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High-level swap(int v[], int k)
language {int temp;

program temp = v[k];

(inC vkl = v[k+1];
vlk+1] = temp;

)
‘ }
- Assembly swap:

language muli $2, $5,4
program add $2, $4,%2
(for MIPS) Tw  $15, 0(%2)
Tw  $16, 4($2)
Primarminne Central processing unit (CPU) sw  $16, 0($2)

Instruktioner och data

Address Instruction
00001000 0000101110001011
00001001 0001101110000011

SwW $15, 4(%$2)

Kontrollenhet jr $31

00001010 0010100000011011

00001011 0001001110010011 Register Aritmetisk Logisk esembl
Enhet (ALU) ssembler

Fotch Execute Binary machine  00000000101000010000000000011000
. L — ) language 00000000000110000001100000100001
|_> instruction instruction —l program 10001100011000100000000000000000
(for MIPS) 10001100111100100000000000000100

10101100111100100000000000000000
10101100011000100000000000000100
00000011111000000000000000001000



> T Hognivasprak
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- Semantiskt gap
3 \

< Maskinsprak

» Aritmetiska och logiska (ALU)

« Datadverforing (adressering)

* Hopp och subrutiner

* Inmatning/utmating (Input/Output (1/O))

Instruktioners langd

High-level
language
program
(inC)

Assembly
language
program
(for MIPS)

‘swap(int v[], int k)
{int temp;

temp = v[k];

vlk] = v[k+1];

vik+1l] = temp;
}

swap:

muli $2, $5.,4
add $2, $4,%2
Tw $15, 0(%$2)
Tw $16, 4(%$2)
SW $16, 0(%$2)
Sw $15, 4(%$2)
jr $31

Assembler

‘ ADD R4 R3
Binary machine nannN0NN1N10N nNNNONN0NNNNNATTIN0NN

ADD R4,R3 //R4<-R4+R3

« operationskod: ADD
« source operander: R4, R3
« destination operand: R4

language
program
(for MIPS)

00000000000110000001100000100001

TUUUII0VUUII000I00000000000000000
10001100111100100000000000000100
10101100111100100000000000000000
10101100011000100000000000000100
00000011111000000000000000001000




Exekvering av en instruktion

01110001 — Adress, 011 — Register 3

(1) Hamta instruktion pa 00001000 (dar PC pekar) Fetch
\ ﬁ (2) Flytta instruktionen 0000101110001011 till CPU
(3) Avkoda instruktionen: 00001 — MOVE, Execute

(4) Hamta data pa adress: 01110001

r (5) Lagra datan i register 3

NN \ T~
Primarminne \

CPU

> Kontrollenhet

Address Instruktion/data \ Data
00001000 0000101110001011 <~\ _ >
00001001 0001101110000011 Instruktioner 5

00001010 0010100000011011

%

00001011 0001001110010011 Register <1, | Aritmetisk Logisk

Enhet (ALU)




Kontrollenhet

System buss

Statussignaler
Carry, overflow

x
3 |
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Yout Yin MBRout MBRin MARin I:,Cout I:’Cin
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Exekveringstid

* Instruktion:
—ADDR1,R3 //R1<-R1+R3
« Kontrollsteg = Klockcykler per instruktion (CPI)
1. PC,,t» MAR,,, Read, Clear Y, Carry-in, Add, Z;,
. Zows PCin
. MBR, IR,
. Rlouts Yin
. R3,,, Add, Z;,
. Zout, R1i, ENd

o O B~ WO DN
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Maskininstruktioner

 Definitioner:
— Vad ska goras (operationskod)?
— Vem ar inblandad (source operander)?

— Vart ska resultatet (destination operand)?

— Hur fortsatta efter instruktionen? ‘

LUNDS
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Maskininstruktioner

o Att bestamma:

— Typ av instruktioner (operander och operationer)
— Antal adresser

— Instruktionsformat

» Fixed eller flexibelt

© —~/
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Maskininstruktioner

e Typer av instruktioner:
— Aritmetiska och logiska (ALU)

— Dataoverforing(adresseringsformat)

— Hopp

— In- och utmatning

UNIVERSITET



Aritmetiska operationer

 Addition (+) och subtraktion (-)
— Tva kallor (sources) och en destination (destination)

add a, b, ¢ // a = Db + c

« Alla aritmetiska funktioner foljer detta monster

o |+
@)
|
I
, b
‘ IN 1
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Aritmetiska operationer

 C kod:
a=b+c+d;

« Kompileras till:

ADD a, b, c¢ [/ladderar b och c, resultati a
ADD a, a, d /ladderar a (som ar b+c) med d,

resultat i a

o
@)
|
|

¥ IN 1

4—
uT =
<
IN 2

I
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Maskininstruktioner

Aritmetiska och logiska (ALU)

Dataoverforing (adressering)

— Flytta data fran ett stalle till ett annat

Hopp och subrutiner

Inmatning/utmating (Input/Output (1/O))

UNIVERSITET



Adressering

 Immediate adressering
ADD R4,[#3 //R4<-R4+43]

Operanden finns direkt i instruktionen

aop | re EDD

UNIVERSITET



Adressering

» Direkt adressering
ADD R4,[3] / /R4<-R4+[[3]

Adressen till operanden ligger i instruktionen

Adress Data

ADD R4

0 11
1 22
2 33
3 44
/. 95

UNIVERSITET



Adressering

* Register adressering

ADD R4,[R3]

/ /R4<-R4+4RB

Liknar direkt adressering men istallet

for att peka ut i minnet sa pekas ett

register ut

ADD

R4U

Register Data
0 11
1 22
2 33
3 44
4 95

UNIVERSITET



Adressering

* Register indirect

ADD R4, [(R8) R4<-R4+[[R3]

Liknar indirekt adressering men instruktion pekar ut
register istallet for minnesplats

ADD

R4

R3

T

Adress

Data

UNIVERSITET



Adressering

» Relativ adressering

— Anvand t ex PC for att skapa adress. Enbart liten bit
finns i instruktionen

Adress Data

ADD R4

PC

UNIVERSITET



Varfor olika satt att adressera?

» Oka flexibiliteten vid programmering, vilken férenklar
programmering

« Antal bitar for att specificera en adress ar begransat. Minne

— Exempel: Om 8-bitar anvands:

Adrﬁ / g
kan 28 adresser pekas ut.
Extra — Men, om 8-bitar anvands att peka ut ett register som
tid jmf innehaller adress kan 216 adresser pekas ut minne

ovan)
)‘ !Adress

S5 u*»: o7
EmEm EEEm ;SVQQV\J‘ ‘(,(i:’j (/’:L_
R1| Adress (16-bitar) /_)
\ UNIVERSITET




Adressering: avvagningar

* Fa och enkla adresseringsmaijligheter

— Stora adressfalt i instruktion for att kunna tacka stor
adressrymd

— Begransar programmering
— Snabbare adressberakning
— Mindre komplex processor
 Manga och avancerade adresseringsmoijligheter
— Tillater mindre addressfalt utan att paverka adressrymd

— Flexibel programmering

— Kan ge langsam adressberakning

UNIVERSITET

— Okar komplexitet av processorn



Maskininstruktioner

Aritmetiska och logiska (ALU)

Dataoverforing (adressering)

Hopp och subrutiner

Inmatning/utmating (Input/Output (1/O))

UNIVERSITET



Hoppinstruktioner

Exempel 1 Exempel 2
a=a-+b; a=0;
c=a-b; while (a<10)
d=a*f; a=atl;
1f (b==5)
c=10;
else
c=0;

d=a*f;

UNIVERSITET



Hoppinstruktion

« Nasta instruktion ar normalt nasta i programmet.
PC=PC+1;

Programraknaren (program counter) raknas upp och
nasta instruktion hamtas

« For att gora hopp till annan del av kod, ladda
programraknaren med nytt varde

PC=dit hopp ska sek
« Tva typer av hopp

— Ovillkorliga hopp

— Villkorliga hopp

UNIVERSITET



Ovillkorliga hopp

« Exempel:

Adress

Programraknaren far
nytt varde och hamtar
nasta instruktion pa
nytt stalle

Instruktion Kommentar

ITnstruktion 29 //Instruktson 29, PC=PC+1
BR 10101 //| PC = 10101} PC=PC+1
ITnstruktion 31 //Instruktion 31, PC=PC+1

Instruktion 89 //Instruktion 89, PC=PC+1

LUNDS
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Villkorliga hopp

 Villkor bestams av flaggor i statusregister
* De vanligaste flaggorna ar:

— N: 1 om resultatet ar negativt (annars 0)

— Z: 1 om resultatet ar noll (annars 0) a
— V: 1 om aritmetiskt “overflow” (annars 0) :
v IN 1
— C: 1 om “carry” (annars 0) —
uT 3 —
< IN 2

UNIVERSITET



Villkorliga hopp

Kan paverka
« Exempel: statusflagga

SUB R1, #1 // R1=R1-1
REZ TARGET // IF Z=1 THEN PC=TARGET
/ %
Kollar
status- :
flagga v IN 1
N|Z |V |C =)
uT 3:'<
IN 2
/ o

Statusregister Status

UNIVERSITET



Villkorliga hopp

System buss

o >;
1 I I
T .
... ]
.4 n:
) o
z 43
=
z. Zero] 3 u Y |MBR.: |MBR, |MAR, |PC.. |PC,

»* Carryin! t«- - r«--- ?4—--- Y«--- - ?4—--- Y«---

< >
RQout Roin RNout RNin IRin IRout
B —— - R —— Kontroll
signaler

--------------------------- :-——-> IVIBRout

N IR o | Kontroll- ROm tRNout
Klocka | enhet | i ™

e, . MAR;,

----------- T MAR,.PCi,
ADD

Statussignaler
Carry, overflow




Subrutiner och funktioner

Program:

vold main (void) {
int a, b, c;

a=5;

b=6;

c=my add(a,b);
}

int my add(int X,
{

return x+y;

}

int vy)

Exekvering:

a=5 //instruktion 1
b=6 //instruktion 2

funktionsanrop+
parameteroverforing

c=my_add(a,b);

instruktion 11

aterhopp+parameterover

> <)
/0 N
57 2
< A
o ~“/ﬁ/—i.- <
: el
= W) | Z
» .., ~
GLEHE
Z W
Qo oy
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Subrutiner och funktioner

Exekvering:
instruktion 1

* Problem instruktion 11 /IProc A

Instruktion 12 /IProc A

— Hopp till subrutin _
Instruktion 13 //[Proc A

instruktion 3
instruktion 4

— Aterhopp fran subrutin

— Parameteroverforing instruktion 11 //Proc A

Instruktion 12 /IProc A

— Nastlade subrutinanrop instruktion 13 //Proc A

instruktion 6

instruktion 1 procA:

D

instruktion 11
Instruktion 12
instruktion 13
return

call proc A
instruktion 3
instruktion 4
call proc A
instruktion 6

UNIVERSITET



Subrutiner och funktioner

 Problem

— Hopp till subrutin

— Aterhopp fran subrutin

— Parameteroverforing

— Nastlade subrutinanrop

instruktion 1
call proc A
instruktion 3
instruktion 4
call proc A
instruktion 6

D

procA:
instruktion 11

call proc B —™——
instruktion 13 =

return

Exekvering:

instruktion 1

instruktion 11

/[IProc A

Instruktion 21
Instruktion 22

/IProc B

instruktion 13

/[IProc A

instruktion 3
instruktion 4

instruktion 11

/[IProc A

Instruktion 21
Instruktion 22

//IProc B

instruktion 13

/[IProc A

instruktion 6

e
i

procB:

Instruktion 21
Instruktion 22

return

UNIVERSITET




Subrutiner och funktioner

Vid call: Innan

Vid call: Innan
hopp, spara PC

hopp, spara PC

instruktion 1
call proc A
instruktion 3
instruktion 4
call proc A
instruktion 6

A

g

procA:
instruktion 11
call proc B
instruktion 13
return

<

/

\

procB:
Instruktion 21
Instruktion 22
return

Vid call: Innan
hopp, spara PC

N\

Vid return:

Kolla aterhopp

Vid return:

UNIVERSITET




Aterhopp och parameterdverforing

* Register

— Anvand ett antal register for att spara
aterhoppsadress och for parameteroverforing

— Fordel: snabbt. Nackdel: register behovs
« Stack

— Reservera en del av minnet och skapa en ko som
fungerar enligt Last-In First-Out

— Fordel: stort. Nackdel: langsamt (jmf register)

UNIVERSITET



Stack

» Tva operationer: push och pop

>0

Adress | Byte Data
0 0 1111 0000
1 1 1010 0101
2 2 1100 0011
@ Stackpekare
> 3 3 0011 0011
A
4 4 1111 1111
5 5 0000 1111
Stack
6 6 1111 0000
7 7 1010 1010




Stack

» Tva operationer: push och pop

>0

@ Stackpekare}

Adress | Byte Data

0 0 1111 0000
1 1 1010 0101
2 2 1100 0011
3 3 0011 0011
4 4 A

5 5 0000 1111
6 6 1111 0000
7 7 1010 1010




Stack

» Tva operationer: push och pop

>0

@ Stackpekare}

Adress | Byte Data
0 0 1111 0000
1 1 1010 0101
2 2 1100 0011
3 3 0011 0011
4 4 A
5 5 B
6 6 1111 0000
7 7 1010 1010




Stack

» Tva operationer: push och pop

>0

@ Stackpekare

>

Adress | Byte Data
0 0 1111 0000
1 1 1010 0101
2 2 1100 0011
3 3 0011 0011
4 4 A
5 5 B
6 6 1111 0000
7 7 1010 1010




Stack

» Tva operationer: push och pop

>0

@ Stackpekare N

Adress | Byte Data
0 0 1111 0000
1 1 1010 0101
2 2 1100 0011
3 3 0011 0011
4 4 A
5 5 B
6 6 1111 0000
7 7 1010 1010




Stack for subrutiner och funktioner

Push 12 (tid 2)

instruktion 1

call proc A

instruktion 3
instruktion 4

call proc A

instruktion 6/

Push 2 (tid 1)

procA:
instruktion 11

Push 12 (tid 6) .

procB:

Instruktion 21
Instruktion 22

Pop (tid 3) ﬁ

call proc B
instruktion 13 return
refurn 7
S L/ \
Pop (tid 4)
J ger 2 12 ger 12
Push 5 (tid 5) 2
BB || Portidd) Pop (tid 7) ——
Ger 5 12 ger 12 ﬁ
5

UNIVERSITET



Register fOor subrutiner och funktioner

Alla register

Ro <€ > RN
In Local 9 Local e Local w9
ut ut ut

Register whcow CWP: Current Window Pointer
Level i In Local | Out
Level i+1 In | Local | Out

CWP

Level i+2 CWP <4 In Local | Out
instruktion 1 procA:
call proc A _— 7 instruktion 11 CWP
instruktion 3 call proc B ™
instruktion 4 instruktion 13 w procB:

call proc A
instruktion 6

return

Instruktion 21
Instruktion 22

return

UNIVERSITET




Aterhopp och parameterdverforing

* Register

— Anvand ett antal register for att spara aterhoppsadress
och for parameteroverforing

— Fordel: snabbt. Nackdel: register behovs
« Stack

— Reservera en del av minnet och skapa en ko som
fungerar enligt Last-In First-Out

— Fordel: Minnet ar stort. Nackdel: langsamt (jmf register)

UNIVERSITET



Maskininstruktioner

Aritmetiska och logiska (ALU)

Dataoverforing (adressering)

Hopp och subrutiner

Inmatning/utmating (Input/Output (1/O))

UNIVERSITET



In- och utmatning

MicroBlaze
microprocessor

ADDRESS BUS

DATA BUS

CONTROLL BUS

7SEGMENT PUSH INTERRUPT |
ELLREHES LEDS DISPLAYS BUTTONS ULLE5 UlLiEre CONTROLLER
[l el EEEEEEEE LUNDS

UNIVERSITET




Minnesmappad och 1solerad I/O

O Data lines

0 Data lines

| 4 ¢ 4

O Address lines

e = _

see L—) —

0 Address lines
read (Spg mem.
. -~ read
write e mem.
write
/10
? ? ? ? read
Addr Addr Addr Aadr Addr 110
dec dec dec dec dec write
| | | | Ac?;lr A;?dr Afdr Addr Addr
Trv v Ty v Ty v Tir v Y dec dec dec dec dec
Memory Memory Memory device 1 . : : .
mod. 1 mod. 2 mod. 3 bl device 2 L J L] | v | L
dresses Addresses Addresses Addresses Addresses 1y A A y LA & A

Addresses Addresses Addresses Addresses Addresses
0.. X, X+l X Xo#1 . X3 0,1 2,3

saul|
|041U0D)




Exempel pa minnesmappad I/O

10 ] g 7

LOAD R1,7

STORE R2, 6

Adress g:;c;uktion/
0 1111 0000
1 1010 0101
2 1100 0011
3 00[11 0011
4 11111 1111
5 00p0 1111
6 oofilo 0000
7 0000 0100

AN
O Q L'J| C O
¢ XF | ™
[ ] | |
| | |
[
|
o
|

e

DF|
|1.'1 5

//Ladda R1 med varde pa adress 7

/[Lagra vardet i R1 pa adressplats 6

7 8 9
4 5 6
JEE]E—>

5
NS
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Exempel pa minnesmappad 1/O

« Uppgift: Har nagon tryck pa knapp 3?
— Finns i variabel x (unsigned char)

« Om nagon tryck knapp 3 innehaller x: 0000 0100

(men det kan ocksa vara sa att nagon tryckt pa knapp 3
och 4, dvs x=0000 1100

* Losning: maska bort det som inte ar intressant
x & 0b00000100)

7

Denna bit ar intressant

OCH

UNIVERSITET



Exempel pa minnesmappad 1/O

« Uppgift: Tand ovre segment (och andra segment ska vara
som de ar) som sitter i position 4.

 Ovre segment finns i variabel x (unsigned char)
x=x | 0b0010000

7o

Denna bit ar intressant. Den ska sattas till 1 och
alla andra bitar i x ska vara som innan

ELLER

© R
% G
2. s

2
051N
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Maskininstruktioner

o Att bestamma:
— Typ av instruktioner (operander och operationer)

— Antal adresser

— Instruktionsformat

» Fixed eller flexibelt

© —»
o %S
Oo.s1¥
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Antal adresser 1 instruktion

« For att berakna: X = (A+B)*C
» 4-adress instruktioner:

— Op A1, A2, A3, A4 [/A1 <- [A2] op [A3], nasta
instruktion = A4

11: ADD X, A, B, 12

12: MUL X, X, C, I3 OF |A[A2] A | A4

|3:
e 3-adress instruktioner:
— Op A1, A2, A3 [[A1 <- [A2] op [A3]
[1: ADD X, A, B oP |A1lA2| A3
12: MUL X, X, C

|3. UNIVERSITET



Antal adresser 1 instruktion

* FoOr att berakna: X = (A+B)*C
e 2-adress instruktioner:
— Op A1, A2 [[A1 <- [A1] op [AZ]

MOVE A, X
ADD X. B OP | A1 | A2
MUL X, C

 1-adress instruktioner:
— Op A1 //Acc <- [Acc] op [A1]

LOAD A oF | A1
ADD B
MUL C e
STORE X UNIVERSITET




Antal adresser 1 instruktion

Vanligast med 2 och 3 adresser i instruktioner

4 adress instruktioner ar opraktiskt.

— Nasta instruktion antas vara nasta instruktion. PC

raknas upp “av sig sjalv”’. Maste ha hopp-instruktioner

1 adress instruktion ar ganska begransande

Exempel, antag 32 register (5 bitar behovs):

— 3-adress format: 15 bitar

OP Rdest Rsrc1

— 2-adress format:; 10 bitar
— 1-adress format: 5 bitar

« Fa adresser, fa instruktioner forenklar processorn men
gor den mer primitiv

Z\e =
e s
OIS 0
& 1666
Lc 5

LUNDS
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Maskininstruktioner

o Att bestamma:
— Typ av instruktioner (operander och operationer)
— Antal adresser

— Instruktionsformat

» Fixed eller flexibelt

— Alla instruktioner ar lika langa -> enklare
kontrollenhet

— Instruktioner olika langd -> flexibilitet, adressrymd

© ~/
) 5
<,
O5eni s
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Instruktionstformat

 Hur definiera falten i instruktioner?

Opcode | Operand1 | Operand2

« Hur ska hognivasprak kompileras och exekveras effektivt?

fg 1 Hognivasprak

Z 1

O

- Semantiskt gap
iz \’

< Maskinsprak

o /5
255 (;‘(‘\1 D

UNIVERSITET



AMD och Intel

Intel x86 ISA bygger fér x86

arkitektur men

« Utveckling med backward compatibility org::?;::ir;trtpa

— 8080 (1974): 8-bit microprocessor
» Accumulator, plus 3 index-register pairs
— 8086 (1978): 16-bit extension to 8080
» Complex instruction set (CISC)
— 8087 (1980): floating-point coprocessor
» Adds FP instructions and register stack
— 80286 (1982): 24-bit addresses, MMU
» Segmented memory mapping and protection
— 80386 (1985): 32-bit extension (now |A-32)

» Additional addressing modes and operations

UNIVERSITET

» Paged memory mapping as well as segments



Intel x86 ISA

« Bakatkompabilitet (Backward compatibility)

1000

900
/
800
4

700
600
500

400
200
1 00 _?‘/

0 | | | | | | | I | I | I | | | I | I | I | | I | | | | I | I
D O IV oM D N S o) Q Q o D
'é’\ '9% i \q(b Q“b \Q‘Q) P> qq qq P S > ‘LQ ‘29Q ‘bQQ ‘79Q

Number of Instructions

Year

LUNDS
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Semantiskt glapp

Tva alternativ:
« CISC (Complex Instruction Set Computers):

— utveckla komplex arkitektur med manga instruktioner
och manga adresseringsmaojligheter; ta med
instruktioner som liknas hognivainstruktioner.

« RISC (Reduced Instruction Set Computers):

— forenkla instruktionsuppsattningen och anpassa den till

de verkliga kraven ett applikationsprogram har

1 Hognivasprak

fx
Semantiskt gap

v
Maskinsprak

UNIVERSITET
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Utvardering av applikationsprogram

« Manga studier har gjorts for att ta fram karaktarsdrag av
maskinkod som genererats fran hognivasprak

 Intressanta aspekter:
— Hur ofta anvands varje instruktion?
— Hur anvands operander? Och hur ofta?

— Hur mycket anvands hopp, loopar, anrop till
procedurer/funktioner/subrutiner?

UNIVERSITET



Utvardering av applikationsprogram

Typ Instruktioner i Instruktioner i Minnesreferenser
hognivasprak (%) | maskinsprak (%) (%)
Pascal C Pascal C Pascal C
Tilldelning 45 38 13 13 14 15
oop S 3 42 32 33 26
Call 12 31 33 44 45
Villkor (if) 29 43 11 21 7 13
Andra 6 1 3 1 2 1
Manga tilldelningar i hognivasprak Relativt fa loopar men looparna
men dessa ger fa instruktioner i resulterar i manga
maskinsprak och relativt fa maskininstruktioner och manga
minnesreferenser minnesreferenser

UNIVERSITET



Utvardering av applikationsprogram

Typ Instruktioner i Instruktioner i Minnesreferenser
hognivasprak (%) | maskinsprak (%) (%)

Pascal C Pascal C Pascal

Tilldelning 45 38 13 13 14 15

Loop 5 3 42 32 33 26

Call 15 12 31 33 44 45

illkor (if) 29 43 11 21 7 13

Andra 6\1\3 1 2 1
Fa CALL (anrop till Relativt manga villkor med de ger
funktioner/procedurer/subrutiner) relativt fa maskininstruktioner och-,
men de ger manga instruktioner i relativt fA minnesreferenser  ([4gi<"
maskinsprak och relativt manga B
minnesreferenser LUNDS




Utvardering av applikationsprogram

« Fordelning av maskininstruktioner (frekvens av
anvandande):

— Flytta data (move): ~33%
— Villkorliga hopp: ~20%
— ALU operationer: ~16%

« Adressering

— Komplexa adressering: ~18% (memory indirect,
indexed+indirect, displacement+indexed, stack)

— Enkel adressering: vanligast (adress kan beraknas i _
en klockcykel, register, register indirekt,
displacement)

UNIVERSITET



Utvardering av applikationsprogram

* Typer av operander

— 74-80% av operander ar skalarer (heltal, flyttal,
tecken, etc), vilka kan lagras i register (icke-skalar, t
ex array)

— Resterande (20-26%) ar arrayer; 90% ar globala
variabler

— 80% av skalarer ar lokala variabler

« Slutsats: Lagring i register
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Utvardering av applikationsprogram

« Trots att endast 10-15% av hogniva I
_ . int x, y; float z;
iInstruktionerna var . void proc3(int a, int b, int ) {
funktion/procedure/subrutin anrop, s& e
svarar dessa CALL och RETURN o6 proca(int 0
instruktioner for: .

intj, q;
— 31-43% av maskininstruktionerna N
proc3(j, 5, q);
— 44-45% av minnesreferenserna }
void proc1() {
* FoOr procedurer: nti

— Endast 1.25% har fler an 6 parametrar proc2(i);

— Endast 6.7% har fler an 6 lokala
variabler proc();

— Antal nastlingar ar ofta fa (korta) och
mycket sallan langre an 6
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Karaktarsdrag hos RISC processorer

« Enkla och fa instruktioner
* Enkla och fa adresseringsmaojligheter

— Typiskt: register, direkt, register indirekt, displacement
* Instruktioner har fixt (fast) langd och uniformt format

— Detta forenklar och snabbar upp laddning och avkodning.
Processorn behover inte vanta pa att hela instruktionen ar
laddad innan avkodning kan paborjas

— Uniformt format, dvs opcode och adressfalt ar placerat pa
samma position for olika instruktioner, gor att avkodning....
forenklas.
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Karaktarsdrag hos RISC processorer

« Stort antal register

— Register kan anvandas for att lagra variabler och for
“mellanlagring” resultat. Det minskar behov av att anvanda
upprepade load och store med primarminnet.

— Alla lokala variabler fran CALL/RETURN strukturer (anrop
till funktioner, procedurer, subrutiner) kan lagras i register.

* VVad hander vid anrop till funktioner och procedurer?

— Register innehall maste sparas, parametrar ska foras over,
aterhopps adresser ska sparas. Relativt mycket mlnnes ,*
access, vilket tar mycket tid.

— Med manga register, kan nya register allokeras vid arLrQ’ihj[;S
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Karaktarsdrag hos RISC processorer

» Load-and-store architecture: dela upp instruktioner sa att
vissa gor Load/Store och andra gor ALU-operation, dvs
inga instruktioner finns som laser fran minnet OCH gor

ALU operation
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Karaktarsdrag hos RISC processorer

 Ett litet exempel:

— Antag ett program med 80% enkla instruktioner och 20%
komplexa instruktioner som exekveras pa en CISC och en RISC

— CISC: enkla instruktioner tar 4 klockcykler medan komplexa
instruktioner tar 8 klockcykler. Antag klockcykeltid: 100 ns (107 s)

— RISC: enkla instruktioner 1 klockcykel medan komplexa
iInstruktioner implementeras som en sekvens av enkla. Antag att

det tar i genomsnitt 14 instruktioner for en komplex instruktion.
Antag klockcykeltid pa 75 ns (0.75*107).

« Hur lang tid tar det att exekvera 1 000 000 instruktioner?
— CISC: (105*0.80*4 + 105*0.20*8)*10-"=0.48s
— RISC: ( 10*0.80*1 + 109*0.20*14)*0.75*10-"=0.27s
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Karaktarsdrag hos RISC processorer

 Ett litet exempel (fortsattning):

— Komplexa instruktioner tar langre tid pa en RISC, men det
ar relativt fler enkla instruktioner

— Pa grund av sin (relativa) enkelhet, kan RISC operera med
kortare cykeltid (hogre klockfrekvens). For CISC bromsas
enkla instruktioner av mer komplex data path och mer
komplex kontrollenhet (det som inte ar kontrollenhet kallas
for data path)
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RISC eller CISC?

Ett entydigt svar ar svart att ge

Flera prestanda jamforelser (benchmarking) visar att RISC
exekverar snabbare an CISC

Men, det ar svart att identifiera vilket karaktarsdrag som ar
avgorande. Det ar svart att jamfora; t ex olika
halvledartekniker, kompilatorer

Ett argument for CISC: Den enklare RISC konstruktionen gor
att program behover mer minne (fler instruktioner) jamfort
med samma program for en CISC processor

Processorer av idag anvander sig ofta av lite RISC och
lite CISC
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Nagra exempel

« CISC
- VAX 11/780

Nr. of instructions: 303

Instruction size: 2 — 57 bytes

Instruction format: not fixed

Addressing modes: 22

Number of general purpose registers: 16

— Pentium

Nr. of instructions: 235
Instruction size: 1 — 11 bytes
Instruction format: not fixed
Addressing modes: 11
Number of general purpose registers: 8 (32-bitar mode), 16
(64-bitar mode) LUND
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Nagra exempel

* RISC
— Sun SPARC

Nr. of instructions: 52

Instruction size: 4 bytes

Instruction format: fixed

Addressing modes: 2

Number of general purpose registers: up to 520

— PowerPC

Nr. of instructions: 206

Instruction size: 4 bytes

Instruction format: not fixed (but small differences)
Addressing modes: 2

Number of general purpose registers: 32
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Nagra exempel

 ARM (Advanced RISC Machine och Acorn RISC Machine)
— Antal instruktioner (standard set): 122
— Instruktions storlek: 4 (standard), 2 (Thumb) byte

— Instruktions format: fixerat (olika mellan standard och
Thumb)

— Adresserings modes: 3

— Antal general purpose register: 27 (16 kan anvandas
samtidigt)

— Dagens ARM processorer kan exekvera bade standard sef
(32 bitars instruktioner och 16 bitars Thumb instruktions se
Thumb bestar av en delmangd av 32-bitars setet, koc{@gg@m
16-bitars instruktioner).
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