eriti ruttu kiiremaks

100,000
1 (010100 I S P P P e PE R PR P EPP PP TPEPPIPEEETPEPRREPRTy o crms ASPRRPEPPRp
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1
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Year

© 2007 Elsavier, Inc. All rights reserved.
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Eri maluosad ehitatud eri tehnoloogiatega

B Arvuti pohimalu DRAM on ehitatud vaikestest
kondensaatoritest: iga kondensaator hoiab uhte bitti.
Tema juhtimiseks on kasutusel veel uks transistor.

B Kondensaatoritega malu el osata vaga kiireks teha.
B Kondensaatoritega malu on odav.

B Protsessori registrid ja cache malu on ehitatud
transistoridest: 4 voi 6 transistori Uhe biti kohta.

B See on kiire tehnoloogia.
B Samas on see kallis.
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Maluhierarhia kiirest ja vaikesest aeglase ja suureni |

An Example Memory Hierarchy

A
LO: . 8
L CPU registers hold words retrieved
egisters from L1 cache
L1: L1 cache
Smaller, (SRAM) L1 cache holds cache lines retrieved
from L2 cache
faster,
: L2:
costlier 12 ¢ache
per byte (SRAM) L2 cache holds cache lines
retrieved from main memory
L3
Main memory
Larger, (DRAM) Main memory holds disk blocks
slower, retrieved from local disks
cheaper
per byte L4: Local secondary storage Local disks holdfiles

(local disks) retrieved from disks on

Remote secondary storage

s (tapes, distributed file systems, Web servers)

remote network servers
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Tuupiline lihtsat sorti protsessor

Protsessori sees on vaike hulk spetsiaal-malupesi (registrid)
Tehteid saab teha ainult nende registrite vahel.

Ei ole naiteks voimalik liita otse kahte malus olevat arvu: enne
tuleb nad registritesse kopeerida, siis seal liita, siis
tulemusregistrist (nn akumulaator) mall kirjutada.

Koha, kust malust loetakse/kirjutatakse naitab ADDR register.

Koha, kust lugeda jargmine kask, naitab PC (program counter)
register
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Kaskude taitmine elektroonika poolt tsukliliselt

B Kaks tsuklit uksteise sees:

B Valimine tsukkel suurendab igal ringil PC-d (program counterit),
st igal ringil vOetakse taidetav kask jargmisest malupesast.

B Sisemine tsukkel toimub iga kasu sees. Sisemise tsukli
jooksul taidetakse kasu sisemisi pisi-samme.

Uks pisi-samm vastab mingile juhtmele voolu peale
andmisele, mispeale kaivitub vastav loogika-ahel protessoris
ja selle tulemus salvestatakse modnda registrisse.

B Masina taktsagedus on see sagedus, kui tihti pisi-samme
taidetakse. Iga jargmise pisi-sammu alustamise jaoks on
masinas kell, mis annab kindla sagedusega impulsse. Pisi-

sammu number saadakse nende impulsside kokkulugemisega.
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Uurime reaalset protsessorit: 6502

B MOS 6502 oli kasutusel Apple Il ja enamuse varaste
koduarvutite protsessorina.

B Hobikasutajate ja eri-huvi-vajaduste jaoks toodetakse seda
silamaani, kull mitte enam sama firma poolt.

B Inteli kaasaegsed protsessorid on palju keerukama
kasususteemiga, kuid pohi-ideed on analoogilised.

B Tutvume kaskude ja assembleriga pikemalt saidil

http://skilldrick.github.io/easy6502/
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Meie naiteprogramm: summeerime arve 1 .... N

int main(int argc, char **argv) {

int n=10;
int i, sum=0;

printf ("Tere!\n") ;

for (1=0; i<=n; i=i+l)
sum = sum + 1i;

printf ("summa on %d\n",sum);
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Sumto MIPS-I (SGI spinoff) assembleris

B Argumendid registritesse $4 ja $8

B Resultaat registrisse $2

sumto:
1i $3,
1i $2,
blt $4,

L5: addu $3,
addu $2,
ble 32,

L3: move S$2,
Jr $31

S0,
$3,
$2,
54,
$3

L3
S2

L5

Register $4 on n
Register $3 on summa
Register $2 on i

Kui n<0 mine L3

sum = sum + 1

1 =1+ 1

Kui i1<=n mine L5

Sum sisaldab resultaati.

Mine aadressile registris $31
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Sumto ja Sun Sparc’i assembler

B Sparc saadab argumendid registrites %00 kuni %07 ja resultaadi %00
B |[nstruktsioon peale hupet tehakse alati

sumto:

L5:

L3:

nop

mov
mov
cmp
bg
mov
add
add
cmp
ble,
add
retl

a Lb

o

%00, %592, 500

.
14

.
14

.
14

e

Register %00 on n.
Salvesta n registrisse %g3.
Register

Kui O>n

%00 on nyyd sum.

mine L3

,aga enne 1=0.

sum sum + 1.

i =1+ 1.
Kui i1<=n
mine L5

,dga enne sum sum + 1.
Valmis...

,aga enne ara tee midagi!
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Sumto ja Intel 386, 486, Pentium, ...

B 386 on vahe registreid, argument saadetakse hariliku malu kaudu.
Resultaat saadetakse registris %edx.

_sumto:
pushl %ebp ; Loome ''framepointer’’-1
movl %esp, sebp ;

movl 8 (%ebp),%ecx ; Vdta n.

xorl %eax, %eax ; sum = 0
xorl %Sedx, %edx ;1 =0
cmpl $Secx, $Seax ; Kui i>n
Jg L3 ; ... mine L3
.align 2
L5: addl %Sedx, $Seax ; sSum = sum + 1
incl %edx ; 1= 1i+1
cmpl %Secx, sedx ; Kui i<=n
Jle L5 ; ... mine L5
L3: leave ; Taasta ebp.
ret ; Valmis'!
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Sumto ja ARM

B ARMiIl on 16 registrit rO, ..., r15, kuid osa neist on eritahendusega
(naiteks, rl5 on program counter)

entry

sumto:
mov rl, #0 ; sum = 0
mov r2, #0 ; 1 =0
ldr r3, N ; r3=N

loop:
cmp r3, r2 ; eeldame r3=N
bgt finish ; kui n>i, mine finish
add r2, r2, #1 ;1 =1 + 1
add rl, rl, r2 ; sum = sum + 1
B loop ; uus tsukkel

finish:
end

N DCD #1000 ; malupesa N algvaartusega
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Uurime C kompilaatorit

B Votame eelmise O ... N summa naite C keeles ja vaatame, mida
kompilaator teeb.

- 26 -



Kompileeritava programmi valmimine

Olgu meil (naiteks C keeles) failid main.c ja swap.c
Teeme gcc main.c swap.c -0 minuprogramm

Kompilaator (naiteks gcc) teeb jarjest mitut eri asja:
B Kompileerimine
B Kompilaator teeb neist assemblerikeelsed ajutised failid
B Kompilaator teeb assemblerfailidest masinkood+sumbolinfo failid
B Linkimine
B Linkur otsib kokku vajalikud olemasolevad failid osa simbolinfo
seostamiseks paris koodi-viidetega

Kaivitame saadud programmifaili minuprogramm:

B Opsusteemi loader otsib lisaks vajalikud olemasolevad failid osa sumbolinfo
seostamiseks paris koodi-viidetega

B Saadud kogum paigutatakse mallu, tehakse opslsteemi infoblokk tema jaoks
(protsess) ja kogum kaivitatakse
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(CMU Bryant & Hallaron course) Static Linking

Programs are translated and linked using a compiler driver:
M unix> gcc -02 -g -0 p main.c swap.c

M unix> ./p

mai.n .C SWTP .C Source files
Translators Translators
(cpp, ccl, as) (cpp, ccl, as)
ma£n ° swall ° Separately compiled
1 ) lp' relocatable object files
Linker (1d)

l Fully linked executable object file
P (contains code and data for all functions

defined in main.c and swap.c
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(CMU B&H ..) Static Linking and Loading
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(CMU B&H ..) Run-time Linking/Loading

gce

Linker~

Save disk space.
Startup faster.
Might not need all.

Loader
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