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5. Hardver architektarak, a kdzponti egység milikodése

Lattuk az 1.1. bran az altalanos (Neumann elvbél kdvetkezd) architektdrat. Ezek szerint egy
szamitdégep f6 hardver komponensei - megemlitve a feladataikat is - a kdvetkezék:

e A kozponti egység (CPU: Central Processing Unit). A CPU az &ltalanos vezérlo,
miveletvégzo és adatmozgatd egység.

e A kozponti tar (Central Memory), a memdria. A programok és az adatok tarolasara szol-
gal.

e Asin, sinek (bus). A sinek adatmozgatast biztositd aramkorok.

e Az 1/O periféridk, eszkdzok (device). Feladatuk a "mésodlagos”, "harmadlagos” tarolas és
a kulvilaggal vald kapcsolattartas.

A szamitdgep mikddese nagyon leegyszeriisitve és altalanosan a kdvetkezo:

A CPU "veszi" a tarbol a soron kdvetkez6 gépi utasitast (Machine Instruction) és az esetlege-
sen szukséges adatokat. Elemzi az instrukciot és végrehajtja. Eredményét a CPU-ban tartja,
vagy mozgatja a memoridba, majd folytatja a mikddéset a soron kdvetkezo instrukcié feldol-
gozasaval. Egyes instrukciok képesek a perifériakat kezelni, ugyanakkor egyes perifériak
meglehetés 6nalldsaggal is képesek mitkddni. A mitkodés dsszehangoldsa a megszakitasrend-
szeren keresztul biztositott.

A kovetkezékben kicsit részletesebben vizsgaljuk az altalanos strukturalis elemeket. EI6szor
a CPU-t, annak architektdrajat, miikodését vessziik.

Manapsdg a CPU rendszerint egy mikropro-

- Dckodols & cesszor, ami egy nyomtatott aramkori lapon
MI‘U Reghosterck || vezerts van. Lehet persze a CPU maga kiilonbozé
= I aktiv és passziv elektronikai elemekbsl allo
smwm[rm c‘mm!mrm nyomtatott ér,amklt')r is. A funkcionalis felépi-
Ty tése nagyon altalanosan a kovetkezé (5.1. ab-
JL JL ra):
5.1. dbra. Egy CPU architektura Nezziik a CPU éaltalanos strukturalis elemeit.

5.1. Az ALU (Aritmetikai logikai egyséqg)

Ha ugy tetszik, ez a CPU - egyben a szamitogép - "kalkulatora”, ami néhany alapveté miive-
letet képes végrehajtani.

e (Osszeadas és kivonas. Kezeli a helyiérték atviteli biteket.

e Fixpontos szorz&s es 0sztas.

o Léptetések (shift), bitek mozgatasa jobbra/balra (ami mar a fixpontos szorzéas/osztashoz
ugyis kell).

e Lebegopontos aritmetikai miiveletek. Ezeket nem minden ALU képes elvégezni. Néha a
processzoron Kivil, néha azon belul kiilon komponens vegzi ezeket a miveleteket.

e Egyszeri logikai miveleteket.



5.2. A regiszterek, regiszterkészlet

A regiszterek a CPU belsé tarold elemei. Tartalmuk gyorsan (a leggyorsabban) és egyszeriien
elérheték a CPU elemei (ALU, dekodold, sth.) szamara. ,,Munkamemdriat” biztositanak az
ALU szaméra, ideiglenes tarolast biztositanak, segitik a cimképzést, tarolnak allapotjellem-
z6ket, statusokat (ezzel a vezérlést segitik).

A legtobb regiszternek van neve - ezeket az assembly programoz6 hasznalhatja.

Kilonb6z6 hosszusaguak (bitszélességiiek) lehetnek (1 bajtos, 2 bajtos szo stb.), ezeken belil
lehetnek ,,atlapolasok”.

A regisztereket tobbféle mddon osztalyozhatjuk. A programozasi felhasznalasi lehetéségek
szerint vannak a programoz6 szdméra lathatd (user visible) regiszterek. Ezeket mind az al-
kalmazasok, mind a rendszerprogramok hasznélhatjak. Ezen az osztalyon belul a felhaszna-
lasi mod szerint vannak

e Altalanos célu regiszterek, melyeknek felhasznalasi modjuk nem kotott, melyek a gépi
instrukcidk argumentumaiban &ltalanosan szerepelhetnek. VVannak ezen kivil

e specidlis célu regiszterek, melyek korlatozottan hasznalhatok. A korlatozas azt jelenti,
hogy csak bizonyos instrukcidk argumentumaiként szerepelhetnek.

A programoz6 szamara nem lathato regisztereket a processzor hasznalja sajat mikodésének
kontrolljahoz.

A kimondottan a felhasznalas célja szerint is osztalyozhatunk. Ekkor vannak

e adatregiszterek (RO-Rxx, AX stb.). Adatelemek tarolasara szolgalnak. Az ALU a

»Kalkulacidkat” (részben) az adatregisztereken tudja végrehajtani.

= JO, ha sok van bel6lik.

=  Kuilénb6z6 hosszusaguak lehetnek, kilonbdzo adattarolasi formatumuk lehet (8, 16,
32 stb. bites, fix- es lebegépontos regiszterek).

e Vannak cimregiszterek is. Adatok és instrukciok memoriabeli cimeinek tarolasara szol-

galnak, a cimzés segitik. Toébb alosztalyuk lehet.

= Altalanos célu cimregiszterek azok, melyeknek altalaban a cimzésekkel kapcsolatosan
hasznalhatdk. Ilyen lehet az indexregiszter (az indexregiszteres cimzéshez a bazis
cimhez adand6 idex értéket tartalmazhatja), a szegmensregiszterek (a tartalmukhoz
adando eltolas érték adja a cimet).

» Az utasitasmutato regiszter (PC: Program Counter, v. IP: Instruction Pointer), ami
mindig a soron kovetkezé instrukcid tarbeli cimét tarolja.
Sajat hardver inkrementacidja van, az instrukcié feldolgozésa soran automatikusan
novekszik a tartalma (nem sziikséges gepi instrukcidval Iéptetni). Hallatlanul fontos a
Neumann elvben! Az ,,ugrasok” (jump, branch) implementacioja pedig éppen a PC/IP
megvaltoztatasaval eléallithatd, és lehetnek utasitasok, melyeknek argumentuma ép-
pen a PC/IP.

= A verem-mutatd regiszter (SP: Stack Pointer) szintén fontos cimregiszter. Miutan
tobb szintli veremtar létezhet, tobb SP is lehet. A ,,veremkezel6 instrukciok” (PUSH,
POP) automatikusan hivatkoznak ra és automatikusan allitjak.

= Altalaban a programoz6 szamara nem lathato cimregiszterek a virtualis cimzéshez
hasznalando cimleképzési tablakat mutato regiszterek.



e Specialis cell regiszterek az

= allapotregiszter(ek). A processzor belsé allapotat jellemzé biteket tartalmaz.
Ilyen bitek: C - atvitel (carry) bit,
Z - zero bit,
S - elgjel (sign) bit,
O - talcsordulas (owerflow) bit,
P - parités bit,
H - half carry bit stb.
A jelzébitek az instrukciok végrehajtasa soran bebillennek, vagy torlédnek: jeleznek
egy-egy allapotot. A feltételes ugré instrukciok éppen a jelzébiteket hasznaljak a fel-
tételre: lesz tehat pl. jJump on Z bit instrukcio.

= Egyéb vezérlsregiszter(ek) is lehetnek. Az izemmod allapotot (lasd késobb: fel-
hasznaléi mod - kernel mad) illetve a megszakitas (interrupt) maszkot tartalmazhat-
jak.
Sok processzorban ez a két (allapot és vezérld) regiszter egyitt a PSW (Program
Status Word), a program allapot leird sz6. Néhol e ket regiszter és a PC/IP (Program
Counter/Instruction Pointer) egyutt a PSLW (Program Status Longword), a program
allapot leird hosszuszo.

5.3. A vezérld és dekodolo egység

Feladata a ,,felhozott” (fetched) gépi instrukcid elemzése, dekodolésa, és a CPU tdbbi elemé-
nek, kiléndsképpen a végrehajto egysegnek (ALU és regiszterek, esetleges védelmi egység-
nek) 6sszehangolt mikddtetése.

5.4. A cimképzé és buszcsatold egység

A cimkepzs egység alapfeladata az an. virtualis cimek leképzése valds cimekre. Ezt szoros
egyutmitkodésben végzi az operacios rendszer megfelelé komponenseivel, ha van a procesz-
szorban védelmi egység, akkor ezzel is. A leképzesekkel az Operécios rendszerek c. tantargy
keretein belul foglalkozunk.

A buszcsatol6 egység kezeli a sint (sineket), adatforgalmat bonyolit le.

5.5. A CPU belsé sinje, sinjei

Ez a processzoron belli adatforgalmat biztosito aramkorok dsszessége. (A sinekrél altalano-
san késébb még lesz sz0.)

5.6. Az utasitaskészlet

A gépi utasitasok (Machine Instructions) (tovabbiakban instrukcidk) altalanos szerkezete:
Miiveleti kéd Cimrész

Az instrukcidk cimrésze hatarozza meg, mi az instrukcio operandusa. Természetesen vannak
két, esetleg lehetnek harom operandusu instrukciok is, ezeknek rendre két illetve harom cim-



részik van. A CPU architektura (elsé ertelem!) specifikalja, milyen instrukciokat képes a
CPU végrehajtani.

A fejlesztok szempontjai az instrukciokészlet kialakitasahoz:

e Kodsiiriseg novelése: adott instrukcioméret mellett minél tobb instrukcié kodolhaté le-
gyen.

e Ortogonalitds: barmely instrukcio mellett barmely cimzési mdd lehetésége biztositott
legyen.

e Szisztematikus kodolas: az instrukcidban lehetéleg egyforma mezok legyenek, melyek-
nek szerepe minden instrukcioban ugyanaz.

e Kompatibilitas meglévé rendszerekhez: architektdra csalddokhoz tart6z6 processzorok
igy alakulhatnak ki, korabbi programok is hasznalhatdk, de tdlhajszolasa hatréltatja a fej-
[6dést.

e Operacids rendszerek, compiler-ek tAmogatésa.

e NOvekvé bitszam, ekkor
= kdnnyebb az instrukciok szisztematikus kddolasa,
= gyorsabb az ALU miikddése,

* nagyobb a cimtartomany.

e Milyenek legyenek az adattipusok (bit, BCD, byte, sz8, hosszu sz0, lebegépontos abrazo-

lasok, széveglanc stb.).

5.7. Cimzési moédok

Az instrukcidkban lévé cimrész tobbféle cimzési mdddal hatadrozhatja meg az instrukcid
operandusat. A ,,szoké&sos” cimzési modok a

Utasitas Regiszter direkt regiszter vagy direkt memoria cimzés,
az indirekt memoria cimzés, az indirekt regisz-
Reg. cime ™ Operandus ter cimzés (ennek normal és pre/post auto

in/dekremens valtozataival), a bazisregiszteres

. . : . cimzés és a kdzvetlen cimzés.
5.2. &bra. Direkt regiszter cimzes

Direkt cimzés
Utasitas Memoria

e Direkt regiszter cimzés: cimrészben regisz-
Cim ™ Operandus ter cime talalhato, a hivatkozott regiszter-
ben pedig az operandus (5.2. abra). Révid
operaciokodot ereményez, egyszeri, gyors
az istrukcio elemzés, dekddolas.
e Direkt rekesz cimzés: cimrészben memoria rekesz cime talalhat6. A memaria celldban az
operandus (5.3. abra). Az instrukcid hosszu, dekddolasa egyszeri s termeszetes. Valos
cimzési.  memoriamenedzselés
esetén em relokalhat6 a kod.

5.3.4bra. Direkt rekesz cimzés

Utasitds Meméria Memoria

Cimcime [* Op.cime [* Operandus Indirekt cimzés

e Indirekt memdria cimzés: cim-
részben memoéria rekesz cime,
ebben rekeszben az operandus

5.4. dbra. Indirekt meméria cimzés



cime van (5.4. abra). Hosszu kdd az eredmeény, valds cimzés esetén nem relokalhato a
kod. Osszetett adatstrukturdk kezelésére jo ez a cimzésfajta.

.. : . . e Indirekt regiszter cimzés: a
Utasitas Regiszter Memoria cimrészben regiszterhivatkozas,

Reg. cime ™ Op.cime [* Operandus a regiszterben az operandus ci-
me. Neha maga az instrukcid
kod (push, pop) implicite hivat-
kozik a veremmutato regiszter-

5.5. abra. Indirekt regiszter cimzés

delta re (SP-re). Alesetei:
Utasitas Regiszter Meméria = -normal (5.5. abra).
- - = pre-auto dekremens cimzés:
Reg.cime ¥ Op. cime Operandus tipikusan a veremhaszna-
latnal a push instrukcional
, o (5.6.abra).
5.6.abra. Pre-auto dekremens cimzés = post-auto inkremens cim-

zés: tipikusan a verem-
haszndlat pop instrukcioja ilyen (5.7. &bra).

Utasitss Regiszter Meméria Relatly (b,a2|sreg|szteres és kozvet-
len) cimzés

=
:
Z

Reg. cime ™ Op.cime

e Bazisregiszteres cimzés: az

instrukcidban regisztercim és

delta eltolas érték van kodolva. A re-
giszter tartalma egy memoria

rekesz cim, melyhez adva az el-

5.7.4bra. Post-auto inkremens cimzés tolds  értéket  kapjuk  az

Utasitas Regiszter Memoria operandus cimét (5.8. &bra).
Hosszu a kddot eredményez, de
r + r 1
Rﬁi i].me Op. cime Operandus a program relokalhato (athe-
olas lyezhets), hiszen a bazisre-
giszter valtoztatasaval mas kiin-
5.8. dbra. Bazistregiszteres cimzés duloponttol cimezhetlnk.
o Kozvetlen (immediate) cimzés: tulajdonképpen PC/IP Utasitds
relativ cimzés eltolas nélkil, az operandus magaban az
instrukcidban van, vagyis az instrukcié kéd utan koz- Operandus

vetlendl (5.9. abra).
5.9. dbra. Kozvetlen cimzés

5.8. Instrukcidokészletek, instrukciék csoportjai

Sokféle processzor van, kilonb6z6 instrukcidkészletekkel. Reménytelen lenne mindet
felsorolni, megtanulni.

De vannak alapvet6 fontossagu instrukcidcsoportok. Nézziik ezeket, ugy, hogy nehany példat
is felsorolunk az egyes csoportokban. A példakban az instrukcidk egy elképzelt assembly
mnemonikjait adjuk meg, mert ez olvashatdbb, erthetébb (tehat nem egy elképzelt gépi ko-
dot).



1. Adatmozgaté instrukciok

LOAD, STORE, LB, LW, SB, SW,
MOVE
IN, OUT

2. Aritmetikai és logikai instrukciok

ADD, SUB

MUL, DIV

AND, OR, XOR, NOT

NEG, COMPL csoport (Komplemensképzd)
TEST

COMPARE csoport

3. Ugré instrukciok (Jump és Branch)
o feltétel nélkali

JUMP, BRANCH

o feltételes

J(feltétel): Jz, JS,

4. Bitléptetések, bitforgatas, inkrementacid, dekrmentacio, jelzébeallitasok

SHIFT, SLL, SRL, SRA,

RCL, RCR (Rotate L/R carryn at)
ROL, ROR (Rotate L/R)
INC, DEC

SET csoport
CLEAR csoport

5. Eljaras/figggvényhivas, IT hivasok, visszatérések instrukcioi (CISC)

CALL, RET, (LEAVE)
IT, IRET

SYSCALL (RISC)
BREAK, HALT

WAIT

NOP

6. Ciklusszervezd instrukciok (CISC)

LOOP
REP (Repeat stringmiveletekre)

7. Veremkezeld instrukcidk

PUSH, PUSHA,
POP, POPA,



8. Tarsprocesszor instrukciok

FINIT (Tarsprocesszor inicializalas)
FLD (Toltés a veremre)

FST (Leemelés veremrsl)

FADD, FSUB, FMUL, .. (Aritmetikal instr.)
FWAIT (Szinkronizaciohoz)

5.9. Processzorok muikodési maodjai

A Kkorszerii operacids rendszerek mukddéséhez elvarjuk a korszerii processzoroktol, hogy
legyen legalabb két - egymastol jol megkulonboztetheté - mikddesi modjuk. Ezek szokasos
nevei:

e normal méd (v. felhasznaléi maéd),
o veédett mod (v. kernel mod).

( Egyes processzoroknak tobb (egyre privilegizaltabb) izemmaodja is lehet.) Az Gzemmaodot -
mint mikddési allapotot - a CPU nyilvantartja.

A védett v. kernel maéd beéllitdsa mély operacios rendszerbeli feladat, szokasosan ezt a "trap™
(csapda) konstrukcion keresztil végeztetjik.

Az izemmodok kozotti Ienyegbeli kilonbségek:

e Védett (vagy tébb modnal egyre privilegizaltabb) modban szélesebb az instrukciokészlet:
azaz bizonyos instrukciokat a CPU csak privilegizaltabb modban tud vegrehajtani.

e védett (vagy privilegizaltabb) mddban szélesebb cimtartomanyt képes a CPU kezelni:
azaz normal (kevésbé privilegizalt) mddban bizonyos cimeket nem "lat" a processzor.

Az izemmdd valtas egyszerii felhasznéloi programokbdl nem lehetséges. Ezt csak az operé-
cids rendszer magjanak (kernel) hivasaval, a trap konstrukcion at érhetik el az alkalmazasok.

A. fuggelék: A verem (stack) adattipus formalis specifikacidja
A formélis specifikacidhoz meg kell adni:

a tipusokat, amikbdl az Gj adattipus épul (konstrualodik);

az operacidkat (operatorokat) definicidszerien;

az axiomakat és
a peremfeltételeket.

Emléekezzink! Mire kellett egy compilernek a tipus?

e Milyen a helyfoglalasa €s milyen az implementécitja (ez egyltt megadja az értékkészle-
te).

e Milyen operatorok vannak a tipuson, és ezek hogy hatnak. (Ez a szintaktikus ellenérzés-
hez is kellett:)



Tipusok a verem adatszerkezethez:

akarmilyen ismert tipus;
boolean;

S[X]: X-ek verme;

Type X:
B:

Funkciok:

new(x: X)

empty(s: S[X])
Tfull(s:S[X})
push(x: X)
pop(s: S[X1)
grow(s: S[X])

delete(s: S[X]D)

-> S[X] ! létrehozéas
S[X] ->8B I Uresseg vizsgalat
S[X] -> B I teliség vizsgalat
X,S[X] -> S[X] ! x-et verem tetejére
S[X] > X I tetejérdsl levetel
S[X] -> S[X] ! verem novelése
s[(x] -> I verem megszintetése

Axiomak: V(x: X, s: S[X]D)

empty(new(x))
not empty(push(x))
pop(push(x))

Peremfeltételek (preconditions) V(x: X, s: S[X])

pre
pre
pre
pre
pre

pop(s)
push(x)
delete(s)
new(x)
grow(s)

not empty ( s )

not full ( s )
empty ( s )

van hely a heap-ban
van hely a heap-ban
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