Esimerkki 2000-luvun prosessoriarkkitehtuurista: AMDG64
(x86-64)

[Ensimméinen versio, jossa on puutteita ja virheitd. Jotakuinkin ehké tulee toimeen télld aluksi...
korjauksin varustettu versio jaetaan monisteena ja netissd mychemmin.]

Tamé lehdykké korvaa kesén 2007 Kayttojarjestelmét -kurssilla luentomonisteen sivut 6-21. Voi ol-
la hyodyllistd lukea sama asia myoOs luentomonisteesta, koska viimeistddn silloin huomaa, ettd samat
perusasiat toteutuvat useissa prosessoreissa samalla tavoin. On myds niin, etté téssi esiteltavd AMD64 -
arkkitehtuuri on luentomonisteessa esitellyn Intel 8086 -arkkitehtuuri suora perillinen. 8086-konekieliset
ohjelmat toimivat muuttamattomina AMD64:ssé, vaikka vélissé on ollut useita prosessorisukupolvia tek-
nisine harppauksineen. Huomatkaa, ettd Tietohallintokeskuksen kone jalava.cc. jyu.fi, jossa tehddén
kurssin harjoituksia, on malliltaan kaksiytiminen AMD Opteron, jonka arkkitehtuuri on nimenomaan
AMDG64. Materiaalin paivitys mahdollistaa uskoakseni paremmat mahdollisuudet toteuttaa kdytannon
esimerkit tavalla, jonka kesdopettaja osaa tehda.

Esitietoina edellytetdéin tietokonelaitteiston ymmérrys silld tasolla, joka kesén luennoilla on t&dhén
asti kisitelty (pieni osajoukko Tietotekniikan Perusteet -monisteen alkupéin sisillostd; sivunumerot
annettu kurssin nettisivulla). Téssé annetaan kdytinnon esimerkki nykyaikaisesta prosessoriarkkiteh-
tuurista. Vastaavia on markkinoilla monta, ja niissd on merkittdvid eroja, mutta kaikissa on jollakin
tavoin toteutettu pakolliset piirteet: jokin joukko jonkinlaisia rekisterejé, jokin joukko mahdollisia ko-
nekielisid kiskyjéd (eli kdskykanta) ja jokin joukko sdéntojd, joiden mukaisesti konekieliohjelma pitdd
tehd4 (operaatiokoodien muodostaminen, muistinosoitusmuodot, aliohjelmien kutsumiskdytinnét, ...).
Tassé koetetaan myos jossain méérin esitelld ja valaista prosessorien ja konekielisen ohjelmoinnin yleista
kasitteistod. Kaytdnnon esimerkki sattuu olemaan AMD64, koska THK:ssé sattuu pyorimédin sellainen
nimeltd Jalava. Yhtd hyvin esimerkkiné voisi olla miké tahansa, jolla olisi helppo pyoraytelld esimerk-
kejé.

AMD64:n taustaa: Prosessoriteknologiaan keskittyva yritys nimeltd Intel on julkaissut mm. toisiaan
seuranneet prosessorimallit (ja arkkitehtuurit) nimeltd 80186, 80286, 80386, 80486 ja Pentium. Intel
itse on luonut sittemmin merkittavilla tavoin erilaisen prosessoriarkkitehtuurin nimeltd 1A-64, jonka
ei voi sanoa endd olevan suora perillinen edellisistd. On mielenkiintoista, ettd pitkdaikainen kilpailija
ja “klooniprosessoreja” valmistanut AMD onkin ensimméisené esitellyt arkkitehtuurin, joka perustuu
vanhaan Intel-jatkumoon, mutta tuo uusia ominaisuuksia niin paljon, ettd on pystynyt kilpailemaan
markkinoilla Intelin omaa erilaista uutuutta vastaan. Talld kertaa Intel onkin “kloonannut” AMDG64-
arkkitehtuurin nimikkeelld Intel 64, ja valmistaa prosessoreja, joissa AMD64:lle k#dnnetty konekieli
toimii ldhes identtisesti. Koska Intel 64 ja “aito ja alkuperdinen” AMDG64 ovat lihes samanlaisia, niille
on muodostunut yhteisnimi x86-64, joka kuvaa periytymistd x86-sarjasta, ja leimallista 64-bittisyytté,
(eli sitd, ettd rekistereissd ja véylalld on 64 bittid rivissi). Joitakin eroja on, mutta ldhinna niilld on mer-
kitysté yhteensopivien kaintédjien valmistajille. Kaytettikoon jatkossa siis arkkitehtuurien yhteisnime#
x86-64.

Téamén kirjoittamiseen on kéytetty ldhteenid seuraavaa dokumentaatiota:

e AMDG64 Architecture home page
e Intel 64 Architecture home page

Linkit kesakurssin kotisivulla luennon 4 kohdalla.



Prosessorin toiminnasta yleisesti

Ennen kuin tarvitsee (tai edes voidaan) menné esimerkkitoteutukseen, pitééd hieman kuvailla universaa-
leja ominaisuuksia ja toimintatapoja, jotka prosessoreihin liittyvét. Téassé luvussa kuvaillaan prosessorin
eri toimintatiloja ja sit&, miten ohjelmakoodin suoritus kaikissa prosessoreissa etenee.

Moderneissa koneissa on vanhoihin tai ikivanhoihin verrattuna paljon ominaisuuksia; mm. rekiste-
reji eri tarkoituksia varten on paljon. Huomattakoon, ettd esimerkiksi kiiskyrekisteri (joka tunnetaan
kirjallisuudessa nimelld INSTR, IR tai vastaavalla koodinimelld) on esimerkki ohjelmoijalle nikymét-
tomisti rekisteristid. Ohjelmoija ei voi mitenkéddn tehdéd koodia, joka vaikuttaisi suoraan téllaiseen
nakyméattoméadn rekisteriin -- sellaisia konekielikdskyja kun ei yksinkertaisesti ole. Prosessori kayttaa
niitd rekistereiti sisiiseen toimintaansa. (Niiden olemassaolo ja tarkoitus on hyvi tietéiéd, mutta aihetta
el kiisitelld télld kurssilla enédé sen jéilkeen, kun “fetch-execute -sykli” ja keskeytykset on kiyty lipi.)
Jos asia meni luennolla ohi, muistetaan, ettd INSTR on jokaisessa prosessorissa, ja sen tehtdva on ottaa
véylan kautta vastaan seuraavan konekielikéskyn bittijono ja tallentaa se véliaikaisesti sithen asti, kun
kontrolliyksikkd on valmis suorittamaan sen. Seuraavaksi noudettavan késkyn osoite puolestaan on oh-
jelmoijalle nikyviissi rekisterissé, jonka nimi on ohjelmalaskuri (PC, program counter) kiskyosoitin
(IP, instruction pointer) kiiskyosoiterekisteri, tai vastaavaa. Sisdinen rekisteri INSTR tarvitaan yksin-
kertaisesti siksi, ettd sidhkojénnitteet siilyisivéit jossakin sen aikaa kun kaikki kdskyn suorituksessa tar-
vittavat tiedot saadaan noudettua vaylalté -- nekin tietty rekistereihin. Késkyn suoritus tapahtuu sitten,
kun kaikki on rekistereissé valmiina. Suoritus kestdd sitten muutamia kellojaksoja, kdskyn monimut-
kaisuudesta riippuen ehké hyvinkin monta. Suorituksen tuloksena rekistereiden tila muuttuu; ainakin
ohjelmalaskuri PC péivittyy seuraavan kidskyn muistiosoitteeksi, minké jélkeen prosessori noutaa késkyn
PC:n osoittamasta paikasta, ja sykli jatkuu. Téta nouto-suoritus -syklid késitellddn kohta tarkemmin,
ja siihen lisdtéain vield lopulta ns. keskeytyskisittely. Perusmuodossaan “fetch-execute” tarkoittaa taté:

1. Prosessori noutaa dataa PC-rekisterin osoittamasta paikasta
Noudettu data sijoitetaan sisdiseen INSTR-rekisteriin
2. Prosessori suorittaa kiskyn
Eli INSTR-rekisterissé oleva bittijono heréttéaéd kontrolliyksikdssé toimenpiteité, joi-
hin syotetdan myos muiden kiskyssé tarvittavien rekisterien arvoja.
3. Kiskyn suorituksen tuloksena rekisterien tila on muuttunut jollain tavoin
Yksi, joka aina muuttuu, on PC. Miten PC muuttuu, riippuu suoritetusta késkystas:

e Laskutoimitus, datan siirto tai muu peridkkéissuoritus ==> PC osoit-
taa seuraavaan konekielikaskyyn

e Hyppykisky ==> PC osoittaa kiskyssd kerrottua uutta osoitetta,
esim. silmukan alkua tms.

e Ehdollinen hyppykésky ==> PC osoittaa késkyssd kerrottua uutta
osoitetta mikéli késkyssd kerrottu ehto toteutuu; muutoin osoittaa
seuraavaan kaskyyn

o Aliohjelmakutsu ==> PC osoittaa késkyssé kerrottua uutta osoitetta
(jonka tulee olla kutsuttavan aliohjelman ensimméinen kisky; alioh-
jelmakutsussa prosessori tekee paljon muutakin, mité késitelldan koh-
ta tarkemmin)

e Paluu aliohjelmasta ==> PC osoittaa taas siihen ohjelmaan, joka suo-
ritti kutsun, erityisesti kyseessé on aliohjelmakutsua vilittomésti seu-
raava kisky. (kohtapuoleen n&dhddén, miten prosessori noutaa paluu-
osoitteen pinomuistista)

Prosessorien manuaaleissa suoritussykli kuvataan laajemmin. Siind on mukana nykyaikaisia hienouk-
sia, kuten INSTR-kéiskyn muuntaminen ns. mikrokoodiksi eli decode-vaihe. (Puhutaankin usein fetch-
decode-execute -syklistd). Lisdksi on késkyjen ennakkonoutoa (pre-fetch), todennikoisen suoritusjérjes-
tyksen ennalta-arvailua, rinnakkaisia liukuhihnoja (pipeline) sekéd vilimuisteihin liittyvid asioita. N&-
mé toimintaa tehostavat toteutusyksityiskohdat ovat Kayttojarjestelmét -aihepiirin ulkopuolella, mutta



mainittakoon ne nimeltd, etteivit tule yllatyksend. Jos kaavioista etsii ylldolevaa perusmallia, se kyl-
14 16ytyy sieltd. Sovellusohjelmoijan ndkokulmasta nykyiset prosessorit ndyttavit yllikuvatulta, joten
vedetddn ndkopiirimme raja télla kertaa siihen.

Siitd asti, kun kdyttojarjestelmien kehitys pédsi vauhtiin (jo kauan sitten), prosessoreihin on tullut
teknisid ominaisuuksia nimenomaan kayttéjarjestelmien toteuttamista ajatellen. Yksi suuri tarve on
eriyttda normaalit kidyttédjan ohjelmat omaan “karsinaansa”, jotta ne eivdt vahingossakaan sotke toi-
siaan tai jarjestelméd. Tata tarkoitusta varten prosessorissa on vain kayttojirjestelmille ndkyvid
rekistereiti (system registers) seki laitteistotasolla toteutettuja toimintoja, joihin péisee kisiksi vain
kéyttojarjestelmén suoritettavissa olevilla konekielikéskyilld. Kayttdjan ohjelmat saavat suorittaa vain
sellaisia konekielikiiskyji, jotka kisittelevit kidyttdjin niihtdvissd olevia rekistereitd (user-visible
registers).

Prosessori kdynnistyy aina niin sanottuun kiayttojirjestelmétilaan (kernel mode); toinen nimi
téille olisi suomeksi kai “todellinen tila” (engl. real mode). Kéaynnistyksen jélkeen prosessori alkaa suo-
rittaa initialisointiohjelmaa ROM-muistista (kiintedsti asetetusta fyysisestd muistiosoitteesta alkaen).
Oletuksena on, ettd ROM:issa oleva, yleensid pienehkd ohjelma lataa varsinaisen kayttéjirjestelméin
joltakin ulkoiselta tallennuslaitteelta. Olet ehkd huomannut, ettéd kotitietokoneiden ROM:issa on yleen-
sd BIOS-asetusten sddtoohjelmisto, jolla kdynnistyksen yhteydessd voi méaéréta fyysisen laitteen, jolta
kayttojérjestelmé pitdisi koettaa 16ytaé (korppu, DVD, CD-ROM, kovalevyt, USB-tikku jne...). BIOS
tarjoaa my6s muita asetuksia, jotka sdilyviit virran katkaisun jélkeen (jos tarkoitusta palvelevassa pa-
ristossa on virtaa). Kédynnistettiiessi tietokone siis on vain tietokone, eiké esim. “Mac OS-X, Windows
tai Linux -kone”.

Kayttojarjestelmén latausohjelmaa etsitdédn hyvin alkeellisilla, standardoiduilla laiteohjauskomen-
noilla tietystd paikasta fyysistd tallennetta -- puhutaan “kdynnistyssektorista” (boot sector). Sielld pi-
taisi olla siis nimenomaiselle prosessorille kddnnetty konekielinen latausohjelma, jolla on sitten vapaus
siadelld kaikkia prosessorin systeemitoimintoja ja toimintatiloja. Sen pitéisi myos alustaa tietokoneen
fyysinen muisti tarkoituksenmukaisella tavalla, ladata muistiin tarvittavat ohjelmistot, tehdé koko liu-
ta muitakin valmisteluja seké vield lopulta tarjota kayttéjille mahdollisuus kirjautua sisdén koneelle ja
alkaa suorittamaan hyddyllisia tai viihteellisiia ATK-sovelluksia. Esimerkiksi Unixeissa kayttojarjestel-
mé odottaa “loginia” eli kayttajatunnuksen ja salasanan syottod padtteeltd, minka jélkeen tunnistetulle
kayttéjille kidynnistetédsin vaikkapa demoissa tutuksi tuleva tcsh-shell (tai bash, ksh, tms., valinnan mu-
kaan). Kéyttojirjestelmé ohjaa pédtteen néippiinsyotteet shellille ja shellin printtitulosteet péitteelle.
Kayttoliittyma voi toki olla graafinenkin, jolloin puhutaan ikkunointijérjestelmésté.

Kirjautumisen jilkeen kaikki kdyttdjin ohjelmat toimivat suojatussa tilassa (protected mode) jol-
le kiytetddn myos nimed kidyttdjitila (user mode). Ensiksi mainittu nimi viitannee siihen, ettd osa
prosessorin toiminnoista on suojattu vahingossa tai pahantahtoisesti tapahtuvaa viarinkayttod vastaan.
“Kayttijatila” lienee vastakohta “kiyttojirjestelmitilalle”. Prosessorin tilaa (kiyttdja/kiyttojarjestelmétila)
siilytetddin (kuten arvannetkin) jossakin yhden bitin kokoisessa kiikkukomponentissa prosessorin sisélli.
Téama tila (esim. 0==kéyttojirjestelmi, 1==Kkayttajitila) 16ytyy useimmiten lippurekisteristi eli ti-
larekisteristé (kirjallisuudessa esim. FLG, FLGS, FLAGS, PSW eli Processor Status Word, tai vastaavaa).
Kaytettdkoon tdsséd luentomonisteen mukaisesti nimed PSW. PSW tallentaa myds muut prosessorin
tilaan liittyvit on/off -liputukset. Prosessoriarkkitehtuurin mééritelmé kertoo, miten mikiikin késky
muuttaa PSW:td Kolme tyypillistd esimerkkié:

e Yhteenlaskussa voi jidd&a muistibitti yli, jolloin nostetaan “carry flag” lippu -- se on
joku bitti PSW:ssi, ja sen nimi on usein kirjallisuudessa CF

e Vihennyslaskussa ja vertailussa (joka on olennaisesti vihennyslasku!) paivittyy PSW:ssd
bitti, joka kertoo, onko tulos negatiivinen -- nimi on usein “negative flag”, NF (tai jo-
tain...)

e Jos jonkun operaation tulos on nolla (tai halutaan koodata joku tilanne vastaavasti)
asettuu “zero flag”, nimené usein ZF.

Liput ovat mukana prosessorin syotteesséd aina kunkin kédskyn suorituksessa, ja suoritus on monesti
erilainen lippujen arvoista riippuen. Monet ohjelmointirakenteet, kuten ehtolauseet ja toistorakenteet pe-
rustuvat jonkun testikéskyn suorittamiseen, ja vaikkapa ehdollisen hyppykiskyn suorittamiseen (hyppy



tehdééin tédsmiilleen silloin kun tietty bitti PSW:sséi on asetettu). Ja kiyttojarjestelmille varatut proses-
soriominaisuudet eivit ole kiytettivissi silloin kun PSW:n kayttajatilalippu ei niitd salli. Vakiintunut
termi on “kiyttdjamaa” (“userland”), jossa vallitsevat erilaiset pelisidnnst kuin kiyttojérjestelméitilassa.

Nykyaikaisissa prosessoreissa on my6s muita sekéd kdyttajan ettd kdyttojarjestelmén vaihdeltavissa
olevia toimintatiloja, jotka vaikuttavat esimerkiksi sithen, miten suurta osaa rekisterien biteistd kéyte-
tddn operaatioihin, ollaanko jossakin taaksepéin-yhteensopivuustilassa tai vastaavassa, ja sen sellaista,
mutta niihin ei ole mahdollisuutta eikd tarvetta syventyé talld kurssilla. Olennaista on ymmértaa kayt-
tojarjestelmatilan ja kayttdjatilan erilaisuus.

Prosessori on fyysiseltd kooltaan pieni -- sen pitdé olla pieni, koska sdhkoéisen signaalin nopeus on
rajoitettu, ja mitd pidempid matkoja sihkon pitdd matkata, sen hitaampi toiminta. Pienen pieni pro-
sessori sijoitetaan tyypillisesti suhteellisen pieneen koteloon, joka voidaan lamp6a johtavasta kohdasta
yhdistda jadhdytysjirjestelmiin (vaikkapa tuuletin ja metallisiili). Nykyinen prosessori kuumenee niin
paljon, ettéd ilman jadhdytysta se menisi lahes véalittomaésti rikki. Pieni kotelo on kiinni isommassa koh-
telossa, joka on kéteva asentaa kiinni muuhun laitteistoon. Koteloinnissaan olevan prosessorin kommu-
nikaatio muun laitteiston kanssa voi tapahtua vain sdhkonjohtimia pitkin, joten hyvin sdhkoé johtavasta
materiaalista on tehty “piuhat” pienen kotelon siséltd suuremman kotelon ulkopuolelle. Suuremmassa
kotelossa jokainen piuha ilmenee kuparisena nastana, joka voidaan liittda emolevyyn. Nastojen sijoitte-
lulle on standardeja, jotta eri prosessorivalmistajat voivat koteloida prosessorinsa yhteensopivasti mui-
den laitteisto-osien valmistajia varten. Luentomonisteessa sivulla 7 luetellaan 8086-prosessorin nastojen
merkityksid. Modernimmissa prosessoreissa, kuten AMD:n Opteronissa, on nastoja enemmaén, ja fyysi-
nen sijoittelu riippuu kéytetysté standardista, mutta merkitykset ovat prosessorimerkisté riippumatta
useimmiten samat:

e dataviyldn jokainen bitti yhdistyy yhteen nastaan
e osoitevdyldn jokainen bitti yhdistyy yhteen nastaan
e viyldn ohjauksessa kiytetyt bitit tarvittavassa méariasséd nastoja
e kellopulssi, joka herdttéda prosessoria jatkuvasti
e keskeytysilmoitukset
e maadoitus
Viyld, vayldan ohjaus, keskusmuisti ja kaikki laitteet tosiaan ovat prosessorin koteloinnin ulkopuolel-
la, jos puhutaan poytdkoneista. Sulautettuja jérjestelmid varten voidaan prosessoreita valmistaa myos

“system-on-a-chip” -periaatteella, jolloin koko tietokonearkkitehtuurin toteutus véylineen paivineen,
usein my6s ROM-ohjelmistolla varustettuna, prassiatiaian yhdelle sirulle.



Yleistd assemblereista ja notaatioista

Nyky&dn vain kddntéjidohjelmilla on jirked tuottaa konekieltd bittijonona. (Toisenlaista oli esihistorian
alussa, kun kadnnos todella tehtiin késin ja rei’itettiin lavistimella reikédkorteille -- kielijarjestelmille ja
automaattisille kaintdjiohjelmille on aina ollut varsin ymmaérrettdva tarve, ja niitd on ollut olemas-
sa lihes yhtéd pitkddn kuin tietokoneita.) Sovellusohjelmoija péisee lihimmiksi todellista konekielti
kayttadmalld ns. symbolista konekielti eli “Assemblyd”, joka kiinnetdian bittijonoksi assemblerilla
eli symbolisen konekielen kdantajilld. Kiyttojarjestelmistid (pienehks) osa on kirjoitettava assemble-
rilla, joten télld kurssilla ilmeisesti késitellddn sitd. Se on myos oiva apuviiline prosessorin toiminnan
ymmértamiseksi. Assembler-koodin rivi voi ndyttaéd péallisin puolin talta:

movq %rsp, %rbp

Kyseinen rivi voisi hyvin olla x86-64 -arkkitehtuurin mukaista, joskin yhden rivin perusteella olisi
vaikea vetdd lopullista johtop#ddtostd. Erot joissain yksittéisissd assembler-kéiskyissé ovat arkkitehtuu-
rien vélilld olemattomia. Prosessorivalmistajan julkaisema arkkitehtuuridokumentaatio on yleensé se,
joka méérittelee symbolisessa konekielessé kdytetyt sanat. Jokaisella konekielikéskylld on kaskysym-
boli (vai miten sen suomentaisi, ehké “muistike” tjsp., englanniksi kun se on mnemonic). Y1a olevan
esimerkin tapauksessa symboli on movqg. Késkyn symboli on tyypillisesti jonkinlainen helpohkosti muis-
tettava lyhenne sen merkityksestd. Jos tdmé olisi x86-64 -arkkitehtuurin késky, movq (joka AMDG64:n
manuaalissa kirjoitetaan isoilla kirjaimilla MOVQ) olisi lyhenne sanoista “Move quadword”. Sen merkitys
olisi siirtdd (“move”) neljd sanaa (“quadword”) eli 64 bittid paikasta toiseen. Mistd mihin siirretéén,
annetaan operandeina, jotka tissd tapauksessa nédyttaisivit x86-64:n méasrittelemilta rekistereiltd rsp
ja rbp (AMD64:n dokumentaatiossa RSP ja RBP). Kiskyilld on useimmiten nolla, yksi tai kaksi ope-
randia (ja joka tapauksessa osa kiiskyn suorituksen syotteistd voi tulla muualtakin kuin operandeista
-- esim. PSW:n biteistd tai jostain muistiosoitteesta; tietyn prosessoriarkkitehtuurin dokumentaation
késkykanta-osuudessa kerrotaan aina hyvin tdsmaéllisesti, mitkd kunkin késkyn kaikki syotteet, tulos-
teet ja sivuvaikutukset prosessorin seuraavaan tilaan ovat). Esimerkin tapauksessa nuo 64 bittid siir-
rettéisiin rekisteristd rsp rekisteriin rbp. Sanotaan, ettd kiskyn lihde on rekisteri rsp ja kohde on
rekisteri rbp.

Prosenttimerkki % ylldolevassa puolestaan on riippumaton x86-64:std; se on osa téssd kaytettya
yleisempéé assembler-syntaksia, jota kurssilla tdné keséina kaytettdvit GNU-tyokalut noudattavat.

Jotta ohjelmoijan maailma olisi tehty vaikeammaksi (tai muista historiallisista syistii) noudattavat
jotkut assembler-tyokalut ihan erilaista syntaksia kuin GNU-tyokalut [FIXME: kesdope ei vield ole
Googlettanut ndiden kahden syntaksin nimeé, jotka kylld helposti l6ytyisivit]. Ylldoleva rivi olisi siind
toisessa syntaksissa jotakuinkin né&in:

movq rbp, rsp

Erittdin merkittavé ero edelliseen on se, ettd operandit ovat eri jirjestyksessi!! Eli ldhde on-
kin oikealla ja kohde vasemmalla puolen pilkkua. Jonkun muinoisen insiné6rin mukaan kai asiat olivat
loogisempia néin, ettd siirretdén “johonkin jotakin” ja jonkun toisen mielestd taas niin, ettd siirretdéin
“jotakin johonkin”. Tai sitten jommallekummalle oli kidtevampi toteuttaa kaantéja jollekin muinoiselle
prosessoriarkkitehtuurille. Tané péivana taytyy aina ensin vahén katsastella assembler-koodia ja doku-
mentaatiota ja paatelld jostakin, kumpi syntaksi nyt onkaan kyseessé, ja miten péin lahteitd ja kohteita
ajatellaan. Kesdkurssin 2007 kaikissa esimerkeissi ja mm. koko t#lld hetkelld lukemasi leh-
dykén loppuun saakka lihdeoperandi on vasemmalla ja kohde oikealla puolella pilkkua!

Ja jotta Kayttojarjestelmét -kesdkurssin 2007 opiskelijoiden eldmé tehtiisiin hilpeAmméksi, huoma-
taan, ettd varsinaisessa luentomonisteessa aina sivulta 9 alkaen kaikki assembler-esimerkit ovat juuri
silld toisella syntaksilla ja operandijérjestyksella.



Olipa syntaksi tuo tai tdméi, assembler-kdédntdjin homma on muodostaa prosessorin ymméartama

bittijono symbolisen rivin perusteella. Paljastetaan téssé, ettd tuo ylldoleva rivi on ohjelmasta, johon
se kdantyy seuraavasti:

400469: 48 89 eb mov %hrsp,hrbp

| | | __ assembler-kielinen ilmaus
I |

| | __ n&kdjdsn kyseisen késkyn bittijonossa on kolme

| tavua, jotka heksana ovat 48 89 eb

| Siis bitteind 0100 1000 1000 1001 1110 0101

| jos en mokannut pé&dssdmuunnosta heksoista.

I

[

_ késkyn suhteellinen muistiosoite ohjelma-alueen alusta luettuna

Assembler-ka#nnos taitaa olla ainoa ohjelmointikadnnds, joka puolijirjelliselld tavalla on tehtdvissa
toisin péin: Konekielinen bittijono nimittéin voidaan kéantié takaisin ihmisen ymmaértamaélle assemble-
rille. Sanotaan, etta tehdadn disassembly. T&lla tavoin voidaan tutkia ohjelman toimintaa, vaikkei lahde-
koodia olisi saatavilla. Tyo6ldstahén se on, ja “viimeinen keino” debuggauksessa tai teollisuusvakoilussa,
mutta mahdollista kuitenkin. Assembler-kielinen lihdekoodi sindnsi on kokeneen silméén ihan selkedti,
mutta ilman ldhdekoodia tehdyssé disassemblyssé ei ole kdytettdvissd muuttujien tai muistiosoitteiden
kuvaavia nimié -- kaikki on vain suhteellisia numeroindekseji suhteessa rekisterien sisédltdmiin muistio-
soitteisiin. Kokonaisuutta on silloin mahdoton hahmottaa. Silld tavoin tietokone késittelee ohjelman
suoritusta eri tavoin kuin ihminen.



Kayttiajan ndkemét rekisterit x86-64:ssa

Nyt toivottavasti on riittdvasti pohjatietoa, ettd voidaan vain esimerkinomaisesti listata erdéssi proses-
sorissa kéytettavissd olevat rekisterit merkityksineen niilld lyhyilla nimilld, jotka prosessorivalmistaja
on antanut. Téssd on ns. yleisrekisterit, joita ohjelmoija voi kiyttdd AMD:n Opteron 246 -prosessorissa
(tai muussa x86-64 arkkitehtuurin mukaisessa prosessorissa):

Toiminnanohjausrekisterit:
RIP - Instruction pointer, "PC"

RFLAGS - Flags, "PSW"

Yleisrekistereitd datalle ja osoitteille

RAX - Yleisrekisteri; "akkumulaattori"
RBX - Yleisrekisteri; "epésuora osoite"
RCX - Yleisrekisteri; "laskuri"

RDX - Yleisrekisteri

RSI - Yleisrekisteri

RDI - Yleisrekisteri

RBP - Yleisin k&yttd nykyisen pinokehyksen osoitin
RSP - Osoitin suorituspinon huippuun
R8 - Yleisrekisteri

R9 - Yleisrekisteri

R10 - Yleisrekisteri

R11 - Yleisrekisteri

R12-15 - Vield 4 kpl Yleisrekistereja

Huom: Hiukan nopeasti vilkaistu. Toimii varmasti perusidean opetteluun, mutta dla usko
kaikkea ennen kuin itse luet speksin... niinhén se toisaalta aina menee

Jatkossa keskitytddn ldhinné néihin rekistereihin, joita sovellusohjelmien ohjelmoija voi ndhdé ja
kéyttdd ohjelmoimalla. Késittelematta jatetddn liukulukulaskentaan ja multimediakéyttoon tarkoitetut
rekisterit (FPRO-FPR7, MMX0-MMX7 ja XMMO-XMM15) Esimerkiksi siiné vaiheessa, kun on kriittisté tehd4 ai-
empaa tarkempi sdfennuste aiempaa nopeammin, saattaa olla ajankohtaista opetella FPRO-7-rekisterit
ja niihin liittyva kdskykannan osuus. Siin# vaiheessa, kun haluaa tehdé naapurifirmaa hienomman ja te-
hokkaamman 3D-koneiston tietokonepelejé tai lentosimulaattoria varten, on syyté tutustua multimedia-
rekistereihin. Aika pitkélle “tarpeeksi tehokkaan” ohjelman tekemisessé péadsee kayttamalla liukuluku- ja
multimediasovelluksissa jotakin valmista virtuaalikonetta. Mutta &l4 koskaan sano dla koskaan... voihan



sitéd pédatya toihin vaikka firmaan, joka nimenomaan toteuttaa noita virtuaalikoneita, jolloin kaikkein
alin taso ilman muuta tehdéén konekielell4.

Kayttojarjestelmikoodi padsee késiksi noin 50 muuhun rekisteriin sekéd néihin liittyvaan kaskykan-
nan osaan, joilla muistinhallintaa, laitteistoa ja ohjelmien suojausta hallitaan.

Talld kurssilla on syyté rajoittua kayttéjéatilan sovelluskoodin tekemiseen assemblerilla. Kayttojar-
jestelmaétilasta tehddén teoreettisempia huomioita. Syy on ldhtckohtaisesti se, ettd kesdopettajanne ei
itse osaa kéyttojarjestelmétilan rekisterien kédyttoa siind médrin, etté riittava tiivistdminen ja olennai-
sen l6ytdminen olisi mahdollista. Niinpé asia jatetddn meidén jokaisen myohemmén opiskelun kohteek-
si. Taltd kurssilta saadaan kuitenkin toivottavasti perusymmérrys pohjaksi mychempééan opiskeluun;
se syntyy hyvin kidyttdjipuolen assemblerin ja konekielen ymmértdmisesté.

Kiaskykanta

[Tamé& osuus voisi sisdltdd muutamia poimintoja kidskykannasta aivan kuten luentomonisteen sivu 8.
Olennaisia eroja ei olisi paljonkaan, paitsi rekisterien nimet ja késkyjen késittelemien bittien maira
seki operandien jérjestys notaatiossa.]



Yksinkertainen esimerkki

Luentomonistetta mukaillen katsotaan ensin pééllisin puolin muutamaa C-kielistd ohjelmaa ja niiden
konekielikddnnostd. Ensimméinen ohjelma on muulla tavoin sama kuin luentomonisteen sivu 9, mutta
muuttujien tyyppi on késittelyn yksinkertaistamiseksi koko rekisterin pituus:

/* Varataan tilaa kolmelle 64-bittiselle luvulle (long long int)
* ja lasketaan sellaiset yhteen. Ei jarked - vain esimerkki!

*/

int main(int argc, char*x argv){
long long int lukuA, lukuB, lukuC; /* C-mdinen esittely */
lukuA = lukuB + lukuC; /* Yhteenlasku vain */
}

Tallainen tulee assembler-kadnnoksestas:

.file  "pikkuohjelma.c"
.text
.globl main
.type main, @function
main:
pushqg  %rbp
movq %hrsp, %rbp
movl %edi, -36(%rbp)
movq %rsi, -48(%rbp)

movq -8(%rbp), ‘rax
addq -16 (%rbp) , %rax
movq %hrax, —24(Jrbp)
leave

ret

Mukana on joitakin Assembler-tyokalun syntaksin mukaisia mééreita (kuten .file, alkavat pisteel-
14). Sitten on muistipaikan symbolinen nimi (main:) ja sitten on varsinaisia x86-64 -kiiskyj# assemblerilla
kuvattuna. Notaatio -36 (%rbp) tarkoittaa arvoa, joka loytyy muistipaikasta rbp - 36. Késky:

movl %edi, -36(%rbp)

siirtaé rekisterisséd EDI olevat bitit tuohon kyseiseen muistipaikkaan. Jotta ymmaéarretédan, miksi juuri
namé kaskyt, rekisterinimet ja ihmeelliseltd vaikuttavat miinusmerkkiset numerot syntyivét, pitda ottaa
viela vahén yleistéd teoriaa taustalle. Se tulee heti seuraavassa luvussa.

Alla on vield esimerkin vuoksi kidnnetysté ohjelmasta takaisin péin tehty “disassembly”; joka nayttaa
opkoodit (siis konekielen) ja sen perusteella arvaillun assembler-koodin. Huomaa, miten -36 nékyy sen
64-bittisessd kahden komplementtiesityksessd heksadesimaaleiksi koodattuna eli Oxffffffffffffffdc.
Prosessori nékee sen suoritusmielessé noin, eiké disassembler ldhde arvailemaan, tarkoittiko alkuperai-
nen ohjelmoija positiivista kokonaislukua Oxffffffffffffffdc (aika iso) vai negatiivista kokonaislukua
-36:

400468 55 push  Yrbp

400469: 48 89 eb mov %rsp, hrbp

40046¢: 89 7d dc mov %hedi,OxffffffEFfEffEfdc (Yrbp)
400461 : 48 89 75 dO mov %rsi,OxffffEffffEE££££40(%rbp)
400473: 48 8b 45 £8 mov OxfffffffFEfE££££8(Yrbp) ,%rax
400477 : 48 03 45 £0 add OxffffffFFFFEEEEFO(Yrbp) ,%rax
40047b: 48 89 45 e8 mov %rax,0xfffffEEFFFF£ffe8(Yrbp)
40047f: c9 leaveq

400480: c3 retq



Koodi, tieto ja suorituspino; virtuaalimuisti

(Tamé kohta on tynké. Se toteaa luentomonisteen sivun 7 lyhyen asian vieldkin lyhyemmin ja peruste-
lemattomammin. Tarkoitus kirjoittaa tdhdn jotain jirkevéd ennen lopullista materiaalia.)

Ohjelmassa on selvisti konekielikéiskyjd prosessorin suoritettavaksi. Sanotaan, ettd tdmé on ohjelman
koodi (code). Lisiksi ohjelmissa on usein jotakin ennakkoon tunnettua tai globaalia dataa (data) ja
vield paikallisia muuttujia useisiin véiliaikaisiin tarkoituksiin.

Todetaan ykskantaan, ettd mainitut koodi ja data ladataan usein eri paikkoihin tietokoneen muistis-
sa, ja paikallisille muuttujille varataan vield ihan oma alue, jonka nimi on suorituspino (stack). Useim-
missa prosessoriarkkitehtuureissa on erilliset rekisterit, joiden tarkoitus on pitdé ylla suhteellista osoi-
teindeksid kuhunkin néisté kolmesta muistialueesta. Luentomoniste antaa esimerkin 8086-toteutuksesta,
tdmé lehdykké tulee antamaan esimerkkejd AMD64-toteutuksesta ja muillakin prosessoriarkkitehtuu-
reilla on vastaavat kiytiannot. Tdmé on perusteltua (kunhan kirjoittaisin perustelun tihén) ja selkeitd
ohjelmoijan kannalta. PC osoittaa koodialueelle, SP (Stack pointer) eli pinon huipun osoitin pinoalueel-
le ja yleiset datan indeksointirekisterit data-alueelle. Valtdn kéayttdméstd alueista sanaa “segmentti”,
koska segmentoiva muistinhallinta alkaa olla historiaa. (Historiakin on kylld tarpeellista tietoa... mutta
itselléini sité el aivan tarpeeksi ole tiistiikddn asiasta, ettd osaisin kylmiltdén kirjoittaa.)

Pinoalue on usein organisoitu ovelasti siten, ettd pinon “pohja” eli ensimméisend tallennettu data
on suurimmassa muistiosoitteessa, ja pinoon lisdtddn dataa silld tavoin, ettd “huipun” osoitteesta SP
vihennetdén ensin datan vaatima tavumaéra ja sitten siirretdén uusi pinottava data siithen kohtaan.

Huomaa, ettéd prosessorin kannalta dataa ei ole missddn “nimetyissd muuttujissa” kuten ldhdekoo-
din kannalta, vaan kaikki késiteltavissé oleva data on rekistereisséi, tai se pitdé ensin noutaa rekisteriin
muistiosoitteen perusteella koodi-, data- tai pinoalueelta. Tulokset pitédé erikseen viedd osoitteen pe-
rusteella vastaavasti. Kdéntédjiaohjelman tehtdvand on muodostaa numeerinen muoto osoitteille, joissa
lahdekoodin kuvaamaa dataa silytetédén.

Moderneissa tietokoneissa konekielikéiskyjen késittelemét muistiosoitteet ovat ns. virtuaaliosoit-
teita: jokainen ohjelma nikee oman koodinsa, datansa ja pinonsa siten, etté niille varattu ensimméinen
tavu on osoitteessa 0, seuraava varattu tavu on osoitteessa 1 ja niin edelleen aina viimeisen varatun ta-
vun osoitteeseen saakka. Ohjelman nikemd ja konekielikiskyissé kdytetty muistiosoite (datalle, koodille
ja pinolle) on siis indeksi nollasta siithen maksimiin, mitd ohjelma tarvitsee. Tadmén toteutuminen on
saavutus, joka helpottaa ohjelmien ja ka&ntéjien tekemistd kummasti. Muistanet toisaalta, ettd vayldn
takana oleva keskusmuisti sekid I/0 -laitteet ym. ovat saavutettavissa vain fyysisen, kiinteéin, osoite-
vaylddn koodattavan muistiosoitteen kautta. Prosessoreissa on siis ominaisuus, joka muuntaa ohjelman
virtuaaliset osoitteet todellisiksi osoitteiksi (real address). Tahén prosessori tarvitsee kiyttojirjestel-
mén apua, ja yksi nykyaikaisen kayttojarjestelmén téarked tehtdva onkin virtuaalimuistin hallinta,
jonka toteutusperiaatetta myohemmaélla luennolla késitelladn. Virtuaalimuistiin liittyy edelld mainitun
kétevin ja selkeéin lineaarisen, nollasta alkavan osoiteavaruuden (linear flat addressing) lisdksi
muutakin mukavaa; katsotaan kaikkea sité tosiaan sitten kun puhutaan muistinhallinasta. Jatketaan nyt
vield ohjelman suorittamisesta konekielelld. Huomaa kuitenkin, etté lineaarinen nollasta alkava osoitea-
varuus tarkoittaa sité, ettd kun ohjelmaa suoritetaan, sen ei tarvitse yhtain vélittaa siitd, onko saman
tietokoneen muistissa jossain kohtaa muitakin ohjelmia. Vield ei ole ndhty mitddn, mika sovelluksen
kannalta antaisi vihid moniajosta (tai mahdollisuuksia siihen). Tulossa on, mutta pysytddn yhdessi
ohjelmassa vielé.
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Aliohjelman suoritus (== ohjelman suoritus)

Kadnnos- ja ajokelpoinen C-ohjelma kirjoitetaan aina main-nimiseen funktioon, jolla on tietynlainen
parametrilista. Kdytannossa kadntajan luoma alustuskoodi kutsuu sitéd tosiaan ihan tavallisena alioh-
jelmana. Ei siis oikeastaan tarvitse tehdd mitdéan erottelua péé- ja aliohjelman vilille prosessorin ja
suorituksen ndkokulmasta. Minké tahansa ohjelman suoritusta voidaan ajatella sarjana seuraavista:

e perikkiisid kaskysuorituksia
e chdollisia ja ehdottomia hyppyjd PC:n arvosta toiseen

e aliohjelma-aktivaatioita.

Lyhyesti aliohjelmista ja metodeista

Aliohjelman kisite jollain tasolla lienee tuttu kaikille -- olihan “ohjelmointitaito” tdmé&n kurssin esi-
tietovaatimus. Jos ei ole tuttu, niin assembler-ohjelmoinnin kautta varmasti tulee tutuksi, kun alat
ymmértid, miten prosessori suorittaa niitd. Vihintiin 60 vuotta vanha kisite aliohjelma (subrouti-
ne), joskus nimeltidin funktio (function) tai proseduuri (procedure) ilmenee ohjelmointiparadigmasta
riippuen eri tavoin:

e funktio-ohjelmoinnissa funktiot muodostavat puurakenteen, jonka lehtisolmuista lihtee
midrdytymédn péadfunktion (“juurisolmun” eli koko ohjelman) tulos. Tai sinne péin;
en ole ihan asiantuntija; kdyk#é halutessanne kurssi nimeltd Funktio-ohjelmointi, jossa
ihminen kuulemma valaistuu lopullisesti.

e imperatiivisessa ohjelmoinnissa aliohjelman avulla halutaan suorittaa jollekin datalle
joku toimenpide. Aliohjelmaa kutsutaan siten, etté sille annetaan mahdollisesti para-
metreja, mink4 jalkeen kontrolli siirretdén aliohjelman koodille, joka operoi dataa jollain
tavoin, muuttaa mahdollisesti datan tilaa ja muodostaa mahdollisesti paluuarvoja.

e olio-ohjelmoinnissa olioinstanssille annetaan viesti, ettd sen pitda operoida itseddn tie-
tylla tavoin joidenkin tarkentavien parametrien mukaisesti. Kdytdnnossé olion luokassa
taytyy olla toteutettuna viestié vastaava metodi eli “aliohjelma”, joka saa mahdolliset
parametrit, muuttaa mahdollisesti olion sisdisté tilaa, ja palauttaa mahdollisesti paluu-
arvoja.

Ensiksi mainittuun funktio-ohjelmointiin ei t&lld kurssilla kajota, mutta imperatiivisen ja olio-
ohjelmoinnin versioille aliohjelman késitteesté pitdisi 10ytdéd yhteys. Olion instanssimetodin kutsu voi-
daan ajatella siten, ettd ikd&an kuin olisi olioluokan jéisenten siséistd dataa varten rakennettu aliohjel-
ma, jolle annetaan tiedoksi (yhten#i parametrina) viite nimenomaiseen olioinstanssiin, jolle sen tulee
operoida. Silloin luettaisiin imperatiivinen aliohjelmakutsu silld tavoin ettd “data==olion siséinen da-
ta” ja “toteutettava operaatio == metodiviestin mukainen operaatio”. Jotain téllaista (muistaakseni)
niet mm. Javan tavukoodin disassemblysséd. Luokkametodin kutsu taas on sellaisenaankin hyvin 14-
helld imperatiivisen aliohjelman késitettd, koska pelissé ei tarvitse olla mukanaa yhtédén olioinstanssia.
Java-ohjelma ilman yhtéén olion kdyttod (so. primitiivityyppisille muuttujille) pelkkis luokkametodeja
kédyttden vastaa tdysin C-ohjelmointia ilman datastruktuurien tai taulukoidenkaan kayttoa. Se on “pie-
nin yhteinen nimitt&ja”, jolla tavoin ei kummallakaan kielella tietysti kummoisempaa ilotulitusta pysty
toteuttamaan.

Aliohjelma-aktivaatio (eli kutsu) prosessorin toimenpiteeni

Nyt haetaan toteutuksesta ja arkkitehtuurista riippumattomia linjoja. Ymmaérretién siis, ettd jos kerran
jokainen ohjelma on aliohjelma, niin ohjelmaa suoritettaessa ollaan suorittamassa aina aliohjelmaa.
Aliohjelmalla taas pitdé olla mahdollisuus seuraaviin ominaisuuksiin:
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e se on saanut jostakin parametreja; ne pitdd ndhdd muuttujina aliohjelmassa, jotta niithin
padsee késiksi
e se tarvitsee suorituksensa aikana paikallisia muuttujia

e sen pitdd pystyéd palauttamaan tietoja kutsujalleen

Aliohjelmat (eli ohjelmat) suoritetaan normaalisti kdyttdméilld kaikkeen ylldolevaan suorituspinoa
(lineaarinen nollasta alkava muistialue, joka téyttyy ovelasti osoitemielessé alaspéin). Yksi varsin siisti
tapa hoitaa asia on kiyttdé aina (ali)ohjelman suoritukseen perinteistd kisitettii pinokehys (stack
frame) -- toinen nimi télle on aktivaatiorakenne (activation record). Rakenteen kdyttoon tarvitaan
pinoalue ja kaksi rekisterid, jotka osoittavat sinne. Toinen on pinon huipun osoitin (SP), ja toinen
pinokehyksen /aktivaatiorakenteen kantaosoitin (joskus BP, base pointer).
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Idea on seuraavanlainen. Aliohjelmassa oltaessa pinon huippuosa (pienimmit muistiosoitteet) sisél-
téa seuraavaa:

| |
I (kutsuvan aliohjelman
| paikalliset muut- |
| tujat) |
|
|

| —=—mmmm oo |
N+2W(%bp) | Parametrien tavu N

edellinen kehys

2W(%bp) | Parametrien tavu O
Paluuosoite
W (%bp)
[-—=———— |
| |
| Edellinen kantaosoite |
0 (%bp) | |

|-————— I nykyinen kehys
-Z(%bp) | paikallinen muuttuja A|
| |
| (t&dm3n aliohjelman |
| paikalliset muut- |
I tujat) I
| |
| |

0 (%sp)

W on osoitteen leveys, esim. 8086:ssa 4 tavua, AMD64:ssad 8 tavua

Z on paikallisen muuttujan "A" leveys.
Nyt, kun suoritus on nykyisessé kehyksessé ja rekisterit BP ja SP on asetettu oikein, pitee seuraavaa:

e parametrien osoitteet saadaan lisddmélla kantaosoitteeseen BP sopivat arvot; yleen-
sé prosessorikiskyt mahdollistavat téllaisen osoitusmuodon eli “rekisteri+lisdindeksi”.
Parametrien arvot saadaan tarvittaessa rekistereihin siirtokéaskyilld, joissa osoite talla
tavoin.

e Paluuosoite on tallessa tietyssd kohtaa pinokehysté;

e Edellisen aliohjelma-aktivaation kidyttdmé kantaosoitin BP on tallessa tietyssd kohtaa
pinokehysta

e Paikallisia muuttujia voidaan varailla ja vapauttaa tarpeen mukaan pinosta ja SP voi
rauhassa eldéd PUSH ja POP -kiskyjen mukaisesti.

Homma toimii siis aliohjelman siséilli, vieldpa siten, ettd on tallessa tarvittavat tiedot palaamisel-
le aiempaan aliohjelmaan. Miten sitten téhén tilanteeseen péastéén, eli miten aliohjelman kutsuminen
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(aktivointi) tapahtuu konekielisen kdénnsksen ja prosessorin yhteispelinid? Prosessorin késkyt tarjoavat
sithen apuja, ja hyvétapaisen ohjelmoijan assembler-ohjelma tai C-kddntdjin tulostama konekielikoodi
osaavat hyodyntéaa kiskyja oikein. Tyypillisesti kutsumisen yhteydessé luodaan uusi pinokehys seuraa-
valla tavoin:

e kutsujan késkyt laittavat parametrit pinoon ka#nteisessi jirjestyksessd juuri ennen
aliohjelmakutsun suorittamista.

e Yleensd prosessori toimii siten, ettd CALL -kédsky tai vastaava, joka vie aliohjelmaan,
toteuttaa seuraavan kiskyn osoitteen tallentamisen PC:n sijasta pinon huipulle. PC:hen
puolestaan sijoittuu aliohjelman ensimmaéisen késkyn osoite.

e Seuraavassa prosessorin fetch -toimenpiteessi tapahtuu suorituksen siirtyminen alioh-
jelmaan

e Aliohjelman ensimméisen késkyn pitéisi ensinnékin painaa nykyinen BP eli juuri dsken
odottelemaan jadneen aktivaation kantaosoitin pinoon.

e Sen jdlkeen pitéisi ottaa BP tdmén uuden, juuri alkaneen aktivaation kéayttoon. Siithen
kun siirtdd nykyisen SP:n, eli pinon huipun osoitteen, niin se menee juuri niin kuin
pitikin.

e Ja siten SP vapautuu normaaliin pinokéyttoon.
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Mitenkis moniajo sitten?

Nyt on tutustuttu yhden ohjelman ajamiseen ja fetch-execute -sykliin. Sitd prosessori tekee ohjelmalle,
ja yhden ohjelman kannalta nayttda ettei mitdan muuta olekaan. Mutta ndhtévésti koneissa on monta
ohjelmaa yhtdaikaa -- miten se toteutetaan? Pelkké fetch-execute -sykli edelld kuvatulla tavalla ei oi-
kein hyvin mahdollista kontrollin vaihtoa kahden ohjelman vililld. Periaatteessa kai pitéisi edellyttas
sovellusten tekijoiltd jotakin téllaista sddnnostoi:

e Ohjelmasi kitynnistetésin Kiyttojirjestelméin kautta siten, ettd main() -aliohjelmaa kut-
sutaan.

e kun main() -aliohjelmaasi on kutsuttu, se saa pyoriéd korkeintaan 1000-1400 kellojak-
son ajan, jonka jéilkeen ohjelman tulee tallentaa tiedot véliaikaisesti sinulle varattuun
muistialueeseen ja palauttaa kontrolli Kayttojarjestelmélle.

e main() -aliohjelmaa tullaan kutsumaan sitten, kun kaikkien muiden ajossa olevien oh-
jelmien maineja on kutsuttu kertaalleen.

e Ja sitten kiyttojarjestelmé pallottelisi kontrollia eri prosessien vélilla aina méaraajoin.
(Paitsi jos jossain ohjelmassa olisi virhe, eikéd kontrolli palaisikaan Kéyttojirjestelmél-
le... kaikki pysihtyisi...)

Néin se moniajo tehtiin ehké joskus, mutta sitten ihminen keksi, ettd ei tdma kéy, ja insinoori keksi,
ettd mité sitten tehdééin. Tai jotain... alkaa visyttiad. [FIXME: korjaa lopulliseen jotain jirkevid tekstid
téhén ehkal.

Eritoten moniajo-ominaisuuksia vaatii prosessoritehon hyddyntdminen, jos ajetaan 1/O:ta kiyttavia
ohjelmia. Késkyn suorittamiseen tarvittavan tavun noutaminen kovalevyltd saattaisi kestdéd tuhansia
kellojaksoja, joiden aikana voisi hyvin suorittaa paljon kaikkea muuta, vaikka juuri se kirjainta odottava
ohjelma ei voisi edetéd ennen kuin kirjain saapuu. Padtteelta tulevaa merkkié saattaisi joutua odottamaan
12 tuntia, jos padtteen dédressd istuva nortti on nukahtanut tai muuten vain ei paina mitddn nappia.
Moniajo prosessorin koko kapasiteetin hyodyntdmiseksi on ollut tavoiteltava tilanne niin kauan kuin
tietokoneella on voinut tehdé rahanarvoisia tuloksia ja toisaalta koneen hankinnasta ja kiayttoajasta on
ollut kustannuksia.

Tavoitetilanteita:

e jos ohjelma odottelee I/O-operaatiota, kuten etti nortti painaa ndppéinti péitteel-
14, olisi hyva ettd muut ohjelmat voisivat laskea sddennusteita tai dekoodata DVD-
elokuvaa monitorille silld vélin.

e jos joku ohjelma dekoodaa DVD-elokuvaa monitorille tayttd vauhtia ja kdyttdd mel-
kein jokaisen kellojakson, olisi hyvé, ettd kuitenkin kun nortti painaa nappéaintd pait-
teelld, hinelle melko pian kaiutettaisiin painettu merkki takaisin printtind, ettei rupea
ihmettelemé&én, onko verkkoyhteys poikki.

e samalla kun pakkaan DVD:ltd kovalevylle dekoodattua informaatiota DivX:ksi, olisi
hyvé pystyd kuuntelemaan MP3-musiikkia ilman, ettd &ani ratisee tai patkii

Keskeytykset ja lopullisempi visio fetch-execute -syklista

Tietokonearkkitehtuuriin kuuluva ulkoinen vayla on kiinni prosessorin nastoissa, ja prosessori kokee
nastoista saatavat jinnitteet. Ainakin yksi nastoista on varattu keskeytyspulssille (interrupt signal):
Kun oheislaitteella tapahtuu jotakin uutta, eli vaikkapa nappéaimen painallus péaitteelld, syntyy vaylal-
le jénnite keskeytyspulssin piuhaan kyseiseltd laitteelta prosessorille. Laite voi olla verkkoyhteyslaite,
kovalevy, hiiri tai mikd tahansa oheislaite. Silld on useimmiten véylisséd kiinni oleva sdhkoinen kont-
rollikomponentti, jota sanotaan laiteohjeimeksi tai I/O -yksikoksi. Jos vaikka kovalevyltd on aiemmin
pyydetty jonkun tavun nouto tietystd kohtaa levyn pintaa, se voi ilmoittaa keskeytyksellé, etté se olisi
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valmis toimittamaan tavun dataviyldlle, kunhan prosessori vain seuraavan kerran ehtii. Ja prosessori
ehtii usein valittomasti, koska tdydenndmme aiemmin yhdelle ohjelmalle ajatellun nouto-suoritussyklin
seuraavalla versiolla:

1. Prosessori noutaa dataa PC-rekisterin osoittamasta paikasta

Noudettu data sijoitetaan sisdiseen INSTR-rekisteriin

2. Prosessori suorittaa kiskyn

Eli INSTR-rekisterissé oleva bittijono heréttéaéd kontrolliyksikdssi toimenpiteité, joi-
hin syttetddn myos muiden kiskyssé tarvittavien rekisterien arvoja.

3. Késkyn suorituksen tuloksena rekisterien tila on muuttunut jollain tavoin

Yksi, joka aina muuttuu, on PC. Miten PC muuttuu, riippuu suoritetusta kaskysta:

Laskutoimitus, datan siirto tai muu perékkaissuoritus ==> PC osoit-
taa seuraavaan konekielikdskyyn

Hyppykésky ==> PC osoittaa kiskyssé kerrottua uutta osoitetta,
esim. silmukan alkua tms.

Ehdollinen hyppykésky ==> PC osoittaa késkyssad kerrottua uutta
osoitetta mikali késkyssd kerrottu ehto toteutuu; muutoin osoittaa
seuraavaan kiskyyn

Aliohjelmakutsu ==> PC osoittaa kiskyssa kerrottua uutta osoitetta
(jonka tulee olla kutsuttavan aliohjelman ensimméinen késky; alioh-
jelmakutsussa prosessori tekee paljon muutakin, mité kasitelldan koh-
ta tarkemmin)

Paluu aliohjelmasta ==> PC osoittaa taas siithen ohjelmaan, joka suo-
ritti kutsun, erityisesti kyseessé on aliohjelmakutsua vélittomésti seu-
raava kisky. (kohtapuoleen néhdédén, miten prosessori noutaa paluu-
osoitteen pinomuistista)

4. Jos keskeytysten kisittely on kielletty (sellainen tilabitti “FLAGS“issd on asetet-
tu), prosessori jatkaa syklid aina kohdasta 1. Muutoin se tekee vield kohdan 5.

Inline literal start-string without end-string.

5. Prosessori tarkastaa keskeytyspyynto -nastan jannitteen. Jos sielld on jénnite, pro-
sessori suorittaa keskeytyksen:

Unexpected indentation.

e [Ndmi kohdat tdydennettédn sitten, kun on aikaa ja pienempi
Bullet list ends without a blank line; unexpected unindent.

visymys ja jumi pailli.]
Téssé kuvattaisiin tyypillinen FLIH. Mutta sama asia on kylla esitetty
luentomonisteessa ihan hyvin.

Tarkemmin laitteiden ja laiteajurien toimintaa kisitelldéin loppupuolella kurssia, otsikolla I/0.
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