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Luku 4

Tietokoneen sisainen toiminta

Edellisisdi osioiss aon tarkasteltu tietokoneen kehittymisté ja sen yleista toimin-
taa. Seuraavaksi sukellamme tietokoneen sisdéin tutkimaan, miten bittikuvioista
syntyy varsinaista hy6tydataa tai ohjausinformaatiota.

4.1 Lukujen esittaminen

Tamén materiaalin puitteissa ei lukujérjestelmiin tai erilaisiin tapoihin esittdé
lukuja uhrata juurikaan tilaa, ainoastaan sen verran, ettd lukijoille varmasti
muistuu mieleen paruskursseilla opetetut asiat. Tietokoneen sisdisesti kaikki in-
formaatio esitetddn bindirisend, eli kantaluvun 2 mukaisena. Bindirinen infor-
maatio on monesti kuitenkin liian tilaa vievéi, eiki sitd tueta kaikissa ohjelmoi-
tikielissd. Tamén vuoksi heksadesimaalinen muoto, eli kantalukuun 16 perustu-
vat esitystapa, on yleensd hyddyllinen ja erityisesti bindéri-heksa-muunnos on
syyté osata. Miksi heksadesimaaliesitys sitten on niin sovelias? Siihen on kaksi
syyté: ensimméinen syy on se, ettd 16 on kahden potenssi, joten muunnokset
nédiden jarjestelmien vélilla ovat suoraviivaisia. Toisekseen se, ettd yksi hak-
saluku vastaa neljdd bittid, mahdollistaa tdmin lukumuodon kiyton nykyisin
yleisesti kilytossd olevien 8, 121, 16, 32, 64 ja 128 bittisten tallennusyksikdiden
esittdmiseen.

Edelld mainitut bindéri- ja heksaluvut sovivat siis tietotekniikka-ammattilai-
sen tyokaluiksi ja niiden kdytto positiivisten kokonaislukujen esittdmiseen onkin
suoraviivaista. Ensimmé&inen hiemen asioita monimutkaistava tekiji on tarve
saada kuvattua negatiivisid lukuja. Tdh&n tarkoitukseen on historiassa esitetty
erilaisia menetelmid, mutta niin sanottu 2-komplementtiesitys on saavuttanut
standardin aseman ominaisuuksiensa vuoksi. N&itd térkeitd perusominaisuuk-
sia on kolme: 1) Luvun eniten merkitsevd bitti esittdéd luvun etumerkkid. 2)
Menetelmissi ei ole kahta eri esitystapaa nollalle. 3) Merkkia vaihtavat lasku-
toimitukset voidaan suorittaa samoin kuin merkin sailyttavit. Néisté erityisesti
viimeinen ominaisuus on erityisen tirke.

2-komplementtiesityksessa siis luvun eniten merkitsevd bitti kuvaa luvun
etumerkkid. Tamé& osoitetaan siten, ettd ei-negatiivista lukua kuvataan arvolla
0 ja negatiivista vastaavasti arvolla 1. Téstd on suorana seurauksena se, etté lo-
put luvun arvoa kuvaavat bitit kuvaavat luvun suuruutta. Haluttaessa vaihtaa

I Tietyissd jirjestelmissi, kuten PIC mikro-ohjain, kiytetiin 12 bittisis kiskysanoja.
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jonkin tietyn luvun etumerkki on menetelméssé aina sana riippumatta siita suo-
ritetaanko vaihto ei-negatiivisesta negatiiviseen vai pédinvastoin. Tadma merkin-
vaihtoalgoritmi on kaksivaiheinen: 1) Muodosta luvusta bin#éritasolla komple-
mentti, eli kiiinni kaikki bitit vastakkaiseen asentoon®. 2) Lisi# saatuun vili-
tulokseen yksi.

Testataan esimerkilld: Otetaan kymmenjirjestelmén luvun 3 nelibittinen bi-
nddrimuoto 0011 ja muunnetaan se ensin negatiiviseksi ja sitten takaisin.

0011 *2* 1100 (4.1)
1100 & 1101 = -3y, (4.2)
1101 2" 0010 (4.3)
0010 £ 0011 = 34, (4.4)

Kahden etumerkin kd&nnon seurauksena paadyttiin siis alkutilanteeseen ku-
ten pitikin. Verrattaessa tulosta 4.2 alkuperiiseen lukuun, voidaan huomata, et-
td negatiivisen luvun suuruus esitetdin eri tavalla kuin positiivisen luvun. T&lla
tavalla voidaan siis esitt#é kokonaislukualue [—27~1, 27~! —1], missé n on binii-
riluvun bittien lukuméird. On siis huomattava, ettd 2-komplementtiesitykselld
voidaan esittdd enemmén negatiivisia kuin positiivisia lukuja. Tamé johtuu
siitd, ettd yhden bitin vaikuttaessa luvun etumerkkiin, negatiivisia seki ei-
negatiivisia lukuja on yhtd paljon ja nolla kuuluu ei-negatiivisten lukujen jouk-
koon. Edellisistd seuraa se, ettd luku, jossa on eniten merkitsevad bitti arvos-
sa 1 ja muut bitit arvossa 0, on kiytettivissd olevalla bittimairalla kuvattuna
mahdollisimman pieni luku. Nyt on siis kaksi ensimmaéistd edelld mainituista
2-komplementtiesityksen eduista kiyty ldpi. Kolmas ja viimeinen on laskutoimi-
tusten suoraviivaisuus, joka voidaan osoittaa esimerkiksi laskemalla vihennys-
lasku 2 — 5. Kéytetéiin samaa nelibittisti esitystapaa kuin edelld?:

0010 — 0101 = 1101 = —3 (4.5)

Edelld esitetty tulos 4.5 antaa siis vastaavan tuloksen kuin aiempi tulos 4.2,
mikd on yhtédpitdvd myos kymmenjirjestelméssi tehtéville vdhennyslaskulle.
Toisaalta sama vihennyslasku voidaan mys muuntaa yhteenlaskuksi 2 + (—5)
ja tulos on jilleen sama:

0010 + 1011 = 1101 = —34g (4.6)

Edelliset esimerkit eiviit missddn nimessid ole kattava joukko osoittamaan,
ettd 2-komplementtiesitys toimii aina, mutta kuten jo edelld mainittiin, kuu-
luu se toisen kurssin aihepiiriin. Esimerkkien tarkoitus oli ainoastaan virkistdi
muistia.

2T4mi onnistuu esimerkiksi tekemilli XOR-operaatio sellaisen maskin kanssa, jossa kai-
killa biteilld on arvo 1.

3Merkkis vaihtavassa vihennyslaskussa joudutaan tilanteeseen, jossa ei ole enii enemmén
merkitsevdd bittid lainattavaksi. T&lloin voidaan lainata ns. ylivuotobitti Carry, joka ei suora-
naisesti vaikuta laskutulokseen, mutta saattaa ndkyé jotenkin muuten riippuen prosessoriark-
kitehtuurista.
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Negatiivisten lukujen jélkeen seuraava laajennus lukukenttddn on rationaa-
lilukujen? lisddminen. Aivan kuten kymmenjirjestelmill, kynalld ja paperilla
voimme esittdd lukuja, joissa alle ykkosen olevia osia, voimme tehdd samoin
my6s bindériluvuilla. Esimerkiksi luku 2,219 voidaan ilmaista binddrimuodossa
10.10p. Desimaalipilkun sijaan kiytdnnoksi on muodostunut tapa kyttaa erilais-
ta valimerkkid, binddripistettd. Edellinen esimerkki oli erityisen yksinkertainen,
koska seki, kokonaisosa ettd murto-osa olivat suoraan bindirisen kantaluvun po-
tensseja. Vastaavasti voidaan kuitenkin ilmaista hieman hankalampi luku, kuten
12,319 = 1100.11,,.

Tapaa, jossa desimaalipilkku vain korvataan bindiripisteelld ja muunnetaan
kokonais- ja murto-osa erikseen lukujirjestelmésti toiseen, kutsutaan kiintedn
pisteen esitystavaksi. Tdmén kiintedin pisteen esitystavan suurimpana ongelma-
na onse, ettd se vaatii suuren tilan molemmille osilleen, jotta silld voitaisiin
padstd vastaavaan suuruusluokkaan kuin kokonaislukuesityksessd sekd kuvaa-
maan rationaalilukuja riittavilla tarkkuudella.

Ongelman kiertdmiseksi on kehitetty kuvaus, josta kiytetddn nimitystd liu-
kuluku. Nimen semantiikka voidaan tuoda esiin seuraavalla esimerkilld kym-
menjirjestelméin esimerkilla:

100,5 = 100,5 - 10° = 10, 05 - 10* = 1,005 - 102 (4.7)

Kyseessé on (erityisesti fyysikoiden suosima) tapa esittdd luku sen suuruus-
luokan ja arvon yhdistelméné. Eli ensinnékin sen avulla voidaan korostaa luvun
suuruusluokkaa, mutta silld voidaan myd6s tietyissa tilanteissa tiivistdad lukuar-
von kuvausta, esimerkiksi 3000000 = 3 - 10%. Vastaava pitee myds hyvin pieniin
lukuihin ja kantaluvun negatiivisiin exponentteihin. Esimerkin 4.7 mukaisesti
samoin voidaan tehdd my0s bindarijarjestelmin luvuilla, eli menetelmé ei ole
sidottu lukujérjestelméin kantaan. Yleisessd muodossa luvun esittdmiseen tarvi-
taan etumerkki, merkitseviit numerot (M) ja suuruusluokka (S)® tietyn kanta-
luvun (K) mukaisesti esitettyna.

+M - K&*)S (4.8)

Siind missd kokonaisluvuilla operoitaessa meilld oli kiytossdmme kaikki ar-
vot mahdollisimman suuren ja mahdollisimman pienen luvun valilla, ei tilan-
ne olekaan sama endi liukulukujen tapauksessa. Kiintedn pisteen menetelméalla
voitiin esittdd kiytossd olevasta tallennustilasta riippuen rationaalilukuja ta-
saisesti, koska murto-osa ei riippunut mitenkidin kokonaisosasta. Liukuluvussa
sen sijaan merkitseviat numerot kiyttdytyvétkin eritavalla operoitaessa (itsesar-
voltaan) pienilld luvuilla verrattuna (itseisarvoltaan) suuria lukuja. Liukuluvut
muodostavatkin lukujonon, joka on tiheidmpi nollan 1dhelld ja harvempi posi-
tiivisessa ja negatiivisessa reunassa. Lisdksi tulee myds huomata, ettd menetel-
milli ei padstd mielivaltaisen ldhelle nollaa, vaan sen ympérilld jii alue®, jota
ei voida kuvata.

4Tjetokonella on aina kiytdssiin ennalta misiritty mairi tilaa lukuarvojen tallennukseen.
Talloin esitettdvat lukuarvot voivat olla tiettyjd diskreettejd pisteitd lukujanalla, joten reaa-
lilukuavaruuteen emme tule padsem&aankidn.

5Periaatteessa suuruusluokka pitid jo termini sisélldin sen, ett# onko kyseessd positiivinen
vai negatiivinen eksponentti.

6Yleisessd tapauksessa tami alue siis sisiltdd myos nollan, ei pelkistdin ymparistod!
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Historiassa on ollut toisiensa kanssa epdyhteensopivia liukulukujen esitysta-
poja, mutta nykyisin noudatataan IEEE75/ standardin mukaista tapaa. Stan-
dardissa on kaksi eri tarkkuutta, 32- ja 64-bittinen, joista jalkimmaéiselld voidaan
laajentaa lukualuetta sekd itsesarvoltaan suuressa pddssi kuten myo6s nollan 14-
helld. Koska nolla on hyvin tarked lukuarvo monenlaisissa kiytdnnon sovelluk-
sissa, on stadardissa médritetty erityinen esitystapa myos sitd varten. Nollan
lisiksi IEEE75/ sisaltdd myos muita erityistapauksia, jotka on lueteltu taulu-
kossa 4.1.

Taulukko 4.1: IEEE754 liukulukustandardin erikoisarvot.

Etumerkki | Eksponentti | Murto-osa
0 0/1 Nollia Nollia
o0 0 Ykkosid Nollia
—0o0 1 Ykkosid Nollia
NaN 0/1 Ykkosid #0

Muista kiireistd johtuen tdmé& osio on toistaiseksi kesken. Sopivan hetken
koittaessa tdhin lisdtddn ieee754-médritystd tarkentava sekd big/little-endian
problematiikkaa kisitteleva osio.

4.2 Datan varastointi — endianit

Monitavuinen tietoalkio voidaan tallentaa tietokoneeseen kahdella eri tapaa: vé-
hemmin merkitsevi tavu tai enemmén merkitsevi tavu ensin. Tietokoneen siséi-
sesti tall3 ei ole suurta merkityst4’, mutta tiedonsiirrossa eri endian-jérjestelmié
kiyttavien koneiden vililld voi syntyd ongelmia.

4.3 Kaskyjen esittdminen

Luvun alussa késiteltiin tietokoneen sisdistd datan esittdmistd. Samaan tapaan
kuin data, my6s varsinainen ohjelma, eli suorituskéskyt pitdd pystyd kuvaa-
maan tietokoneen ymmartadmaélld tavalla. Jos mietimme hieman prosessia, jota
tietokone toistaa kiskyja suorittaessaan, voidaan siité erittaa tietyt vaiheet tie-
tokonearkkitehtuurista tai toteutustavasta riippumatta. Ensinnékin suorittimen
pitdé selvittdd seuraavan kiskyn sijainti ja noutaa se. Tamén jélkeen noudettu
kisky on tulkittava. Varsinaisen késkyn tulkitsemisen jilkeen on selvitettavi,
mihin kisky liittyy, eli selvitettdvd kiskyn parametrien, eli operandien, sijain-
ti ja noudettava ne. Vasta tdmdin jilkeen voidaan suorittaa itse kisky. Késkyn
suorituksen seurauksena syntyy tulos, jonka sijoituspaikka on ensin selvitetti-
vd ja sen jilkeen suoritettava tallennus. Tadmén jéilkeen prosessi alkaa alusta
seuraavan kiskyn osoitteen selvittdmisella.

Edella kuvatun kaltainen prosessi tulee siis pystyé suorittamaan yhden kis-

"Valinta vaikuttaa tietynlaisten operaatioiden, kuten vertailujen tehokkuuteen. Se siis vai-
kuttaa prosessorin suorituskykyyn ja tdten (mahdollisesti) ndkyy epdsuorasti loppukdyttajal-
le.
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kyjakson® aikana. Tilloin yhden kiiskyn aikana suorittimen pitéa siis tietds 1)

Miké késky on kyseessd?, 2) Mitké ovat operandit?, 3) Mihin tulos tallennetaan?
sekd 4) Mista suoritusta jatketaan? Yleisessa tapauksessa yhdelld kiskylld voisi
olla mielivaltainen méiird parametreja®, mutta kilytinndssi tillainen jirjestelmi
ei ole mitenkddn jarkevésti toteutettavissa. Mielivaltainen operandim&ira voi-
daan yleensé pilkkoa osiin, jossa osavaiheilla on maksimissaan kaksi operandia.
Tarkastellaan tilannetta yksinkertaisehkon kiiskyn C' = A + B avulla. Késkyn
lisdksi kiskysanan tulee siis kyetd sisdltdmé&én maksimissaan neljd parametria.
T#min muotoinen kisky voidaan siis esittiii seuraavasti:'°

ADD C, A, B, i

Tamén mukaiset neljin osoiteparametrin jirjestelmét ovat varsin harvinai-
sia, eikd niitd juurikaan ole kiytossé kuin joissakin erikoissovelluksissa. Edellisen
esimerkin neljds parametri, seuraavan kiskyn osoite, onkin yleensd toteutettu
siten, ettei sitd tarvitse eksplisiittisesti ilmoittaa, vaan suoritin osaa itseniisesti
paikantaa sen!!. TAt# varten prosessoreissa on sisdiinen erityisrekisteri — ohjel-
malaskuri (program counter), joka pitad kirjaa siitd, mistd ohjelman suoritus
pitdd jatkua. Implisiittiselld seuraavan kiskyn osoitteella esimerkkimme muun-
tuu muotoon:

ADD C, A, B

Téllainen kolmen parametrin jérjestelmin on suorittu erityisesti RISC-ark-
kitehtuuria noudattavissa suorittimissa. Vaikka téllainen kiskyjen esitystapa
onkin hyvin ohjelmoijaystavéllinen, aiheuttaa se hankaluuksia suorittimen toi-
teutukseen, silld yhteen kiskyyn tulee varata tilaa operaation lisiksi kolmelle
parametrille, minka seurauksena kiskysanat pidentyvit. Ylim&ardisen tilan vi-
hentdmiseksi voidaan tuloksen tallennuspaikka olettaa implisiittisesti samaksi
kuin toinen parametreisti. Esimerkkimme muuntuu siis seuraavanlaiseen muo-
toon:'2

MOV C, &ZERQ'3

ADD C, A

ADD C, B

Edellisen esimerkin mukaisen suorittimen tulee edelleen kyetd operaatioihin
useiden rekistereiden (tai periaatteessa muistipaikkojen) vélilla samaan tapaan
kuin kolmenkin parametrin jirjestelmissi. Saavutettu etu rajoittuu siten vain
suorittimen kiskysanan lyhenemiseen.

Seuraava askel kohti lyhyemp#a kiskyé on méadritelld implisiittinen tuloksen
tallennuspaikka vieldkin tiukemmin kuin edelld. T&ll6in tulos tallennetaankin
ennalta maarattyyn paikkaa sen sijaan, ettd se voitaisiin valita kdskyn paramet-
rina. Tahan tarkoitukseen (titd suunnittelumallia kiyttavissd) suorittimessa on

8Kiskyjakso ei nykykoneissa yleisesti ole sama kuin kellojakso, vaan yhden kiskyn suorit-
taminen vie yleensd useita kellojaksoja.
“Esimerkiksi y ", missi n on jokin suurehko luku.

10K sskysanaa ADD kiytet#ifin tissd vastaamaan symbolisen konekielen yhteenlaskuoperaa-
tiota, A ja B ovat operandien sijainnit, C on tuloksen tallennuspaikka ja i on seuraavan kiskyn
osoite.

Yleisesti on havaittu kiytdnndlliseksi tavaksi kiyttdd menetelmid, jossa kiskyt esitetdin
lineaarisesti suoritusjirjestyksessd (poislukien hyppykéskyt, joissa operaation tulos tallene-
taankin ohjelmalaskuriin tavallisen rekisterin tai muistipaikan sijaan).

12MOV-kiskysanaa kiytetdin siirtimiin dataa rekisteristid toiseen ja &ZERO kuvaa eri-
koisrekisterié, jossa on aina arvo nolla.

13744 kiskyd tarvitaan tyhjentimiin muistissa mahdollisesti oleva tieto, koska tissi ta-
pauksessa kidskysana ADD ainoastaan lisdi, ei ylikirjoita olemassaolevaa, kuten edellisessi.
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erillinen erikoisrekisteri — akku (accumulator) 4. Intelin x86-prosessoriperhett,
pidetddn perinteisesti akkujirjestelminé, vaikka se ei sitd puhtaasti olekaan.
Esimerkkimme muuntuu seuraavaan muotoon:!%

MOV &ZERO

ADD A

ADD B

STORE C

Viimeinen keino lyhentdé kiskysanaa on poistaa ainut jiljelld oleva paramet-
ri. Miten téllainen systeemi voi end toimia? Kyseessd on niin sanottu pinoark-
kitehtuuri'®!7, jossa myds operandien paikat ovat implisiittisesti tiedossa: Ne
sijaitsevat pinon huipulla. Esimerkkikiskymme voisi niyttda pinojérjestelméssé
seuraavanlaiselta:!®

PUSH

PUSH

ADD

STORE

POP

POP

POP

Kiskysanojen ADD ja POP toiminta on helppo ymmaértaé, silld ne operoivat
pinossa sisdisesti. Sen sijaan kiiskysanat PUSH ja STORE eivit voi toimia téy-
sin itsendisesti. Voitaisiin toki ajatella, ett& ohjeet myos néille kiskyille 16ytyisi
pinosta, mutta tdmai johtaisi rekursiiviseen ongelmaan siitd, miten késkyn para-
metri on alunperin saatu pinoon. Kaytannossi parametrittomia kiskyja kaytta-
vd pinokone voikin toimia vain jonkin ulkoisen, erillisesti ohjatun jirjestelmén
ohessa.

Edella esitetyn mukaisesti voidaankin todeta, ettd tietokoneen kiskyn muo-
don méirittdminen ei ole aina yksiselitteistd. Lukuunottamatta parametritonta
kiskyé, on siis kiskysanoihin aina liitettdvd mukaan jotain muuttuvaa infor-
maatiota, kuten muistiosoitteita tai viittauksia rekistereihin, ennalta tiedetyn
kiskyn konekieliesityksen lisdksi. Yliméardisen informaatiotarpeen mééré riip-
puu toteutuksesta. Myos yhden toteutuksen sisilld voidaan joutua tilanteeseen,
ettd kaikkia kiskyjé ei voida yleistdd samaan muotoon. Esimerkiksi ehdotto-
malle hyppykéskylld on oleellista saada yksi parametri, kohdeosoite, kun taas
erilaisille aritmeettisille operaatioille tulee (akkujirjestelm&d monimutkaisem-
missa systeemeissi) antaa useampia parametrejd. Tamé johtaakin kahteen eri-
laiseen kéiskykannan suunnittelufilosofiaan: kiinteAmittaisiin kéiskyihin ja vaihte-
levan mittaisiin késkyihin. Muita oleellisia kiskykannan suunnitteluun liittyvia
kysymyksid ovat kiytossd olevien kiskyjen méaéra, tuettujen datatyyppien laatu
seké rekisterien ja muistinosoitusmuotojen moninaisuus.

14 Jilleen hyppykiskyt aiheuttavat hiemen selittelys, mutta akun sijaan implisiittisesti mii-
rdtty tuloksen tallennuspaikka onkin ohjelmalaskuri.

15Kiskysana STORE tallentaa akussa olevan arvon parametrini annettuun paikkaa.

16pino on tietorakenne, jossa tallennettavia yksik6iti pinotaan toisten piille ja operaatio
suoritetaan aina pinon p&ailta.

17Pinoarkkitehtuurista voidaan tehdi myds versio, jossa on akkujirjestelmin tapaan para-
metri, mikd itse asiassa tekee jirjestelméstd huomattavasti kdyttokelpoisemman.

18Kiskysana PUSH lataa parametrin pinon piille ja POP poistaa p#illimmaisen pinon
alkion.
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