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PredgovorOvaj tekst je primarno namijenjen studentima koji poha�aju £asove vjeºbiiz predmeta �Mikrora£unari� na IV godini R smjera Matemati£kog fakultetaUniverziteta u Beogradu. Predmet se prvenstveno bavi prou£avanjem mikro-proesorskih sistema pa je toj temi posve¢en i ovaj tekst. Prate¢i materijaliza ovaj kurs, a prije svega kompletan programski kod koji je u ovom tekstuprezentiran, mogu se na¢i na Web strani predmeta ([1℄).Razmatranju mikroproesorskih (i generalno ra£unarskih) sistema se moºepristupiti sa dva aspekta: sa aspekta arhitekture ili sa aspekta organizaijetih sistema. U prvom slu£aju prou£ava se programerski interfejs datog mikro-proesorskog sistema odn. prije svega skup instrukija, a zatim i registar-fajlovi, reºimi adresiranja, konvenije koje treba slijediti u ilju optimizaijeprograma itd. Arhitektura pojedinih familija mikroproesorskih sistema jeobi£no vrlo spei�£na; npr. arhitektura Intel IA-32 familije proesora jepotpuno razli£ita od arhitekture Sun SPARC familije. Organizaija mikro-proesorskih sistema se sa druge strane odnosi na na£in na koji su implemen-tirane pojedine komponente tog sistema, npr. aritmeti£ko-logi£ka (ALU ) ilikontrolna jedinia, odnosno i sistem kao jelina. Za razliku od arhitekture,organizaija ve¢ine mikroproesorskih sistema je dosta sli£na, odn. obi£nopostoje samo manje varijaije u na£inima na koje su pojedine komponenteimplementirane.Imaju¢i u vidu primarnu grupu £italaa kojoj je ovaj tekst namijenjen, or-granizaiji ra£unara je posve¢en manji, prvi dio teksta, £iji je ilj upoznavanjesa elementarnim digitalnim kolima koja se koriste kao osnovni elementi pridizajnu mikroproesorskih sistema. Drugi, ve¢i dio teksta, je posve¢en raz-matranju jedne konkretne mikroproesorske arhitekture, pri £emu je logi£anizbor za razmatranje, kao trenutno ubjedljivo najzastupljenija, arhitekturaIntel-ove IA-32 familije proesora. U dodatku je u kratkim rtama pred-stavljena i Intel-ova IA-64 arhitektura, od koje se o£ekuje da u narednimgodina zamijeni IA-32 arhitekturu.Nastojalo se da pristup razmatranju organizaije, odn. arhitekture ra£u-nara u ovom tekstu bude prakti£an, tako da tekst prati veliki broj primjera.Primjeri koji se ti£u organizaije ra£unara odnose se na implementaiju el-



ii Predgovorementarnih sklopova na Verilog HDL1 jeziku, dok se primjeri koji se ti£uarhitekture ra£unara odnose na implementaiju raznih algoritama na IA-32asembleru. U prvom slu£aju, za prevo�enje primjera treba koristiti IarusVerilog prevodila, a u drugom slu£aju GNU as asembler. U vezi sa ovimtreba pomenuti da, obzirom da je Verilog standardizovan jezik, odgovaraju¢iprimjeri treba bez problema da budu prevodivi i sa drugim prevodioima;sa druge strane, sintaksa asemblera nije standardizovana, tako da su prim-jeri koji se odnose na IA-32 asembler generalno prevodivi samo GNU asasemblerom. Dalje, u oba slu£aja je pretpostavka da se sa alatima radi naUNIX platformi, tako da je preduslov za pra¢enje ovog teksta poznavanjerada na UNIX -u ([2℄), a pogotovo poznavanje GNU programerskih alata([3℄). Tako�e, pretpostavlja se i dobro poznavanje C jezika.Autor ºeli da se zahvali reenzentima, prof. Milu Toma²evi¢u i VladimiruFilipovi¢u, na paºljivom £itanju teksta i nizu korisnih sugestija. Tako�e, au-tor se posebno zahvaljuje svim studentima R smjera Matemati£kog fakultetakoji su tokom £itanja prijavljivali gre²ke uo£ene u rukopisu.

1hardware desription language
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Dio IOsnove organizaijemikroproesorkih sistema





Poglavlje 1
Osnove logi£kog dizajna
1.1 Logi£ke primitiveKlju£ni postulat na kome se bazira dizajn i funkionisanje mikroproesorskihsistema jeste mogu¢nost svo�enja svih operaija koje se ina£e na njimaizvr²avaju (npr. aritmeti£kih, operaija sa stringovima i sl.) na logi£ke op-eraije. Na taj na£in, osnovni element na kome se bazira izgradnja ovih sis-tema jesu logi£ke primitive, odn. komponente koje implementiraju osnovnelogi£ke operaije. Prema tome, da bi bilo mogu¢e konstruisati neki digitalnisklop1 neophodno je postojanje nekog �zi£kog fenomena koji implementiralogi£ke operaije. U prvo vrijeme, za tu svrhu su kori²¢eni elektro-mehani£kielementi, a danas se koriste elektronski elementi (odn. preiznije tranzistori).Digitalni sklopovi se obi£no sastoje od ve¢eg broja logi£kih primitiva (alter-nativno se koristi i izvorni termin logi gates), koje su me�usobno povezanena odgovaraju¢i na£in tj. digitalni sklopovi prakti£no predstavljaju logi£kefunkije u smislu kombinaije logi£kih primitiva. Jedan tip reprezentaijedigitalnih sklopova jeste ²ematska reprezentaija, na kojoj se logi£ke primi-tive predstavljaju odgovaraju¢im standardnim simbolima, dok se konekijeme�u njima predstavljaju linijama. Standardni simboli za osnovne logi£keprimitive dati su na slii 1.1. Treba pomenuti i da se za negaiju koristi ine²to kompaktnija notaija kada se invertuje neki od ulaza ili izlaz logi£keprimitive - u tom slu£aju negaija se predstavlja samo kruºi¢em na ulazuodn. izlazu iz primitive.1u smislu mikroproesorskog sistema u jelini ili pojedina£nih komponenti od kojih seovaj sistem sastoji



4 Osnove logi£kog dizajna
AND2

OR2

NOT

XORSlika 1.1: Standardni simboli za elementarne logi£ke primitive.1.2 Sinteza logi£kih funkijaSvaka logi£ka primitiva, kao i svaka logi£ka funkija, je jednozna£no odre�enatabliom istinitosti, odn. tabliom vrijednosti izlaza za sve mogu¢e kombi-naije ulaza. Treba uo£iti da nisu sve logi£ke primitive me�usobno nezavisne- tako se npr. XOR primitiva moºe izraziti preko AND, OR i NOT primitivana slede¢i na£in2:
x0 ⊕ x1 = x0 · x1 + x0 · x1Ta£nost gornjeg izraza se moºe naravno utvrditi konstruisanjem tablia is-tinitosti za lijevu i desnu stranu. Funkija na desnoj strani ima formu koja jeu matemati£koj logii poznata pod nazivom �suma proizvoda�; matemati£kalogika tako�e pokazuje da se svaka tablia istinitosti moºe direktno prevesti uovakvu formu odnosno, obzirom da svakoj logi£koj funkiji odgovara tabliaistinitosti, da se i svaka logi£ka funkija moºe predstaviti kori²¢enjem samoAND, OR i NOT primitiva. Skup primitiva preko koga se mogu izraziti svedruge primitive se naziva logi£kom bazom, te u tom smislu skup primitivaAND, OR i NOT predstavlja logi£ku bazu. Posledia svega ovoga na dizajndigitalnih kola jeste da je onda dovoljno da gorepomenuti prirodni fenomenkoji implementira logi£ke operaije implementira samo one operaije kojesa£injavaju bazu (tj. nije potrebno da implementira sve logi£ke operaije).1.3 Minimizaija logi£kih funkijaRezultat matemati£ke logike tako�e je da logi£ke funkije nisu jedinstvenetj. da je za datu funkiju uvijek mogu¢e konstruisati neku drugu ekviva-2u tekstu su kori²¢ene standardne oznake za logi£ke operaije: · (ili bez oznake) zaAND, + za OR, nadvlaka za NOT i ⊕ za XOR; redosled prioriteta operatora je tako�estandardan i NOT ima najve¢i prioritet, pa onda dolazi AND i na kraju OR



1.3 Minimizaija logi£kih funkija 5lentnu (u smislu da ima identi£nu istinitosnu tabliu) funkiju. Tako senpr. pore�enjem istinitosnih tablia moºe utvrditi da je funkiji x0x1x2 +
x0x1x2 + x0x1x2 + x0x1x2 ekvivalentna funkija x0x1 + x1x2. Sa aspektalogi£kog dizajna ove funkije me�utim nisu ekvivalente, obzirom da je svakojfunkiji kada se implementira u vidu logi£kog kola pridruºena odgovara-ju¢a ijena u pogledu faktora koji se datim dizajnom nastoje optimizo-vati. Sa teku¢om, tranzistorskom tehnologijom, svakoj logi£koj primitivije pridruºena odre�ena ijena u pogledu prostora koga primitiva zauzimakao i u pogledu ka²njenja pri generisanju izlaza nakon promjene ulaza. Obaova faktora se nastoje minimizovati, ali utiaj oblika logi£ke funkije na njihse ne moºe predstaviti nekom egzaktnom formulom3. Okvirno, moºe se re¢ida su u tranzistorskoj tehnologiji i povr²ina koju zauzima neko logi£ko koloi ka²njenje na tom kolu utoliko ve¢i ukoliko je ve¢i broj logi£kih primitivaodn. ukoliko je broj ulaza u svaku primitivu ve¢i. Tako npr. ako ugrubopretpostavimo da je ijena koju unosi svaka logi£ka primitiva jednaka 1, kaoi da je ijena koju unosi neki ulaz u svaku logi£ku primitivu tako�e jednaka1, mogla bi se prva od dvije navedene ekvivalentne logi£ke funkije okarak-terisati ijenom 21, a druga funkija ijenom 9. Na osnovu ovog primjera semoºe naslutiti koliko je za logi£ki dizajn (bar u tranzistorskoj tehnologiji)vaºno prona¢i minimalnu funkiju u skupu ekvivalentnih logi£kih funkija usmislu najmanjeg broja logi£kih primitiva potrebnih za njenu implementaijukao i najmanjeg broja ulaza u svaku logi£ku primitivu ponaosob.Generalno, postoje dva metoda minimizaije logi£kih izraza: algebarsketransformaije i minimizaija preko tzv. Karnaugh-ovih mapa. U prvomslu£aju se koriste logi£ka pravila da bi se transformisao dati izraz u mini-malnu formu. Jedan skup logi£kih pravila (odn. preiznije algebarskih iden-titeta) koji su korisni za ovakve transformaije dat je tabelom 1.1.Naziv Algebarski identitetipravilo komutativnosti x0 + x1 = x1 + x0, x0x1 = x1x0pravilo asoijativnosti (x0 + x1) + x2 = x0 + (x1 + x2), (x0x1)x2 = x0(x1x2)pravilo distributivnosti x0 + x1x2 = (x0 + x1)(x0 + x2), x0(x1 + x2) = x0x1 + x0x2pravilo idempotenije x + x = x, xx = xpravilo involuije x = xpravilo komplementa x + x = 1, xx = 0De Morgran-ova pravila x0 + x1 = x0x1, x0x1 = x0 + x1

1 + x = 1, 0 · x = 0
0 + x = x, 1 · x = xTabela 1.1: Osnovna logi£ka pravila.Tako se npr. kori²¢enjem redom pravila distributivnosti, komplementa i prav-3utoliko prije ²to pomenuti faktori nisu ortogonalni, tj. postoje odre�ene zavisnostime�u njima



6 Osnove logi£kog dizajnaila o neutralnom elementu moºe izvr²iti svo�enje izme�u dvije ekvivalentneforme ranije pomenute funkije:
x0x1x2 + x0x1x2 + x0x1x2 + x0x1x2 =

= x0x1(x2 + x2) + (x0 + x0)x1x2 =
= x0x1 · 1 + 1 · x1x2 =
= x0x1 + x1x2Me�utim, u op²tem slu£aju te²ko je odrediti pravi slijed transformaija kojisvodi datu funkiju na minimalnu formu, te se stoga drugi metod, Karnaugh-ove mape, daleko £e²¢e koristi za rje²avanje ovog problema. Karnaugh-ovamapa predstavlja obi£nu tabliu vrijednosti funkije preure�enu tako da suvarijaije vrijednosti nekih ulaza date duº redova tablie, a ostalih ulazaduº kolona tablie. Pritom, varijaije se navode takvim redom da se u dvasusjedna reda odn. kolone mijenja vrijednost samo jednog ulaza. Tako binpr. Karnaugh-ova mapa za pominjanu logi£ku funkiju x0x1x2 + x0x1x2 +

x0x1x2 + x0x1x2 mogla biti oblika:
x0 ↓ x1x2 → 00 01 11 10

0 1 1 1 0
1 0 0 1 0Raspored promjenljivih po redovima odn. kolonama mape je proizvoljan,tako�e je mapa mogla biti i oblika 4×2 umjesto 2×4. Ono ²to je bitno jesteda se pomenutim rasporedom, gdje se varijaije po redovima odn. kolonamamape razlikuju samo po vrijednosti jedne promjenljive, postiºe da se al-gebarska pojednostavljenja uo£avaju kao parovi jedinia u susjednim ¢eli-jama. Pritom treba imati u vidu da se susjednim smatraju i poslednja iprva ¢elija u datom redu odn. poslednja i prva ¢elija u datoj koloni (obziromda i za njih vaºi da se varijaije razlikuju samo po vrijednosti jedne prom-jenljive). Tako npr. prva i druga ¢elija u prvom redu mape imaju vrijednost 1²to ukazuje na mogu¢e pojednostavljenje parijalne sume u logi£koj funkijipredstavljenoj tabelom koja odgovara ovim ¢elijama - ova parijalna sumaiznosi x0x1x2 + x0x1x2, a sa mape se vidi da promjenljiva x2 ne uti£e nanjenu vrijednost (obzirom da je za bilo koju vrijednost promjenljive x2 tasuma jednaka 1); na taj na£in, ova parijalna suma se sa tabele moºe odmaho£itati kao x0x1. Na sli£an na£in se sa tabele moºe druga parijalna sumadate logi£ke funkije koja iznosi x0x1x2 + x0x1x2 direktno o£itati kao x1x2.Pored pojave dvije susjedne jedinie u vrstama odn. kolonama mape (tj.pojave susjednih jedinia u kon�guraijama 2 × 1 odn. 1 × 2) mogu¢e su ipojave susjednih jedinia (stalno treba voditi ra£una i o susjednosti posled-nje i prve ¢elije u redu odn. koloni) u kon�guraijama 2× 2, 4× 2 ili 2× 4,kao i generalno u kon�guraiji 2m × 2n (m,n ≥ 1 i mn ≥ 2) za logi£kefunkije sa ve¢im brojem promjenljivih. Takvim slu£ajevima odgovara jo²



1.4 Izbor logi£ke baze 7prostiji oblik parijalne sume, obzirom da ista ima konstantnu vrijednost zave¢i broj promjenljivih. Na taj na£in, moºe se re¢i da se minimalna formadate logi£ke funkije iz Karnaugh-ove mape dobija tako ²to se sve jedinie namapi grupi²u u ²to manji broj pravougaonika (£ije su dimenzije stepeni broja2) ²to ve¢e povr²ine. Ovim drugim se postiºe da logi£ke primitive u imple-mentaiji dobijene funkije sadrºe minimalan broj ulaza, a i prvim i drugimda broj tih primitiva bude minimalan, odn. da se time prakti£no minimizujeijena odgovaraju¢eg digitalnog sklopa u pogledu navedenih kriterijuma.Jedna mogu¢nost vezana za minimizaiju logi£kih funkija jeste da postojeneke varijaije ulaznih promjenljivih koje se ne mogu pojaviti na ulazu. Takonpr. moºemo zamisliti digitalno kolo koje provjerava da li je data deimalnaifra djeljiva sa 3. Ovo kolo bi imalo jedan izlaz, dok bi ifra na ulazu moralabiti predstavljena sa 4 bita, pa bi onda kolo imalo 4 ulaza. Me�utim, od 16mogu¢ih varijaija na ulazu, samo 10 je validno, dok se ostalih 6 ne mogupojaviti; takvim varijaijama se zato mogu dodijeliti proizvoljne vrijednosti ionda te vrijednosti biramo tako da dalje minimizujemo logi£ku funkiju kojutabela predstavlja. Za pomenuti primjer bi Karnaugh-ova mapa bila oblika(¢elije koje odgovaraju varijaijama koje se ne mogu pojaviti na ulazu suozna£ene sa d od don't are kako se ina£e obi£no ozna£avaju takve varijaije):
x3x2 ↓ x1x0 → 00 01 11 10

00 0 0 1 0
01 0 0 0 1
11 d d d d

10 0 1 d dU datom slu£aju je zgodno za don't are varijaije 1100 i 1010 uzeti vrijednost0, a za preostale don't are varijaije vrijednost 1, pa je onda minimizovanalogi£ka funkija oblika x2x1x0 + x2x1x0 + x3x0.1.4 Izbor logi£ke bazeU prethodnom dijelu teksta je pokazano kako skup logi£kih primitiva AND,OR i NOT sa£injava logi£ku bazu. Ovo me�utim nije minimalna bazau smislu najmanjeg broja primitiva koje sa£injavaju bazu - matemati£kalogika pokazuje da minimalne baze sa£injavaju NAND ili NOR primitiva.Ove logi£ke baze su zgodne i zbog toga ²to je implementaija odgovaraju¢ihprimitiva posebno jednostavna u tranzistorskoj tehnologiji. Zbog svega togase jedna ili druga primitiva naj£e²¢e koriste u sintezi digitalnih kola. Jedannedostatak ovih primitiva u vezi sa tranzistorskom tehnologijom je me�u-tim ²to nisu asoijativne; tranzistorska tehnologija postavlja ograni£enja nabroj ulaza u neku primitivu (ovaj ograni£enje u pogledu broja ulaza se oz-na£ava terminom fan-in) i to ograni£enje u ve¢ini podvarijaija tranzistorske



8 Osnove logi£kog dizajnatehnologije obi£no iznosi 5 ili 6. Ako su logi£ke primitive koje se koriste zasintezu AND ili OR onda je ovo ograni£enje, ozbirom da su primitive aso-ijativne, jednostavno prevazi¢i (dodu²e, uz uvo�enje dodatnog ka²njenja)pomo¢u kaskade kao na slii 1.2. Ako su logi£ke primitive koje se koristeza sintezu NAND ili NOR, onda pravljenje ovakve jednostavne kaskade nijemogu¢e, ve¢ je ekvivalentno kolo prili£no komplikovanije.
AND2

AND2Slika 1.2: Implementaija troulazne AND primitive kada su na raspolaganjusamo dvoulazne primitive.Minimizaija logi£kih funkija i njihovo izraºavanje u najpogodnijoj bazi suzadatak koji danas obi£no na sebe preuzimaju odgovaraju¢i alati. Za pro-gramera je vaºno da pravilno predstavi, npr. pomo¢u odgovaraju¢e ²eme,logi£ku funkiju koju dati digitalni sklop treba da obavlja, a onda alat u komese vr²i unos obavlja dalje optimizaije. Ipak, problematiku optimizaije jedobro poznavati radi kompletnosti razumijevanja £itavog proesa logi£kogdizajna.1.5 Primjer logi£kog dizajnaKao primjer dizajna nekog digitalnog sklopa bi¢e razmotrena konstrukijakontrolera sedmosegmentnog indikatora. Sedmosegmentni indikator pred-stavlja displej za prikaz deimalnih ifara koji se sastoji od 7 svijetala koja¢e biti ozna£ena kao na slii 1.3. Uklju£ivanjem odgovaraju¢ih segmenatamogu se predstaviti sve ifre od 0 do 9.
c

d

a

b

e f
gSlika 1.3: Sedmosegmentni indikator.Kontroler sedmosegmentnog indikatora je digitalni sklop koji na ulazu primaifru koju treba prikazati na indikatoru, a na izlazu generi²e signale koji



1.5 Primjer logi£kog dizajna 9kontroli²u pojedine segmente indikatora. Za predstavljanje deimalne ifrepotrebna su 4 bita, tako da ¢e signali x3, x2, x1 i x0 na ulazima kontroleraodgovarati ovim bitovima; signali na izlazu se mogu ozna£iti sa a, b, c, d,
e, f i g prema segmentima koje kontroli²u. Nakon toga treba formiratiKarnaugh-ove mape za svaki izlaz ponaosob i pomo¢u njih odrediti logi£kufunkiju koja odgovara izlazu. Tako bi npr. za izlaz a Karnaugh-ova mapabila oblika:

x3x2 ↓ x1x0 → 00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 d d d d

10 1 1 d dodakle se dobija da je logi£ka funkija koja odgovara ovom izlazu a = x3 +
x1+x2x0+x2x0. Na sli£an na£in se odre�uju logi£ke funkije koje odgovarajuostalim izlazima:

b = x3 + x2x1 + x2x0 + x1x0

c = x3 + x2 + x1x0 + x1x0

d = x3 + x2x1 + x2x1 + x1x0

e = x2x0 + x1x0

f = x3 + x2 + x1 + x0

g = x3 + x2x1 + x2x0 + x1x0 + x2x2x0Na osnovu ovoga, moºe se napraviti digitalni sklop koji predstavlja kontroleri koji ¢e biti oblika kao na slii 1.4. Treba uo£iti kako u kori²¢enom programuza ²ematski unos nije podrºana OR primitiva sa 5 ulaza pa je kori²¢ena ORprimitiva sa 6 ulaza £iji je jedan ulaz �ksiran na 0. Program u pitanju je ina£eQuartus II okruºenje za digitalno projektovanje �rme Altera koje uklju£ujeeditor za ²ematski unos, simulator i razne druge module; ovo okruºenje jekori²¢eno za unos svih ²ema u ovom tekstu.Po konstrukiji ovakvog digitalnog sklopa potrebno je provjeriti da li isti radikako je zami²ljeno. Program za ²ematski unos obi£no je pra¢en programomza simulaiju u kome se mogu na ulazu datog kola zadati neke varijaije sig-nala da bi simulator potom izra£unao signale na izlazu. Veri�kaija datogsklopa se sprovodi pore�enjem dobijenih izlaznih signala sa o£ekivanim vri-jednostima. U posmatranom slu£aju, veri�kaiju je lako izvr²iti zato ²toje broj varijaija ulaznih signala mali. Rezultati simulaije su prikazani naslii 1.5, varijaije ulaznog signala su date u prvom redu, a ostali redovipredstavljaju izlazne signale. Pregledom slike se moºe uvjeriti da se zaistaza svaku ifru na izlazu uklju£uju odgovaraju¢i segmenti indikatora. Trebauo£iti kako je simulator (opet odgovaraju¢i program iz paketa Quartus II )
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Osnovelogi£kogdizajna
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Slika1.4:�emakontrolerasedmosegmentnogindikatora.



1.5 Primjer logi£kog dizajna 11ura£unao odre�ena ka²njenja u propagaiji signala od ulaza prema izlazima;ova ka²njenja se odnose na odre�enu tranzistorsku tehnologiju za koju je sim-ulator pretpostavio da ¢e biti kori²¢ena za implementaiju digitalnog sklopai u konkretnom slu£aju ka²njenja su izme�u 7 i 9ns.
0 109 ns 218 ns

$0 $1 $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8
Time
stimulus.x[3:0]

stimulus.a

stimulus.b

stimulus.c

stimulus.d

stimulus.e

stimulus.fSlika 1.5: Rezulati simulaije kontrolera sedmosegmentnog indikatora.Po uspje²noj veri�kaiji, preostaje da se napravi integrisano pakovanje,tzv. £ip koji implementira projektovani digitalni sklop. �ipove su u prvovrijeme pravile po narudºbini speijalizovane fabrike kojima je dostavljan²ematski ili neki drugi opis digitalnog sklopa. U poslednje vrijeme me�utimza manje serije i u slu£ajevima kada potpuna optimizaija nije neophodnapreovladava tzv. FPGA4 metoda koja omogu¢ava krajnjem korisniku dasam programira predizajnirane £ipove. Tako se uz integrisana okruºenjakakvo je Quartus II dobija i programator koji se priklju£uje na ra£unar ikoji omogu¢ava programiranje odre�enog seta �praznih� £ipova koji se mogunaru£ivati od proizvo�a£a okruºenja. Vi²e o ovoj tehnologiji moºe se na¢i u[4℄.U konkretnom slu£aju kontrolera za sedmosegmentni indikator, logi£ki sklopje suvi²e mali da bi zavre�ivao da bude programiran na posebnom £ipu. Um-jesto toga, sklop po veri�kaiji moºe da se koristi kao primitiva (ravnopravnosa ostalim primitivama) za izgradnju kompleksnijih proesora, npr. kom-pletnog kalkulatora. Programi za ²ematski unos obi£no omogu¢avaju da sejednom dizajniranim sklopovima dodijeli gra�£ki simbol koji onda moºe da sekoristi ravnopravno sa ugra�enim simbolima za nove ²eme. Simbol za takvesklopove je obi£no pravougaonik sa imenom sklopa i sa nazna£enim ulazimai izlazima odnosno tzv. ulaznim i izlaznim pinovima. Tako bi simbol za datikontroler mogao biti oblika kao na slii 1.6.
4skra¢enia od �eld programmable gate arrays
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x[0]
x[1]
x[2]
x[3]

a
b
c
d
e
f
g

bcd2ssiSlika 1.6: Simbol za kontroler sedmosegmentnog indikatora.



Poglavlje 2
Osnove Verilog HDL jezika
Kako je vidljivo na primjeru iz prethodnog poglavlja, ²ematski na£inreprezentaije digitalnih sklopova, mada je veoma intuitivan, ima odre�enihnedostataka: potrebno je puno vremena da se unesu i rasporede sve primi-tive, za iole komplikovaniji sklop dobijaju se ²eme velikih dimenzija itd. Zbogtoga se danas logi£ki sklopovi obi£no opisuju na drugi na£in; naj£e²¢i metodreprezentaije jeste pomo¢u speijalizovanih, tzv. HDL1 programskih jezika.Ovi jezii imaju logi£ke primitive ugra�ene kao klju£ne rije£i, tako da se unjima moºe raditi na sli£an na£in kao sa alatima za ²ematski unos u smisluda se sloºeniji sklopovi mogu opisivati povezivanjem elementarnih kola odgo-varaju¢im konekijima. HDL jezii podrºavaju me�utim i konstrukije kojese susre¢u u vi²im programskim jeziima i koje omogu¢avaju da se na vrlokompaktan na£in izrazi i neki kompleksniji dizajn.Dva HDL jezika koji su danas ubjedljivo najvi²e kori²¢eni su VHDL2 ([5℄) iVerilog ([6℄). U ovom tekstu za prezentaiju je odabran Verilog, primarnozbog toga ²to mu sintaksa podsje¢a na sintaksu C jezika3, tako da za po£et-nike nije te²ka za savladati. Ve¢ina pominjanih integrisanih okruºenja zadigitalno projektovanje (pa tako i Altera Quartus II ) podrºavaju, pored ²e-matskog unosa, i unos i simulaiju na oba ova jezika. Postoji tako�e i dostakvalitetan besplatan Verilog simulator koji moºe odli£no posluºiti za ovla-davanje jezikom - u pitanju je program Iarus Verilog koji je kori²¢en zatestiranje svih Verilog primjera datih u ovom tekstu.1skra¢enia od hardware desription language2V u imenu dolazi od VHSIC, ²to je opet skra¢enia od very high speed integratediruits3sintaksa VHDL-a je ina£e sli£na sintaksi jezika Ada



14 Osnove Verilog HDL jezika2.1 Konept modulaPrimarna podr²ka hijerarhijskoj metodologiji modelovanja u Verilog-u dolazikroz mehanizam modula. Moduli su osnovne jedinie logi£kog dizajna i onipredstavljaju implementaiju digitalnih sklopova. Fajl sa Verilog kodomse naj£e²¢e sastoji od jednog ili vi²e modula. Mada Verilog podrºava vi²emodula po jednom fajlu, najbolja je praksa da se u jednom fajlu drºi jedanmodul; u tom slu£aju ime fajla obi£no odgovara imenu modula, uz ekstenziju.v koja se obi£no koristi za fajlove sa Verilog kodom.De�niija modula po£inje klju£nom rije£ju module koju slijedi ime modula(vi²e o imenovanju identi�katora i ostalim osnovnim sintaksnim pravilimaVerilog-a niºe). Nakon ovoga ako modul ima terminale odn. ulazno/izlazneportove slijedi u zagradama lista zarezima razdvojenih imena portova digi-talnog sklopa predstavljenog modulom. Naredba se, kao i ve¢ina naredbi uVerilog-u, zavr²ava sa ;. Tako bi npr. deklaraija modula koji implementirakontroler sedmosegmentnog indikatora bila oblika:module bd2ssi (x, a, b, , d, e, f, g);Ovakvo zaglavlje modula slijede deklaraije portova. Za deklaraiju ulaznihportova koristi se klju£na rije£ input, za izlazne portove klju£na rije£ output,a za bidirekione portove klju£na rije£ inout. Ukoliko je neki port vektor(odn. sadrºi vi²e bitova kao ²to je reimo slu£aj sa portom x u gornjemprimjeru) onda se unutar uglastih zagrada navode dvota£kom razdvojeniindeksi MSB4 i LSB5 bita takvog vektora. Tako bi deklaraija portova ugornjem primjeru bila oblika:input [3:0℄ x;output a, b, , d, e, f, g;Deklaraiju portova slijedi tijelo modula, koje se sastoji od eventualnihdeklaraija parametara i pomo¢nih signala i promjenljivih i naravno odnaredbi koje implementiraju funkionalnost modula. De�nija modula se za-vr²ava klju£nom rije£ju endmodule, koju za razliku od ostalih Verilog naredbine slijedi ;.U konkretnom slu£aju bi¢e potrebno deklarisati signale koji predstavljajuinvertovane ulaze, kao i signale koji predstavljaju izlaze iz AND kola i tedeklaraije bi bile oblika:wire [2:0℄ not_x;wire [8:0℄ terms;4bit najve¢e teºine (most signi�ant bit)5bit najmanje teºine (least signi�ant bit)



2.1 Konept modula 15Klju£na rije£ wire se koristi za deklarisanje veza izme�u logi£kih elemenata.Portovi koji su deklarisani sa input, output i inout su ustvari impliitnodeklarisani kao wire. Sa druge strane, wire signali mogu, kao i portovi, bitivektori, kako je ovdje i slu£aj.Osnovni na£in modelovanja u Verilog-u se sastoji od instaniranja logi£kihprimitiva i povezivanja odgovaraju¢ih signala na portove tih primitiva.Ovakav na£in modelovanja se ozna£ava terminom gate level modelovanjei potpuno odgovara ²ematskom unosu. Verilog izme�u ostalih podrºava ilogi£ke primitive: and, or, i not (tako�e i primitive nand, nor, xor i xnor).Instaniranje ovih primitiva se vr²i tako ²to se navede odgovaraju¢a klju£narije£, potom opiono ime primitive, a onda unutar zagrada zarezima razdvo-jena imena signala koji se povezuju na portove primitive. Primitive and i ormogu imati tri ili vi²e portova; prvi signal u listi se odnosi na izlaz, a ostalisignali su ulazi. Primitiva not moºe imati dva ili vi²e portova, pri £emu seposlednji signal u listi odnosi na ulaz, dok su prethodni signali izlazi. Oveprimitive su dovoljne za potpun opis implementaije kontrolera sedmoseg-mentnog indikatora. Kompletan modul koji implementira kontroler bi ondabio oblika:module bd2ssi (x, a, b, , d, e, f, g);input [3:0℄ x; /* BCD kodirana dekadna ifra. */output a, b, , d, e, f, g; /* Signali koji kontrolisu indikatore. */wire [2:0℄ not_x; /* Invertovani ulazni signali. */wire [8:0℄ terms; /* Produkti koji ulaze u izraunavanje izlaznih signala. *//* Invertuju se ulazni signali. */not (not_x[0℄, x[0℄);not (not_x[1℄, x[1℄);not (not_x[2℄, x[2℄);/* Generisu se produkti koji su potrebni za raunanje izlaznih signala. */and (terms[0℄, x[2℄, x[0℄);and (terms[1℄, not_x[2℄, not_x[0℄);and (terms[2℄, x[2℄, not_x[1℄);and (terms[3℄, x[2℄, not_x[0℄);and (terms[4℄, not_x[1℄, not_x[0℄);and (terms[5℄, x[1℄, x[0℄);and (terms[6℄, not_x[2℄, x[1℄);and (terms[7℄, x[1℄, not_x[0℄);and (terms[8℄, x[2℄, not_x[1℄, x[0℄);/* Generisu se izlazni signali. */or (a, x[3℄, x[1℄, terms[0℄, terms[1℄);or (b, x[3℄, terms[2℄, terms [3℄, terms[4℄);or (, x[3℄, not_x[2℄, terms [4℄, terms[5℄);or (d, x[3℄, terms[2℄, terms[3℄, terms[6℄);or (e, terms[1℄, terms[7℄);or (f, x[3℄, x[2℄, not_x[1℄, x[0℄);or (g, x[3℄, terms[1℄, terms[6℄, terms[7℄, terms[8℄);endmodulePrezentirana implementaija kontolera sedmosegmentnog indikatora je pot-puno ekvivalenta ²emi datoj na slii 1.4, s tim ²to je Verilog kod znatno



16 Osnove Verilog HDL jezikalak²i za unos i odrºavanje. Kao i u svakom drugom programskom jeziku, i uVerilog-u je vi²e nego preporu£ljivo detaljno komentarisati kod. Kao ²to sevidi iz gornjeg segmenta, komentari se u Verilog-u navode na isti na£in kaou C -u. Tako�e su podrºani i jednolinijski komentari koji po£inju sa // (kaou C++-u).Primarna karakteristika koja razlikuje HDL jezike od standardnih program-skih jezika jeste ²to je kod ovih drugih tok izvr²avanja obi£no sekvenijalan,tj. naredbe se izvr²avaju ta£no onim redosledom kojim su navedene. KodHDL jezika to nije slu£aj, ve¢ se programi na HDL jeziima ustvari sastojeod velikog broja proesa koji se kontinualno i konkurentno izvr²avaju. Takou gornjem primjeru svaka promjena signala na ulazu neke logi£ke primitivedovodi do ponovnog izra£unavanja izlaza na toj primitivi i propagaije tevrijednosti u sve one ta£ke sa kojima je izlaz primitive povezan, ²to daljemoºe dovesti do novog izra£unavanja vrijednosti izlaza nekih drugih logi£kihprimitiva i tako redom. Ova inherentna konkuretnost predstavlja i najve¢upote²ko¢u koju je potrebno savladati da bi se nau£ilo programiranje na HDLjeziima.2.2 Testiranje funkionalnosti modulaKao i kod ²ematskog unosa, po kreiranju nekog modula na Verilog-u istije potrebno testirati. U tu svrhu se naj£e²¢e u Verilog-u kreira posebanmodul koji se obi£no ozna£ava kao modul stimulansa. Ovaj modul nemaulazno/izlaznih portova, ve¢ samo instanira modul koji se testira, povezujena njega odre�ene signale i onda mijenja vrijednosti signala koji su povezanina ulaze modula koji se testira ²tamapaju¢i pritom promjene signala kojisu povezani na njegove izlaze. Modul stimulansa nema portove, tako da binjegova deklaraija po£ela sa:module stimulus;Obzirom da su sva imena portova i signala u Verilog-u jedinstvena u hijer-arhiji, zgodno je za signale stimulansa koristiti ista imena kao i za portovemodula koji se testira. Signali koji drºe vrijednost koja im se dodijeli se uVerilog-u ne deklari²u kao wire ve¢ se u tu svrhu koristi posebna klju£na rije£reg. Na taj na£in, deklaraije signala koji se vezuju na ulazne odn. izlazneportove bd2ssi modula u modulu stimulansa bi bile oblika:reg [3:0℄ x;wire a, b, , d, e, f, g;Nakon ovoga je potrebno instanirati modul koji se testira. Instaniranjemodula se vr²i na vrlo sli£an na£in kao instaniranje primitive: prvo se navodi



2.2 Testiranje funkionalnosti modula 17ime modula, zatim treba navesti ime instane koje je za razliku od instani-ranja primitiva obavezno i koje mora biti jedinstveno, a onda u zagradamaslijedi lista signala koji se povezuju na odgovaraju¢e portove modula. Takobi u datom primjeru instaniranje bd2ssi bilo oblika:bd2ssi _bd2ssi (x, a, b, , d, e, f, g);Ime instane je vaºno za formiranje hijerahije simbola. Svi simboli u nekomVerilog dizajnu su u prinipu globalni i moºe im se pristupiti odgovaraju¢imrefereniranjem po hijerarhiji. Pritom se navode ta£kama razdvojena imenainstani modula kroz hijerarhiju po£ev od najvi²eg modula u hijerarhiji(obzirom da ovaj modul nije instaniran, za njega se zapravo navodi ime mod-ula umjesto imena instane) do modula koji sadrºi simbol; na kraju se do-daje jo² jedna ta£ka i ime simbola. Tako se npr. signal x u modulu stimulusmoºe referenirati punim imenom stimulus.x, a reimo signal not_x[0℄u instani modula bd2ssi imenom stimulus._bd2ssi.not_x[0℄. Ref-ereniranje imena u modulu se moºe izvr²iti i relativnom putanjom krozhijerarhiju, pa se tako npr. iz modula stimulansa signal not_x[0℄ u instanimodula bd2ssi moºe referenirati i samo sa _bd2ssi.not_x[0℄, dok zarefereniranje signala koji pripadaju modulu nikakva putanja nije potrebna.�itav ovaj mehanizam je veoma sli£an refereniranju fajlova u fajl-sistemu, stim ²to je ovdje mogu¢e referenirati samo simbole koji se nalaze na istom iliniºim nivoima hijerarhije. Refereniranje simbola koji su u razli£itim nivoimahijerarhije od teku¢eg se ina£e u Verilog-u naj£e²¢e vr²i kada se ºeli spei-�irati ²tampanje tih signala na standardni izlaz; mada je ovaj mehanizamimena veoma mo¢an, u logi£kom dizajnu (kao uostalom i u programiranjuuop²te) komponentama treba pristupati samo preko de�nisanog interfejsa ine treba pisati kod koji zavisi od poznavanja njihove interne strukture.Pri povezivanju signala na portove nekog modula moraju se slijediti odre�enapravila u pogledu uparivanja tipa signala i porta. Tako se npr. na input portmoºe povezati signal koji je deklarisan kao wire ili reg, dok se na izlaznii bidirekioni port moºe povezati samo wire signal. Tako�e, ²irina signalai porta koji se povezuju bi trebalo da bude ista, mada Verilog ne smatrasintaksnom gre²kom ako se ne poklapaju. Verilog tako�e omogu¢ava dase na neke portove uop²te ne povezuju signali, u kom slu£aju treba prostopresko£iti ime signala u listi (tj. takvi portovi se prepoznaju po zarezu kojisa jedne strane ima ili drugi zarez ili zagradu).Pored instaniranja modula u kome se svaki signal uparuje sa odgovaraju¢importom prema poziiji u listi signala, Verilog omogu¢ava i uparivanje poimenima. U tom slu£aju se u listi za svaki port prvo stavlja ta£ka, ondanavodi ime porta i potom u zagradi pi²e ime signala koji se povezuje na datiport. Tako npr. ako se iz nekog razloga ºeli da pri instaniranju bd2ssimodula izlazni signali budu navedeni na po£etku liste, to bi se moglo uraditina slede¢i na£in:



18 Osnove Verilog HDL jezikabd2ssi _bd2ssi (.a(a), .b(b), .(), .d(d), .e(e), .f(f), .g(g), .x(x));Poslednja komponenta tijela modula stimulansa bi¢e proes koji mijenja vri-jednosti signala x koji je povezan na ulaz kontrolera sedmosegmentnog in-dikatora, te koji prati promjene i ²tampa vrijednosti signala na izlazimakontrolera. Za implementaiju ovog proesa bi¢e kori²¢ene neke napredneVerilog konstrukije, koje ¢e biti detaljnije obja²njene kasnije u ovom tekstu.Na ovom mjestu treba ipak pojasniti osnovnu funkionalnost tih konstruk-ija, kako bi kod koji slijedi bio razumljiv. Na Verilog-u se proes koji seodvija kontinualno od po£etka simulaije ekspliitno (primitive and, or i nottako�e predstavljaju proese, jedino ²to su u pitanju proesi drugog tipa i ²tosu zadati impliitno) spei�ira klju£nom rije£ju initial koju slijedi bloknaredbi koje predstavljaju proes. Ukoliko je na nekom mjestu u Verilog-upredvi�eno da stoji blok naredbi i ukoliko taj blok naredbi sadrºi vi²e odjedne naredbe, onda se te naredbe uokviruju klju£nim rije£ima begin i end.Naredbe koje sa£injavaju proes se sastoje od sistemske direktive kojom sespei�ira koji ¢e signali biti pra¢eni i ²tampani na standardnom izlazu kadase neki od njih promijeni, zatim niza naredbi za promjenu vrijednosti signalax i sistemske direktive kojom se zaustavlja simulaija. Vrijednosti signala unaredbama dodjele se sastoji od ²irine signala (4), oznake baze ('b) i samevrijednosti (0000 do 1001).U kodu koji slijedi, prve dvije naredbe se izvr²avaju kada po£ne simulaija,a za svaku slede¢u naredbu je na po£etku naredbe dato ka²njenje. Ka²n-jenje u naredbi za promjenu vrijednosti signala se spei�ira ispred naredbei to tako ²to se iza znaka # navede broj vremenskih jedinia. Vremenskejedinie se ina£e spei�iraju direktivom `timesale koja se obi£no stavljapri po£etku fajla i kojom se navode (razdvojene / karakterom) vremenskajedinia u kojoj su izraºena ka²njenja navedena u fajlu, kao i vremenska je-dinia koja predstavlja preiznost simulaije. Ako vremenske jedinie nisuzadate `timesale direktivom, uzima se da se vrijeme izraºava u sekundama.Ka²njenja su uvijek relativna, ²to zna£i da npr. ako se za neku naredbu uproesu navede ka²njenje 10 vremenskih jedinia, a za slede¢u naredbu opetka²njenje od 10 vremenskih jedinia, da ¢e se prva naredba izvr²iti 10 vremen-skih jedinia nakon datog trenutka, a druga 20 vremenskih jedinia nakonistog.Kompletan kod modula stimulansa na taj na£in ima oblik:/* Podesavanje vremenskih jedinia. */`timesale 1ns/1nsmodule stimulus;/* Ulazni signali. */reg [3:0℄ x;/* Izlazni signali. */wire a, b, , d, e, f, g;



2.2 Testiranje funkionalnosti modula 19/* Instaniranje komponente. */bd2ssi _bd2ssi (x, a, b, , d, e, f, g);/* Generisanje test vektora. */initialbegin$monitor($time, ": x = %d, abdefg=%b%b%b%b%b%b%b", x, a, b, ,d, e, f, g);/*$dumpfile ("data.vd");$dumpvars (1, stimulus);*/x <= 4'b0000;#30 x <= 4'b0001;#30 x <= 4'b0010;#30 x <= 4'b0011;#30 x <= 4'b0100;#30 x <= 4'b0101;#30 x <= 4'b0110;#30 x <= 4'b0111;#30 x <= 4'b1000;#30 x <= 4'b1001;#30 $finish;endendmodulePod pretpostavkom da je modul bd2ssi sa£uvan u fajlu bd2ssi.v, a modulstimulus u fajlu stimulus.v, generisanje izvr²nog fajla koji predstavlja sim-ulaiju se Iarus Verilog prevodioem moºe izvr²iti naredbom:iverilog -o bd2ssi bd2ssi.v stimulus.vOpije prevodioa su sli£ne standardnim opijama prevodilaa za vi²e pro-gramske jezike na UNIX platformi6. Naravno, najzgodnije je naredbu zaprevo�enje, kao i ostale naredbe za odrºavanje projekta sa£uvati u odgo-varaju¢em make fajlu.Kada se pokrene simulaija odn. upravo generisani izvr²ni fajl, na standard-nom izlazu bivaju od²tampane promjene signala stimulus modula onakokako je i spei�irano: 0: x = 0, abdefg=111011130: x = 1, abdefg=001001060: x = 2, abdefg=101110190: x = 3, abdefg=1011011120: x = 4, abdefg=0111010150: x = 5, abdefg=1101011180: x = 6, abdefg=1101111210: x = 7, abdefg=1010010240: x = 8, abdefg=1111111270: x = 9, abdefg=1111011300: x = 0, abdefg=1110111Analizom od²tampanih rezulata moºe se veri�kovati da sklop radi kako treba.6za puni spisak opija treba konsultovati man straniu programa



20 Osnove Verilog HDL jezika2.3 Gra�£ki prikaz rezultata simulaijeU datom primjeru nije previ²e komplikovano ispratiti listing promjene sig-nala na izlazu; ukoliko ima vi²e signala £ije se vrijednosti ²tampaju i ukolikoje vrijeme snimanja duºe, ovaj listing gubi na upotrebljivosti i bolje i lak²ebi bilo promjene pratiti na gra�£kom prikazu. U tom ilju, Verilog podrºavasnimanje signala u VCD7 ASCII formatu koga ve¢ina programa za gra�£kiprikaz signala podrºava. Da bi se zamijenilo ²tampanje promjena vrijednostisignala na standardni izlaz sa njihovim snimanjem u VCD fajl dovoljno je udatom primjeru u modulu stimulansa $monitor direktivu zamijeniti direkti-vama: $dumpfile ("data.vd");$dumpvars (1, stimulus);Prva direktiva spei�ira fajl u koji ¢e biti smje²teni snimljeni signali, adruga direktiva spei�ira koliko nivoa hijerarhije signala i po£ev od kognivoa ¢e biti snimani. Kada se nakon ovih izmjena projekat ponovo prevedei pokrene simulaija, bi¢e generisan data.vd fajl sa promjenama signala uVCD formatu. Promjene signala se mogu gra�£ki prikazati pomo¢u tako�ebesplatnog programa GTKWave; rezultati simulaije u ovom programu iz-gledaju kao na slii 2.1.
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stimulus.gSlika 2.1: Rezulati simulaije prikazani programom GTKWave.Ukoliko se koristi neko integrisano okruºenje kao Altera Quartus II tadase test signali pripremaju i rezultati simulaije pregledaju na isti na£in zakomponente opisane u HDL jeziku kako se to radi i za komponente une-sene ²ematski. U svakom slu£aju, po²to je simulaijom veri�kovano pravilnofunkionisanje komponente, moºe se pristupiti programiranju £ipa. IarusVerilog ima rudimentarnu podr²ku za eksportovanje dizajna u format koji7skra¢enia od value hange dump



2.4 Osnovna Verilog sintaksa 21podrºavaju alati za programiranje iz integrisanog paketa za digitalno pro-jektovanje �rme Xilinx 8.Treba uo£iti da je, za razliku od simulaije Quartus II softverom kod kojese uzimaju u obzir ka²njenja na pojedinim logi£kim elementima koji sa£in-javaju dati sklop, simulaija generisana Iarus Verilog prevodioem idealizo-vana odn. simulaija pretpostavlja da nema nikakvih ka²njenja i da se izlaznisignali formiraju u istom trenutku kada do�e do promjene ulaznih signala.Verilog kao jezik omogu¢ava spei�kaiju ka²njenja na pojedinim logi£kimelementima, o £emu ¢e biti vi²e rije£i kasnije. Ovakva ka²njenja su me�utimneprakti£na za realisti£nu simulaiju zato ²to ka²njenja generalno zavise odkori²¢ene tranzistorske tehnologije. Obzirom da Quartus II i ostali profe-sionalni alati uvijek vr²e simulaiju nad modelom sklopa u datoj tehnologiji,za njih je mogu¢e da izra£unaju ta£na ka²njenja pri simulaiji. Sa alatimatipa Iarus Verilog-a koji vr²e simulaiju nad apstraktnim opisom kompo-nente takvo ne²to nije mogu¢e, ve¢ se po eksportovanju modela u format zaprogramiranje mora odgovaraju¢im alatom ponoviti simulaija da bi se ver-i�kovalo da ka²njenja nisu prevelika da bi ugrozila ispravno funkionisanjekola.2.4 Osnovna Verilog sintaksaNa ovom mjestu ¢e biti nabrojana elementarna pravila Verilog sintakse; dostaod toga je kroz prethodni primjer neformalno uvedeno. Tekst koji slijedi jedosta suvoparan, ali je njegovo razumijevanje neophodno za dalji rad.Osnovne leksi£ke konvenije za Verilog su sli£ne odgovaraju¢im konvenijamaza C jezik. Verilog pravi razliku izme�u malih i velikih slova. Sve klju£nerije£i jezika pi²u se malim slovima. Blanko znakovi, tabovi i oznake za novired se ignori²u kroz kod osim ukoliko ne razdvajaju tokene; ovi znakovi senaravno ne ignori²u u stringovima. Komentari se, kako je ve¢ pomenutomogu pisati izme�u /* i */ ili izme�u // i kraja reda.Brojne konstante mogu biti sa ili bez spei�irane ²irine (tj. broja bitova).U prvom slu£aju prvo se navodi ²irina, zatim dolazi oznaka baze i na krajuvrijednost broja. Oznake za bazu su 'd ili 'D za deimalne, 'b ili 'B zabinarne, 'o ili 'O za oktalne i 'h ili 'H za heksadeimalne brojeve. Brojnekonstante bez spei�irane ²irine prosto nemaju broj koji ozna£ava ²irinu napo£etku. Broj bitova konstanti bez spei�irane ²irine je spei�£an za datisimulator, ali mora biti najmanje 32. Ukoliko se u brojnoj konstanti poredoznake baze izostavi i spei�kator baze, smatra se da je u pitanju deimalnibroj. Neki primjeri brojnih konstanti u Verilog-u bi bili 4'b1111, 16'hffffi 8'd127 ili 'o65 i 15.8ova �rma zajedno sa �rmom Altera drºi najve¢i dio FPGA trºi²ta



22 Osnove Verilog HDL jezikaBrojne konstante bez spei�irane ²irine mogu biti i negativne; znak - sepritom uvijek pi²e ispred baze. Brojne konstante sa spei�iranom ²irinomsu uvijek pozitivne. Brojne konstante mogu sadrºati i proizvoljan broj _karaktera, koji se koriste za pove¢anje £itljivosti duga£kih brojeva, a priinterpretaiji broja se ignori²u.Konstante koje predstavljaju stringove se navode izme�u " karaktera.Stringovi se ne mogu protezati na vi²e linija. Unutar stringova je dozvol-jeno kori²¢enje speijalnih karaktera (\n, \t itd.) sa zna£enjem kao u Cjeziku.Imena identi�katora se mogu sastojati od alfanumeri£kih znakova, kao ikaraktera _ i $. Identi�kator ne smije po£injati brojem ili $ karakterom.Vrijednosti pojedina£nog signala mogu biti 0 ili 1, ali tako�e i z za tzv. stanjevisoke impedanse (tj. vrijednost signala koji je odvojen od izvora napajanja)i x za nepoznatu vrijednost (npr. vrijednost nekog signala na po£etku simu-laije). Karakter ? je u ovom kontekstu ekvivalentan karakteru z. Tablieistinitosti kojima su u potpunosti opisane Verilog logi£ke primitive (and, oritd.) moraju uklju£iti sve varijaije ove 4 vrijednosti na ulazima kako biprimitiva bila u potpunosti opisana.Osnovni tipovi podataka kojim se predstavljaju signali su wire i reg. Tipwire predstavlja prostu konekiju; podrazumijevana vrijednost signala ovogtipa je z. Da bi dobili neku drugu vrijednost signali ovog tipa se morajupovezati na izlaz nekog sklopa (koji onda za iste predstavlja tzv. driver).Tip reg sa druge strane predstavlja signale kojima nisu potrebni driver -i.Signalima tipa reg se moºe dodjeljivati vrijednost u Verilog kodu. Signalimogu, kako je ve¢ bilo pomenuto, biti grupisani u vektore, pri £emu se udeklaraiji iza tipa signala navode unutar uglastih zagrada indeksi krajnjihbitova razdvojeni : karakterom. Redosled indeksa je proizvoljan, ali seuvijek prvi indeks odnosi na MSB bit. Adresiranje pojedina£nih signalaunutar vektora se vr²i tako ²to se iza imena signala navede indeks u uglastimzagradama. Tako�e je dozvoljeno adresirati i podopseg signala, pri £emuje sintaksa za spei�iranje podopsega identi£na sintaksi za spei�iranjeopsega vektora u deklaraiji.Verilog pored signala podrºava i integer, real i time tipove. Semantikaovih tipova je identi£na semantii reg tipa, osim ²to su vrijednosti reg tipauvijek neozna£eni, a vrijednosti nabrojanih tipova su ozna£eni brojevi. Brojbitova integer tipa je spei�£an od simulatora, ali mora biti najmanje 32.Isto vaºi za broj bitova vrijednosti time tipa. Jedinia u kojoj je izraºeno vri-jeme se postavlja pomenutom `timesale direktivom. Sistemska direktiva$time daje teku¢e vrijeme tokom simulaije.Verilog omogu¢ava deklaraiju polja veli£ina reg, integer i time tipa i vek-tora. Sintaksa deklaraije polja je identi£na sintaksi deklaraije vektora, stim ²to se po£etni i krajnji indeks navode iza imena promjenljive (za razliku



2.4 Osnovna Verilog sintaksa 23od deklaraije vektora, gdje se ovi indeksi navode iza imena tipa). Vaºno jeuo£iti razliku izme�u polja i vektora: vektor je jedan signal koji obuhvatavi²e bitova, dok je polje skup vi²e signala (koje mogu biti ²irine 1 ili vi²e bita).Polja su posebno pogodna za deklaraije memorija; tako bi se npr. 512-bajtnamemorija mogla deklarisati kao reg [7:0℄ memory[0:511℄.Verilog omogu¢ava da se de�ni²u konstante za neki modul preko klju£ne rije£iparameter. Podrazumijevana vrijednost ovih konstanti se moºe promijen-iti prilikom instaniranja modula, ²to omogu¢ava konstrukiju parametrizo-vanih modula (npr. moºe se parametrizovati ²irina nekih portova modula isl.).Promjenljivim reg tipa dozvoljeno je dodjeljivati stringove, pri £emu bi ovepromjenljive trebalo da budu dovoljne ²irine da mogu da prime sve karakterestringa.Verilog podrºava i odre�en broj sistemskih direktiva koje omogu¢avajuobavljanje £esto potrebnih operaija. Ove direktive po£inju $ karakterom.Za ispis na standardni izlaz koristi se $display sistemska direktiva. Agu-menti ove direktive se tretiraju sli£no argumentima printf() funkije u Cjeziku: stringovi se ²tampaju na standardnom izlazu s tim ²to se speijalnikarakteri u njima zamjenjuju vrijednostima promjenljivih datih iza stringau listi argumenata. Speijalni karakteri su %d ili %D za ²tampanje vrijed-nosti promjenljive u deimalnom formatu, %b ili %B za ²tampanje u bina-rnom formatu, %o ili %O za ²tampanje u oktalnom formatu, %h ili %H za²tampanje u heksadeimalnom formatu, %m ili %M za ²tampanje teku¢e hi-jerahije (dodatni argument iza stringa ovdje nije potreban) itd. Direktiva$display uvijek prelazi u novi red nakon ²tampanja argumenata. Sistem-ska direktiva $monitor je vrlo sli£na $display direktivi, s tim ²to je ovudirektivu dovoljno navesti samo jednom da bi uvijek bilo od²tampano ono²to je njome spei�irano kad god se promjeni vrijednost nekog od signalakoji su pomenuti u listi argumenata. Samo jedna lista zadata $monitordirektivom moºe biti aktivna u datom trenutku tokom simulaije, a ²tam-panje se moºe isklju£ivati i ponovo uklju£ivati direktivama $monitoroff i$monitoron. Simulaija se moºe prekidati odn. zavr²iti $stop i $finish sis-temskim direktivama respektivno. Prva direktiva, ako je simulator sa kojimse radi interaktivan, omogu¢ava debagovanje tokom simulaije. U spisak sis-temskih direktiva treba dodati i pomenutu $time direktivu koja vra¢a teku¢evrijeme u simulaiji.Pored sistemskih direktiva, Verilog podrºava i pretproesorske direktive. Ovedirektive po£inju ` karakterom i tu spadaju `define, `inlude i `ifdef-`else-`endif direktive sa funkionalno²¢u vrlo sli£nom odgovaraju¢im di-rektivama C jezika (razlika je npr. ²to se makro de�nisan `define direktivomu Verilog-u referenira tako ²to se ispred njegovog imena stavi ` karakter),kao i pomenuta `timesale direktiva.



24 Osnove Verilog HDL jezikaOvim se zavr²ava pregled elementarne Verilog sintakse. Ostala sintaksnapravila ¢e biti prezentirana kroz primjere u narednim poglavljima.



Poglavlje 3Elementarne logi£kekomponente
U ovom poglavlju bi¢e prezentirane bazi£ne logi£ke komponente koje se ko-riste pri dizajnu mikroproesorskih sistema. Tako�e ¢e kroz izlaganje bitidalje razmatrana sintaksa Verilog jezika.3.1 Sabira£iSvo�enje aritmeti£kih operaija na logi£ke po£iva na implementaiji sabi-ranja preko logi£kih operaija. Polusabira£em (half-adder) se naziva logi£kokolo koje na ulazima prima dva jednobitna operanda x i y, a na izlazimadaje njihovu sumu s i bit prenosa _out. Ako se ispi²u vrijednosti izlaza zasve mogu¢e varijaije ulaza, dobija se slede¢a tablia istinitosti:

x y s cout

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1Na osnovu ove tablie jasno je da su logi£ke funkije koje opisuju rad polus-abira£a oblika s = x ⊕ y i cout = xy, tako da je vrlo jednostavno napravitidigitalnu komponentu koja implementira ovakvo kolo. Me�utim, da bi takvakomponenta bila funkionalna, potrebno je dodati i signal ulaznog prenosa_in, u kom slu£aju se radi o tzv. punom sabira£u (full adder). Tabliaistinitosti za ovu komponentu ima oblik:



26 Elementarne logi£ke komponente
x y cin s cout

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1Pomo¢u Karnaugh-ovih mapa se mogu odrediti logi£ke funkije koje opisujurad kola i koje glase s = xycin +xycin +xycin+xycin i cin = xy+xcin+ycin.Na taj na£in, implementaija punog sabira£a bi bila oblika kao na slii 3.1.
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Slika 3.1: �ema jednobitnog punog sabira£a.



3.1 Sabira£i 27Mada je u pitanju jednostavno logi£ko kolo, opis istog na Verilog-u bibio prili£no duga£ak obzirom da treba instanirati sedam AND primitivai dvije OR primitive. Verilog me�utim omogu¢ava znatno kompaktniji za-pis logi£kih funkija predstavljenih u obliku sume proizvoda. Verilog naimepodrºava bitske operatore &, | i ~ sa istom semantikom kao na C jeziku.Na taj na£in, logi£ka funkija xycin + xycin + xycin + xycin se moºe kom-paktno zapisati kao (~x & ~y & _in) | (~x & y & ~_in) | (x & ~y &~_in) | (x & y & _in), a logi£ka funkija xy + xcin + ycin kao (x & y)| (x & _in) | (y & _in). Prioritet ovih operatora je isti kao na C -u,tako da zagrade u datim izrazima nisu neophodne, ali su ipak ostavljeneradi bolje £itljivosti. Svaki operator predstavlja odgovaraju¢e logi£ko kolo,a grupa od vi²e istih operatora se moºe smatrati jednim logi£kim kolom savi²e ulaza. Pritom postoji direktna korespondenija izme�u ovakvog opisa iopisa preko logi£kih primitiva, tako da je sinteza trivijalna, a ovakav zapis jedaleko £itljiviji.Da bi se vrijednosti izra£unate gornjim logi£kim funkijama dodijelile izlaz-ima sabira£a, bi¢e iskori²¢ena Verilog naredba kontinualne dodjele. Ovanaredba predstavlja kompaktan na£in da se zapi²e proes koji mijenja vri-jednosti datog signala kad god se promijeni neki od signala u izrazu kojiopisuje logi£ku funkiju £iji je rezultat dati signal. Naredba kontinualnedodjele po£inje klju£nom rije£ju assign koju slijedi ime signala koji je rezul-tat logi£ke funkije, zatim dolazi znak = i potom izraz koji predstavljalogi£ku funkiju. Tako bi npr. naredba kontinualne dodjele za signal _outpunog sabira£a bila oblika assign _out = (x & y) | (x & _in) | (y& _in). Kada god se tokom simulaije promijeni neki od signala koji senalaze na desnoj strani (tj. neki od signala x, y ili _in), £itav izraz seponovo izra£unava i njegova vrijednost se dodjeljuje signalu _out. Sve usvemu, ovom naredbom se dobija vrlo kompaktan zapis koji u stvari pred-stavlja £itav jedan logi£ki sklop sa jednim izlazom i vi²e ulaza u samo jednojliniji koda, a za ²ta bi u ²ematskoj reprezentaiji ili u Verilog kodu koji bikoristio logi£ke primitive trebalo znatno vi²e prostora.Sada se modul koji implementira puni sabira£ na Verilog-u moºe zapisati uobliku:module fa1 (x, y, _in, s, _out);input x, y; /* 1-bitni sabiri. */input _in; /* Ulazni prenos. */output s; /* 1-bitna suma. */output _out; /* Izlazni prenos. *//* Izraunava se vrijednost sume. */assign s = (~x & ~y & _in) | (~x & y & ~_in) | (x & ~y & ~_in) |(x & y & _in);/* Izraunava se izlazni prenos. */assign _out = (x & y) | (x & _in) | (y & _in);endmodule



28 Elementarne logi£ke komponenteKaskadnim vezivanjem vi²e jednobitnih punih sabira£a moºe se dobiti sabira£za operande proizvoljne ²irine. Tako bi reimo ²ema 4-bitnog sabira£a bilaoblika kao na slii 3.2. Ovakav tip vi²ebitnih sabira£a se ozna£ava terminomripple-arry .
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Slika 3.2: �ema 4-bitnog ripple-arry sabira£a.Treba uo£iti kako se pri ²ematskom unosu odgovaraju¢om anotaijom moºenazna£iti razdvajanje vi²ebitnog signala na pojedina£ne bitove odn. spajanjevi²e jednobitnih signala u jedan vi²ebitni.Verilog model 4-bitnog ripple-arry sabira£a bi bio oblika:module ra4 (x, y, _in, s, _out);input [3:0℄ x, y; /* 4-bitni sabiri. */input _in; /* Ulazni prenos. */output [3:0℄ s; /* 4-bitna suma. */output _out; /* Izlazni prenos. */wire [3:1℄ arry; /* Unutrasnji bitovi prenosa. *//* Instaniraju se 1-bitni sabirai i povezuju u kaskadu tako da formiraju4-bitni sabira. */fa1 _fa1_0 (x[0℄, y[0℄, _in, s[0℄, arry[1℄);fa1 _fa1_1 (x[1℄, y[1℄, arry[1℄, s[1℄, arry[2℄);fa1 _fa1_2 (x[2℄, y[2℄, arry[2℄, s[2℄, arry[3℄);fa1 _fa1_3 (x[3℄, y[3℄, arry[3℄, s[3℄, _out);endmoduleNedostatak ripple-arry sabira£a je ²to je ukupno ka²njenje jednako zbiruka²njenja na pojedina£nim sabira£ima, ²to je za ve¢u ²irinu operanada nepri-



3.1 Sabira£i 29hvatljivo1. Zato se pribjegava drugom rje²enju za brze sabira£e. Ako posma-tramo i-ti stepen kaskade, moºe se logi£ka funkija za odgovaraju¢i izlazniprenos napisati u obliku:
ci+1 = xiyi + xici + yiciodnosno:
ci+1 = xiyi + ci(xi + yi)Ako se uvedu oznake Gi = xiyi i Pi = xi + yi, onda se dati izraz svodi na:

ci+1 = Gi + PiciIzraz Gi se ozna£ava terminom generate, a izraz Pi terminom propagate. Oviizrazi mogu biti izra£unati u jednom koraku £im nove vrijednosti operanadapostanu dostupne na ulazima sabira£a. Ako se sada nastavi sa razvojemizraza za izlazni prenos, dobija se:
ci+1 = Gi + Pici

= Gi + PiGi−1 + PiPi−1ci−1

= . . .

= Gi + PiGi−1 + . . . + PiPi−1 . . . P1G0 + PiPi−1 . . . P0c0Dakle, vrijednost izlaznog prenosa za svaku kaskadu moºe se izra£unati u jo²dva koraka nakon iniijalnog izra£unavanja svih vrijednosti Gi i Pi - jedankorak je za formiranje logi£kih produkata i drugi korak za formiranje logi£kesume. Na taj na£in, svi bitovi prenosa se formiraju u tri koraka i odmahmoºe da po£ne izra£unavanje bitova sume za koje je potrebno jo² tri koraka- jedan za invertovanje i dva za formiranje odgovaraju¢ih logi£kih produkatai suma; dakle rezultat se formira u 6 koraka. Na taj na£in se drasti£nosmanjuje ka²njenje sabira£a: rezonuju¢i na isti na£in moºemo izra£unati daje za formiranje rezultata na 4-bitnom ripple-arry sabira£u potrebno 12koraka.Opisana implementaija sabira£a se ozna£ava terminom arry-lookahead .Ograni£avaju¢i faktor za istu je fan-in logi£kih primitiva, tako da nije mogu¢ezadrºati �ksno, malo ka²njenje za ve¢i broj bitova operanada. Prakti£ne im-plementaije se stoga ograni£avaju na operande ²irine 4-6 bitova. Tako biza 4-bitni arry-lookahead sabira£ izrazi za me�uprenose i izlazni prenos bilioblika:
c1 = G0 + P0cin

c2 = G1 + P1G0 + P2P1cin

c3 = G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0cin

cout = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0cin1interesantno je da u konkretnom slu£aju 4-bitnog ripple-arry sabira£a Quartus IIuspijeva da optimizuje kolo tako da je ka²njenje zanemarljivo ve¢e nego na jednobitnomsabira£u, ali to generalno ne mora biti slu£aj



30 Elementarne logi£ke komponenteodnosno za implementaiju bi bile potrebne AND i OR primitive £iji je fan-injednak 5, ²to je izvodljivo.Verilog model 4-bitnog arry-lookahead sabira£a bi bio oblika:module la4 (x, y, _in, s, _out);input [3:0℄ x, y; /* 4-bitni sabiri. */input _in; /* Ulazni prenos. */output [3:0℄ s; /* 4-bitna suma. */output _out; /* Izlazni prenos. */wire [3:0℄ G = x & y; /* "Generate" bitovi. */wire [3:0℄ P = x | y; /* "Propagate" bitovi. */wire [3:1℄ arry; /* Unutrasnji bitovi prenosa. *//* Izraunavaju se unutrasnji bitovi prenosa. */assign arry = {G[2℄ | (P[2℄ & G[1℄) | (P[2℄ & P[1℄ & G[0℄) |(P[2℄ & P[1℄ & P[0℄ & _in), G[1℄ | (P[1℄ & G[0℄) |(P[1℄ & P[0℄ & _in), G[0℄ | (P[0℄ & _in)};/* Izraunava se suma. */assign s = x ^ y ^ {arry, _in};/* Izraunava se izlazni prenos. */assign _out = G[3℄ | (P[3℄ & G[2℄) | (P[3℄ & P[2℄ & G[1℄) | (P[3℄ &P[2℄ & P[1℄ & G[0℄) | (P[3℄ & P[2℄ & P[1℄ & P[0℄ & _in);endmoduleTreba uo£iti kako je pri deklaraiji signala G i P iskori²¢ena podr²ka za impli-itnu naredbu kontinualne dodjele koju Verilog pruºa. Naime, deklaraija ob-lika wire [3:0℄ G = x & y; je ekvivalenta deklaraiji wire [3:0℄ G kojubi u tijelu modula slijedila naredba kontinualne dodjele assign G = x & y.Dalje, treba primijetiti kako su bitski operatori kori²¢eni nad operandima£ija je ²irina ve¢a od 1 - ovakva konstrukija se opet jednostavno implemen-tira generisanjem po jedne instane logi£ke primitive za svaki bit operanada.Izraz za sumu je radi kompaktnijeg zapisa predstavljen bitskom XOR op-eraijom koju Verilog direktno podrºava operatorom � (od bitskih operaijapored dosad pomenutih podrºana je i bitska XNOR operaija za koju semogu koristiti simboli ^~ ili ~�). U istom izrazu, kao i u prethodnoj naredbi,kori²¢en je i operator grupisanja koji omogu¢ava da se vi²e signala poveºeu jedan signal. Ovaj operator je predstavljen viti£astim zagradama unutarkojih se navodi lista signala koji se grupi²u; operator predstavlja jo² jedandobar primjer za koniznost koja se postiºe kori²¢enjem Verilog-a.Kada je potrebno napraviti ²ire sabira£e, moºe se vi²e arry-lookahead sabi-ra£a povezati u ripple-arry kon�guraiju. Alternativno, moºe se arry-lookahead mehanizam primijeniti za direktno izra£unavanje bitova prenosasabira£a manje ²irine na isti na£in kako je to ura�eno sa jednobitnim sabi-ra£ima i na taj na£in uz ne²to ve¢i utro²ak logi£kih primitiva posti¢i maksi-malna brzina izra£unavanja.�itava prethodna diskusija sabira£a se odnosila na sabiranje nenegativnihodn. u ra£unarskoj terminologiji neozna£enih brojeva. Negativni brojevi se



3.2 Flip-�opovi 31u ra£unarskim sistemima predstavljaju isklju£ivo tzv. drugim komplemen-tom. Drugi komplement datog broja se dobija tako ²to se komplementiraju(invertuju) svi njegovi bitovi, a potom se takvom broju doda 1. Pokazujese da se sabiranje ijelih odnosno tzv. ozna£enih brojeva, ukoliko se neg-ativni brojevi predstavljaju svojim drugim komplementom, moºe vr²iti naisti na£in kao sabiranje pozitivnih brojeva; jedina je razlika ²to bit prenosatreba ignorisati (ali onda treba voditi ra£una o prekora£enju). Odavde slijedida se i oduzimanje moºe implementirati na sabira£ima, obzirom da se oduzi-manje moºe shvatiti kao sabiranje prvog operanda sa drugim komplementomdrugog operanda.3.2 Flip-�opoviDosad razmatrani logi£ki sklopovi bili su kombinatorne prirode tj. promjenevrijednosti na izlazima su zavisile samo od promjena vrijednosti na ulazima.U logi£kom dizajnu se me�utim puno koriste i sklopovi sekvenijalne prirode,tj. sklopovi kod kojih vrijednosti na izlazima zavise kako od vrijednosti naulazima, tako i od prethodnih vrijednosti na izlazima. Najvaºnija grupatakvih sklopova me�u prostijim logi£kim kolima su lath-evi i �ip-�opovi.Lath predstavlja komponentu koja je u stanju da drºi na izlazu neku vri-jednost kada se ista jednom na odgovaraju¢i na£in postavi. Najprostiji tiplath-a je RS lath koji se sastoji od dvije NOR primitive povezane kao na²emi na slii 3.3. Treba uo£iti kako se vrijednosti signala sa izlaza uvode naulaze NOR primitiva daju¢i tako kolu sekvenijalnu prirodu.
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NOR2Slika 3.3: �ema RS lath-a.Pretpostavimo da se na ulaze lath-a primijene vrijednosti r = 1 i s = 0.Tada ¢e zbog jedinie na ulazu r na izlazu gornjeg NOR kola (tj. na izlazu qlath-a) biti 0, koja ¢e zajedno sa nulom na ulazu s lath-a dati 1 na izlazudonjeg NOR kola (tj. na izlazu q_bar lath-a). Ova jedinia, kada se vratina ulaz gornjeg NOR kola, ne¢e ni²ta promijeniti na izlazu istog. Na tajna£in lath se nalazi u stabilnom stanju. Ako se sada signal r vrati na 0,izlazi q i q_bar se ne¢e promijeniti, jer ¢e izlaz q_bar i dalje drºati 0 naizlazu gornjeg NOR kola. Potpuno ekvivaletno se sklop pona²a kada se naulazu s postavi 1, a na ulazu r vrijednost 0 i potom vrati ulaz s na 0 - sklop



32 Elementarne logi£ke komponenteprelazi u stanje u kome su vrijednosti na izlazima q = 1 i q = 0 i ostaje u tomstanju. Na taj na£in, primjenom kratkih impulsa na ulazima r odn. s pri£emu je na drugom ulazu 0 na izlazima q_bar odn. q se postavlja i odrºavajedinia, dok je na drugom izlazu uvijek 0. Imena ulaza poti£u od ovakvogna£ina funkionisanja lath-a: r dolazi od reset, a s od set.Jedina kombinaija ulaza koja nije razmotrena je r = 1 i s = 1. Sa ²emese lako uvjeriti da u tom slu£aju oba izlaza dobijaju vrijednost 0. Ovakvakombinaija vrijednosti na izlazima i nema neku primjenu, ali pravi problemsa njom nastaje ako se nakon ovoga u istom trenutku ulazi vrate na vrijednost0. Tada ¢e se na oba izlaza pojaviti jedinie, koje ¢e onda prouzrokovatinule na izlazima, koje ¢e opet prouzrokovati jedinie na izlazima i tako ukrug. U realnim uslovima, komponente od kojih je napravljen lath su uvijekmalo asimetri£ne, pa ¢e tako jedno od NOR kola imati manje ka²njenje,²to ¢e dovesti kolo u neko stabilno stanje sa jediniom na jednom izlazu inulom na drugom; na kom izlazu ¢e biti koja vrijednost ne moºe se me�utimznati. Na taj na£in, najsigurnije je nikad ne do¢i u situaiju da budu dvijejedinie istovremeno na ulazima lath-a. Obzirom da se lath-evi u datojkon�guraiji prakti£no nikad ne koriste sami za sebe, ve¢ uvijek u okvirusloºenijih komponenti koje obezbje�uju da se nikad ne pojave dvije jedinieu nekom trenutku na ulazima, ovo nije prakti£an problem.Slijedi Verilog modul koji implementira RS lath:module rsl (r, s, q, q_bar);input r, s; /* R i S pinovi. */output q, q_bar; /* Izlazni pinovi. *//* Generisu se izlazni signali. */nor /*#(5)*/ (q, r, q_bar);nor /*#(5)*/ (q_bar, q, s);endmoduleKod sekvenijalnih kola je, kada se koristi idealizovani simulator odn. simu-lator koji ne vr²i simulaiju nad implementaijom sklopa u nekoj konkretnojtehnologiji, zgodno uvesti ka²njenja da bi se pratila propagaija signala. Ugornjem kodu su kori²¢ene Verilog logi£ke primitive da bi bilo demonstri-rano kako se zadaje ka²njenje za iste (treba uo£iti da je spei�kaija ka²n-jenja stavljena u komentare). Verilog podrºava dosta sloºenu spei�kaijuka²njenja za logi£ke primitive i ista se navodi iza naziva primitive, a ispredeventualnog imena instane odn. zagrada sa listom signala koji se vezuju naportove. Ka²njenje odn. ka²njenja se navode unutar zagrada ispred kojihstoji znak #. Mogu se navesti zarezima razdvojena do tri ka²njenja. Prvo odnjih je tzv. rise ka²njenje i odnosi se na tranziiju signala od vrijednosti 0 kavrijednosti 1. Drugi tip ka²njenja je fall ka²njenje i odnosi se na tranziijusignala od vrijednosti 1 ka vrijednosti 0. Tre¢i tip ka²njenja je turn-o� ka²n-jenje i odnosi se na tranziiju signala na vrijednost visoke impedanse. Ako



3.2 Flip-�opovi 33je navedeno samo jedno ka²njenje, ono se odnosi na sva tri tipa; ako su nave-dena dva ka²njenja, u pitanju su rise i fall ka²njenja, a turn-o� ka²njenjeuzima vrijednost manjeg od njih.Iarus Verilog u teku¢oj verziji ne obra�uje naºalost ovakve konstrukijekako treba (to je razlog ²to je u gornjem kodu spei�kaija ka²njenja zako-mentarisana), tako da je rezultat simulaije prikazan na slii 3.4 generisanbez ka²njenja. Takva verzija modela bi¢e kori²¢ena i kasnije kada bude tre-balo instanirati RS lath radi konstrukije sloºenijih sklopova. Kako jeve¢ pomenuto, i jeste najbolje ne uklju£ivati nikakva ka²njenja u Verilogmodele ve¢ ostaviti odgovaraju¢im alatima da sami izra£unaju ka²njenje zakonkretnu implementaiju tih modela u datoj tranzistorskoj tehnologiji, alije ipak ²teta ²to u ovom slu£aju to ne moºe da se uradi radi boljeg uvida una£in rada lath-a.
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stimulus.q_bar Slika 3.4: Rezultati simulaije RS lath-a.U mnogim primjenama je zgodno da do tranziija signala na izlazima qodn. q_bar ne dolazi £im se promijene signali na ulazima r i s, ve¢ da setranziija de²ava samo kada je aktivan neki drugi signal. Ovo se jednostavnopostiºe na na£in predstavljen ²emom na slii 3.5. Dobijena komponenta seozna£ava terminom gated lath.
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Slika 3.5: �ema RS gated lath-a.Verilog implementaija RS gated lath-a bi bila oblika:module rsgl (r, s, ena, q, q_bar);input r, s; /* R i S pinovi. */input ena; /* Kontrolni signal. */output q, q_bar; /* Izlazni pinovi. */wire r_prim, s_prim; /* Ulazi RS lath-a. *//* Generisu se ulazi lath-a od kontrolnog signala i ulaza gatedlath-a. */



34 Elementarne logi£ke komponenteassign r_prim = r & ena;assign s_prim = s & ena;/* Instanira se lath. */rsl _rsl(r_prim, s_prim, q, q_bar);endmoduleZa generisanje pomo¢nih signala r_prim i s_prim opet je umjesto instani-ranja logi£kih primitiva kori²¢en odgovaraju¢i operator, ²to ¢e biti dosljednoprimjenjivano i u ostatku teksta. Rezultati simulaije RS gated lath-a sudati na slii 3.6. Treba uo£iti kako varijaije signala r i s uti£u na vrijednostina izlazima samo ukoliko je kontrolni signal na visokom nivou - tako vari-jaije ulaznih signala u drugom dijelu simulaije nemaju nikakvog utiajapo²to je kontrolni signal na niskom nivou.
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stimulus.q_bar Slika 3.6: Rezultati simulaije RS gated lath-a.Mogu¢e nepouzdano pona²anje sklopa u situaiji kada su na oba ulaza je-dinie je problem i kod RS gated lath-a. Stoga se obi£no na r ulaz ovogkola dovodi signal koji je invertovan u odnosu na signal koji je dat na ulazus. Na taj na£in se dobija kolo koje se ozna£ava imenom D gated lath (Ddolazi od data). �ema ovog kola je data na slii 3.7.
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Slika 3.7: �ema D gated lath-a.Verilog implementaija ovog sklopa glasi:module dgl (d, ena, q, q_bar);input d; /* D pin. */input ena; /* Kontrolni signal. */output q, q_bar; /* Izlazni pinovi. *//* Instanira se RS gated lath. */rsgl _rsgl(~d, d, ena, q, q_bar);endmoduleRezultati simulaije D gated lath-a dati su na slii 3.8.
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stimulus.q_bar Slika 3.8: Rezultati simulaije D gated lath-a.Rezultati simulaije pokazuju kako, kao i kod RS gated lath-a, vrijednosti naulazu propagiraju prema izlazima tek kada kontrolni signal bude na visokomnivou. Sa druge polovine simulaije vidljivo je me�utim ono ²to karakteri²eoba sklopa: jednom kada je kontrolni signal na visokom nivou, sve vari-jaije ulaznih signala odmah propagiraju prema izlazima. Rje²enje koje jeneophodno za potpuno sinhroni rad jeste da se propagaija signala sa ulazade²ava samo u jednom trenutku, obi£no pri promjeni kontrolnog signala saniskog na visoki nivo ili obrnuto. Komponenta koja funkioni²e na ovaj na£inse ozna£ava terminom �ip-�op. Postoje dva na£ina da se ista implementirai to su master-slave i edge-trigered kon�guraije. Ovdje ¢e biti razmotrenaprva kon�guraija. �ema master-slave D �ip-�opa sa tranziijom na pozi-tivnoj ivii kontrolnog signala ima oblik kao na slii 3.9.
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slaveSlika 3.9: �ema D �ip-�opa.Slijedi Verilog implementaija ovog �ip-�opa. Kod instaniranja masterlath-a treba uo£iti kako je iskori²¢ena mogu¢nost pomenuta u odjeljku oVerilog sintaksi da se port koji se ne koristi (tj. na koga se ne vezuje nijedansignal) ostavi praznim prilikom instaniranja:module dff (d, lk, q, q_bar);input d; /* D pin. */input lk; /* Signal takta. */output q, q_bar; /* Izlazni pinovi. */wire d_prim; /* Izlaz master, ulaz slave gated lath-a. *//* Instanira se master gated lath. */dgl master (d, ~lk, d_prim, );/* Instanira se slave gated lath. */dgl slave (d_prim, lk, q, q_bar);endmoduleSinhronizaija se u mikroproesorskom sistemu, odn. u njegovim pojedi-



36 Elementarne logi£ke komponentena£nim komponentama, obi£no vr²i u odnosu na jedan globalni signal kojiikli£no prelazi sa niskog na visoki nivo i obrnuto. Ovaj signal se ozna£avakao signal takta. Broj iklusa u jedinii vremena ovog signala naziva se u£es-tano²¢u takta, koja istovremeno predstavlja i u£estanost £itavog sistema.Na ²emi D �ip-�opa odn. u odgovaraju¢em Verilog kodu kontrolni signal jepreimenovan u signal takta lk, obzirom da se na taj port �ip-�opa zaistanaj£e²¢e i povezuje signal takta.Tokom negativnog dijela iklusa takta, signal sa ulaza �ip-�opa lath-apropagira na ulaz slave lath-a ozna£en sa d_prim. Sa druge strane, ulazslave lath-a je u tom dijelu iklusa takta prakti£no odvojeni od izlaza �ip-�opa. Tokom pozitivnog dijela iklusa vaºi obrnuto: signal sa ulaza slavelath-a d_prim propagira na izlaze �ip-�opa, dok je ulaz �ip-�opa d odvojenod istog. To prakti£no zna£i da je signal d_prim stabilan tokom pozitivnogdijela iklusa takta i da isklju£ivo vrijednost koja se zatekla u toj ta£ki tokomprelaza iklusa takta sa negativne na pozitivnu vrijednost odre�uje vrijed-nosti izlaza.Rezultati simulaije D �ip-�opa su dati na slii 3.10.
0 34 ns 68 nsTime

stimulus.d

stimulus.clk

stimulus.q

stimulus.q_bar Slika 3.10: Rezultati simulaije D �ip-�opa.Za generisanje simulaije potrebno je u modulu stimulusa modelovati sig-nal takta. Spei�iranje svih promjena ovog signala u proesu initial tipabi bilo naporno, ve¢ je umjesto toga bolje iskoristiti drugi tip proesa kojiVerilog podrºava, a to je proes always tipa. Ovaj proes predstavlja ak-tivnost koja se kontinualno ponavlja tokom simulaije; signal takta se moºejednostavno modelovati kori²¢enje jednog initial proesa i jednog alwaysproesa na slede¢i na£in:initiallk <= 1'b0;always#15 lk <= ~lk;Proes initial tipa sluºi za iniijalizaiju signala, a onda se proesomalways tipa postiºe da se ovaj signal svakih 15 jedinia simulaije invertuje,£ime se upravo dobija ºeljeni oblik signala takta.Mada je D �ip-�op ubjedljivo naj£e²¢e kori²¢eni tip �ip-�opa, postoje jo²neki �ip-�opovi koji su u upotrebi. Jedan od njih je tzv. JK �ip-�op kojiovdje ne¢e biti razmatran, a drugi je T �ip-�op (T dolazi od toggle). Ovaj



3.2 Flip-�opovi 37�ip-�op invertuje vrijednosti na izlazima uvijek kada je u trenutku pozitivnetranziije signala takta na ulazu t visok nivo signala. �ema implementaijeT �ip-�opa je data na slii 3.11.
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Slika 3.11: �ema T �ip-�opa.Ovakva implementaija ima me�utim problem: ako se poku²a bilo kakva sim-ulaija sa istom, moºe se vidjeti da izlazni signali stalno imaju nede�nisanuvrijednost. Razlog tome je ²to je pretpostavka da na po£etku simulaije svisignali imaju vrijednost visoke impedanse. Kada signali sa izlaza propagirajuna ulaze AND primitiva, oni na izlazima istih daju nede�nisanu vrijednost.Naime, ve¢ je pomenuto da tablie istinitosti svih primitiva obuhvataju inede�nisanu i vrijedost visoke impedanse. Kada se jedan od ova dva sig-nala na�e na ulazu bilo koje primitive, izlaz je skoro uvijek nede�nisanavrijednost. Jedini izuzei su kada je drugi signal 0 i operaija AND (rezulatje uvijek 0) ili NAND (rezultat je uvijek 1), odnosno kada je drugi signal1 i operaija OR (rezultat je uvijek 1) ili NOR (rezultat je uvijek 0). Uposmatranom slu£aju, uvijek ¢e na ulazu jedne AND primitive taj drugisignal biti 1, ²to ¢e dati nepoznatu vrijednost i 0 na ulazu OR primitive idalje nepoznatu vrijednost na ulazu D �ip-�opa. Daljom propagaijom sig-nala kroz �ip-�op dobi¢e se nepoznate vrijednosti umjesto vrijednosti visokeimpedanse na izlazima �ip-�opa, ²to opet ne¢e ni²ta promijeniti na izlazimaAND primitiva i kolo ¢e stalno ostati u takvom stanju.Rje²enje ovog problema je da se �ip-�opovima dodaju posebni ulazi koji ¢emo¢i direktno da postave izlaze na vrijednosti 0 ili 1, bez obzira na vrijednostiostalih signala na ulazima. Ovakvi signali se ozna£avaju kao preset i learsignali; da bi se ovi signali dodali potrebno je razviti �ip-�op do logi£kihprimitiva i onda u odgovaraju¢e primitive dodati ove signale. �ema D �ip-�opa sa preset i lear signalima je data na slii 3.12.Odgovaraju¢i Verilog kod slijedi:module dpff (d, lk, pr, lr, q, q_bar);input d; /* D pin. */input lk; /* Signal takta. */input pr, lr; /* Preset i lear pinovi. */output q, q_bar; /* Izlazni pinovi. */wire r_prim, s_prim; /* Izlazi master, ulazi slave gated lath-a. */



38 Elementarne logi£ke komponente
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AND2Slika 3.12: �ema preset-lear D �ip-�opa./* Generisu se signali r' i s'. */assign r_prim = ~(pr | (d & ~lk) | s_prim);assign s_prim = ~(lr | (~d & ~lk) | r_prim);/* Generisu se vrijednosti na izlazima flip-flopa. */assign q = ~(lr | (r_prim & lk) | q_bar);assign q_bar = ~(pr | (s_prim & lk) | q);endmoduleSklop funkioni²e identi£no obi£nom D �ip-�opu, uz dodatak preset i learsignala (tako�e treba uo£iti da je zbog na£ina funkionisanja ovih signala uovom slu£aju iskori²¢en i q_bar izlaz master lath-a). Kada su ovi signali naniskom nivou, oni nemaju nikakvog utiaja na funkionisanje sklopa. Kadaje preset signal na visokom nivou, ta£ka r_prim se drºi na nuli, ba² kao iizlaz q_bar. Nula u ta£ki r_prim drºi kroz AND kolo na £ijem je ulazunulu na odgovaraju¢em ulazu NOR kola £iji je izlaz q. Obzirom da su i dvadruga ulaza u ovo kolo koji su vezani na signale q_bar odn. lr jednaki 0(pretpostavka je da ne¢e istovremeno biti uklju£eni signali pr i lr), to se naizlazu q drºi jedinia. Na isti na£in se moºe pokazati da su, kada se uklju£isignal lr, izlazi �ip-�opa �ksirani na q = 0 i q = 1.Rezultati simulaije ovog �ip-�opa su dati na slii 3.13.
0 47 ns 94 nsTime

stimulus.d

stimulus.clk

stimulus.pr

stimulus.clr

stimulus.q

stimulus.q_barSlika 3.13: Rezultati simulaije preset-lear D �ip-�opa.Sada se moºe konstruisati T �ip-�op kao na slii 3.11, sa razlikom da seumjesto obi£nog koristi preset-lear D �ip-�op. Verilog opis ovog kola tadaglasi: module tff (t, lk, pr, lr, q, q_bar);



3.3 Registri 39input t; /* T pin. */input lk; /* Signal takta. */input pr, lr; /* Preset i lear pinovi. */output q, q_bar; /* Izlazni pinovi. */wire d; /* Ulaz preset-lear D flip-flopa. *//* Generise se signal d. */assign d = (~t & q) | (t & q_bar);/* Instanira se preset-lear D flip-flop. */dpff _dpff (d, lk, pr, lr, q, q_bar);endmoduleRezultati simulaije ovog kola su prikazani na slii 3.14. Treba primijetitikako se u srednjem dijelu simulaije u svakom iklusu takta mijenja vrijed-nost signala na izlazima zato ²to je ulaz t aktivan.
0 60 ns 120 nsTime

stimulus.t

stimulus.clk

stimulus.pr

stimulus.clr

stimulus.q

stimulus.q_barSlika 3.14: Rezultati simulaije preset-lear T �ip-�opa.3.3 RegistriPojedina£ni �ip-�opovi mogu da £uvaju jedan bit podataka. Pri konstrukijimikroproesorkih sistema pogodno je grupisati vi²e �ip-�opova tako da imajuzajedni£ke kontrolne signale. Takva grupa �ip-�opova se ozna£ava terminomregistar. Slijedi Verilog implementaija 4-bitnog registra:module reg4 (data_in, lk, pr, lr, data_out);input [3:0℄ data_in; /* Ulazni port. */input lk; /* Signal takta. */input pr, lr; /* Signali za forsiranje vrijednosti izlaza. */output [3:0℄ data_out; /* Izlazni port. *//* Instaniranje D flip-flopova koji sainjavaju registar. */dpff _dpff0 (data_in[0℄, lk, pr, lr, data_out[0℄, );dpff _dpff1 (data_in[1℄, lk, pr, lr, data_out[1℄, );dpff _dpff2 (data_in[2℄, lk, pr, lr, data_out[2℄, );dpff _dpff3 (data_in[3℄, lk, pr, lr, data_out[3℄, );endmoduleImplementaija je veoma jednostavna: modul prosto povezuje 4 nezavisna�ip-�opa u jednu jelinu. Implementaija je mogla da se napravi i vi²e gener-i£kom da je kori²¢ena ranije pominjana klju£na rije£ parameter da se de�ni²eduºina (tj. broj bitova) registra. Tada bi u bloku deklaraija ulazni i izlazniport bili de�nisani na slede¢i na£in:



40 Elementarne logi£ke komponenteparameter SIZE = 4;input [SIZE-1:0℄ data_in;output [SIZE-1:0℄ data_out;Prilikom instaniranja komponente mogu¢e je promijeniti podrazumijevanuvrijednost parametra i na taj na£in bi se naizgled do²lo do univerzalnogrje²enja za registre proizvoljne duºine. Problem za takvu implementaijuje me�utim u instaniranju pojedina£nih �ip-�opova. Verilog naime nemaugra�enih mogu¢nosti za instaniranje polja komponenti. Sa druge strane,VHDL ima jako dobru podr²ku za tako ne²to i dugo vremena to je bilajedna od glavnih prednosti tog jezika. Nova verzija Verilog standarda iz2001. uklju£uje podr²ku za ovu konstrukiju. Me�utim, ve¢ina Verilog alatajo² uvijek podrºava standard iz 1995.; takav slu£aj je i sa Iarus Verilog-om,tako da isti u ovom trenutku ne podrºava polja instani. Iz tog razloga jeVerilog jezik prema standardu iz 1995. prezentiran i u ovom tekstu.�esto kori²¢ena komponenta u mikroproesorkim sistema je i pomjera£ki(shift) registar. Ovakvi registri omogu¢avaju pomjeranje podataka za pojedan bit ulijevo ili udesno u svakom iklusu takta. �ema prostog 4-bitnogpomjera£kog registra za pomjeranje udesno je data na slii 3.15.
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clr INPUTSlika 3.15: �ema jednostavnog pomjera£kog registra.Obi£no je me�utim zgodno da postoji i mogu¢nost direktnog pristupasadrºaju £itavog registra (ba² kao kod obi£nih registara), pa se onda koristine²to sloºenija kon�guraija kao na slii 3.16.Kontrolni signal sel odre�uje da li se u registar u£itava vrijednost (sa portaparalelnog ulaza) ili se vr²i ²iftovanje. Kada je ovaj signal na visokom nivou,izlaz desnog AND kola u svakom paru je 0, ²to zna£i da na ulaz svakog D�ip-�opa kroz odgovaraju¢e OR kolo dolazi signal sa lijevog ulaza lijevogAND kola (jer je desni ulaz tog kola jednak 1), odn. £itav sklop prakti£nofunkioni²e ekvivalentno onome prikazanom na slii 3.15 i vr²i se pomjeranje.Ako je signal sel na niskom nivou, izlaz lijevog AND kola u svakom paru je 0i na ulaz svakog �ip-�opa dolazi signal koji je na desnom ulazu desnog ANDkola (jer je lijevi ulaz istog jednak 1) odn. u registar se u£itavaju vrijednostikoje se nalaze na paralelnom ulazu. U oba slu£aja, sadrºaj registra je stalnodostupan kroz port koji je ozna£en kao paralelni izlaz. Treba uo£iti kako
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Slika 3.16: �ema pomjera£kog registra sa direktnim pristupom.je vaºno ²to se na �ip-�opovima tranziija vr²i samo u jednom trenutkutokom iklusa takta - da su kori²¢eni lath-evi, moglo bi se desiti da sadrºajregistra tokom ²iftovanja �isuri� odnosno da tokom jednog signala taktado�e do pomjeranja za vi²e bitova.Ukoliko se spoji bit serijskog izlaza na bit serijskog ulaza dobija se rotira-ju¢i registar. Kao i pomjera£ki registri, i ovi registri se dosta koriste prikonstrukiji mikroproesorskih sistema.Verilog kod za pomjera£ki registar bi bio oblika:module rsr4 (ser_in, par_in, sel, lk, pr, lr, ser_out, par_out);input ser_in; /* Serijski ulaz. */input [3:0℄ par_in; /* Paralelni ulaz. */input sel; /* Selekija izmedju pomjeranja (1) i uitavanja (0). */input lk; /* Signal takta. */input pr, lr; /* Signali za forsiranje izlaza. */output ser_out; /* Serijski izlaz. */output [3:0℄ par_out; /* Paralelni izlaz. *//* Razdvojeni signali pomjeranja i uitavanja. */wire shift = sel, load = ~sel;/* Ulazi D flip-flopova koji sainjavaju registar. */wire [3:0℄ d = ({ser_in, par_out[3:1℄} & {4 {shift}}) | ({4 {load}} &par_in);/* Instaniraju se D flip-flopovi. */dpff _dpff3 (d[3℄, lk, pr, lr, par_out[3℄, );dpff _dpff2 (d[2℄, lk, pr, lr, par_out[2℄, );dpff _dpff1 (d[1℄, lk, pr, lr, par_out[1℄, );dpff _dpff0 (d[0℄, lk, pr, lr, par_out[0℄, );



42 Elementarne logi£ke komponente/* Generise se serijski izlaz. */assign ser_out = par_out[0℄;endmoduleTreba uo£iti kako je u gornjem kodu za signale shift i load, kao i za signald kori²¢ena impliitna naredba kontinualne dodjele. Verilog omogu¢ava dase za oba tipa naredbe kontinualne dodjele spei�ira ka²njenje pri dodjeli,£ime se modeluje realno ka²njenje pri propagaiji signala na �zi£koj imple-mentaiji digitalnog kola. Ve¢ je pomenuto da je bolje prora£une ka²njenjaprepustiti alatu za sintezu, te stoga spei�kaija ka²njenja u naredbi kontin-ualne dodjele ne¢e biti dalje poja²njavana.U gornjem kodu je u impliitnoj naredbi kontinualne dodjele za signal d,pored ranije ve¢ pomenutog operatora konkatenaije, kori²¢en i jedan novioperator - operator replikaije. Ovaj operator se sastoji od viti£astih zagradasa brojem koga unutar jo² jednih viti£astih zagrada slijedi signal koji se repli-ira. Sli£no logi£kim operatorima, ova dva operatora imaju prostu �zi£kuinterpretaiju: operator konkatenaije prosto predstavlja �zi£ko grupisanjevi²e signala, dok operator replikaije odgovara razdvajanju jednog signala navi²e linija.Rezultati simulaije pomjera£kog registra su dati na slii 3.17.
0 138 ns 276 ns

$X $D

$F $7 $3 $1 $0 $D $6 $3 $1 $0

Time
stimulus.ser_in=0

stimulus.par_in[3:0]=$D

stimulus.sel=1

stimulus.clk=1

stimulus.pr=0

stimulus.clr=0

stimulus.ser_out=0

stimulus.par_out[3:0]=$0Slika 3.17: Rezulati simulaije pomjera£kog registra.3.4 Broja£iBroja£i su tako�e £esto kori²¢ena komponenta u mikroproesorskim sis-temima. Broja£i se obi£no konstrui²u koriste¢i T �ip-�opove. �ema 3-bitnogbroja£a koji broji unatrag data je na slii 3.18.Odgovaraju¢i Verilog kod bi bio oblika:module nt3 (lk, pr, lr, data_out);input lk; /* Signal takta. */input pr, lr; /* Signali za forsiranje izlaza. */output [2:0℄ data_out; /* Izlazni signal. *//* Instaniraju se T flip-flopovi. */tff _tff0 (1'b1, lk, pr, lr, data_out[0℄, );
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Slika 3.18: �ema 3-bitnog broja£a.tff _tff1 (1'b1, data_out[0℄, pr, lr, data_out[1℄, );tff _tff2 (1'b1, data_out[1℄, pr, lr, data_out[2℄, );endmoduleTreba obratiti paºnju na to kako su povezani �ip-�opovi. Signal takta jepovezan na lk ulaz samo prvog �ip-�opa, dok je na odgovaraju¢i ulaz svakogslede¢eg �ip-�opa povezan izlaz prethodnog �ip-�opa. Obzirom da je ulaznisignal prvog (kao i svakog narednog) �ip-�opa postavljen na visok nivo, ovaj�ip-�op ¢e promijeniti stanje na izlazu sa 0 na 1 u jednom iklusu takta isa 1 natrag na 0 u narednom iklusu takta. To prakti£no zna£i da ¢e izlaznisignal iz prvog �ip-�opa biti istog oblika kao signal takta, samo ²to ¢e iklustog signala biti dva puta duºi. Analogno, signali na izlazu drugog odn. tre¢eg�ip-�opa ¢e tako�e biti istog oblika kao signal takta, ali ¢e duºina iklusa tihsignala biti 4 odn. 8 puta ve¢a nego kod signala takta. Ukupan efekat ovakvogna£ina povezivanja je dvojak. Na jednoj strani, obzirom da vi²i bitovi broja£amijenjaju stanje tek kad niºi bitovi pro�u kroz sve mogu¢e kombinaije, naizlazu broja£a ¢e se, pod pretpostavkom da su svi bitovi izlaza iniijalizovanina 1, redom izre�ati kombinaije bitova koje predstavljaju brojeve od 7 do 0.Sa druge strane, izlazni signali ¢e biti ustvari signali ta£no 2, 4 i 8 puta niºeu£estanosti od signala takta; zato se osim za brojanje, ovakve komponentekoriste i za skaliranje u£estanosti u mikroproesorskom sistemu.Tako�e treba uo£iti i da se ka²njenje na pojedinim �ip-�opovima akumulirana sli£an na£in kao ²to se akumuliralo ka²njenje kod ripple-arry sabira£a.Iz ovog razloga, prikazana kon�guraija broja£a se ozna£ava terminom ripplebroja£.Rezultati simulaije broja£a su dati na slii 3.19.
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0 98 ns 196 ns 294 ns
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stimulus.clk

stimulus.pr

stimulus.clr

stimulus.out[2:0]Slika 3.19: Rezulati simulaije 3-bitnog broja£a sa brojanjem naniºe.3.5 Dekoderi i multiplekseriDekoderi i multiplekseri su jednostavna kombinatorna kola koja se tako�e£esto koriste u konstrukiji mikroproesorskih sistema.Dosta informaija u mikroproesorskim sistemima se prenosi u kodiranojformi (npr. kodovi instrukija). Ove informaije je prije kori²¢enja obi£nopotrebno dekodirati i u tu svrhu se koriste dekoderi. Dekoder je kolo sa nulaza i 2n izlaza. Pritom, uvijek je samo jedan od izlaza aktivan i to onaj £ijije indeks opisan trenutnom kombinaijom bitova na ulazu. U istinitosnimtabliama ili Karnaugh-ovim mapama za izlaze dekodera uvijek ima samojedna jedinia i zato su logi£ke funkije koje opisuju izlaze dekodera uvijeksamo produkti; na taj na£in, ovakva kola je vrlo prosto konstruisati. Takobi implementaija dekodera sa 2 ulaza i 4 izlaza u Verilog-u bila oblika:module de2x4 (data_in, data_out);input [1:0℄ data_in; /* Kodirana informaija na ulazu. */output [3:0℄ data_out; /* Dekodirana informaija na izlazu. *//* Dekodiranje informaije sa ulaza na izlaz. */assign data_out[0℄ = ~data_in[1℄ & ~data_in[0℄;assign data_out[1℄ = ~data_in[1℄ & data_in[0℄;assign data_out[2℄ = data_in[1℄ & ~data_in[0℄;assign data_out[3℄ = data_in[1℄ & data_in[0℄;endmoduleOkvirno, u dekodere se moºe ubrojati i kontroler sedmosegmentnog indika-tora koji je ranije predstavljen.Multiplekseri su, sli£no dekoderima, vrsta logi£kih kola za selekiju signala.Multiplekseri naime imaju n kontrolnih signala i 2n ulaza, tako�e i jedanizlaz. U zavisnosti od vrijednosti kontrolnih signala (ovi signali se kod multi-pleksera £esto nazivaju i selektorskim signalima), vrijednost jednog od ulazase prosle�uje na izlaz. Svaki ulaz odn. izlaz moºe biti vi²ebitni. Verilogimplementaija multipleksera sa dva ulaza proizvoljne ²irine bi bila oblika:module mux2x1 (data_in0, data_in1, sel, data_out);parameter SIZE = 4; /* Broj bitova ulaza odn. izlaza. */input [SIZE-1:0℄ data_in0, data_in1; /* Ulazni 4-bitni signali. */input sel; /* Bit selekije ulaza za prosledjivanje na izlaz. */output [SIZE-1:0℄ data_out; /* Izlazni signal. */



3.6 Mnoºa£i 45/* Prema vrijednosti bita selekije, jedan od ulaznih signalapropagira na izlaz. */assign data_out = sel ? data_in1 : data_in0;endmodulePrvo treba primijetiti kako je ovdje kori²¢ena klju£na rije£ parameter zade�nisanje broja bitova ulaza odn. izlaza £ime je implementaija napravljenauniverzalnom. Dalje, u naredbi kontinualne dodjele kori²¢en je uslovni oper-ator. Semantika ovog operatora je ista kao na C -u. Njegova implementaijapomo¢u logi£kih primitiva je jednostavna - tako je gornja naredba:assign data_out = sel ? data_in1 : data_in0;ekvivalentna sa:assign data_out = ({ SIZE {sel} } & data_in1) |({ SIZE {~sel} } & data_in0);3.6 Mnoºa£iPri implementaiji mnoºa£a koristi se ve¢ina dosad opisanih komponenti.�ema 4-bitnog mnoºa£a je data na slii 3.20.Odgovaraju¢a Verilog implementaija glasi:module mult4 (x, y, lk, sel, rst, p);input [3:0℄ x, y; /* 4-bitni operandi. */input lk; /* Signal takta. */input sel; /* Bit selekije izmedju uitavanja operanada i mnozenja. */input rst; /* Pin za resetovanje mnozaa. */output [7:0℄ p; /* 8-bitni izlaz. */wire [3:0℄ add0, add1; /* Ulazi sabiraa. */wire [3:0℄ sum; /* Izlaz sabiraa. */wire arry; /* Izlazni signal prenosa sabiraa. */wire urr; /* Tekui bit mnozioa. *//* Instaniranje sabiraa. */la4 _la4 (add0, add1, 1'b0, sum, arry);/* Instaniranje registra koji sadrzi visi nibble rezultata tokommnozenja. */reg4 _reg4 ({arry, sum[3:1℄}, lk, 1'b0, ~sel | rst, add1);assign p[7:4℄ = add1;/* Instaniranje pomjerakog registra koji sadrzi nizi nibblerezultata tokom mnozenja. */rsr4 _rsr4 (sum[0℄, x, sel, lk, 1'b0, rst, urr, p[3:0℄);/* Selektovanje 0 ili drugog operanda za ulaz sabiraa u zavisnosti odtekueg bita mnozioa. */mux2x1 #(4) _mux2x1 (4'b0, y, urr, add0);endmodule
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Slika 3.20: �ema 4-bitnog mnoºa£a.



3.6 Mnoºa£i 47Sa ovog primjera je vidljivo da ²ematska metoda reprezentaije nije pogodnaza ve¢e dizajne. Crtanje ²eme je komplikovano, dok je sa druge strane slikapretrpana i nije lako sa nje shvatiti na£in na koji sklop funkioni²e. Tako�e,sloºenije na£ine razdvajanja i povezivanja signala je te²ko predstaviti, pa jetako bilo neophodno da se uvede bafer (primitiva koja samo prenosi na izlazsignale sa ulaza) izme�u signala s[3:1℄ sa izlaza sabira£a i data_in[2..0℄sa ulaza registra. Verilog reprezentaija je daleko kompaktnija i sa iste jeznatno lak²e shvatiti kako radi mnoºa£.Operandi mnoºa£a se zadaju na portovima x i y. Rad sklopa se sastoji oddvije faze: prva faza se odnosi na u£itavanje operanada i traje jedan ik-lus takta, dok je druga faza samo mnoºenje i traje 4 iklusa takta. Fazase odre�uje na osnovu vrijednosti sel ulaza, pri £emu se vrijednost 0 ovogsignala odnosi na u£itavanje operanada, a vrijednost 1 na mnoºenje. Kompo-nenta koja instanira mnoºa£ treba da obezbijedi da je ovaj signal jednak 0tokom prvog iklusa takta odnosno jednak 1 tokom naredna 4 iklusa takta;tako�e ta komponenta smije da koristi rezultat tek nakon isteka £etvrtog ik-lusa takta faze mnoºenja. Ova komponenta moºe iskoristiti broja£ u svrhuobezbje�ivanja pravilnog trajanja sel signala.U fazi u£itavanja operanada se zapravo operand x u£itava u 4-bitni pomjer-a£ki registar (za pomjeranje udesno). Mnoºenje se sprovodi onako kako bise radilo i ru£no: ide se zdesna ulijevo bit po bit kroz operand x i ukoliko jetaj bit jednak 1 dodaje se proizvodu (koji je iniijalizovan na 0) operand ypomjeren za odgovaraju¢i broj bitova ulijevo, a ukoliko je taj bit jednak 0dodaje se proizvodu 0.Operand x se pomjera udesno kroz pomjera£ki registar u kome je u£itan, takoda je njegov teku¢i bit u svakom koraku ustvari serijski izlaz ovog registra.Ovaj signal predstavlja kontrolni signal multipleksera kome je na jednomulazu 0, a na drugom ulazu operand y. Izlaz multipleksera je povezan naulaz sabira£a. Na taj na£in, kada je teku¢i bit operanda x jednak 0 na ulazsabira£a se kroz multiplekser propagira 0, a kada je teku¢i bit operanda xjednak 1 na ulaz sabira£a se propagira operand y.Drugi operand sabira£a je teku¢a vrijednost proizvoda. Samo najvi²a 4 bitaproizvoda u£estvuju u sabiranju u svakom koraku. Zato se ovi bitovi drºeu posebnom 4-bitnom registru koji je vezan na drugi ulaz sabira£a. Ovajregistar se resetuje na vrijednost 0 svaki put kada je signal sel na niskomnivou odnosno kada se vr²i u£itavanje operanada (registar se naravno resetujena 0 i pri visokom nivou rst signala). Na ulaz ovog registra su povezaniizlazi sabira£a; obzirom da registar treba uvijek da sadrºi najvi²a 4 bitaproizvoda, to su zapravo na ulaze registra povezani bit prenosa sabira£a (nabit najve¢e teºine registra) kao i vi²a tri bita sume. Bit najmanje teºinesume ne u£estvuje vi²e u sabiranju, ve¢ je njegova vrijednost kona£na. Ovajbit treba negdje smjestiti i pokazuje se da ga je veoma zgodno povezati na



48 Elementarne logi£ke komponenteserijski ulaz pomjera£kog registra. Na taj na£in, kako operand x prolazi krozpomjera£ki registar tako se ovaj registar popunjava niºim bitovima �nalnogproizvoda. Nakon 4 iklusa takta, niºa 4 bita proizvoda bivaju smje²teni upomjera£ki registar, a vi²a 4 bita u registar povezan na izlaze sabira£a. Takosu izlazi ova dva registra zajedno prakti£no izlaz mnoºa£a.Verilog kod se sastoji od instaniranja odgovaraju¢ih komponenti i njihovogpovezivanja. Treba uo£iti kako je iniijalizovan broj bitova ulaza multiplek-sera; iniijalizaija parametara nekog sklopa se vr²i tako ²to se iza imenamodula navede # karakter koga u zagradama slijedi lista vrijednosti kojese dodjeljuju parametrima onim redom kako su isti deklarisani u modulu.Mada je podrazumijevana vrijednost odgovaraju¢eg parametra multiplek-sera ve¢ jednaka 4, iniijalizaija je obavljena ekspliitno, za slu£aj da sekasnije u modulu koji opisuje multiplekser eventualno promijeni vrijednostovog parametra.Rezultati simulaije mnoºa£a na primjeru mnoºenja brojeva 13 i 11 dati suna slii 3.21.
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stimulus.p[7:0] Slika 3.21: Rezulati simulaije 4-bitnog mnoºa£a.U vezi sa mnoºa£ima treba na kraju pomenuti da postoje i razne ²eme kojimase optimizuje rad istih; jedna £esto kori²¢ena ²ema je Booth-ov algoritam([7℄). Ovakve ²eme me�utim znatno usloºnjavaju konstrukiju mnoºa£a, takoda ovdje ne¢e biti razmatrane.Dijeljenje se implementira pomo¢u odgovaraju¢eg sklopa £ija je konstrukijasli£na konstrukiji mnoºa£a. Za razliku od sabiranja i oduzimanja, mnoºenjei dijeljenje ozna£enih brojeva nije potpuno ekvivalentno mnoºenju i dijeljenjuneozna£enih brojeva. Zato se obi£no mnoºenje i dijeljenje ozna£enih brojevaimplementira tako ²to se na odgovaraju¢em sklopu izvr²i operaija nad apso-lutnim vrijednostima operanada, a posebnom logikom se na osnovu znakovaoperanada izra£unava znak rezultata.3.7 Data �ow modelovanjeKroz primjere u ovom poglavlju prezentirano je modelovanje digitalnihsklopova na jednom vi²em nivou apstrakije od gate level modelovanja. Os-novne Verilog konstrukije koje omogu¢avaju ovakav na£in modelovanja su



3.7 Data �ow modelovanje 49naredba kontinualne dodjele i operatori. Tehnika modelovanja kod koje seprimarno koriste ove konstrukije ozna£ava se terminom data �ow mode-lovanje. Za razliku od gate level modelovanja koje direktno korespondira²ematskom unosu, sa data �ow modelovanjem implementaija digitalnihsklopova na Verilog-u po£inje da li£i na programiranje u vi²im programskimjeziima.Lista Verilog operatora je data u tabeli 3.1.Tip operatora Simbol Operaijaaritmeti£ki * mnoºenje/ dijeljenje+ sabiranje- oduzimanje% ostatak pri dijeljenjulogi£ki ! logi£ka negaija&& logi£ka konjukija|| logi£ka disjunkijarelaioni > ve¢e< manje>= ve¢e ili jednako<= manje ili jednakooperatori jednakosti == jednako!= razli£ito=== ase jednako!== ase razli£itobitski operatori ~ bitsko NOT& bitsko AND| bitsko OR� bitsko XOR^~ ili ~� bitsko XNORoperatori redukije & redukiono AND~& redukiono NAND| redukiono OR~| redukiono NOR� redukiono XOR^~ ili ~� redukiono XNORoperatori ²iftovanja << ²iftovanje udesno>> ²iftovanje ulijevooperatori grupisanja { } konkatenaija{ { } } replikaijauslovni operator ?:Tabela 3.1: Tipovi i simboli operatora u Verilog-u.



50 Elementarne logi£ke komponenteSa tabele se moºe vidjeti da je skup operatora veoma sli£an operatorima na Cjeziku, s tim ²to ovdje svi operatori moraju imati de�nisano pona²anje kadase u operandima jave vrijednosti visoke impedanse odn. nepoznate vrijed-nosti. Case operatori su ekvivalentni odgovaraju¢im operatorima jednakostiodn. nejednakosti, s tim ²to ovi operatori dozvoljavaju pore�enje bitova kojiimaju vrijednost visoke impedanse odn. neodre�enu vrijednost. Obi£ni op-eratori jednakosti odn. nejednakosti uvijek daju neodre�enu vrijednost kaorezultat ako se neki ovakav bit pojavi u bilo kom operandu. Operatori re-dukije su ekvivalentni odgovaraju¢im bitskim operatorima, ali ovi operatoriimaju samo jedan operand i data logi£ka operaija se sprovodi nad svimbitovima tog operanda2.Redosled prioriteta operatora je tako�e vrlo sli£an redosledu prioriteta naC jeziku. Tako najvi²i prioritet imaju unarni operatori, zatim dolaze oper-atori mnoºenja, dijeljenja i ostatka pri dijeljenju, potom operatori sabiranjai oduzimanja, onda operatori ²iftovanja, pa relaioni operatori, operatorijednakosti, operatori redukije, logi£ki operatori i na kraju uslovni operator.Za ve¢i broj operatora ve¢ je pokazano kako imaju jednostavnu logi£ku im-plementaiju. Sli£no vaºi i za sloºenije operatore. Tako se npr. operatorisabiranja i oduzimanja3 implementiraju instaniranjem sabira£a odgovara-ju¢e ²irine. Sli£no vaºi i za mnoºenje i dijeljenje. Operatori ²iftovanja se im-plementiraju pomo¢u pomjera£kih registara. Operatori pore�enja se moguimplementirati pomo¢u tzv. komparatora £ija je konstrukija dosta jednos-tavna, a tako�e se moºe za njihovu konstrukiju koristiti sabira£. Na tajna£in, logi£ka sinteza sklopa implementiranog tehnikom data �ow modelo-vanja nije komplikovana. Pored ovoga, ova tehnika rezultira opisima digital-nih sklopova koji su znatno kompaktniji i lak²i za odrºavanje i razumijevanjenego ²to je to slu£aj kada se radi tehnikom gate level modelovanja. Stoga sedanas gate level modelovanje vrlo rijetko koristi za konstrukiju digitalnihsklopova, ve¢ umjesto istog preovladava modelovanje na data �ow nivou ili£ak na jo² vi²em nivou apstrakije, tzv. behavioral nivou modelovanja koje¢e biti prezentirano u narednom poglavlju.
2tako se npr. ovi operatori mogu iskoristiti da se kompaktno ispita da li dati operandima bitova jednakih 0 ili 1 ili da se odredi njegova parnost3obzirom da su negativni brojevi predstavljeni u drugom komplementu, oduzimanje seobavlja na isti na£in kao sabiranje



Poglavlje 4Dizajn kompletnog sistemaU ovom poglavlju bi¢e prezentiran model kompletnog (mada veoma jednos-tavnog) mikroproesorskog sistema. Tako�e ¢e biti razmotrena i tehnikabehavioral modelovanja na Verilog-u.4.1 Arhitektura sistemaMikroproesor koji ¢e biti modelovan ¢e imati 16 registara op²te namjene.Ovi registri ¢e biti 16-bitni. Za komunikaiju sa memorijom mikroproesor¢e koristiti 16 adresnih linija i 16 linija za podatke. Memorijske adrese seodnose na £itave memorijske rije£i, odn. ne¢e biti mogu¢e adresirati pojedi-na£ne bajtove u memoriji. Na taj na£in, na mikroproesor ¢e biti potrebnopovezivati memoriju koja se sastoji od odre�enog broja 16-bitnih rije£i.Skup instrukija ovog mikroproesora bi¢e veoma rudimentaran - mikropro-esor ¢e podrºavati samo 14 instrukija. Lista instrukija je data u tabeli4.1.U tabeli je za poja²njavanje zna£enja instrukija kori²¢ena C -olika notaija.Oznake d, s0 i s1 se odnose na neki od 16 registara proesora. Oznaka
← predstavlja upis u registar odn. memorijsku lokaiju. Zagrade oko oz-nake za registar predstavljaju memorijsku lokaiju £ija je adresa sadrºanau registru. Oznaka imm se odnosi na 8-bitni ozna£eni broj koji je direktnozadat u instrukiji. Oznaka PC se odnosi na program ounter registar u komemikroproesor £uva memorijsku adresu teku¢e instrukije. U svakom koraku,mikroproesor dovla£i instrukiju sa adrese na koju ukazuje ovaj registar ipotom je interpretira; skokovi se sprovode tako ²to se promijeni sadrºaj ovogregistra. Oznake Z i C se odnose na zero odn. arry �egove. Aritmeti£ko-logi£ka jedinia u ove �egove nakon izvr²ene odgovaraju¢e instrukije stavljavrijednosti koje nazna£avaju da li je rezultat jednak 0 odn. da li je biloprenosa. Zna£enje prenosa je jasno za sabiranje, ali je tako�e de�nisano i



52 Dizajn kompletnog sistemaInstrukija Operaija Semantika operaijeADD d,s0,s1 sabiranje d←s0+s1INC d,s0 inkrementiranje d←s0++SUB d,s0,s1 oduzimanje d←s0-s1NOT d,s0 bitska negaija d←~s0AND d,s0,s1 bitska konjukija d←s0&s1OR d,s0,s1 bitska disjunkija d←s0|s1SLA d,s0 pomjeranje ulijevo za 1 d←s0<<1SRA d,s0 pomjeranje udesno za 1 d←s0>>1LD d,s0 u£itavanje iz memorije d←(s0)ST d,s0 upis u memoriju (d)←s0LDI d,imm u£itavanje broja d←immJMP imm bezuslovni skok goto PC+immJZ imm uslovni skok (ako je jednako) if (Z) goto PC+immJB imm uslovni skok (ako je manje) if (!Z && C) goto PC+immTabela 4.1: Spisak instrukija mikroproesora.za ostale operaije; tako se npr. kod oduzimanja neozna£enih brojeva ovaj�eg odnosi na pozajmiu, kod pomjeranja se u ovaj �eg smje²ta bit koji jepomjeranjem izba£en i sl. Ukoliko se dva neozna£ena broja oduzmu, na os-novu sadrºaja Z i C �egova moºe se izvr²iti njihova komparaija: ako je Z�eg postavljen operandi su naravno jednaki, a ako Z �eg nije postavljen, a C�eg jeste, pokazuje se da je prvi operand manji od drugog1.Kod operaija pomjeranja kori²¢eno je tzv. aritmeti£ko pomjeranje, kojekarakteri²e da se kod pomjeranja udesno u najvi²i bit upisuje ista vrijed-nost koja se i ranije u ovom bitu nalazila. Na taj na£in, odrºava se znakoperanda. Postoji i drugi tip pomjeranja, tzv. logi£ko pomjeranje, kod kogase u ovaj bit uvijek upisuje 0. Kod oba tipa pomjeranja, pri pomjeranjuulijevo u bit najmanje teºine operanda upisuje se 0.Treba uo£iti da je broj koji se navodi direktno u instrukijima LDI, JMP,JZ i JB ozna£eni 8-bitni broj, odn. da to moºe biti samo broj iz intervala
[−128, 127]. Konstante koje se koriste pri ra£unskim operaijama su obi£nomale, a ako je potrebna neka ve¢a konstanta onda istu treba smjestiti umemoriju i u£itavati instrukijom LD, tako da ovo nije veliko ograni£enje zainstrukiju LDI. Za skokove je me�utim ovo dosta ograni£avaju¢i faktor, alise ipak moºe prevazi¢i razbijanjem duga£kog skoka na nekoliko kra¢ih. U vezisa skokovima treba imati na umu da se uvijek pri implementaiji mikropro-esora registar PC na po£etku izvr²avanja instrukije uve¢a za 1 u o£ekivanjuda se tok programa nastavi sekvenijalno odn. da naredna instrukija budeinstrukija koja slijedi teku¢u. Zato se vrijednost imm koja u instrukijama1obzirom da je C �eg postavljen, zna£i da je pri oduzimanju bila potrebna pozajmia,²to zna£i da je prvi operand bio manji od drugog



4.2 Organizaija sistema 53skoka odre�uje duºinu (i prava) skoka mora zadati ne u odnosu na teku¢uinstrukiju ve¢ u odnosu na narednu instrukiju.Ovo ograni£enje u pogledu duºine broja koji se navodi direktno u instruk-iji dolazi od na£ina kodiranja instrukije. Naime, predvi�eno je da svakainstrukija bude kodirana sa 16 bita. Prva 4 bita se odnose na kod operaijei 14 od 16 mogu¢ih kombinaija kodiraju redom instrukije date u tabeli4.1. Tako je npr. 0000 kod za operaiju AND, 0001 kod za operaiju INC itd.Naredne 3 grupe od 4 bita se odnose respektivno na d, s0 i s1 registre; sa4 bita se moºe adresirati ta£no 16 registara. Ovo vaºi za tzv. troadresneinstrukije, odn. instrukije kod kojih se zadaju oba operanda i odredi²teu koje se smje²ta rezultat (takve su instrukije koje predstavljaju binarnearitmeti£ke odn. logi£ke operaije). Kod dvoadresnih instrukija, kakve suinstrukije koje se odnose na unarne operaije ili instrukije kojima se ko-muniira sa memorijom, bitovi koji se odnose na drugi operand su nevaºniodn. uop²te se ne koriste prilikom interpretiranja instrukije. InstrukijaLDI je jednoadresna i kod nje se sadrºaj zadnjih 8 bitova interpretira kaoimm broj. Isto vaºi za instrukije skoka, s tim ²to su kod njih 4 bita izme�ukoda operaije i ovih zadnjih 8 bitova neiskori²¢eni.Mada je navedeni skup operaija zaista minimalan, pomo¢u njega se ipakmoºe obaviti ve¢ina operaija koja se o£ekuje od mikroproesorskog sistema.Operaije koje nedostaju se mogu implementirati kao sekvene koda u ter-minima postoje¢ih - tako se npr. mnoºenje i dijeljenje mogu implementiratipomo¢u aritmeti£kih i instrukija pomjeranja. Minimalan skup instrukijaje odabran da bi se implementaija mikroproesora mogla lako sagledati, kaoi da bi kodiranje instrukija bilo jednostavno.4.2 Organizaija sistemaOsnovne komponente od kojih se sastoji mikroproesor su aritmeti£ko-logi£kajedinia, memorijska jedinia, ulazno-izlazna jedinia, kontrolna jedinia iskup registara. Aritmeti£ko-logi£ka jedinia obavlja odgovaraju¢e operaije.Memorijska jedinia sluºi za komunikaiju sa memorijom, a ulazno-izlaznajedinia za komunikaiju sa periferijskim ure�ajima. Kontrolna jedinia priizvr²avanju svake instrukije generi²e signale koji upravljaju radom ostalihjedinia. Skup registara se sastoji od pomenutih 16 registara op²te namjene,ali tako�e i od registara koje mikroproesor interno koristi i koji nisu vidljiviprogrameru. Takav je reimo pomenuti PC registar, a pored njega mikropro-esor obavezno uklju£uje i instrution register (IR) u koji se smje²ta teku¢ainstrukija po u£itavanju iz memorije, kao i tzv. proessor status word (PSW)registar koji objedinjuje �egove (u posmatranom slu£aju, ovaj registar sesastoji samo od zero i arry �ega).Komunikaija izme�u pojedinih komponenti mikroproesorkog sistema se



54 Dizajn kompletnog sistemaodvija odgovaraju¢im linijama. Dizajn sistema je znatno pojednostavljenako postoji neki zajedni£ki skup linija na koji su povezane sve komponente.Generalno, u ra£unarskim sistemima se skup linija koje sluºe za komunikaijuizme�u komponenti sistema ozna£ava terminom magistrala, pa je to i ovdjeslu£aj. Unutar mikroproesora moºe postojati jedan ili vi²e takvih skupovalinija, pa se u skladu sa tim proesori dijele na proesore sa jednom, dvijeili tri magistrale (za vi²e magistrala obi£no nema potrebe). U posmatranomslu£aju, mikroproesor ¢e sadrºati dvije magistrale koje ¢e biti ozna£ene saA i B.4.3 Model aritmeti£ko-logi£ke jedinieDizajn kompletnog mikroproesorskog sistema ¢e se sastojati od nekolikomodula, od kojih ¢e prva biti prezentirana aritmeti£ko-logi£ka jedinia. Ver-ilog kod za ovaj modul glasi:/* Kodovi operaija. */`define ALU_ADD 3'b000`define ALU_INC 3'b001`define ALU_SUB 3'b010`define ALU_NOT 3'b011`define ALU_AND 3'b100`define ALU_OR 3'b101`define ALU_SLA 3'b110`define ALU_SRA 3'b111module alu (ena, in0, in1, op, out, zero, arry);input ena; /* Signal za aktiviranje komponente. */input [15:0℄ in0, in1; /* Operandi. */input [2:0℄ op; /* Kod operaije. */output [15:0℄ out; /* Rezultat operaije. */output zero, arry; /* Zero i arry flegovi. *//* Registarske deklaraije za izlazne portove. */reg [15:0℄ out;reg arry;/* Uvijek kada dodje do promjene nekog od ulaznih signala, ako jeenable signal ukljuen izraunavaju se nove vrijednosti rezultata iarry flega u skladu sa zadatom operaijom. */always �(ena or in0 or in1 or op)if (ena)ase (op)`ALU_ADD:{arry, out} <= in0 + in1;`ALU_INC:{arry, out} <= in0 + 16'd1;`ALU_SUB:{arry, out} <= in0 - in1;`ALU_NOT:{arry, out} <= {1'b0, ~in0};



4.3 Model aritmeti£ko-logi£ke jedinie 55`ALU_AND:{arry, out} <= {1'b0, in0 & in1};`ALU_OR:{arry, out} <= {1'b0, in0 | in1};`ALU_SLA:{arry, out} <= {in0, 1'b0};`ALU_SRA:{out, arry} <= {in0[15℄, in0};endase/* Po izraunavanju rezultata, postavlja se vrijednost zero flega. */assign zero = (out == 16'd0);endmoduleAritmeti£ko-logi£ka jedinia ima dva 16-bitna ulaza in0 i in1 na kojimaprima operande i 16-bitni izlaz out na koji prosle�uje izra£unati rezultat.Pored ovih portova, ova jedinia ima i ulazni port ena koji kontroli²e rad je-dinie u smislu da se nova vrijednost rezultata izra£unava samo ukoliko je naovom portu signal visokog nivoa, zatim trobitni ulazni port op na koji dolazikod operaije koja ¢e biti primijenjena (za kodove pojedinih operaija su radi£itljivosti de�nisani odgovaraju¢i makroi preko ranije pominjane `defineVerilog konstrukije), kao i izlazne portove zero i arry na kojima se poizra£unavanju rezultata pojavljuju vrijednosti odgovaraju¢ih �egova.Implementaija modula je izvedena kori²¢enjem nekih Verilog konstrukijakoje spadaju u domen behavioral modelovanja. Osnovne konstrukije ko-jima se izraºava ovakav na£in modelovanja su ranije pominjane initial ialways konstrukije. Kada su ove konstrukije uvedene u ilju opisa stim-ulansa koji su primjenjivani prilikom testiranja, re£eno je da svaka od njihpredstavlja ustvari poseban proes koji se odvija nezavisno od i paralelno saostalim proesima koji opisuju datu komponentu. Proesi tipa initial seodvijaju samo jednom tokom simulaije i isti se re�e koriste za opis digital-nih sklopova, obzirom da su repetitivne aktivnosti njihova primarna karak-teristika. Sa druge strane, proesi tipa always su veoma pogodni za opistakve vrste aktivnosti i funkionisanje aritmeti£ko-logi£ke jedinie uglavnomje izraºeno upravo u vidu jednog takvog proesa.Proesi tipa always uvijek imaju ugra�enu neku vremensku kontrolu; ukolikoista ne bi postojala u ovakvom proesu, proes bi stalno iznova zapo£injao uistom trenutku. Vremenska kontrola koja je kori²¢ena kada je ovakvim proe-som opisivan signal takta bila je regularno ka²njenje. Kada se always proeskoristi za opis implementaije nekog digitalnog sklopa, onda se obi£no kaovremenska kontrola koristi mehanizam doga�aja (events). Naime, iza alwaysklju£ne rije£i obi£no se navode doga�aji koji prouzrokuju po£etak izvr²avanjaproesa. Sintaksa za navo�enje doga�aja zahtijeva da se prvo navede �, apotom u zagradi grupa signala £ija izmjena dovodi do ponovnog izvr²avanja



56 Dizajn kompletnog sistemaproesa. Ako ima vi²e signala u grupi, njihova imena se razdvajaju klju£nomrije£ju or. Za jednobitne signale moºe se spei�irati i vrsta promjene vri-jednosti koja ¢e dovesti do ponovnog izvr²avanja proesa. Naime, ako se ºelida se proes izvr²i samo u slu£aju promjene vrijednosti signala sa 0 na 1onda se ispred imena signala stavlja kvali�kator posedge, a ukoliko se ºelida proes zapo£ne u slu£aju promjene vrijednosti signala sa 1 na 0 onda sekoristi kvali�kator negedge. Ukoliko u grupi ima vi²e signala onda prom-jena bilo kog od njih zapo£inje izvr²avanje proesa (takva semantika bi se io£ekivala od konteksta u kome se koristi or).Proes initial ili always tipa se moºe sastojati od jedne ili vi²e naredbi;u drugom slu£aju naredbe moraju biti uokvirene sa begin i end. Naredbekoje se koriste za opis proesa su naredbe dodjele i naredbe kontrole toka.Naredbe dodjele o kojima je ovdje rije£ su tzv. naredbe proeduralne dod-jele i treba ih razlikovati od ranije pomenutih naredbi kontinualne dodjele.Naredbe kontinualne dodjele su karakteristi£ne po tome da su stalno aktivneodn. da svaka promjena signala na desnoj strani ovakvih naredbi prouzrokujeponovno izra£unavanje izraza na desnoj strani i dodjelu izra£unate vrijed-nosti signalu koji se nalazi na lijevoj strani ovakve naredbe dodjele. Naredbeproeduralne dodjele su sli£nije naredbama dodjele u vi²im programskimjeziima - vrijednost izraza na desnoj strani se izra£unava samo kada seu toku izvr²avanja proesa nai�e na datu naredbu. U odre�enom smislu,naredba kontinualne dodjele je ekvivalentna naredbi proeduralne dodjelesadrºanoj u proesu koji se aktivira svaki put kada se neki od signala uizrazu na desnoj strani promijeni. Tako bi npr. naredba kontinualne dodjelekoja opisuje izra£unavanje bita prenosa kod 1-bitnog punog sabira£a:assign _out = (x & y) | (x & _in) | (y & _in)bila ekvivalenta slede¢em proesu:always �(x or y or _in)_out = (x & y) | (x & _in) | (y & _in)Me�utim, treba imati na umu da naredba kontinualne dodjele moºe na lijevojstrani da ima samo signale wire tipa, a naredba proeduralne dodjele samoreg signale.Postoje dva tipa naredbi proeduralne dodjele i to blokiraju¢e i neblokira-ju¢e. Simbol za prvi tip dodjele je uobi£ajeno =, dok se za drugi tip naredbeproeduralne dodjele koristi oznaka <=. Naredba koja u datom bloku slijediprvu od ova dva tipa naredbi se izvr²ava tek nakon ²to se zavr²i dodjela, doku drugom slu£aju izvr²avanje idu¢e naredbe po£inje istovremeno sa posma-tranom naredbom. Tako bi npr. nakon dodjela:x = 1'b1;y = x;



4.3 Model aritmeti£ko-logi£ke jedinie 57vrijednost signala y bila jednaka 1; ako bi umjesto blokiraju¢ih bile kori²¢eneneblokiraju¢e naredbe onda bi vrijednost signala y moºda bila jednaka 1, amoºda bi bila jednaka vrijednosti signala x prije nego ²to je istom dodijeljenavrijednost 1. Iz ovog primjera se vidi da su neblokiraju¢e naredbe zbog svoginherentnog paralelizma teºe za kori²¢enje; me�utim, obzirom da u aktivnostidigitalnih sklopova obi£no postoji visok stepen paralelizma ove naredbe supogodnije za opis istih i treba nastojati da se ²to £e²¢e koriste.Od naredbi za kontrolu toka, u implementaiji aritmeti£ko-logi£ke jediniekori²¢ene su naredbe if i ase. Njihova semantika je veoma sli£na semantiiC naredbi if odn. swith. Zapravo, u slu£aju if naredbe semantika jeidenti£na (zajedno sa else dijelom naredbe), dok je u slu£aju ase naredberazlika (osim u klju£noj rije£i) u tome ²to se po zavr²etku bloka naredbi zaodre�enu vrijednost odmah zavr²ava naredba (tj. nije potreban neki ekvi-valent break klju£noj rije£i iz C -a), kao i ²to se skup vrijednosti za koje seizvr²avaju iste naredbe razdvaja zarezima umjesto da se pojedina£no navodekao u C -u. Treba pomenuti i da postoje varijante ase naredbe koje se oz-na£avaju sa asez i asex kod kojih vrijednosti visoke impedanse odn. inepoznate vrijednosti na datim bitovima ne u£estvuju u pore�enju signalana osnovu koga se vr²i grananje sa datom vrijednosti.Ranije je pomenuto da su ulazni i izlazni portovi koji su deklarisani inputodn. output klju£nim rije£ima impliitno wire tipa. Obzirom da naredbeproeduralne dodjele na lijevoj strani mogu imati samo signale reg tipa, apo²to se ovakvim naredbama u implementaiji aritmeti£ko-logi£ke jediniepostavljaju vrijednosti rezultata i arry �ega, to su u bloku deklaraija ovadva signala redeklarisani da budu reg tipa. Ovo se uvijek radi sa izlaznimsignalima kojima treba postavljati vrijednost naredbama proeduralne dod-jele.Za postavljanje vrijednosti zero �ega kori²¢ena je standardna naredba kon-tinualne dodjele. Uvijek kada se promijeni vrijednost rezultata, ovaj �eg sepostavi na 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li je nova vrijednost rezultata jed-naka 0 ili ne. Treba uo£iti da se vrijednosti rezultata i �egova izra£unavajupo promjeni ulaznih vrijednosti samo ukoliko je signal na ulaznom ena portuna visokom nivou.Vaºno pitanje je kako se sintetizuju naredbe koje spadaju u domen behavioralmodelovanja uvedene pri implementaiji aritmeti£ko-logi£ke jedinie. Proesialways tipa se prosto implementiraju kao posebne komponente unutar datogsklopa. Signali koji su dati kao grupa signala £ije promjene izazivaju ponovnoizvr²avanje proesa predstavljaju ulaze u ovakve komponente. Naredbe pro-eduralne dodjele se implementiraju na sli£an na£in kao naredbe kontinualnedodjele: formira se logi£ko kolo koje izra£unava vrijednost izraza na desnojstrani naredbe dodjele i £iji je izlaz signal koji stoji na lijevoj strani ovenaredbe. Ukoliko me�utim u bloku imamo niz blokiraju¢ih naredbi proe-



58 Dizajn kompletnog sistemaduralne dodjele onda je potrebno obezbijediti sekvenijalno izvr²avanje ovihnaredbi. U tom ilju mogu¢e je iskoristiti broja£, pri £emu bi pri odbro-javanju redom bile izvr²avane pojedina£ne blokiraju¢e naredbe. Ovim senaravno usporava izvr²avanje £itavog proesa, pa je to razlog vi²e da seblokiraju¢e naredbe izbjegavaju.Za implementiranje if i ase naredbi je vaºno ²ta se nalazi u tijelu istih.Veoma £esto se, kao ²to je u gornjem primjeru slu£aj sa ase naredbom,grane ovih naredbi sastoje od dodjela razli£itih vrijednosti istom signalu.U tom slu£aju se ove naredbe jednostavno implementiraju multiplekserima;if naredba je tada zapravo potpuno ekvivalentna uslovnom operatoru zakoga je ve¢ re£eno da se standardno implementira kao 2 × 1 multiplekser.Ukoliko su grane ovih naredbi nezavisne, onda se svaka grana implementirakao posebno logi£ko kolo, pri £emu se tom kolu dodaje kontrolni signal kojiga aktivira (u smislu propagaije vrijednosti ulaznih signala prema izlazima)samo ukoliko je uslov za izvr²avanje odgovaraju¢e grane ispunjen.4.4 Model skupa registara op²te namjeneImplementaija skupa registara op²te namjene mikroproesora je veoma jed-nostavna. Radi se o 16 obi£nih 16-bitnih registara, ali je njihova imple-mentaija izdvojena u poseban modul da bi se pristup registrima prilago-dio modelu mikroproesora sa dvije magistrale koji ¢e biti kori²¢en. Imple-mentaija ove komponente nema novih Verilog konstrukija:module regfile (sel_out0, sel_out1, ena_in, sel_in, in, out0, out1);input [3:0℄ sel_out0, sel_out1; /* Signali selekije registara ijee vrijednosti biti proslijedjenena izlaz. */input ena_in; /* Kontrolni signal za upis u registar. */input [3:0℄ sel_in; /* Signal selekije registra u koji se upisujevrijedosti. */input [15:0℄ in; /* Vrijednost koja se upisuje u gornji registar. */output [15:0℄ out0, out1; /* Vrijednosti selektovanih registara. */reg [15:0℄ regs[0:15℄; /* Skup registara opste namjene mikroproesora. *//* Na izlaze se postavljaju vrijednosti selektovanih registara. */assign out0 = regs[sel_out0℄;assign out1 = regs[sel_out1℄;/* Ukoliko je dozvoljen upis, u odgovarajui registar se upisujevrijednost sa ulaza. */always �(ena_in or in or sel_in)if (ena_in)regs[sel_in℄ <= in;endmoduleModul ima dva 16-bitna izlaza i jedan 16-bitni ulaz koji ¢e biti vezani namagistrale. Registre £ije se vrijednosti prosle�uju na ove izlaze odn. registar



4.5 Model datapath komponente 59u koga se upisuje vrijednost na ulazu odre�uju 4-bitni selektorski signali.Izlazi se aºuriraju uvijek kada se odgovaraju¢i selektorski signali promijene,dok je za upis ulazne vrijednosti u dati registar potrebno i da bude aktivanodgovaraju¢i kontrolni signal.4.5 Model datapath komponentePrethodno implementirane komponente, blok registara op²te namjene iaritmeti£ko-logi£ka jedinia, bi¢e instanirani u komponenti koja objedin-juje implementaiju magistrala, namjenskih registara i rudimentarne mem-orijske jedinie. Ova komponenta se obi£no ozna£ava terminom datapath,obzirom da enkapsulira interni transfer podataka kroz mikroproesor. Im-plementaija magistrala je jednostavna, radi se prosto o dva skupa od 16ºia kojima se razmjenjuju podai izme�u nabrojanih komponenti. Sa drugestrane, obzirom da se ve¢i broj signala moºe pojaviti na magistrali, potrebnoje paºljivo dizajnirati odgovaraju¢e kontrolne signale koji ¢e odre�ivati kojise signali i kada propu²taju na magistrale.Postoje dvije tehnike modelovanja u slu£aju kada neki signal ima dva ili vi²eizvora. U oba slu£aja su neophodni neki kontrolni signali koji ¢e odre�ivatikoji se izvor propu²ta na dati signal. Prva tehnika je ekspliitna i podrazu-mijeva kori²¢enje multipleksera. Kod druge tehnike se koriste vrijednostivisoke impedanse, tj. sa datog izvora se na posmatrani signal prosle�ujeili trenutna vrijednost ili vrijednost visoke impedanse, u zavisnosti od kon-trolnog signala. Pritom se mora obezbijediti da u svakom trenutku samojedan od izvora prosle�uje svoju vrijednost na posmatrani signal, a da sviostali prosle�uju vrijednost visoke impedanse. Ekspliitna tehnika sa multi-plekserima je jednostavnija za razumijevanje, pa ¢e uglavnom biti kori²¢enau opisu magistrala mikroproesora.Mada ¢e implementaija magistrala biti u ovom tekstu poja²njena prijeimplementaije kontrolne jedinie, konstrukija ova dva sklopa obi£no te£euporedo. Naime, da bi se implementirala magistrala potrebno je analiziratiinstrukije proesora i razbiti ih na primitivnije operaije. Ove operaije po-drazumijevaju odre�ene transfere na magistrali, ²to dalje odre�uje ²ta se svei na koji na£in povezuje na magistralu, a tako�e i koji su kontrolni signalipotrebni za pravilno sekveniranje tih transfera.Izvr²avanje svih instrukija po£inje na isti na£in - prvo je potrebno instruk-iju dovu¢i iz memorije i dekodirati je. Ve¢ je pomenuto da ¢e memorijskajedinia biti veoma jednostavna; ista ¢e se sastojati od dva registra i jednogkontrolnog signala. U 16-bitni registar memory address register (MAR) seupisuje adresa memorijske lokaije kojoj se pristupa. Kontrolnom signaluse dodjeljuje vrijednost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li se ºeli upis ili £i-tanje iz memorije. Registar memory data register (MDR) je tako�e 16-bitni i



60 Dizajn kompletnog sistemau njega se u slu£aju upisa u memoriju stavlja podatak koji se ºeli upisati,a u slu£aju £itanja iz memorije u njega nakon pola iklusa takta2 biva up-isan sadrºaj memorijske rije£i £ija je adresa data u registru MAR. Obziromda komunikaija izme�u pojedinih registara te£e isklju£ivo preko magistrala,na po£etku svake instrukije treba na jednu magistralu propustiti sadrºaj PCregistra i tako�e vrijednost sa te magistrale propustiti u MAR registar. Nakontrolni signal koji odre�uje memorijsku operaiju treba staviti vrijednost0 koja ozna£ava £itanje iz memorije. Po²to je sadrºaj registra PC zapravoadresa naredne instrukije, onda ¢e se ta instrukija nakon pola iklusa taktana¢i u registru MDR.Nakon ²to je iz memorije u£itana naredna instrukija, treba je prebaiti uIR registar, ²to ¢e podrazumijevati jo² jedan transfer na magistrali sli£anopisanom. Treba me�utim primijetiti da se u prvom iklusu moºe uraditijo² ne²to korisno: po²to je sadrºaj registra PC ve¢ na magistrali, moºe se istiinkrementirati u aritmeti£ko-logi£koj jedinii da bi se na taj na£in izra£unalaadresa slede¢e instrukije (u slu£aju sekvenijalnog izvr²avanja programa).Ulazi aritmeti£ko-logi£ke jedinie su direktno povezani na magistrale, tako dasve ²to treba uraditi da bi se inkrementirao sadrºaj PC registra koji se nalazina magistrali jeste da se preko odgovaraju¢ih kontrolnih signala aktiviraaritmeti£ko-logi£ka jedinia odn. da se spei�ira kod operaije koji odgovaraoperaiji inkrementiranja.U drugom koraku se, kako je ve¢ re£eno, preko jedne magistrale sadrºaj MDRregistra prebauje u IR registar, a druga magistrala se moºe iskoristiti da serezultat iz aritmeti£ko-logi£ke jedinie odnosno sadrºaj registra PC uve¢anza 1 vrati natrag u registar PC tako da ovaj registar opet sadrºi adresunaredne instrukije. Aritmeti£ko-logi£ka jedinia se pritom u ovom korakuisklju£uje; naime obzirom da su ulazi ove jedinie direktno vezani za magis-trale, ako bi ova jedinia ostala uklju£ena odmah po pojavi novih vrijednostina magistralama do²lo bi do prera£unavanja vrijednosti na izlazu i prethodnirezultat bi bio izgubljen. Moºe se zaklju£iti da je dosad izlaz na magistralubio potreban iz registra PC, iz MDR registra i sa izlaza aritmeti£ko-logi£ke je-dinie, pri £emu druga dva signala moraju biti na razli£itim magistralama,a tako�e se mora voditi ra£una da magistrala na koju se u prvom korakupropu²ta sadrºaj registra PC bude vezana na ulaz in0 aritmeti£ko-logi£ke je-dinie, obzirom da je mogu¢e inkrementirati samo vrijednost na tom ulazu.Da bi se sve ovo postiglo, pred ulaze na magistrale se kako je ve¢ nagovi-je²teno stavljaju multiplekseri. Ako pretpostavimo da je magistrala A vezanana ulaz in0, a magistrala B na ulaz in1 aritmeti£ko-logi£ke jedinie, ondana multiplekser koji generi²e signal za magistralu A zasad treba kao ulaze2ovo je najve¢e pojednostavljenje u implementaiji memorijske jedinie - memorijaobi£no radi na manjoj u£estanosti od proesora ²to prouzrokuje da memorijski transferitraju vi²e iklusa takta proesora; ovo se poku²ava ubrzati hijerarhijom ahe memorija²to onda bitno usloºnjava konstrukiju memorijske jedinie



4.5 Model datapath komponente 61uvesti sadrºaj registra PC i reimo sadrºaj registra MDR, a na multiplekserkoji generi²e signal za magistralu B treba kao ulaz uvesti izlaz aritmeti£ko-logi£ke jedinie. Ovim multiplekserima ¢e biti dodavano jo² ulaza kako sedaljom analizom izvr²avanja instrukija ukaºe potreba. Dalje treba uo£iti ida su potrebni kontrolni signali za upis u registre PC, IR i MAR. Na taj na£in,analizom izvr²avanja instrukija formira se i skup kontrolnih signala, takoda implementaija kontrolne jedinie (bar ²to se ti£e njenog interfejsa) trebada te£e uporedo.Za razliku od prva dva koraka, koji se ina£e u ovom obliku mogu ozna£iti ter-minima feth (jer se u prvom koraku startuje dovla£enje instrukije iz mem-orije) odn. deode (jer u drugom koraku instrukija stiºe u IR registar £imeje prakti£no i dekodirana obzirom na prost format instrukija), koji su isti zasve instukije, preostali korai su spei�£ni za svaku instrukiju ponaosob.Ovdje ¢e biti analizirane tri instrukije, koje su tipi£ni predstavnii osnovnihgrupa instrukija koje podrºava mikroproesor, a to su aritmeti£ko-logi£ke,instrukije za rad sa memorijom i instrukije skoka.Za izvr²avanje ADD instrukije potrebna su jo² dva koraka. U prvom korakuse iz skupa registara aktiviraju oni registri koji su u instrukiji navedeni kaooperandi. Sadrºaj ovih registara se ²alje na ulaze aritmeti£ko-logi£ke jediniepreko magistrale. Prema tome, na multipleksere koji kontroli²u ulaze namagistralu treba dodati i izlaze iz skupa registara. Na aritmeti£ko-logi£kojjedinii se, isto kao kod inkrementiranja PC registra, uklju£uje kontrolni sig-nal koji aktivira ovu komponentu, a tako�e se i ²alje kod operaije kojiodgovara sabiranju. Ovaj korak u izvr²avanju ADD instrukije, odn. ekviva-lentan korak za ostale instrukije se moºe ozna£iti terminom exeute jer seu njemu zapravo obavlja ono ²to je entralno za datu instrukiju. Narednikorak predstavlja upis rezultata natrag u odgovaraju¢i registar. Ovaj ko-rak je onda logi£no ozna£iti terminom write. Jo² u exeute koraku trebana odgovaraju¢i ulaz skupa registara dovesti signal koji selektuje odredi²niregistar, tako da u write koraku preostaje da se izlaz aritmeti£ko-logi£ke je-dinie pusti na magistralu, kao i da se aktivira signal koji omogu¢uje upis uskup registara. Obzirom da je ranije odabrano da se izlaz aritmeti£ko-logi£kejedinie ²alje na magistralu B, to onda treba ulaz in skupa registara prekokoga se unosi podatak u zadati registar priklju£iti na ovu magistralu. Signalkoji selektuje registar u koji ¢e biti upisana vrijednost sa magistrale se morapostaviti korak ispred upisa da ne bi prilikom aktiviranja signala upisa do²lodo upisa u pogre²an registar. Ovo vaºi i za svaki drugi upis ako postoji vi²elokaija za upis (npr. za upis u memoriju) - izbor lokaije se mora izvr²itiprije nego ²to se dozvoli upis.Kod ST instrukije se u tre¢em koraku na magistrale propu²taju vrijednostiregistra koji odre�uje adresu memorijske lokaije na koju treba upisati po-datak odn. registra koji sadrºi podatak. Na magistralu dakle i u ovom slu£ajudolaze signali sa izlaza skupa registara, tako da ne treba dodavati ni²ta na



62 Dizajn kompletnog sistemamultipleksere koji kontroli²u ulaze na magistrale. Sa druge strane, moºe sezaklju£iti i da je za ulaz u registar MDR potreban multiplekser, jer u ovaj reg-istar dolaze signali kako od memorije (pri £itanju iz memorije kao npr. pri£itanju instrukije) tako i sa magistrale (pri upisu u memoriju kao npr. uST instrukiji). Signal koji odre�uje vrstu memorijske operaije u tre¢emkoraku ST instrukije se postavlja na u£itavanje, da bi se ostavilo vremenada se preko adresnih linija aktivira odgovaraju¢a memorijska lokaija prijenego ²to po£ne upis. U £etvrtom koraku se ovaj signal prosto prebauje naupis, £ime se zadata vrijednost smje²ta u memoriju.Drugi dio izvr²avanja intrukije skoka JMP je sli£an onome ²to se de²ava uprva dva koraka. Sadrºaj registra PC treba naime aºurirati novom adresomnaredne instrukije, pri £emu je ofset u odnosu na teku¢u vrijednost (kako jeve¢ pomenuto, ofset se zadaje u odnosu na inkrementirani sadrºaj PC regis-tra) zadat kao dio instrukije. U tom ilju se u tre¢em koraku na magistraluA propu²ta sadrºaj registra PC (zato ²to je ova magistrala ve¢ kori²¢ena zaprenos vrijednosti ovog registra do aritmeti£ko-logi£ke jedinie), a na magis-tralu B odgovaraju¢i ofset koji se o£itava iz IR registra. Ovo zna£i da vrijed-nost ofseta treba dodati multiplekseru koji kontroli²e izlaz na B magistralu.Pri opisu kodiranja instrukija je navedeno da se ofset zadaje kao 8-bitnavrijednost, tako da ovu vrijednost treba pro²iriti na 16-bitnu vrijednost jerje magistrala 16-bitna. Pro²irivanje se vr²i prosto tako ²to se u vi²ih 8 bitovaupi²e bit najve¢e teºine ofseta (koji predstavlja bit znaka). U tre¢em korakuse tako�e na aritmeti£ko-logi£ku jediniu ²alju isti signali kao u slu£aju ADDinstrukije: signal koji aktivira ovu jediniu i signal koji odre�uje da je op-eraija koju treba izvr²iti sabiranje. �etvrti korak je kod JMP instrukijeidenti£an dijelu drugog koraka: izlaz aritmeti£ko-logi£ke jedinie se prekomagistrale B upisuje u registar PC ²to ¢e kao posljediu imati da ¢e biti prek-inut sekvenijalni tok izvr²avanja instrukija odn. da ¢e biti izvr²en skok.Analizom ostalih instrukija na sli£an na£in se odre�uje koje je jo² vezepotrebno napraviti prema magistralama i od magistrala. Pokazuje se npr. daje registar MDR potrebno povezati na multipleksere na ulazima obje magis-trale: u drugom koraku za sve instrukije se preko magistrale A sadrºajovog registra prebauje u IR registar, dok je za instrukiju LD potrebno dase sadrºaj ovog registra proslijedi na magistralu B po²to ga treba upisati uodgovaraju¢i registar u skup registara, a upis u skup registara ide isklju£ivopreko magistrale B. Upis u svaki registar koji ne pripada skupu registara sekontroli²e odgovaraju¢im kontrolnim signalom. Ve¢ je pomenuto da upis uregistar MDR mora i¢i kroz multiplekser po²to postoje dva izvora vrijednostiza ovaj registar, isto vaºi i za PC registar koji, osim ²to se aºurira u svakojinstrukiji (u instrukijama skoka eventualno i po dvaput), treba postavitina 0 u slu£aju aktiviranja signala za resetovanje mikroproesora rst.Osim ulaza za signal takta i signal za resetovanje, svi ulazi u datapath modulsu signali od kontrolne jedinie. Registri IR i PSW, odn. preiznije njihove



4.5 Model datapath komponente 63komponente, su vidljivi kao izlazi ovog modula jer su isti potrebni kontrolnojjedinii - prvi registar naravno za odre�ivanje koje kontrolne signale trebagenerisati, a drugi registar jer su vrijednosti odgovaraju¢ih �egova potrebneza instrukije uslovnog skoka. Obzirom da datapath modul prakti£no obuh-vata i memorijsku jediniu, izlazni port ovog modula je i signal koji pred-stavlja memorijsku adresu. Tako�e je prisutan i port preko koga se razm-jenjuju podai sa memorijom i ovaj port je ulazno-izlazni. Ova dva porta ¢ebiti direktno vidljivi kao portovi mikroproesora kao jeline. Obzirom da seizvori signala za port preko koga se razmjenjuju podai sa memorijom nalazesa dvije razli£ite strane, unutar i izvan mikroproesora, sa unutra²nje straneje za dodjelu vrijednosti ovom portu kori²¢ena tehnika sa vrijedno²¢u visokeimpedanse. Slijedi Verilog kod koji implementira datapath modul:module datapath (lk, rst, mem_op, a_sel, b_sel, regfile_out0_sel,regfile_out1_sel, regfile_in_ena, regfile_in_sel,alu_ena, alu_op, p_ena, p_sel, ir_ena, psw_ena,mar_ena, mdr_ena, mdr_sel, opode, dst, sr0, sr1,zero, arry, addr, data);input lk, rst; /* Signal takta i signal reseta. */input mem_op; /* Signal koji odredjuje kakav tip pristupa memoriji(upis ili itanje) je u pitanju. */input [1:0℄ a_sel, b_sel; /* Signali koji odredjuju sta se propustana magistrale. */input [3:0℄ regfile_out0_sel, regfile_out1_sel; /* Selektorskisignali za izlazeskupa registara. */input regfile_in_ena; /* Kontrolni signal za upis u registar iz skuparegistara. */input [3:0℄ regfile_in_sel; /* Selektorski signal za izbor registraiz skupa registara u koga e bitiupisana vrijednost. */input alu_ena; /* Signal za aktiviranje aritmetiko-logikejedinie. */input [2:0℄ alu_op; /* Kod operaije za aritmetiko-logiku jediniu. */input p_ena, p_sel, ir_ena, psw_ena; /* Kontrolni i selektorskisignali za registrePC, IR i PSW. */input mar_ena, mdr_ena, mdr_sel; /* Kontrolni i selektorski signaliza registre MAR i MDR. */output [3:0℄ opode, dst, sr0, sr1; /* Komponente tekueinstrukije: kod operaije,adrese odredisnog i izvornihregistara. */output zero, arry; /* Vrijednosti Z i C flegova PSW registra. */output [15:0℄ addr; /* Memorijska adresa. */inout [15:0℄ data; /* Podatak koji se razmjenjuje sa memorijom. */wire [15:0℄ bus_a, bus_b; /* Magistrale mikroproesora. */reg [15:0℄ p, ir; /* Registri PC i IR. */reg [1:0℄ psw; /* Registar PSW. */reg [15:0℄ mar, mdr; /* Registri MAR i MDR. */wire [15:0℄ regfile_out0, regfile_out1; /* Izlazi skupa registaraopste namjene. */wire [15:0℄ alu_res; /* Rezultat izraunavanja u aritmetiko-logikojjedinii. */



64 Dizajn kompletnog sistemawire alu_zero, alu_arry; /* Flegovi aritmetiko-logike jedinie. *//* Selektuju se signali koji se prosledjuju na magistrale. Zamagistralu A selektorski signali su sledei:00 - na magistralu se dovodi odgovarajui izlaz skupa registara01 - na magistralu se dovodi sadrzaj MDR registra10, 11 - na magistralu se dovodi sadrzaj PC registraZa magistralu B selektorski signali su sledei:00 - na magistralu se dovodi odgovarajui izlaz skupa registara01 - na magistralu se dovodi sadrzaj MDR registra10 - na magistralu se dovodi broj koji je sadrzan u instrukiji11 - na magistralu se dovodi rezultat aritmetiko-logike jedinie */assign bus_a = a_sel[1℄ ? p : (a_sel[0℄ ? mdr : regfile_out0);assign bus_b = b_sel[1℄ ? (b_sel[0℄ ? alu_res : {{ 8 { ir[7℄ } },ir[7:0℄}) :(b_sel[0℄ ? mdr : regfile_out1);/* Za svaki od registara PC, IR, PSW, MAR i MDR kreira se proes kojikontrolise upis vrijednosti u registar. Upis u registre PC i MDR jekontrolisan multiplekserima, obzirom da vrijednosti koje bivajuupisane u ove registre dolaze od dva izvora. */always �(p_ena or p_sel or bus_b)if (p_ena)p <= p_sel ? bus_b : 16'd0;always �(ir_ena or bus_a)if (ir_ena)ir <= bus_a;always �(psw_ena or alu_zero or alu_arry)if (psw_ena)psw = {alu_arry, alu_zero};always �(mar_ena or bus_a)if (mar_ena)mar <= bus_a;always �(mdr_ena or mdr_sel or bus_b or data)if (mdr_ena)mdr <= mdr_sel ? bus_b : data;/* Pojedinane komponente registara IR i PSW se ine dostpunim naizlazu komponente uvijek kada se sadrzaj odgovarajuih registarapromijeni. */assign {opode, dst, sr0, sr1} = ir;assign {arry, zero} = psw;/* Registri MAR i MDR se takodje direktno povezuju sa odgovarajuimportovima komponente. Obzirom da je port preko koga se razmjenjujupodai sa memorijom ulazno/izlazni, na njega se prosledjujevrijednost MDR registra samo ukoliko je u pitanju upis umemoriju. */assign addr = mar;assign data = mem_op ? mdr : 16'bz;/* Instanira se skup registara opste namjene. */regfile _regfile (regfile_out0_sel, regfile_out1_sel, regfile_in_ena,regfile_in_sel, bus_b, regfile_out0, regfile_out1);/* Instanira se aritmetiko-logika jedinia. */alu _alu (alu_ena, bus_a, bus_b, alu_op, alu_res, alu_zero, alu_arry);endmodule



4.6 Model kontrolne jedinie 654.6 Model kontrolne jedinieSvi izlazni portovi kontrolne jedinie predstavljaju kontrolne signale koji sepovezuju na odgovaraju¢e ulaze datapath jedinie. Ulazni signali u kontrolnujediniu su, pored signala takta i signala reseta, signali od datapath jediniekoji su potrebni kontrolnoj jedinii radi generisanja i sekveniranja kontrol-nih signala; u pitanju su signali koji predstavljaju dekodiranu instrukiju,kao i vrijednosti �egova iz PSW registra.U su²tini, kontrolna jedinia funkioni²e kao kona£ni automat sa 4 stanja kojaodgovaraju koraima u izvr²avanju instrukije. Svaki put na pozitivnoj iviisignala takta generi²u se kontrolni signali koji odgovaraju teku¢em stanjuautomata, kao i stanju signala koje kontrolna jedinia o£itava od datapathjedinie (prije svega kodu instrukije). Tako�e se istovremeno kona£ni au-tomat prevodi u naredno stanje.Slijedi Verilog kod koji implementira kontrolnu jediniu:/* Korai pri izvrsavanju instrukija. */`define FETCH 2'b00`define DECODE 2'b01`define EXECUTE 2'b10`define WRITE 2'b11/* Kodovi koji odgovaraju pojedinanim instrukijama. */`define ADD 4'b0000`define INC 4'b0001`define SUB 4'b0010`define NOT 4'b0011`define AND 4'b0100`define OR 4'b0101`define SLA 4'b0110`define SRA 4'b0111`define LD 4'b1000`define ST 4'b1001`define LDI 4'b1010`define JMP 4'b1011`define JZ 4'b1100`define JB 4'b1101/* Konstante koje predstavljaju aktiviranje odn. deaktiviranje signala. */`define ENABLE 1'b1`define DISABLE 1'b0/* Operaije sa memorijom. */`define MEM_READ 1'b0`define MEM_WRITE 1'b1/* Selektorski signali za magistralu A. */`define BUS_A_SEL_REGFILE_OUT0 2'b00`define BUS_A_SEL_MDR 2'b01`define BUS_A_SEL_PC 2'b10/* Selektorski signali za magistralu B. */`define BUS_B_SEL_REGFILE_OUT1 2'b00`define BUS_B_SEL_MDR 2'b01



66 Dizajn kompletnog sistema`define BUS_B_SEL_IMM 2'b10`define BUS_B_SEL_ALU_RES 2'b11/* Selektorski signal za PC registar. */`define PC_SEL_0 1'b0`define PC_SEL_BUS_B 1'b1/* Selektorski signal za MDR registar. */`define MDR_SEL_DATA 1'b0`define MDR_SEL_BUS_B 1'b1module ontrol (lk, rst, opode, dst, sr0, sr1, zero, arry, mem_op,a_sel, b_sel, regfile_out0_sel, regfile_out1_sel,regfile_in_ena, regfile_in_sel, alu_ena, alu_op, p_ena,p_sel, ir_ena, psw_ena, mar_ena, mdr_ena, mdr_sel);input lk, rst; /* Signal takta i signal reseta. */input [3:0℄ opode, dst, sr0, sr1; /* Komponente tekueinstrukije: kod operaije,adrese odredisnog i izvornihregistara. */input zero, arry; /* Vrijednosti Z i C flegova PSW registra. */output mem_op; /* Signal koji odredjuje kakav tip pristupa memoriji(upis ili itanje) je u pitanju. */output [1:0℄ a_sel, b_sel; /* Signali koji odredjuju sta se propustana magistrale. */output [3:0℄ regfile_out0_sel, regfile_out1_sel; /* Selektorskisignali za izlazeskupa registara. */output regfile_in_ena; /* Kontrolni signal za upis u registar izskupa registara. */output [3:0℄ regfile_in_sel; /* Selektorski signal za izbor registraiz skupa registara u koga e bitiupisana vrijednost. */output alu_ena; /* Signal za aktiviranje aritmetiko-logikejedinie. */output [2:0℄ alu_op; /* Kod operaije za aritmetiko-logiku jediniu. */output p_ena, p_sel, ir_ena, psw_ena; /* Kontrolni i selektorskisignali za registrePC, IR i PSW. */output mar_ena, mdr_ena, mdr_sel; /* Kontrolni i selektorski signaliza registre MAR i MDR. *//* Registarske deklaraije za izlazne portove. */reg mem_op;reg [1:0℄ a_sel, b_sel;reg [3:0℄ regfile_out0_sel, regfile_out1_sel;reg regfile_in_ena;reg [3:0℄ regfile_in_sel;reg alu_ena;reg [2:0℄ alu_op;reg p_ena, p_sel, ir_ena, psw_ena;reg mar_ena, mdr_ena, mdr_sel;reg [1:0℄ step; /* Korak pri izvrsavanju instrukije odn. tekuestanje konanog automata. *//* Generisanje kontrolnih signala se vrsi na pozitivnoj ivii signalatakta. */always �(posedge lk)



4.6 Model kontrolne jedinie 67if (rst)begin/* Ako je aktivan signal reseta, u PC registar se upisuje 0, anaredni korak se postavlja na prvi korak. */p_ena <= `ENABLE;p_sel <= `PC_SEL_0;step <= `FETCH;endelse/* Implementaija konanog automata. */ase (step)`FETCH:/* U prvom koraku se sadrzaj PC registra prebauje u MARregistar i zadaje se uitavanje iz memorije. Takodje se uaritmetiko-logikoj jedinii inkrementira sadrzaj PCregistra. */begina_sel <= `BUS_A_SEL_PC;alu_ena <= `ENABLE;alu_op <= 3'b001;mar_ena <= `ENABLE;mdr_ena <= `ENABLE;mdr_sel <= `MDR_SEL_DATA;mem_op <= `MEM_READ;step <= `DECODE;end`DECODE:/* U drugom koraku se tekua instrukija, koja je umedjuvremenu iz memorije dovuena u MDR registar, prebauje u IRregistar. Inkrementirana vrijednost PC registra se upisujenatrag u PC registar. */begina_sel <= `BUS_A_SEL_MDR;b_sel <= `BUS_B_SEL_ALU_RES;ir_ena <= `ENABLE;p_ena <= `ENABLE;p_sel <= `PC_SEL_BUS_B;step <= `EXECUTE;end`EXECUTE:/* U treem koraku kontrolni signali koji se generisu zaviseod toga koja je instrukija u pitanju. */ase (opode)`ADD, `SUB, `AND, `OR:/* U sluaju binarnih aritmetiko-logikih operaija,sadrzaj operanada se iz skupa registara opste namjenepropusta na magistrale, a aritmetiko-logika jediniase aktivira i prosledjuje joj se odgovarajui kodoperaije. Takodje se aktivira selektorski signal zaupis rezultata natrag u skup registara opste namjene;ovaj signal je vazno aktivirati odmah, da bi u narednomkoraku upis isao odmah u zeljeni registar. */begina_sel <= `BUS_A_SEL_REGFILE_OUT0;b_sel <= `BUS_B_SEL_REGFILE_OUT1;regfile_out0_sel <= sr0;regfile_out1_sel <= sr1;regfile_in_sel <= dst;psw_ena <= `ENABLE;alu_ena <= `ENABLE;



68 Dizajn kompletnog sistemaalu_op <= opode[2:0℄;step <= `WRITE;end`INC, `NOT, `SLA, `SRA:/* U sluaju unarnih aritmetiko-logikih operaija,operanad se iz skupa registara opste namjenepropusta na magistralu A, a ostali kontrolni signali segenerisu isto kao za binarne operaije.. */begina_sel <= `BUS_A_SEL_REGFILE_OUT0;regfile_out0_sel <= sr0;regfile_in_sel <= dst;psw_ena <= `ENABLE;alu_ena <= `ENABLE;alu_op <= opode[2:0℄;step <= `WRITE;end`LD:/* U sluaju instrukije za uitavanje iz memorije,vrijednost registra opste namjene koji sadrzi memorijskuadresu sa koje se vrsi uitavanje se preko magistrale Aprebauje u MAR registar. Za MDR registar se dozvoljavaupis, a za izvor signala se bira port preko koga se vrsitransfer podataka sa memorijom; sadrzaj ovog registra setakodje odmah propusta na magistralu B, tako da epodatak postati dostupan na ovoj magistrali im budeuitan iz memorije. Za memorijsku operaiju se naravnoselektuje itanje iz memorije. */begina_sel <= `BUS_A_SEL_REGFILE_OUT0;b_sel <= `BUS_B_SEL_MDR;regfile_out0_sel <= sr0;regfile_in_sel <= dst;mar_ena <= `ENABLE;mdr_ena <= `ENABLE;mdr_sel <= `MDR_SEL_DATA;mem_op <= `MEM_READ;step <= `WRITE;end`ST:/* U sluaju instrukije za upis u memoriju, memorijskaadresa odn. podatak koga treba upisati se izodgovarajuih registara opste namjene preko magistralaprebauju respektivo u registre MAR odn. MDR. Zaregistar MDR se selektuje da ulazna vrijednost budeitana sa odgovarajue magistrale. Za memorijskuoperaiju se naravno selektuje upis u memoriju. */begina_sel <= `BUS_A_SEL_REGFILE_OUT0;b_sel <= `BUS_B_SEL_REGFILE_OUT1;regfile_out0_sel <= dst;regfile_out1_sel <= sr0;mar_ena <= `ENABLE;mdr_ena <= `ENABLE;mdr_sel <= `MDR_SEL_BUS_B;step <= `WRITE;end`LDI:



4.6 Model kontrolne jedinie 69/* U sluaju instrukije za uitavanje konstante uregistar, na magistralu B se propusta konstanta, aistovremeno se na skupu registara opste namjeneselektuje registar u koga e biti upisana ista. */beginb_sel <= `BUS_B_SEL_IMM;regfile_in_sel <= dst;step <= `WRITE;end`JMP, `JZ, `JB:/* U sluaju instrukija uslovnog skoka se prvoprovjerava da li je ispunjen uslov skoka i ako nijeodmah se prelazi na obradu naredne instrukije. */if ((opode == `JZ && !zero) || (opode == `JB && !(!zero&& arry)))step <= `FETCH;else/* Ako do skoka treba da dodje, onda se sadrzaj PCregistra propusta na jednu magistralu, a na drugumagistralu vrijedost ofseta, aktivira searitmetiko-logika jedinia i selektuje se operaijasabiranja na istoj. */begina_sel <= `BUS_A_SEL_PC;b_sel <= `BUS_B_SEL_IMM;alu_ena <= `ENABLE;alu_op <= 3'b000;step <= `WRITE;enddefault:step <= `FETCH;endase`WRITE:ase (opode)`ADD, `INC, `SUB, `NOT, `AND, `OR, `SLA, `SRA:/* U sluaju aritmetiko-logikih instrukija, rezultatse sa izlaza aritmetiko-logike jedinie prekomagistrale B upisuje u odgovarajui registar u skupuregistara opste namjene. */beginb_sel <= `BUS_B_SEL_ALU_RES;regfile_in_ena <= `ENABLE;step <= `FETCH;end`LD:/* U sluaju uitavanja iz memorije, podatak se iz MDRregistra upisuje u odgovarajui registar u skupuregistara opste namjene. */beginregfile_in_ena <= `ENABLE;step <= `FETCH;end`ST:/* U sluaju upisa u memoriju, aktivira se upis. */beginmem_op <= `MEM_WRITE;step <= `FETCH;



70 Dizajn kompletnog sistemaend`LDI:/* U sluaju upisa konstante u registar, aktivira se upisu skup registara opste namjene. */beginregfile_in_ena <= `ENABLE;step <= `FETCH;end`JMP, `JZ, `JB:/* U sluaju skoka, vrijednost na izlazuaritmetiko-logike jedinie se preko magistrale Bupisuje u PC registar. */beginb_sel <= `BUS_B_SEL_ALU_RES;p_ena <= `ENABLE;p_sel <= `PC_SEL_BUS_B;step <= `FETCH;enddefault:step <= `FETCH;endaseendase/* Na negativnoj ivii signala takta deaktiviraju se svi signali kojidozvoljavaju upis u registre opste namjene odn. posebne registre, atakodje se deaktivira i aritmetiko-logika jedinia. */always �(negedge lk)beginregfile_in_ena <= `DISABLE;alu_ena <= `DISABLE;p_ena <= `DISABLE;ir_ena <= `DISABLE;psw_ena <= `DISABLE;mar_ena <= `DISABLE;mdr_ena <= `DISABLE;endendmoduleMada ovaj modul ima najduºi kod, isti je u prinipu dosta jednostavan. Napo£etku je deklarisan veliki broj makroa koji treba da pospje²e £itljivostostatka koda. Implementaija modula se prakti£no sastoji od dva proesa.Prvi, veliki, proes predstavlja kona£ni automat i u njemu se vr²i generisanjekontrolnih signala i tranziija iz stanja u stanje. U drugom proesu se nasvakoj negativnoj ivii takta signali koji dozvoljavaju upis u registre deak-tiviraju, tako�e se deaktivira i aritmeti£ko-logi£ka jedinia. Treba uo£iti dase kao posljedia ovoga korisne aktivnosti odvijaju samo tokom pozitivnogdijela iklusa takta. Postoje komplikovanije ²eme generisanja kontrolnih sig-nala koje omogu¢avaju da se iklus takta bolje iskoristi.U implementaiji kona£nog automata treba samostalno provjeriti da gener-isanje kontrolnih signala, prije svega za instrukije ADD, ST i JMP koje sudetaljno razmatrane u prethodnom poglavlju, a onda i za sve ostale instruk-ije, te£e kako treba i da je �nalni efekat zaista izvr²avanje date instrukije



4.7 Model kompletnog mikroproesora 71sa ºeljenom semantikom.4.7 Model kompletnog mikroproesoraPo konstrukiji datapath i kontrolne jedinie, implementaija mikroproesoraje jednostavna i sastoji se u prostom deklarisanju signala koji se razmjenjujuizme�u ove dvije jedinie i instaniranja istih.Ulazni portovi u mikroproesor su signali takta i reseta; ovi signali seprosle�uju objema jediniama. Izlazni signali su signali koji sluºe za komu-nikaiju sa memorijom: signal koji kontroli²e koja je operaija sa memorijomu pitanju uzima se direktno sa kontrolne jedinie, dok se adresne linije i linijeza podatke uzimaju sa datapath jedinie.Verilog kod za mikrorproesor prema tome ima oblik:module ris16(lk, rst, mem_op, address, data);input lk, rst; /* Signal takta i signal reseta. */output mem_op; /* Signal koji odredjuje kakav tip pristupa memoriji(upis ili itanje) je u pitanju. */output [15:0℄ address; /* Memorijska adresa. */inout [15:0℄ data; /* Podatak koji se razmjenjuje sa memorijom. */wire [1:0℄ a_sel, b_sel; /* Signali koji odredjuju sta se propusta namagistrale. */wire [3:0℄ regfile_out0_sel, regfile_out1_sel; /* Selektorski signaliza izlaze skuparegistara. */wire regfile_in_ena; /* Kontrolni signal za upis u registar iz skuparegistara. */wire [3:0℄ regfile_in_sel; /* Selektorski signal za izbor registra izskupa registara u koga e biti upisanavrijednost. */wire alu_ena; /* Signal za aktiviranje aritmetiko-logikejedinie. */wire [2:0℄ alu_op; /* Kod operaije za aritmetiko-logiku jediniu. */wire p_ena, p_sel, ir_ena, psw_ena; /* Kontrolni i selektorskisignali za registrePC, IR i PSW. */wire mar_ena, mdr_ena, mdr_sel; /* Kontrolni i selektorski signali zaregistre MAR i MDR. */wire [3:0℄ opode, dst, sr0, sr1; /* Komponente tekue instrukije:kod operaije, adreseodredisnog i izvornih registara. */wire zero, arry; /* Vrijednosti Z i C flegova PSW registra. *//* Instaniranje datapath jedinie. */datapath _datapath(lk, rst, mem_op, a_sel, b_sel, regfile_out0_sel,regfile_out1_sel, regfile_in_ena, regfile_in_sel,alu_ena, alu_op, p_ena, p_sel, ir_ena, psw_ena,mar_ena, mdr_ena, mdr_sel, opode, dst, sr0,sr1, zero, arry, address, data);/* Instaniranje kontrolne jedinie. */ontrol _ontrol (lk, rst, opode, dst, sr0, sr1, zero, arry,mem_op, a_sel, b_sel, regfile_out0_sel,



72 Dizajn kompletnog sistemaregfile_out1_sel, regfile_in_ena, regfile_in_sel,alu_ena, alu_op, p_ena, p_sel, ir_ena, psw_ena,mar_ena,mdr_ena, mdr_sel);endmodule4.8 Simulaija dizajnaU ilju simulaije opisanog modela mikroproesora potrebno je jo² mini-malno obezbijediti generator signala takta i memoriju sa odgovaraju¢im pro-gramom. Ove komponente se mogu konstruisati kao posebni moduli, ali jeovdje odabrano da budu implementirane u okviru modula stimulansa. Takoje modul stimulansa oblika:/* Podesavanje vremenskih jedinia. */`timesale 1ns/1ns/* Ime fajla sa sadrzajem memorije. */`define DUMPFILE "ore.dump"module stimulus;/* Ulazni signali. */reg lk, rst;/* Izlazni signali. */wire mem_op;wire [15:0℄ addr;/* Ulazno-izlazni signali. */tri [15:0℄ data;/* Memorija. */reg [15:0℄ mem[0:65535℄;/* Instaniranje komponente. */ris16 _ris16 (lk, rst, mem_op, addr, data);/* Generisanje signala takta. */initiallk <= 1'b0;always#15 lk <= ~lk;/* Resetovanje sistema. */initialbeginrst <= 1'b1;#20 rst <= 1'b0;end/* Uitavanje sadrzaja memorije iz fajla. */initial$readmemh (`DUMPFILE, mem);/* Uitavanje podatka iz memorije. */assign data = mem_op ? 16'bz : mem[addr℄;/* Upis podatka u memoriju. */



4.8 Simulaija dizajna 73always �(mem_op or addr or data)if (mem_op)beginmem[addr℄ <= data;$display ($time, ": mem[%x℄ <- %x", addr, data);endendmoduleMemorija je implementirana prosto kao polje od 216 rije£i duºine 16 bitova.Na po£etku modula se instanira mikroproesor, a potom se generi²u sig-nal takta i iniijalni signal za resetovanje sistema na po£etku simulaije.Treba uo£iti da je, obzirom da je mikroproesor dizajniran da prihvata samotzv. sinhrono resetovanje3, duºina signala resetovanja dovoljna da obuhvatipozitivnu iviu signala takta. Na po£etku simulaije vr²i se i iniijalizaijamemorije iz datog fajla. Za ovo je iskori²¢ena sistemska direktiva $readmemhkoja iz fajla £ije je ime prvi argument u£itava sadrºaj memorije koja je datakao drugi argument. U realnom sistemu, iniijalizaija memorije te£e nane²to druga£iji na£in: jedan mali dio memorije je obi£no implementiran kao�ksna ROM memorija koja sadrºi iniijalni kod za u£itavanje operativnogsistema sa diska u ostatak memorije. Opisana Verilog sistemska direktivaje ipak veoma korisna za iniijalizaiju memorije u situaijama kada trebasimulirati rad mikroproesora jer obezbje�uje da se simulaija mikroproe-sora vr²i bez da je neophodno da se dizajnira svaki detalj kompletnog ra£u-narskog sistema, a tako�e omogu¢ava i da se mikroproesor testira razli£itimprogramima prosto tako ²to se ti programi upisuju u fajl koji ¢e biti u£itankao sadrºaj memorije. Na kraju modula stimulansa implementirani su £i-tanje odn. upis iz memorije preko data porta mikroproesora. Za £itanje je,isto kao kod implementaije datapath jedinie, iskori²¢ena tehnika sa vrijed-nosti visoke impedanse, dok je upis u memoriju implementiran standardnopreko odgovaraju¢eg proesa always tipa. Treba uo£iti kako je data sig-nal deklarisan kao tri - u pitanju je tip signala koji je ekvivalentan wiretipu, ali £ijim se kori²¢enjem ekspliitno nagla²ava da mu se moºe dodijelitivrijednost visoke impedanse. Pri svakom upisu u memoriju ispisuju se nastandardni izlaz odgovaraju¢a adresa i podatak - ideja je da programi kojima¢e biti testiran mikroproesor upisuju rezultate u memoriju, te da se ovimispisom moºe brzo utvrditi da li ti programi rade kako treba.Za testiranje mikroproesora treba obezbijediti odgovaraju¢e programe i sm-je²tati ih u fajl iz koga ¢e biti u£itavana memorija. Potom se pokre¢e sim-ulaija i posmatraju rezultati upisa u memoriju. Prema potrebi se mogudodati direktive za snimanje vrijednosti signala u fajl i kasnije analiziratiisti kao ²to je to ra�eno za elementarne komponente; kod sloºenijih kom-ponenti kakav je mikroproesor ovakav metod analize rada komponente jemanje upotrebljiv obzirom na veliki broj signala.3tj. da bi signal reseta imao efekta isti mora da bude aktivan na odre�enoj ivii signalatakta



74 Dizajn kompletnog sistemaSlijedi primjer programa koji koristi mikroproesor da sabere 2 i 2:�000b003�00200020002a0028100a00382000312a0019030b0f8Obzirom da je kori²¢ena $readmemh direktiva, o£ekuje se da sadrºaj memorijebude dat u heksadeimalnom formatu, pri £emu svaki red fajla odgovarajednoj memorijskoj rije£i. Postoji i $readmemb direktiva, kod koje se sadrºajmemorije zadaje u binarnom formatu. Prazni redovi u ovom fajlu se ignori²u,a dozvoljeno je spei�irati i memorijske adrese (za slu£aj da se ne po£injeod adrese 0 ili da se neki opseg adresa preska£e) tako ²to se navede � i ondaadresa. Na taj na£in, u gornjem fajlu je zadato da se na adresi 0 nalazipodatak b003, a onda po£ev od adrese 2 pa do adrese 11 vrijednosti dateu zavr²nih 10 redova. Memorijske lokaije koje nisu iniijalizovane imajunepoznatu vrijednost u svim svojim bitovima.Da bi se razumio gornji program, treba konsultovati kodove instrukija. Namemorijskoj lokaiji 0 upisana je JMP instrukija sa ofsetom skoka 3. Obziromda se ofset ra£una ne u odnosu na teku¢u instrukiju, ve¢ u odnosu nanarednu instrukiju, to zna£i da ¢e skok zapravo zavr²iti na memorijskojlokaiji 4. Lokaija sa adresom 1 je ostavljena prazna i u nju ¢e biti upisanrezultat sabiranja. Lokaije 2 i 3 £uvaju vrijednosti koje se sabiraju, odn. uobje ove lokaije je upisan broj 2. Pravi program zapravo po£inje od adrese 4i mogao bi se u nekom hipoteti£kom asembleru datog mikroproesora zapisatiu obliku:LDI R0, 2LD R1, (R0)LDI R0, 3LD R2, (R0)ADD R3, R1, R2LDI R0, 1ST (R0), R3JMP -8Dakle, u registre R1 i R2 se u£itavaju sabiri sa memorijskih adresa 2 odn. 3,potom se izra£unava zbir i smje²ta u registar R3, da bi se iz istog potomkopirao i u memoriju, na adresu 1. Program se potom bezuslovnim skokom



4.9 Sinteza dizajna 75vra¢a na instrukiju na memorijskoj adresi 4, odn. izra£unavanje po£injeispo£etka. Ono ²to bude od²tampano tokom simulaije je oblika (ispis jemnogo duºi, zapravo ne prestaje dok se nasilno ne prekine rad simulatora):975: mem[0001℄ <- xxxx975: mem[0001℄ <- 00041935: mem[0001℄ <- 00042895: mem[0001℄ <- 00043855: mem[0001℄ <- 0004Dakle, vidi se da svaki put kada se zavr²i sa ra£unanjem, u memorijskulokaiju sa adresom 1 biva upisan rezultat odn. broj 4.Prikazani program mora da se stalno vrti u petlji obzirom da nije podrºanainstrukija za zaustavljanje proesora. Treba uo£iti da zapravo i u komplet-nom, sloºenom sistemu imamo operativni sistem kao program sli£ne struk-ture. Dalje, najve¢i broj mikroproesora se zapravo koristi unutar mikrokon-trolerskih sklopova koji ni nemaju operativni sistem ve¢ se upravo ovako kakoje ovdje prikazano na njima stalno u petlji vrti samo jedan program4.Prvi naredni korak u dizajnu sistema baziranog na datom mikroproesorubi svakako bila konstrukija asemblera koji bi omogu¢io da se izbjegne ko-ri²¢enje ma²inskog jezika za pisanje programa; potom dolazi pisanje pre-vodilaa za vi²e programske jezike, eventualno pisanje operativnog sistemaitd. Ove aktivnosti me�utim vi²e ne spadaju u domen hardverskog dizajna;ono na £emu se u tom pogledu dalje radi jesu ostale komponente sistema(napredniji model memorije, sistemska magistrala, interfejsi prema perifer-ijskim ure�ajima itd.). Prikazani model mikroproesora ostaje me�utim,bez obzira na jednostavnost, potpun i kompletan model mikroproesorskogsistema sa svom potrebnom osnovnom funkionalno²¢u.4.9 Sinteza dizajnaPo kompletiranju nekog dizajna uvijek je interesantno kako ¢e pro¢i sinteza.U datom primjeru za sintezu je opet kori²¢en Quartus II softver. Bilo jeneophodno napraviti dvije izmjene da bi Quartus II prihvatio dizajn. Umodulu koji implementira registre op²te namjene Quartus II nije prihvataoda za indeksiranje polja registara koristi odgovaraju¢e selektorske signale,ve¢ je traºeno da kao indeksi stoje konstante. Ovo je prevazi�eno tako ²tosu odgovaraju¢e naredbe dodjele razbijene na ase konstrukije sa po 164npr. kod mikrokontrolera koji kontroli²e klima-ure�aj ovaj program prvo o£itava tem-peraturu, potom provjerava da li je potrebno uklju£iti ili isklju£iti ure�aj ili eventualnopodesiti njegov reºim rada (uklju£iti ili isklju£iti grija£e, pove¢ati ili smanjiti brzinu venti-latora i sl.), eventualno obavlja te operaije i onda se opet vra¢a na po£etak, na mjerenjetemperature



76 Dizajn kompletnog sistemarazli£itih dodjela, odn. prakti£no ekspliitno je predstavljen multiplekser kojije prvobitnom naredbom dodjele zapravo bio impliiran. Drugi problem jebio ²to u kontrolnoj jedinii nije prihvatano da se istim signalima dodjeljujevrijednost u dva proesa (u pitanju su svi signali kojima se mijenja vrijednostu drugom proesu). Zato su ova dva proesa spojena u jedan koji bivaaktiviran signalom takta i koji sadrºi dva po£etna proesa kao grane ifnaredbe £iji je uslov vrijednost signala takta: kada je signal takta nakonpromjene na visokom nivou izvr²ava se kod iz proesa koji implementirakona£ni automat, a kada je signal takta nakon promjene na niskom nivouizvr²ava se drugi proes. Unesene izmjene ne mijenjaju ni²ta u pona²anjumikroproesora. Ovakve izmjene je ina£e £esto potrebno izvr²iti da bi datialat za sintezu prihvatio opis dizajna na Verilog-u. Alati za sintezu naime jo²uvijek nisu toliko usavr²eni da mogu da prihvataju sve Verilog konstrukije.Problemati£ne konstrukije obi£no spadaju u domen behavioral modelovanja.Tehnika modelovanja koja se po sloºenosti nalazi izme�u data�ow i behavioralmodelovanja teºe¢i drugom ali pribjegavaju¢i prvom kada alati za sintezu neprihvataju neke konstrukije se ozna£ava terminom register transfer level(RTL) modelovanje. Moºe se re¢i da se ovakva tehnika modelovanja danasnaj£e²¢e koristi.Po unesenim opisanim izmjenama, Quartus II je uspje²no sintetizovaomodel mikroproesora na osnovu datog Verilog koda. Na Altera-inomEP20K60EBC356-1 £ipu model mikroproesora je zauzeo 47% povr²ine i17% pinova i maksimalna mogu¢a u£estanost je bila reda veli£ine 1.5MHz.Sinteza je na relativno jakom ra£unaru obavljena za ne²to manje od 4 minuta.4.10 Napredne konstrukije u Verilog-uPomenuto je da osnovne jezi£ke konstrukije za tehniku behavioral mode-lovanja u Verilog-u predstavljaju naredba proeduralne dodjele i naredbekontrole toka. Od ovih drugih obja²njene su naredbe grananja; preostaje dase ne²to kaºe o petljama.Postoje 4 naredbe u Verilog-u kojima se implementiraju petlje. To su while ifor naredbe sa potpuno istom sintaksom i semantikom kao na C -u, te repeati forever naredbe. Naredba repeat se koristi kada neka petlja treba da seizvr²i ta£no odre�eni broj puta. Ova naredba je ekvivalentna broja£koj forpetlji kod koje se broja£ ne koristi u tijelu petlje. Naredba forever se koristiza beskrajnu petlju. Tako bi se reimo signal takta mogao generisati i samojednim proesom initial tipa na slede¢i na£in:initialbeginlk <= 1'b0;forever #15 lk <= ~lk;end



4.10 Napredne konstrukije u Verilog-u 77Svakom bloku naredbi u Verilog-u moºe biti pridruºeno ime tako ²to seiza begin naredbe kojom po£inje blok stavi dvota£ka i zatim ime bloka.Izvr²avanje naredbi u bloku se moºe zaustaviti pomo¢u klju£ne rije£i disableiza koje se navodi ime bloka, tako da je to na£in da se prekine beskrajnapetlja.Sinteza petlji se razlikuje po tome da li su u pitanju broja£ke petlje ili petljegeneralnog tipa. U oba slu£aja se tijelo petlje implementira u vidu posebnogsklopa, s tim ²to se u prvom slu£aju zavr²etak rada kontroli²e pomo¢u bro-ja£a, a u drugom slu£aju pomo¢u kontrolnog signala koji odgovara uslovupetlje.Verilog tako�e podrºava grupisanje naredbi koje spadaju u domen behavioralmodelovanja u potprograme. Postoje dva tipa potprograma i to funkije itask -ovi, izme�u kojih je razlika otprilike kao izme�u funkija i proedurau Fortran-u. Funkije naime vra¢aju ta£no jednu vrijednost i moraju imatibar jedan argument. Svi argumenti funkija su ulazni, tj. funkija ne moºevra¢ati vrijednost preko argumenata. Funkija tako�e ne moºe sadrºatinikakve naredbe koje podrazumijevaju ka²njenje, odn. prakti£no mogu sluºitisamo za implementaiju kombinatorne logike. Funkije mogu pozivati drugefunkije, ali ne i task -ove. Task -ovi ne vra¢aju vrijednost i mogu imatiproizvoljan broj argumenata koji opet mogu biti ulazni, izlazni odn. ulazno-izlazni (tj. task -ovi mogu vra¢ati jednu ili vi²e vrijednosti preko svojih argu-menata). Pored ovoga, task -ovi nemaju nijedno od ograni£enja koje vaºe zafunkije. Obje konstrukije se implementiraju kao posebni logi£ki sklopovisa portovima koji odgovaraju argumentima - funkije i task -ovi sluºe samoradi lak²e dekompoziije dizajna i nemaju posebno zna£enje za sintezu.Treba re¢i da pored naredbi koje su poja²njene u ovom tekstu Verilog po-drºava i razne druge konstrukije koje olak²avaju napredne tehnike mode-lovanja. Tako npr. Verilog podrºava i modelovanje na nivou tranzistorskihtehnologija, zatim model ja£ine signala za razre²avanje kon�ikta kada u nekuta£ku dolaze signali od dva izvora, potom dopunjavanje jezika sopstvenimlogi£kim primitivama, kao i puni interfejs za pristup internom stanju sim-ulatora. Ove konstrukije zbog ograni£enog prostora nisu mogle biti pred-stavljene u ovom tekstu, pa se £itala koji je zainteresovan za iste upu¢ujena ranije pomenutu literaturu ([6℄).
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Dio IIIA-32 arhitektura





Poglavlje 5Uvod u IA-32 arhitekturu
Intel-ova IA-32 arhitektura vu£e korijene od Intel-ovog proesora 8086 kojije ugra�ivan u prve PC ra£unare. Punu �zionomiju me�utim ova arhitek-tura dobija tek sa 80386 proesorom kao prvim 32-bitnim proesorom iz ovefamilije proesora. Ova arhitektura je potom zadrºana na svim kasnijim pro-esorima, uklju£uju¢i 80486 , Pentium, PentiumPro, Pentium MMX , Pen-tium II , Pentium III i Pentium IV proesore. Novije generaije su imale ra-zli£itu organizaiju (odn. u Intel-ovoj terminologiji mikroarhitekturu), kojaje zajedno sa pove¢anjem radnog takta doprinosila pove¢anju performansi,ali je arhitektura u smislu skupa registara i skupa instrukija uz odre�eneekstenzije ostajala ista. Detalji organizaije pojedina£nih generaija proe-sora se mogu na¢i u [8℄. U ovom tekstu ¢e uglavnom biti razmatran osnovniskup instrukija koga podrºavaju svi proesori koji implementiraju IA-32arhitekturu; kada bude govora o nekim instrukijama koje su spei�£ne zajednu ili vi²e generaija proesora, to ¢e biti i nagla²eno. Programi kojibudu prezentirani u tekstu ¢e podrazumijevati izvr²avanje na Pentium IIili novijim proesorima, obzirom da su iste generaije danas najra²irenije.Podr²ka za pojedina£ne generaije proesora je ina£e preizno navedena zasvaku instrukiju u odgovaraju¢em referentnom materijalu ([9℄).IA-32 arhitektura, kao i ve¢ina modernih arhitektura, podrºava izvr²avanjeu tzv. sistemskom i aplikativnom reºimu; u prvom reºimu se izvr²ava oper-ativni sistem, a u drugom obi£ni programi. Ovaj mehanizam je u Intel-ovojterminologiji implementiran preko tzv. nivoa privilegija. IA-32 arhitekturapodrºava 4 nivoa ozna£ena sa level 3, level 2, level 1 i level 0. Svi registri i in-strukije proesora su dostupni samo ukoliko se neki kod izvr²ava u nivou 0, uostalim nivoima pojedini registri i instrukije nisu dostupni1. Operativni sis-tem moºe po volji koristiti nivoe privilegija da implementira razli£ite reºimeizvr²avanja. Tako npr. UNIX tradiionalno implementira samo pomenuta1ovakvi registri i instrukije se ozna£avaju terminom �privilegovani�



82 Uvod u IA-32 arhitekturudva reºima izvr²avanja za koje se obi£no koriste nivoi 0 i 3; iniijalizaija sis-tema se obavlja u nivou 0, da bi kernel nakon izvr²ene iniijalizaije pokretaokonzole u nivou 3 tako da se onda dalje i svi korisni£ki programi izvr²avajuu nivou 3. U smislu reºima izvr²avanja moºe se napraviti razlika izme�usistemskog odn. aplikativnog asemblerskog programiranja; ukoliko se razma-tra samo asemblersko aplikativno programiranje odn. pisanje koda koji ¢ese izvr²avati u korisni£kom reºimu, nije se neophodno upoznavati sa privile-govanim registrima odn. instrukijama. Obzirom da ¢e u ovom tekstu bitiuglavnom razmatrano upravo aplikativno asemblersko programiranje, ve¢inaprivilegovanih registara i instrukija IA-32 arhitekture zaista ne¢e biti nipomenuta; u vezi ove materije moºe se po potrebi konsultovati odgovaraju¢aliteratura ([10℄).5.1 Skup registaraSkup osnovnih registara IA-32 arhitekture je dat na slii 5.1.
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Slika 5.1: Osnovni registri IA-32 arhitekture.Prvu grupu registara £ine tzv. registri op²te namjene - u pitanju je 8 reg-istara duºine 32 bita koji se ozna£avaju imenima EAX, EBX, ECX, EDX, ESI,



5.1 Skup registara 83EDI, ESP i EBP. Ovi registri se koriste za £uvanje operanada aritmeti£kih ilogi£kih operaija, kao i pri izra£unavanju memorijskih adresa. Niºih 16 bitaovih registara mogu biti individualno adresirani imenima AX, BX, CX, DX, SI,DI, SP i BP. Tako�e, za prva 4 registra se svakom bajtu od tih niºih 16 bitamoºe nezavisno pristupati imenima AH odn. AL, BH odn. BL, CH odn. CL i DHodn. DL. Mada se ovi registri ozna£avaju terminom registri op²te namjene,zapravo svaki od njih ima za neke instrukije spei�£nu namjenu, ²to je sumi-rano tabelom 5.1. Vi²e o ovome bi¢e rije£i kasnije, kada se budu razmatralepojedina£ne instrukije.Registar Impliitna upotrebaEAX akumulator pri aritmeti£ko-logi£kim operaijamaEBX pointer za pristupe memorijiECX broja£ u petljamaEDX pointer za ulazno-izlazne operaijeESI pointer za operaije sa stringovimaEDI pointer za operaije sa stringovimaESP pointer za operaije sa stekomEBP pointer za operaije sa stekomTabela 5.1: Kori²¢enje registara op²te namjene.Slede¢a grupa registara su tzv. segmentni registri. U pitanju je 6 registaraduºine 16 bita koji su ozna£eni imenima CS, SS, DS, ES, FS i GS. IA-32 arhitek-tura podrºava segmentnu i linearnu organizaiju pristupa memoriji2; sli£nokao za nivoe privilegija, tako i ovdje operativni sistem bira na£in na koji ¢eogranizovati pristup memoriji. Segmentni registri sluºe za podr²ku segment-noj organizaiji pristupa memorije; opet po tradiiji UNIX koristi linearnuorganizaiju pristupa memoriji tako da u asemblerskom programiranju naUNIX -u nema nikakve potrebe da se pristupa ovim registrima.Dva preostala registra su tzv. instrution pointer registar EIP i statusni reg-istar EFLAGS. U pitanju su 32-bitni registri; prvi registar £uva adresu naredneinstrukije odn. odgovara program ounter registru iz prvog dijela ovog tek-sta, dok drugi registar sadrºi vrijednosti raznih �egova i odgovara proessorstatus word registru iz prvog dijela. Ovim registrima se ne moºe pristupitidirektno, ve¢ se njihov sadrºaj mijenja izvr²avanjem odre�enih instrukija:vrijednost EIP registra se npr. mijenja instrukijama skoka, dok se vrijed-nosti �egova u EFLAGS registru mijenjaju po izvr²enju svake aritmeti£ke ililogi£ke instrukije. Zna£ajniji �egovi EFLAGS registra su prikazani na slii5.2.Sa CF je ozna£en arry �eg koji se postavlja ako je pri sabiranju odn. oduz-imanju tretiraju¢i operande kao neozna£ene brojeve bilo prenosa odn. poza-2za oba tipa pristupa je tako�e podrºana strani£na organizaija virtuelne memorije
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ID CFPFZFSFTFIFDFOFSlika 5.2: Pojedina£ni �egovi EFLAGS registra.jmie. Sa PF je ozna£en parity �eg koji se postavlja ako bajt najmanje teºinerezultata ima paran broj bitova jednak 1. Dalje postoji zero �eg (ZF) kojise postavlja ako je rezultat jednak 0, te sign �eg (SF) koji se postavlja nabit znaka rezultata. Potom nailazi over�ow �eg (OF) koji ima sli£nu nam-jenu kao arry �eg, ali za operande koji su ozna£eni brojevi. Svi dosadnabrojani �egovi spadaju u statusne �egove; registar EFLAGS sadrºi me�u-tim i kontrolne �egove koji se mogu postaviti u ilju promjene nekog aspektapona²anja proesora. Tako postoji interrupt �eg (IF) koji odre�uje da li pro-esor prihvata prekide koji se mogu isklju£iti, potom diretion �eg (DF) kojimse odre�uje da li se stringovi obra�uju unaprijed ili unatrag ili reimo trap�eg (TF) £ijim se postavljanjem generi²e prekid nakon svake instrukije. Naslii je prikazan i identi�ation �eg (ID) koji tako�e spada u grupu statusnih�egova. Mogu¢nost promjene vrijednosti ovog �ega odre�uje da li proesorpodrºava CPUID instrukiju koja vra¢a informaije o tipu proesora.Obzirom da je u vezi sa nekim �egovima pomenut termin prekida, treba ga ipojasniti. Prekidi (interrupts) predstavljaju mehanizam kojim se informi²eproesor o nekim doga�ajima koji zahtijevaju trenutnu obradu. Proesor poprijemu prekida privremeno zaustavlja izvr²avanje teku¢eg programa da bise izvr²ila tzv. prekidna rutina koja obra�uje doga�aj koji je u pitanju. Pro-esor se po zavr²etku prekidne rutine vra¢a izvr²avanju teku¢eg programa.Prekidi mogu biti generisani od strane samog proesora da signaliziraju nekeneregularne situaije nastale tokom izvr²avanja programa, npr. dijeljenje nu-lom, nevalidan kod instrukije (obi£no nisu svi kodovi instrukija zauzeti)itd. - ovaj tip prekida se obi£no ozna£ava terminom exeption. Prekidi daljemogu dolaziti od spolja²njih ure�aja. Proesori IA-32 arhitekture imajudva pina, NMI i INTR kojim ulazno-izlazni ure�aji mogu signalizirati da im jepotrebna neka obrada od strane proesora (npr. tastatura da je pritisnut nekitaster, te da proesor treba da pokupi kod tastera). Proesor ignori²e signalprekida koji dolazi preko INTR pina ako je postavljen IF �eg u EFLAGS reg-istru. Ovaj �eg se zato obi£no postavlja za vrijeme nekih vaºnih operaija zakoje je bitno da se brzo zavr²e (£esto za vrijeme izvr²avanja prekidnih rutinavisokog prioriteta), a na INTR pin se vezuju ulazno-izlazni ure�aji niºeg prior-iteta. Signal prekida koji dolazi preko NMI (non-maskable interrupt) pina sene moºe ignorisati. Poslednji tip prekida su prekidi koji su izazvani posebniminstrukijama; ovi prekidi se ozna£avaju terminom softverski prekidi. Akoistovremeno do�e do vi²e prekida, onda se prekidi izr²avaju po redosledu pri-oriteta, pri £emu je prioritet odre�en brojem prekida i utoliko je vi²i ukolikoje broj prekida niºi.



5.2 Adresiranje operanada 855.2 Adresiranje operanadaIA-32 instrukije mogu imati 0, 1 ili vi²e operanada. Operand moºe bitizadat direktno u instrukiji ili se moºe nalaziti u registru, memoriji ili ulazno-izlaznom portu. Osim memorijskih, svi ostali tipovi operanada se adresirajudirektno, odn. reimo navo�enjem imena registra za operand koji se nalazi uregistru ili navo�enjem broja ulazno-izlaznog porta za operand koji se nalaziu portu.IA-32 arhitektura omogu¢ava pristup memoriji na nivou pojedina£nih ba-jtova. Ako se koristi linearni reºim pristupa memoriji, svakom programuje na raspolaganju 4GB (odn. 232 bajtova) memorije. Adresa memorijskihoperanada se moºe sastojati od vi²e komponenti. Ove komponente se re-dom ozna£avaju kao base, index, sale i displaement ; ako ih respektivnoozna£imo sa b, i, s i d onda se adresa memorijskog operanda izra£unava kao
b+ i ·s+d (pritom, bilo koji od sabiraka moºe biti izostavljen, tako�e i salekomponenta). Sa displaement se ozna£ava broj koji je direktno naveden uinstrukiji, ba² kao kada se sam operand direktno zadaje. Vrijednosti base iindex predstavljaju zapravo neki od registara op²te namjene (pri £emu pos-toji ograni£enje da se registar ESP ne moºe koristiti kao index ), dok vrijednostsale moºe biti samo broj 2, 4 ili 8.Kombinovanjem razli£itih komponenti mogu se dobiti na£ini adresiranjamemorijskih operanada koji su pogodni za spei�£ne primjene. Tako senpr. kori²¢enjem displaement-a za adresu po£etka polja, a index -a za in-deks teku¢eg elementa moºe vrlo e�kasno pristupati elementima polja ako jenjihova duºina jednaka 1, 2, 4 ili 8 bajtova.Mada opisani na£in memorijskog adresiranja pruºa veliku �eksibilnost, istiima i svoju ijenu. Ovakvim na£inom adresiranja se naime znatno kom-plikuje kodiranje instrukija, a tako�e obavljanje ra£unskih operaija radiodre�ivanja efektivne adrese oteºava preklapanje izvr²avanja instrukija kojeu novijim generaijama proesora predstavlja osnovni na£in ubrzavanja rada.Tako�e, komplikovana memorijska adresiranja mogu smanjiti £itljivost asem-blerskog koda. Zbog ovih razloga ¢e u ovom tekstu biti dosljedno primjen-jivani samo jednostavni tipovi memorijskih adresiranja gdje ¢e biti kori²¢enili samo displaement ili samo base odn. gdje ¢e efektivna adresa ili biti datadirektno ili ¢e biti sadrºana u nekom od registara op²te namjene.5.3 Tipovi podatakaInstrukije IA-32 arhitekture uzimaju za operande vrijednosti duºine 1, 2,4, 8 ili 16 bajtova. U IA-32 terminologiji ove vrijednosti se respektivnoozna£avaju kao bytes, words, doublewords, quadwords i double quadwords.Treba uo£iti da je termin word malo nedosljedno kori²¢en - obi£no se ovim



86 Uvod u IA-32 arhitekturuterminom u arhitekturi ra£unara ozna£ava osnovni tip podataka sa kojimbarata proesor, a koji je opet odre�en ²irinom registara proesora. KodIA-32 arhitekture su svi proesori koji je implementiraju 32-bitni, ali jetermin word rezervisan za 16-bitni podatak; razlog ovoj nedoslednosti je ²toarhitektura vu£e korijene od 16-bitne arhitekture proesora 8086 .IA-32 arhitektura je predstavnik grupe tzv. little-endian arhitektura. Ovugrupu arhitektura karakteri²e da vi²ebajtni podatak smje²taju u memorijutako da na najniºu adresu ide bajt najmanje teºine3. O ovome je vaºnovoditi ra£una kada se neki podai prenose sa IA-32 arhitekture na nekudrugu arhitekturu ili obrnuto.IA-32 arhitektura ne zahtijeva da podai u memoriji budu �uravnati�,odn. reimo word podatak ne mora u memoriji biti smje²ten na lokaijidjeljivoj sa 2. Ipak, pristup memoriji se uvijek vr²i uravnato na adresamadjeljivim sa 4 tako da je zbog performansi preporu£ljivo drºati podatkeduºine ve¢e ili jednake od 4 uravnatim. Naime, ako reimo doubleword po-datak nije uravnat na adresu djeljivu sa 4, tada ¢e za njegovo o£itavanjebiti potrebna dva pristupa memoriji. Sa druge strane, da bi word podatakbio u£itan u jednom pristupu memoriji, isti ne mora biti na parnoj adresi,ali zato mora biti kompletno sadrºan unutar doubleword-a koji po£inje naadresi djeljivoj sa 4.Osim po duºini, proesor ne pravi nikakvu drugu razliku me�u podaimakojima barata; svaki od njih se tretira kao prosti niz bitova. Interpretaijuovim nizovima bitova daju instrukije koje se nad njima primjenjuju. Utom smislu, moºe se re¢i da su tipovi podataka kojima proesor manipuli²eslede¢i:
• neozna£eni ijeli brojevi
• ozna£eni ijeli brojevi
• realni brojevi
• pointeri
• polja bitova
• stringovi
• tzv. SIMD4 tipovi podataka
• BCD5 brojevi3grupa arhitektura sa suprotnom konvenijom, tj. arhitekture kod kojih na niºu adresuu memoriji ide bajt vi²e teºine, se ozna£avaju terminom big-endian4single instrution multiple data5binary oded deimals



5.4 Skup instrukija 87Neozna£eni ijeli brojevi su prosto neozna£eni binarni brojevi sadrºani udatom byte, word, doubleword ili quadword podatku. Za ozna£ene ijelebrojeve vaºi sli£no, ali se u slu£aju kada je bit najve¢e teºine jednak 1,ostatak bitova interpretira kao negativan broj u drugom komplementu.Realni brojevi ¢e biti detaljnije razmatrani u poglavlju o instrukijama zarad sa realnim brojevima.Pointeri predstavljaju memorijske adrese i u linearnom reºimu pristupa mem-oriji u pitanju su prosto redni brojevi bajtova u memoriji.Polje bitova predstavlja kontinualan niz bitova duºine do 32 bita. Ovaj nizmoºe po£eti na bilo kom bitu bilo kog bajta u memoriji.String predstavlja kontinualan niz bitova, bajtova, word-ova ili double word-ova duºine do 232−1. Ovaj niz tako�e moºe po£eti na bilo kom bitu bilo kogbajta u memoriji u slu£aju niza bitova, odn. na bilo kom bajtu u memorijiu slu£aju ostalih nizova.SIMD tipovi podataka su uvedeni u novijim generaijama proesora IA-32arhitekture i o njima ¢e biti vi²e rije£i u poglavljima o odgovaraju¢im (MMX,SSE odn. SSE2 ) instrukijama.BCD podai podrazumijevaju predstavljanje brojeva u deimalnom brojnomsistemu gdje svaki bajt sadrºi jednu ifru u slu£aju tzv. unpaked formataodn. dvije ifre u slu£aju paked formata. Ovaj tip podataka se danas rijetkokoristi, tako da odgovaraju¢e instrukije ne¢e biti razmatrane u ovom tekstu.5.4 Skup instrukijaSkup instrukija koje podrºava IA-32 arhitektura se moºe podijeliti naslede¢e grupe:
• instrukije op²te namjene
• instrukije za rad sa realnim brojevima
• sistemske odn. privilegovane instrukije
• SIMD instrukijeSve ove grupe instrukija ¢e biti redom razmatrane u narednim poglavljimaovog teksta. Treba odmah re¢i da ¢e instrukije biti uglavnom samo pobro-jane, uz navo�enje najosnovnijih podataka. Skup instrukija IA-32 arhitek-ture je veoma neregularan, kako u pogledu podrºanih instrukija, tako iu pogledu dozvoljenih tipova operanada i same semantike istih. Me�utim,



88 Uvod u IA-32 arhitekturunabrajanje relevantnih podataka za svaku instrukiju bi oduzelo previ²e pros-tora, a i nepotrebno bi se duplirala postoje¢a dokumentaija. Zato odgovara-ju¢i segment ovog teksta treba shvatiti samo kao upoznavanje sa onim ²toje u skupu instrukija IA-32 arhitekture podrºano, a pri programiranju naasembleru stalno treba konsultovati referentnu dokumentaiju ([9℄).Treba znati i da su instrukije op²te namjene, instrukije za rad sa realnimbrojevima i sistemske instrukije podrºane na svim proesorima koji imple-mentiraju IA-32 arhitekturu, dok su SIMD instrukije podrºane samo naposlednjim generaijama ovih proesora. Na taj na£in, programi koji sadrºeinstrukije iz ove grupe mogu se pokretati samo na odgovaraju¢im proe-sorima.5.5 GNU asemblerGNU asembler as je primarno razvijen kao dio GNU g6 paketa; GNU Cprevodila npr. interno koristi ovaj asembler da bi generisao objektni fajlna osnovu datog fajla sa izvornim C kodom. Me�utim, as se isto takomoºe koristiti i za pisanje programa isklju£ivo na asembleru. Svi primjerikoji slijede u ovom tekstu su razvijeni na as-u; u po£etku ¢e primjeri za-ista biti £isto asemblerski programi, a kasnije ¢e dosta paºnje biti posve¢enotome kako se asemblerski kod koristi zajedno sa C kodom. Naime, obziromna sloºenost novijih proesora i kvalitet dana²njih prevodilaa, pisanje pro-grama isklju£ivo na asembleru sve manje ima smisla. Sa druge strane, pisanjekriti£nih segmenata koda na asembleru radi maksimalne e�kasnosti i dalje jeponekad neophodno, tako da je u smislu prakti£nog kori²¢enja asemblera jakovaºno nau£iti kako se kod napisan na njemu povezuje sa kodom napisanimna vi²im programskim jeziima, prije svega na C -u.Mada u prinipu instrukije u asemblerskom programu direktno odgovarajuma²inskim instrukijama, asembleri se po sintaksi £esto dosta razlikuju. Terazlike se mogu manifestovati npr. u navo�enju direktnih operanada, u imen-ovanju registara, u na£inu odre�ivanja tipa memorijskih operanada, u re-dosledu navo�enja operanada i sl. GNU asembler podrºava dvije razli£itesintakse: AT&T sintaksu i Intel-ovu sintaksu. Prvi tip sintakse je istovre-meno i podrazumijevana sintaksa GNU asemblera; ime dolazi od toga ²toje sintaksa sli£na sintaksi asemblera koji je isporu£ivan uz AT&T UNIX.Prednost ove sintakse je ²to je generi£ka - pored IA-32 arhitekture, GNUasembler podrºava i mnoge druge arhitekture, tako da kad se jednom nau£iova sintaksa lako je pre¢i na neku drugu arhitekturu. Sa druge strane, pred-nost Intel-ove sintakse je ²to se ta sintaksa koristi u Intel-ovoj referent-noj dokumentaiji ([8℄, [9℄, [10℄) i ²to ve¢ina drugih IA-32 asemblera koristi6GNU ompiler olletion



5.5 GNU asembler 89sli£nu sintaksu. Ovi razlozi su prevagnuli da u ovom tekstu programi buduprezentirani kori²¢enjem Intel-ove sintakse. Treba me�utim zapamtiti dase GNU asembleru u svakom programu mora staviti do znanja da je ko-ri²¢ena Intel-ova sintaksa tako ²to ¢e se u prvoj liniji programa navesti di-rektiva .intel_syntax. Ovoj direktivi ¢e uvijek biti pridruºivan i argumentnoprefix koji nazna£ava da imena registara ne treba da imaju % pre�ks, ²toasembler ina£e o£ekuje.Vaºan element za uvjeºbavanje programiranja na asembleru je svakakomogu¢nost ispisa na standardni izlaz odn. £itanja sa standardnog ulaza.Jedan od na£ina da se ovo postigne jeste preko odgovaraju¢ih sistemskihpoziva operativnom sistemu. Kako se iz asemblera vr²e sistemski pozivi bi¢eobja²njeno kasnije u ovom tekstu, a za ulazno-izlazne operaije ¢e biti ko-ri²¢en komforniji pristup - bi¢e naime pozivane funkije iz C standardnebiblioteke. Na taj na£in, od samog po£etka ¢e primjeri upu¢ivati na uporedokori²¢enje asemblera sa C -om, ²to i jeste jedna od najvaºnijih stvari kojakroz njih treba da se nau£i.Slijedi kompletan primjer asemblerskog programa. Po ve¢ ustaljenom obi£ajukad je u pitanju uvodni program pri u£enju nekog novog programskog jezika,radi se o programu koji ²tampa pozdravnu poruku na standardni izlaz. Pro-gram demonstrira osnovnu strukturu programa pisanog na GNU asemblerukoja ¢e biti zadrºana i u ostalim primjerima. Slijedi kod, a potom i detaljnijaobja²njenja sintakse GNU asemblera (kao i kod odgovaraju¢eg poglavlja osintaksi Verilog-a, ovaj tekst je pomalo suvoparan, ali je njegovo razumije-vanje neophodno za dalji rad):.intel_syntax noprefix.datafmt: .asiz "Hello, world!\n" # Poruka koju treba ispisati..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Ispisuje se poruka.lea eax, fmtpush eaxall printfadd esp, 4## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretProgram po£inje ve¢ pomenutom .intel_syntax direktivom sa argumentom



90 Uvod u IA-32 arhitekturunoprefix. Asemblerske direktive se ne prevode u ma²inski kod; one uti£una na£in kako se prevode asemblerske instrukije i asemblerski program ujelini, sluºe za de�nisanje podataka i sekija u asemblerskom programu,implementiraju neke funkije pretproesora itd. Ve¢i broj direktiva GNUasemblera ¢e biti prezentiran kroz ovaj tekst. Treba naglasiti da su skupdirektiva i njihova sintaksa tako�e visoko spei�£ne od asemblera koji sekoristi; u GNU asembleru se direktive lako prepoznaju po tome ²to po£injuta£kom.Po£etnu direktivu u gornjem programu slijedi jo² jedna direktiva - u pitanjuje .data direktiva koja sluºi za de�nisanje odgovaraju¢e sekije. U istu svrhuse koristi i .text direktiva koja se nalazi ne²to niºe u kodu. U naj²iremsmislu, sekija predstavlja niz sukesivnih lokaija u memoriji bez �rupa�.Sekije olak²avaju linkovanje izvr²nog fajla. Naime, ve¢ina operativnih sis-tema ima svoje konvenije u pogledu memorijskih adresa na kojima po£injupodai ili izvr²ni kod; tako�e se vrlo £esto izvr²ni fajl linkuje iz vi²e objek-tnih fajlova. Podjela koda na sekije omogu¢ava linkeru da lako razvrstagdje ²ta treba da stavi u �nalnom izvr²nom fajlu. Po£etak svake sekije seu asembleru navodi odgovaraju¢om direktivom. Sekije se proteºu od ovedirektive do naredne direktive kojom po£inje neka sekija ili do kraja fajla.Tri najvaºnije sekije se nazna£avaju direktivama .data za iniijalizovanepodatke, .bss za neiniijalizovane podatke i .text za kod.U .data sekiji se deklari²u podai £ije vrijednosti treba da budu iniijal-izovane u memoriji. Svaka deklaraija se sastoji od tri dijela: labele kojaimenuje podatak, direktive koja odre�uje tip podatka i vrijednosti koja sedodjeljuje podatku. Labele se u GNU asembleru deklari²u tako ²to se navedeodgovaraju¢i jedinstveni identi�kator i potom odmah iza istog stavi dvota£ka;refereniranje labela se vr²i samo preko identi�katora. Identi�katori se sas-toje od slova i brojeva, a mogu sadrºati i karaktere _, . i $; pritom, identi-�kator ne moºe po£injati brojem. Treba voditi ra£una i da GNU asembler,za razliku od nekih drugih asemblera, pravi razliku izme�u malih i velikihslova kod identi�katora. U asemblerskoj terminologiji je ina£e uobi£ajenoda se identi�katori nazivaju simbolima, pa ¢e taj naziv u ostatku teksta bitikori²¢en. GNU asembler ne pravi razliku izme�u malih i velikih slova uimenima instrukija, ali ¢e kroz ovaj tekst biti kori²¢ena konvenija da se in-strukije pi²u velikim slovima u tekstu da bi bile uo£ljivije, a malim slovimau listinzima programa.Za deklarisanje tipova podataka GNU asembler podrºava ve¢i broj asembler-skih direktiva. Lista ovih direktiva je data u tabeli 5.2 (treba napomenutii da neke od direktiva imaju alternativna imena koja ovdje nisu navedena).Moºe se primijetiti da se imena koja GNU asembler koristi za tipove po-dataka razlikuju od odgovaraju¢ih imena u IA-32 terminologiji, tako da otome treba voditi ra£una.



5.5 GNU asembler 91Direktiva Tip podataka.asii string.asiz string automatski terminiran nulom.byte 8-bitni io broj.double 64-bitni realan broj.float 32-bitni realan broj.int 32-bitni io broj.ota 128-bitni io broj.quad 64-bitni io broj.short 16-bitni io brojTabela 5.2: Asemblerske direktive za deklarisanje tipova podataka.Po navo�enju direktive za dati tip podataka mogu se navesti jedna ili vi²ekonstanti koje predstavljaju podatak datog tipa; ako ih ima vi²e, onda serazdvajaju zarezima.Konstante koje su karakteri se navode izme�u jednostrukih navodnika, kaou C -u. Speijalni karakteri se tako�e navode kao u C -u, kao kombinaijaobrnute kose rte i slova; pritom, podrºan je samo podskup speijalnih karak-tera od onih koji su podrºani na C -u. Konstante koje su stringovi se navodeizme�u dvostrukih navodnika, opet kao u C -u. Za razliku od C -a, ovakvekonstante asembler ne terminira nulom automatski - to se radi samo ukolikoje tip podatka koji predstavlja string jednak .asiz.Cjelobrojne i realne konstante se navode na potpuno isti na£in kao na C -u(osim su�ksa koji na C -u opiono odre�uju ²irinu broja, a koji na asemblerunisu podrºani).Labele u GNU asembleru predstavljaju proste memorijske adrese. Prematome i ovome ²to je upravo re£eno o konstantama, deklaraija stringa fmt izgornjeg koda ima efekat da se niz bajtova koji predstavljaju karaktere stringasmje²ta na sukesivne lokaije u memoriji na po£etku .data sekije. Pritom,taj niz bajtova se jo² terminira jednim bajtom £ija je vrijednost nula zbogtoga ²to je konstanta deklarisana da bude tipa .asiz.Naredbe asemblera se razdvajaju ili dvota£kom ili novim redom. Naredbamoºe biti direktiva ili asemblerska instrukija. Naredba u kojoj je deklar-isan string fmt demonstrira i kako se pi²u komentari u GNU asembleru.Komentari po£inju # karakterom i proteºu se do kraja reda. GNU asem-bler podrºava tako�e i vi²elinijske komentare koji imaju istu sintaksu kaokomentari u C -u.Direktivu .text slijedi direktiva .global koja se odnosi na simbol main.Direktivom .global se nazna£ava da je neki simbol vidljiv i izvan objektnogfajla u koga bude preveden izvorni kod koji sadrºi simbol. Simbol mainpredstavlja labelu kojom po£inje kod. Na asembleru se funkije, ba² kao i



92 Uvod u IA-32 arhitekturupromjenljive, nazna£avaju labelama. Jednostavnosti radi, odabrano je da sezasad za startovanje asemblerskog programa koristi standardna C biblioteka,tako da simbol main zapravo odgovara main() funkiji na C -u i ovaj simbolmora biti globalno vidljiv jer je potreban linkeru. Kasnije ¢e u toku tekstabiti obja²njeno kako se asemblerski programi mogu pokretati direktno, bezpomo¢i C standardne biblioteke.Asemblerski kod koji sa£injava program sastoji se od tri jeline. Na po£etkuodn. na kraju nalaze se standardni prolog i epilog funkije. Ovaj kod ¢e bitidetaljnije obja²njen kada bude rije£i o pozivanju potprograma na asembleru,zasad ¢e biti samo prepisivan iz programa u program. Tijelo programa sesastoji od poziva printf() funkije iz C standardne biblioteke. Opet jeu pitanju kod koji ¢e biti potpuno jasan tek kad bude obra�eno pozivanjepotprograma, ali obzirom da ¢e sli£an kod biti dosta kori²¢en u me�uvremenuza ispis na standardni izlaz odn. za £itanje sa standardnog ulaza, isti ¢e ovdjebiti donekle poja²njen.Pri pozivanju proedura na asembleru, argumenti se prenose preko steka.Stek je veoma korisna struktura podataka, do te mjere da svi savremeniproesori imaju direktnu podr²ku za isti; IA-32 arhitektura nije izuzetak utom pogledu. Stek predstavlja dio memorije kome se pristupa po LIFO7prinipu; proesori obi£no imaju posebne instrukije za pristup memoriji naovaj na£in, a tako�e u nekom registru £uvaju adresu vrha steka. Na IA-32arhitekturi, instrukija PUSH sluºi za stavljanje podatka na stek, a instruk-ija POP za skidanje podatka sa steka. Preno²enje argumenata proedurise sastoji od stavljanja istih na stek i to obrnutim redom. U ovom slu£ajufunkija printf() se poziva sa jednim argumentom, i taj argument je adresastringa. Dakle, na stek treba da se stavi adresa stringa; prethodno je adresupotrebno prebaiti u neki registar jer PUSH i POP instrukije rade samo saregistrima. Po£etak stringa je ozna£en labelom fmt, ali sintaksa asembleraje takva da refereniranje ovog simbola u ostatku koda ozna£ava podatakkoji se nalazi na toj adresi. Zato se za u£itavanje adrese na kojoj po£injestring mora iskoristiti speijalna instrukija LEA. Standardna konvenija zaIntel-ovu sintaksu je da se u asemblerskoj instrukiji prvo navodi odredi²ni, apotom ostali operandi, pa je tako i u ovom slu£aju prvo naveden registar EAXu koji se smje²ta adresa stringa, a potom simbol fmt. Instrukija LEA smje²taadresu stringa u registar EAX, a potom se sadrºaj ovog registra stavlja na stekinstrukijom PUSH. Potom treba pozvati printf() funkiju. Instrukija kojau asembleru sluºi za pozivanje proedure je CALL instrukija; ovu instrukijuslijedi ime simbola koji predstavlja funkiju. GNU C prevodila kada pre-vodi funkiju zapo£inje asemblerski kod labelom istog imena kao funkija.Standardna C biblioteka koja se isporu£uje uz ovaj prevodila slijedi istukonveniju i zato je za pozivanje printf() funkije dovoljno navesti simbolprintf. Funkija printf() ¢e potom da od²tampa dati string, pa preostaje7last in �rst out



5.5 GNU asembler 93da se skine argument sa steka. Ovo je po konvenijama o kojima ¢e opetbiti vi²e rije£i kada bude razmatrano pozivanje funkija duºnost programakoji poziva funkiju. Skidanje argumenta sa steka moºe biti izvr²eno POP in-strukijom, ali taj argument se zapravo vi²e ne koristi tako da nema potrebevra¢ati ga u neki registar. Umjesto toga, moºe se iskoristiti £injenia da sena IA-32 arhitekturi adresa vrha steka drºi u ESP registru. Stek na ovojarhitekturi raste prema niºim adresama u memoriji, tako da je za skidanje4-bajtnog podatka sa steka dovoljno sadrºaju ESP registra dodati 4. To je iura�eno instrukijom ADD. Ova instrukija, kao i ve¢ina drugih aritmeti£ko-logi£kih instrukija koje implementiraju binarne operaije, ima dva operandapri £emu je prvi operand istovremeno i odredi²ni operand odn. po izvr²enojoperaiji rezultat se smje²ta u njega zamjenjuju¢i onu vrijednost koja seranije tamo nalazila. Na taj na£in se ADD instrukijom aºurira sadrºaj ESPregistra.Program koji je prezentiran moºe se prevesti iz dva koraka. Po konveniji,fajlovi sa asemblerskim kodom nose ekstenziju .s, tako da se program moºesa£uvati reimo u fajlu hello.s. Ovaj fajl se moºe prevesti u objektni fajlsa imenom hello.o naredbom:as -o hello.o hello.sOpijom -o se, ba² kao kod C kompajlera, navodi ime izlaznog fajla. GNUasembler podrºava jo² neke opije, od kojih je najvaºnija -gstabs koja spei-�ira da se u objektni fajl upi²u informaije koje omogu¢avaju debagovanje.GNU debager gdb podrºava debagovanje asemblerskog koda ukoliko je istipreveden sa uklju£enom ovom opijom.Linkovanje je, obzirom da program koristi standardnu C biblioteku za star-tovanje, najlak²e obaviti pozivanjem programa g prostim:g -o hello hello.oNaravno, ove komande, kao i ostale komande za odrºavanje projekta, na-jbolje je izdvojiti u odgovaraju¢i make�le.



94 Uvod u IA-32 arhitekturu



Poglavlje 6Instrukije op²te namjene
6.1 Aritmeti£ko-logi£ke instrukijeLista aritmeti£kih instrukija koje podrºava IA-32 arhitektura je data utabeli 6.1. Logi£ke instrukije su date u tabeli 6.2.Mnemonik OperaijaADD sabiranjeADC sabiranje sa prenosomSUB oduzimanjeSBB oduzimanje sa pozajmiomINC inkrementiranjeDEC dekrementiranjeCMP pore�enjeNEG promjena znakaMUL mnoºenje neozna£enih brojevaIMUL mnoºenje ozna£enih brojevaDIV dijeljenje neozna£enih brojevaIDIV dijeljenje ozna£enih brojevaTabela 6.1: Aritmeti£ke instrukije.Mnemonik OperaijaAND bitska konjunkijaOR bitska disjunkijaNOT bitska negaijaXOR bitska operaija XORTabela 6.2: Logi£ke instrukije.IA-32 arhitektura podrºava jako mali broj instrukija sa tri operanda. Zato,



96 Instrukije op²te namjenekako je ve¢ pomenuto, instrukije koje implementiraju binarne operaije na-j£e²¢e upisuju rezultat u prvi operand. Ovo zna£i i da prvi operand bilo kojeovakve instrukije ne moºe biti konstanta. Dalje, samo jedan operand moºebiti memorijski operand; drugi operand u tom slu£aju mora biti registar ilikonstanta. Ova pravila je jako vaºno stalno imati na umu1.Instrukije ADD i SUB vr²e sabiranje odn. oduzimanje datih operanada. In-strukije ADC i SBB tako�e vr²e sabiranje odn. oduzimanje, ali uzimaju¢i uobzir i vrijednost arry �ega kao prenos odn. pozajmiu: u prvom slu£ajuse na zbir operanada dodaje vrijednost arry �ega, a u drugom slu£aju seta vrijednost oduzima od razlike operanada. Ove instrukije su pogodne zaimplementaiju sabiranja odn. oduzimanja ijelih brojeva ²irine ve¢e od 32bita. Instrukije INC odn. DEC vr²e inkrementiranje odn. dekrementiranjedatog operanda. Ove instrukije se, kao i u vi²im programskim jeziima,najvi²e koriste za aºuriranje broja£a u petljama. Sve nabrojane instruk-ije koje se ti£u sabiranja i oduzimanja rade podjednako nad neozna£enimodn. ozna£enim operandima.Kao i ve¢ina instrukija IA-32 arhitekture, SUB instrukija mijenja vrijed-nosti �egova u EFLAGS registru. Ove vrijednosti se mogu potom koristiti kaouslovi u instrukijama kontrole toka programa. Instrukija SUB je posebnopogodna za izra£unavanje uslova pri kontroli toka, obzirom da se ispitivanjemrazlike dva broja isti mogu porediti. Me�utim, instrukija SUB, kao i ostaleinstrukije koje implementiraju binarne operaije, uvijek upisuje rezultatpreko jednog od operanada, ²to je obi£no nezgodno ako se brojevi ºele samoporediti. Stoga IA-32 arhitektura podrºava CMP instrukiju, koja radi isto²to i SUB instrukija, s tom razlikom ²to ne smje²ta rezultat nigdje ve¢ samoaºurira vrijednosti �egova. Instrukiju CMP gotovo uvijek slijedi instrukijauslovnog skoka. Obzirom da se oduzimanje neozna£enih i ozna£enih brojevaizvodi na isti na£in, �egovi koji se ispituju u instrukiji skoka koja slijedi CMPinstrukiju odre�uju da li su brojevi pore�eni kao neozna£eni ili ozna£eni.Instrukija NEG tretira operand kao ozna£eni broj i mijenja mu znak.Obzirom da se mnoºenje odn. dijeljenje neozna£enih i ozna£enih brojevaimplementira na razli£ite na£ine, IA-32 arhitektura ima po dvije razli£iteinstrukije za mnoºenje odn. dijeljenje neozna£enih i ozna£enih brojeva.Mnoºenje neozna£enih brojeva se izvodi instrukijom MUL, dok se za mnoºenjeozna£enih brojeva koristi instrukija IMUL. Razlika izme�u ovih instrukijaje i u broju operanada. Instrukija MUL ima samo jedan operand koji moºebiti vrijednost u registru ili memoriji. Ovaj operand se mnoºi sa sadrºajemregistra AL, AX odn. EAX (u zavisnosti od ²irine operanda), pri £emu rezultat1nabrojana ograni£enja ina£e dolaze od nastojanja da se instrukije u£ine kra¢im -registri op²te namjene kod IA-32 arhitekture se mogu kodirati sa 3 bita, dok je npr. zakodiranje memorijskih operanada zbog sloºenog na£ina adresiranja potrebno znatno vi²ebitova



6.1 Aritmeti£ko-logi£ke instrukije 97respektivno biva smje²ten u registre AX, DX:AX odn. EDX:EAX. Kada se navodipar registara razdvojen dvota£kom, to zna£i da se prvi registar odnosi na vi²ebitove podatka, a drugi registar na niºe bitove. Instrukija IMUL podrºavaidenti£nu formu sa jednim operandom, ali tako�e podrºava i forme sa dvaodn. tri operanda. U ovim slu£ajevima, odredi²ni operand je iste ²irine kao i£inioi, tako da moºe do¢i do prekora£enja; tako�e operandi mogu biti samo16-bitni i 32-bitni, ne i 8-bitni. U formi sa tri operanda, jedan £inila morabiti konstanta 2.Instrukija DIV sluºi za dijeljenje neozna£enih ijelih brojeva. Ova instruk-ija je komplementarna MUL instrukiji; instrukija DIV naime dijeli vrijed-nosti u registrima AX, DX:AX odn. EDX:EAX sa datom 8-bitnom, 16-bitnomodn. 32-bitnom vrijednosti iz registra ili memorije. Koli£nik se respektivnosmje²ta u registre AL, AX odn. EAX, a ostatak respektivno u registre AH, DXodn. EDX. Instrukija IDIV je potpuno ekvivalentna instrukiji DIV, osim ²toradi nad ozna£enim brojevima; ova instrukija dakle nema ekstenzije kaoIMUL instrukija.Logi£ke instrukije obavaljaju odgovaraju¢e bitske logi£ke operaije nad svo-jim operandima.U aritmeti£ko-logi£ke instrukije se mogu ubrojiti i instrukije za rad sabrojevima u BCD formatu, koje ovdje ne¢e biti razmatrane.Slijedi listing programa koji prikazuje neke od nabrojanih instrukija. Zave¢inu grupa instrukija koje budu predstavljene u ovom tekstu bi¢e ovakodat i primjer programa koji demonstrira upotrebu nekih (obi£no zna£ajnijih)instrukija iz date grupe; instrukije koje ne budu demonstrirane na ovajna£in bi¢e uglavnom demonstrirane nekim kasnijim sli£nim primjerom. Uovom slu£aju, program u£itava dva ozna£ena ijela broja sa standardnogulaza i izra£unava i ²tampa njihov zbir, razliku, proizvod i koli£nik:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d%d" # Ulazni format.wrfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format..bss.lomm x, 4 # Prvi operand..lomm y, 4 # Drugi operand..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha2ove neregularnosti opet dolaze od nastojanja da se kodiranje instrukije odrºi koliko-toliko kompaktnim



98 Instrukije op²te namjene## Uitavaju se operandi.lea eax, ypush eaxlea eax, xpush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 12## Izraunava se i ispisuje zbir operanada.mov eax, xadd eax, ypush eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Izraunava se i ispisuje razlika operanada.mov eax, xsub eax, ypush eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Izraunava se i ispisuje proizvod operanada (smatra se da e## proizvod stati u 32 bita).mov eax, ximul dword ptr ypush eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Izraunava se i ispisuje kolinik operanada.mov eax, xdqidiv dword ptr ypush eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretU ovom programu kori²¢ena je .bss sekija. Memorijske promjenljive se uovoj sekiji deklari²u pomo¢u .lomm direktive koju slijede zarezom razdvo-jeni ime promjenljive i broj bajtova koje ista u memoriji zauzima. Memori-jske promjenljive iz .bss sekije su neiniijalizovane.



6.1 Aritmeti£ko-logi£ke instrukije 99Za u£itavanje operanada sa ulaza iskori²¢ena je funkija sanf() iz C stan-dardne biblioteke. Ovoj funkiji se prenose tri argumenta: format za u£i-tavanje i adrese na koje treba smjestiti vrijednosti operanada. Kako je ve¢pomenuto, argumenti se po konveniji stavljaju na stek obrnutim redom. Zaispis rezultata se poziva printf() funkija na na£in identi£an kao u prethod-nom primjeru; razlika je jedino ²to se ovdje funkiji prenose dva argumenta.Obzirom da kod sabiranja i oduzimanja jedan operand mora biti u registru,dok opet kod mnoºenja i dijeljenja taj operand impliitno mora biti u reg-istru EAX, izvr²avanje svake ra£unske operaije po£inje prebaivanjem prvogoperanda u registar EAX. Za ovo prebaivanje se koristi MOV instrukija; ova in-strukija spada u grupu instrukija za transfer podataka koje ¢e biti narednerazmatrane.Instrukije IMUL (u formi sa jednim operandom) i IDIV prihvataju 8-bitni,16-bitni i 32-bitni operand. Kada se kao operand navodi registar, ondaje njegova ²irina impliitno odre�ena; kada se me�utim kao operand navodivrijednost iz memorije, onda se ne zna da li sa date memorijske lokaije trebauzeti 8-bitnu, 16-bitnu ili 32-bitnu vrijednost. U ovom i sli£nim slu£ajevimase ²irina operanda u GNU asembleru nazna£ava tzv. pre�ksom koji moºeimati vrijednosti BYTE PTR za 8-bitni operand, WORD PTR za 16-bitni operand,DWORD PTR za 32-bitni operand i QWORD PTR za 64-bitni operand.Pri dijeljenju se dijeljenik nalazi u EDX:EAX registrima. Zato je potrebno pou£itavanju prvog operanda u registar EAX upisati u registar EDX odgovaraju¢uvrijednost. U tu svrhu je iskori²¢ena instrukija CDQ koja pro²iruje 32-bitnuvrijednost iz EAX registra u 64-bitnu vrijednot u EDX:EAX registrima. Ovainstrukija ¢e tako�e biti razmatrana u okviru instrukija za transfer po-dataka.Slijedi jo² jedan primjer programa koji demonstrira kori²¢enje aritmeti£ko-logi£kih operaija:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%x,%x" # Ulazni format.wrfmt: .asiz "%x,%x\n" # Izlazni format..bss.lomm x, 8 # Prvi sabirak..lomm y, 8 # Drugi sabirak..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se prvi sabirak.



100 Instrukije op²te namjenelea eax, xpush eaxlea eax, x+4push eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 12## Uitava se drugi sabirak.lea eax, ypush eaxlea eax, y+4push eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 12## Izraunava se zbir.mov eax, xadd eax, ymov edx, x+4ad edx, y+4## Ispisuje se zbir.push eaxpush edxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 12## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretProgram sa standardnog ulaza u£itava dva 64-bitna broja, pri £emu se zasvaki broj u heksadeimalnom formatu navode zarezom razdvojeni prvo 32vi²a, a zatim 32 niºa bita. Program potom sabira ove brojeve u dva koraka:prvo sabira niºa 32 bita ADD instrukijom, a potom i vi²a 32 bita, ali ovajput ADC instrukijom, uzimaju¢i na taj na£in u obzir prenos iz niºa 32 bita.Program potom ²tampa rezultat na standardnom izlazu u istom formatu ukom su brojevi i u£itani.U slu£ajevima kada operandi imaju jo² ve¢i broj bitova zgodno je sabiranjevr²iti uvijek ADC instrukijom u petlji; pritom, za iniijalizaiju arry �egana vrijednost 0 prije ulaska u petlju moºe se iskoristiti CLC instrukija.6.2 Instrukije za transfer podatakaInstrukije za transfer podataka sluºe, kako im i ime kaºe, za kopiranje po-dataka sa jedne lokaije na drugu. Lista instrukija ovog tipa koje IA-32



6.2 Instrukije za transfer podataka 101arhitektura podrºava je data u tabeli 6.3.Mnemonik OperaijaMOV prenos podatakaCMOV uslovni prenos podatakaXCHG razmjena podatakaBSWAP promjena redosljeda bajtovaXADD razmjena i sabiranje podatakaCMPXCHG testiranje i razmjena podatakaCMPXCHG8 testiranje i razmjena 64-bitnih podatakaPUSH stavljanje na stekPOP skidanje sa stekaPUSHA stavljanje registara op²te namjene na stekPOPA skidanje registara op²te namjene sa stekaCBW konverzija 8-bitne u 16-bitnu vrijednostCWD konverzija 16-bitne u 32-bitnu vrijednostCWDE konverzija 16-bitne u 32-bitnu vrijednostCDQ konverzija 32-bitne u 64-bitnu vrijednostMOVSX prenos podataka uz pro²irivanje o£uvanjem znakaMOVZX prenos podataka uz pro²irivanje popunjavanjem nulamaTabela 6.3: Instrukije za transfer podataka.Ubjedljivo naj£e²¢e kori²¢ena instrukija za transfer podataka je MOV instruk-ija. Za operande ove instrukije vaºi sli£no ²to i za operande instrukija kojeimplementiraju binarne operaije: samo jedan operand moºe biti memorijskalokaija, a izvorni operand moºe biti i konstanta. Veoma sli£ne MOV instrukijisu instrukije iz grupe instrukija uslovnog transfera. Imena ovih instrukijapo£inju sa CMOV i ove instrukije obavljaju prenos samo ako je odgovaraju¢iuslov koji je izraºen su�ksom ispunjen. Uslovi se ti£u stanja �egova u EFLAGSregistru odn. prakti£no rezultata prethodne operaije. Su�ksi kod CMOV in-strukija su sli£ni su�ksima instrukija uslovnog skoka koje su prikazane natabelama 6.5 i 6.6. Ina£e, instrukije uslovnog transfera su podrºane tek odPentiumPro proesora i njihova jedina upotreba je prakti£no optimizaijamalih grananja koja sadrºe dodjelu.Instrukija XCHG razmjenjuje sadrºaj svoja dva operanda u jednoj atomi£nojoperaiji. Ova instrukija je korisna za implementiranje semafora i sli£nihstruktura podataka kod sinhronizaije proesa.Instrukija BSWAP obr¢e redosled bajtova datog operanda i moºe se iskoristitiza konverziju izme�u ranije pominjanih little-endian i big-endian ²ema. Ovainstrukija ne postoji na 80386 proesoru.Instrukija XADD razmjenjuje sadrºaj operanada, a onda izra£unava njihovzbir i smje²ta ga u odredi²ni operand. Instrukije CMPXCHG i CMPXCHG8 imaju



102 Instrukije op²te namjenetri operanda; ove instrukije porede dva operanda, pa ako su jednaki zam-jenjuju drugi operand sa tre¢im, a ako nisu jednaki u£itavaju drugi operandu prvi. Instrukija CMPXCHG radi sa 32-bitnim operandima i prvi operand jeimpliitno registar EAX. Instrukija CMPXCHG8 radi sa 64-bitnim operandima iprvi i tre¢i operand su impliitno registri EDX:EAX odn. ECX:EBX. InstrukijeXADD, CMPXCHG i CMPXCHG8 imaju sli£nu namjenu kao instrukija XCHG, alinisu podrºane na svim proesorima IA-32 arhitekture.Instrukije PUSH i POP sluºe sa stavljanje odn. skidanje vrijednosti sa steka.Na stek se mogu stavljati 16-bitne ili 32-bitne vrijednosti iz registara ilimemorije, kao i 8-bitne, 16-bitne ili 32-bitne konstante. Me�utim, zbogonog ²to je re£eno o uravnanju u vezi sa pristupom memoriji, najbolje jena stek stavljati samo 32-bitne vrijednosti. Registar ESP u svakom trenutkusadrºi adresu podatka koji je na vrhu steka. Kako je ve¢ pomenuto, IA-32 arhitektura predvi�a da stek raste prema naniºe. Na taj na£in, PUSHinstrukija se sastoji od umanjivanja vrijednosti ESP registra za odgovaraju¢ibroj (tj. za veli£inu u bajtovima podatka koji se stavlja na stek) i stavljanjadatog podatka na novu adresu na koju pokazuje ovaj registar, dok se POPinstrukija sastoji od uve¢avanja vrijednosti ESP registra.Instrukije PUSHA i POPA sluºe za stavljanje odn. skidanje sa steka vrijednostiiz svih 8 registara op²te namjene odjednom. Ove instrukije su korisne kadatreba brzo sa£uvati stanje proesora pri nekoj promjeni konteksta. Trebase prisjetiti da su ove instrukije kori²¢ene u prologu odn. epilogu main()funkije u svakom od prethodnih primjera.Operaije sa stekom su e�kasnije od MOV instrukije iz dva razloga: obziromda je odredi²na adresa impliitno odre�ena, kodovi instrukija su kra¢i, atako�e kod ovih operaija se automatski aºurira odredi²na adresa za slede¢ipristup memoriji. Zato pri pisanju asemblerskih programa ukoliko podaitreba da se odloºe u memoriju onda to treba po mogu¢nosti raditi na stek.U proste instrukije konverzije podataka se ubrajaju instrukije CBW, CWD,CWDE i CDQ. Ove instrukije respektivno pro²iruju vrijednosti iz registara AL,AX, AX3 i EAX u registre AX, DX:AX, EAX i EDX:EAX. Ove instrukije operandtretiraju kao ozna£eni broj; obzirom da se negativni brojevi predstavljaju udrugom komplementu, pokazuje se da se pro²irenje sastoji u kopiranju bitaznaka polaznog operanda u sve nove bitove.Sloºenije instrukije konverzije su instrukije MOVSX i MOVZX. Ove instrukijesu generalnije od prethodno nabrojanih instrukija konverzije: one rade sadva operanda, pri £emu odredi²ni operand moºe biti bilo koji od registaraop²te namjene.3instrukija CWD je postojala na 16-bitnim proesorima koji su prethodili IA-32 arhitek-turi, tako da je na ovoj arhitekturi uvedena instrukija CWDE koja radi nad istim operandom(registrom AX) ali koja ima drugo odredi²te



6.3 Instrukije kontrole toka 1036.3 Instrukije kontrole tokaInstrukije kontrole toka se mogu podijeliti na instrukije bezuslovnog skoka,instrukije uslovnog skoka, instrukije za broja£ke petlje i instrukije zagenerisanje prekida. Lista instrukija bezuslovnog skoka je data u tabeli6.4. Mnemonik OperaijaJMP bezuslovni skokCALL poziv potprogramaRET povratak iz potprogramaTabela 6.4: Instrukije bezuslovnog skoka.Instrukija bezuslovnog skoka u£itava u EIP registar adresu koja je zadatakao operand, £ime se prakti£no izvr²avanje programa nastavlja instrukijomkoja se nalazi na toj adresi. Instrukije CALL i RET bi¢e detaljnije razmotreneu poglavlju o potprogramima. U grupu instrukija bezuslovnog skoka bise mogle ubrojiti i instrukije INT i IRET, ali ¢e ove instrukije ipak bitirazmatrane respektivno u segmentu o instrukijama za generisanje prekidaodn. u segmentu o sistemskim instrukijama, gdje ih je logi£nije ubrojiti.Instrukije uslovnog skoka provjeravaju odre�ene �egove iz EFLAGS regis-tra tj. provjeravaju rezultat prethodne operaije i vr²e skok samo ako jedati uslov zadovoljen. Ove instrukije su predstavljene na tabelama 6.5 i6.6. Tabele se respektivno odnose na slu£ajeve kada se operandi prethodneoperaije uzimaju kao neozna£eni odn. ozna£eni brojevi. Ve¢ina instruk-ija uslovnog skoka je data u redundantnim parovima, u kom slu£aju sumnemonii u tabeli razdvojeni / karakterom. U zadnjim kolonama ovihtabela su nazna£ene i vrijednosti �egova za koje je dati uslov ispunjen. Oz-nake + odn. ⊕ u ovoj koloni se odnose na logi£ke operaije OR odn. XOR.Slijedi program koji demonstrira kori²¢enje naredbi bezuslovnog i uslovnogskoka. Opet je u pitanju varijanta kalkulatora, ali ovaj put program u petljiu£itava sa standardnog ulaza izraz koji se sastoji od dva operanda i operatorau in�ksnoj notaiji, te izra£unava i ²tampa njegov rezultat. Ukoliko operandnije validan (odn. ako nije zadata neka od 4 osnovne aritmeti£ke operaije),program nastavlja sa u£itavanjem narednog izraza. Opisani program bi biooblika:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d%%d" # Ulazni format.wrfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format..bss.lomm x, 4 # Prvi operand.



104 Instrukije op²te namjene
Mnemonik Operaija Stanje �egovaJA/JNBE skok ako je ve¢e CF + ZF = 0JAE/JNB skok ako je ve¢e ili jednako CF = 0JB/JNAE skok ako je manje CF = 1JBE/JNA skok ako je manje ili jednako CF + ZF = 1JC skok ako ima prenosa CF = 1JE/JZ skok ako je jednako (jednako 0) ZF = 1JNC skok ako nema prenosa CF = 0JNE/JNZ skok ako nije jednako (razli£ito od 0) ZF = 0JP/JPE skok ako je parnost parna PF = 1JNP/JPO skok ako je parnost neparna PF = 0JCXZ skok ako je registar CX jednak 0JECXZ skok ako je registar ECX jednak 0Tabela 6.5: Instrukije uslovnog skoka za operaije sa neozna£enim broje-vima.
Mnemonik Operaija Stanje �egovaJG/JNLE skok ako je ve¢e (SF ⊕OF ) + ZF = 0JGE/JNL skok ako je ve¢e ili jednako SF ⊕OF = 0JL/JNGE skok ako je manje SF ⊕OF = 1JLE/JNG skok ako je manje ili jednako (SF ⊕OF ) + ZF = 1JNO skok ako nema prekora£enja OF = 0JNS skok ako je pozitivno SF = 0JO skok ako ima prekora£enja OF = 1JS skok ako je negativno SF = 1Tabela 6.6: Instrukije uslovnog skoka za operaije sa ozna£enim brojevima.



6.3 Instrukije kontrole toka 105.lomm op, 1 # Operator..lomm y, 4 # Drugi operand..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se izraz.again: lea eax, ypush eaxlea eax, oppush eaxlea eax, xpush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 16## Odredjuje se koja je operaija u pitanju.mov al, opmp al, '+'je additionmp al, '-'je subtrationmp al, '*'je multipliationmp al, '/'je divisionjmp again## Izraunava se zbir.addition:mov eax, xadd eax, yjmp print## Izraunava se razlika.subtration:mov eax, xsub eax, yjmp print## Izraunava se proizvod (smatra se da e proizvod stati u 32## bita).multipliation:mov eax, ximul dword ptr yjmp print## Izraunava se kolinik.division:mov eax, xdqidiv dword ptr y## Stampa se rezultat i prelazi se na uitavanje narednog



106 Instrukije op²te namjene## izraza.print: push eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8jmp again## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretU£itavanje izraza te£e na sli£an na£in kao u prethodnom primjeru sa arit-meti£kim operaijama. Potom se ispituje koja je operaija u pitanju. Ovdjese vi²e puta koristi CMP instrukija da se operator uporedi redom sa slovnimkonstantama koje ozna£avaju osnovne aritmeti£ke operaije. Ova instruk-ija postavlja vrijednosti �egova u EFLAGS registru i te vrijednosti ispitujeinstrukija uslovnog skoka koja uvijek slijedi CMP instrukiju. Kori²¢ena jeJE instrukija uslovnog skoka tako da do skoka dolazi ako su vrijednosti kojesu pore�ene jednake. Na taj na£in, £im se odredi koja je operaija u pitanju,ska£e se na odgovaraju¢u labelu. Ukoliko oznaka za operator ne odgovaranijednoj od osnovnih aritmeti£kih operaija, naredbom bezuslovnog skokaJMP vra¢a se na ponovno u£itavanje izraza. Ukoliko je operator validan,izvr²ava se odgovaraju¢a operaija i izra£unava se rezultat. Ovaj dio koda jeidenti£an kao u prethodnom primjeru. Kada se izra£una rezultat, naredbombezuslovnog skoka JMP prelazi se na labelu ispod koje se nalazi kod za ispisistog. Ispis rezultata je rije²en identi£no kao u prethodnom primjeru. Poobavljenom ispisu, naredbom bezuslovnog skoka JMP kontrola se vra¢a nau£itavanje izraza.Na gornjem primjeru se vidi kako se instrukije skoka mogu iskoristiti za im-plementaiju grananja odn. i petlji. Mada primjer demonstrira beskona£nupetlju, moºe se uo£iti kako bi se dodavanjem odgovaraju¢eg uslovnog skoka£ije bi odredi²te bilo izvan petlje implementirale uobi£ajene petlje. Posebantip petlje koja se £esto sre¢e u vi²im programskim jeziima jeste broja£kapetlja, u kojoj je uslov koji se ispituje vezan za vrijednost neke broja£kepromjenljive koja se obi£no u petlji inkrementira ili dekrementira. IA-32arhitektura podrºava ovaj tip petlje preko posebnih naredbi koje su nabro-jane u tabeli 6.7. I ovaj skup instrukija ima nekih redundantnih instrukijakoje su kao i ranije prikazane u istom redu tabele, razdvojene / znakom.Navedene instrukije, kao i ostale instrukije za kontrolu toka, imaju jedanoperand koji predstavlja odredi²nu adresu. Instrukija LOOP dekrementirasadrºaj ECX registra (ranije je pomenuto da se ovaj registar na IA-32 arhitek-turi koristi kao broja£) i ukoliko nova vrijednosti nije jednaka 0, ska£e naadresu datu operandom. U suprotnom, izvr²avanje programa se nastavlja



6.3 Instrukije kontrole toka 107Mnemonik OperaijaLOOP obi£na instrukija broja£ke petljeLOOPE/LOOPZ instrukija broja£ke petlje sa izlaskom ako je ZF = 0LOOPNE/LOOPNZ instrukija broja£ke petlje sa izlaskom ako je ZF = 1Tabela 6.7: Instrukije za broja£ke petlje.instrukijom koja slijedi LOOP instrukiju. Preostale 4 instrukije rade naidenti£an na£in, osim ²to pored dekrementirane vrijednosti registra ECX prov-jeravaju i sadrºaj zero �ega: sa instrukijom LOOPE (LOOPZ) do skoka nedolazi ni ako je ovaj �eg jednak 0, a sa instrukijom LOOPNE (LOOPNZ) ako jeovaj �eg jednak 1. Ove instrukije su pogodne za broja£ke petlje sa dodatnimuslovom izlaska iz istih.Postoji vi²e na£ina na koje se mogu iskoristiti gornje instrukije da bi seimplementirale petlje, ali se obi£no iste stavljaju na kraj petlje, pri £emu jeodredi²te skoka po£etak petlje. Ovo podrazumijeva da se kroz petlju prolazibar jednom, ²to u nekim slu£ajevima nije poºeljno. Tada je zgodno ispredpetlje iskoristiti naredbu JECXZ, pa ako se ispostavi da je broja£ ve¢ napo£etku petlje jednak 0 moºe se presko£iti £itava petlja.Slijedi primjer programa koji koristi opisane instrukije da izra£una uni-formnu normu vektora koga u£itava sa standardnog ulaza:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d" # Ulazni format.wrfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format..bss.lomm value, 4 # Lokaija za smjestanje uitanih podataka..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se duzina vektora. Duzina se stavlja u registar ex,## koji e drzati broj elemenata vektora koje jos treba## uitati. Pretpostavka je da e duzina vektora biti## nenegativan broj.lea eax, valuepush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8mov ex, value## Tekua vrijednost uniformne norme e biti drzana u registru



108 Instrukije op²te namjene## ebx. Iniijalizuje se sadrzaj ovog registra na 0 i provjerava## da li je duzina vektora vea od 0.xor ebx, ebxjexz printnext_element:## Uitava se naredni element. Broja se tokom uitavanja uva## na steku zato sto sanf() funkija unistava sadrzaj ex## registra.push exlea eax, valuepush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8pop ex## Izraunava se apsolutna vrijednost elementa i poredi sa## tekuom vrijednosu norme. Vrijednost norme se u skladu sa## ovim poredjenjem eventualno postavlja na apsolutnu vrijednost## elementa.mov eax, valuemp eax, 0jge ompareneg eaxompare:mp eax, ebxjng ontinuemov ebx, eaxontinue:## Nastavlja se sa petljom.loop next_elementprint: ## Ispisuje se vrijednost norme na standardni izlaz.push ebxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretProgram na po£etku u£itava duºinu vektora i smje²ta je u registar ECX koji sekoristi kao broja£. Registar EBX ¢e £uvati teku¢u vrijednost uniformne norme.Ovaj registar se iniijalizuje na 0 i to kori²¢enjem XOR, a ne MOV instrukijekoja vjerovatno prva pada na pamet - ovaj idiom se £esto susre¢e u asembler-skim programima za IA-32 arhitekturu i dolazi od toga ²to je ma²inski kodinstrukije u prvom slu£aju kra¢i. Po iniijalizaiji registra EBX, instruki-jom JECXZ se provjerava da li je duºina vektora jednaka 0, u kom slu£aju sepreska£e petlja i odmah prelazi na ²tampanje. Ukoliko to nije slu£aj, u petljise u£itava jedan po jedan element vektora, poredi njegova apsolutna vrijed-



6.3 Instrukije kontrole toka 109nost sa teku¢om vrijedno²¢u norme i eventualno aºurira vrijednost norme.Treba uo£iti kako se u petlji vrijednost broja£a odn. sadrºaj registra ECX £uvana steku tokom poziva sanf() funkije; ovo stoga ²to se po konvenijamao kojima ¢e biti vi²e rije£i u poglavlju o potprogramima sadrºaj ovog regis-tra ne £uva tokom poziva proedure. Na kraju petlje se LOOP instrukijomdekrementira broja£ i provjerava da li su u£itani svi elementi vektora. Akoto nije slu£aj, ska£e se natrag na po£etak petlje, a u suprotnom se nastavljasa instrukijom koja slijedi LOOP instrukiju odn. prelazi se na ²tampanjerezultata.Slijedi primjer programa koji u£itava sa standardnog ulaza jedan broj, aonda i polje brojeva i odre�uje da li je dati broj element polja:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d" # Ulazni format.msg: .asiz "y\n" # Izlazna poruka..bss.lomm value, 4 # Lokaija za smjestanje uitanih podataka..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se element koji se trazi i smjesta u registar ebx.lea eax, valuepush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8mov ebx, value## Uitava se duzina polja i smjesta u registar ex, koji e## drzati broj preostalih elemenata. Pretpostavka je da e## duzina polja biti nenegativan broj.lea eax, valuepush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8mov ex, value## Provjerava se da li je duzina polja vea od 0.jexz donenext_element:## Uitava se jedan po jedan element polja i poredi sa trazenim## elementom. Broj elemenata koji je preostao da se uita se u## medjuvremenu uva na steku zato sto sanf() funkija unistava## sadrzaj ex registra.



110 Instrukije op²te namjenepush exlea eax, valuepush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8pop ex## Poredi se trazeni element sa tekuim i, ukoliko su razliiti,## nastavlja se sa petljom.mp ebx, valueloopne next_element## Ukoliko se iz petlje izaslo zato sto su uitani svi elementi,## zavrsava se funkija.jne done## U suprotnom se stampa poruka da je trazeni element pronadjen.lea eax, msgpush eaxall printfadd esp, 4done: ## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretStruktura programa je sli£na prethodnom primjeru: u petlji se u£itava jedanpo jedan element polja, pri £emu se za svaki element ispituje da li je jednakdatom broju. Ono ²to je interesantno jeste da je za izlazak iz petlje isko-ri²¢ena LOOPNE instrukija; na taj na£in, pretraºivanje se prekida ili kada bro-ja£ do�e na 0 (odn. kada se ispitaju svi elementi polja) ili kada se pore�enjemkoje prethodi ovoj instrukiji ustanovi da je teku¢i element jednak traºenombroju. Po izlasku iz petlje potrebno je ustanoviti kako je zavr²ena petlja, jerje u prvom slu£aju rezultat pretraºivanja negativan, a u drugom a�rmativan.Ovdje se moºe zgodno iskoristiti JNE instrukija da se jo² jednom provjerirezultat poslednjeg pore�enja. Treba uo£iti da je to mogu¢e zato ²to LOOPNEinstrukija ne mijenja �egove. O ovome se mora paºljivo voditi ra£una; ref-erentna dokumentaija ([9℄) za svaku instrukiju navodi da li i koje �egovemijenja.Slijedi jo² jedan primjer programa koji koristi instrukije petlji - ovaj putdemonstrirana je dvostruka petlja na primjeru izra£unavanja uniformnenorme matrie:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d" # Ulazni format.wrfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format.



6.3 Instrukije kontrole toka 111.bss.lomm value, 4 # Lokaija za smjestanje uitanih podataka..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se dimenzija matrie i prebauje u registar## edx. Pretpostavka je da e ova dimenzija biti nenegativan## broj.lea eax, valuepush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8mov edx, value## Tekua vrijednost uniformne norme e biti drzana u registru## edi. Iniijalizuje se sadrzaj ovog registra na 0 i provjerava## da li je dimenzija matrie vea od 0.xor edi, edimp edx, 0je print## U spoljasnjoj petlji se prolazi kroz sve redove matrie,## izraunava se suma apsolutnih vrijednosti njihovih elemenata i## poredi sa tekuom vrijednosu norme, pa se eventualno norma## postavlja na vrijednost ove sume. Suma apsolutnih vrijednosti## elemenata reda se drzi u registru ebx koji se iniijalizuje na## 0. Registar ex se koristi kao broja u spoljasnjoj petlji,## ali takodje i u unutrasnoj petlji. Zato se njegova vrijednost## prije ulaska u unutrasnju petlju uva na steku, a potom## inijalizuje na dimenziju matrie.mov ex, edxnext_row:push exmov ex, edxxor ebx, ebxnext_element:## U unutrasnjoj petlji se prvo uitava naredni## element. Sadrzaji registara ex i edx se tokom uitavanja## uvaju na steku zato sto ih sanf() funkija unistava.push expush edxlea eax, valuepush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8pop edxpop ex## Potom se izraunava apsolutna vrijednost elementa i dodaje## sumi apsolutnih vrijednosti elemenata tekueg reda.mov eax, value



112 Instrukije op²te namjenemp eax, 0jge additionneg eaxaddition:add ebx, eaxloop next_element## Poredi se suma apsolutnih vrijednosti elemenata tekueg reda## sa tekuom vrijednosu norme i eventualno se postavlja## vrijednost norme na ovu sumu. Skida se sa steka vrijednost## brojaa za spoljasnju petlju i prelazi se na naredni red.mp edi, ebxjge ontinuemov edi, ebxontinue:pop exloop next_rowprint: ## Ispisuje se vrijednost norme na standardni izlaz.push edilea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretNa po£etku programa se u£itava dimenzija matrie, a potom se u dvostrukojpetlji u£itavaju elementi matrie (pretpostavka je da se elementi matrieunose po redovima). Kad god se u£ita neki element, dodaje se njegovaapsolutna vrijednost na sumu apsolutnih vrijednosti elemenata teku¢eg reda.Na kraju spolja²nje petlje se poredi ova suma sa teku¢om vrijednosti normei eventualno se aºurira norma. Klju£na stvar koju treba uo£iti u programujeste kako se sadrºaj registra ECX koji je broja£ u spolja²njoj petlji drºi nasteku tokom unutra²nje petlje zato ²to se ovaj registar tako�e koristi kaobroja£ i u unutra²njoj petlji. Stek predstavlja veoma pogodnu strukturupodataka za £uvanje sadrºaja registara iz spolja²nje petlje ukoliko se istiregistri (a to je, obzirom da IA-32 arhitektura ima malo registara, obi£noslu£aj) koriste i u unutra²njoj petlji.Instrukije za generisanje prekida su date u tabeli 6.8.Mnemonik OperaijaINT softverski prekidINTO prekid pri ra£unskom prekora£enjuBOUND prekid pri prekora£enju grania poljaTabela 6.8: Instrukije za generisanje prekida.



6.4 Bitske instrukije 113Instrukija INT ima jedan operand i u pitanju je broj prekida; ova instrukijaprosto poziva odgovaraju¢u prekidnu rutinu. Instrukija INTO poziva odgo-varaju¢u prekidnu rutinu ako je over�ow �eg postavljen; ova instrukija semoºe iskoristiti u vezi sa aritmeti£kim instrukijama koje mogu dovesti doprekora£enja. Instrukija BOUND provjerava da li je dati broj izme�u drugadva data broja i generi²e odgovaraju¢i prekid ako to nije slu£aj; instrukijase moºe iskoristiti npr. za provjeru da li se dati indeks elementa nekog poljanalazi u dozvoljenim graniama.6.4 Bitske instrukijeInstrukije za manipulaiju bitovima se mogu podijeliti na instrukije ²ifto-vanja, instrukije rotaije i bitske instrukije u uºem smislu. Instrukije²iftovanja su nabrojane u tabeli 6.9. Efekat ovih instrukija je prikazan naslii 6.1. Mnemonik OperaijaSHL/SAL logi£ko i artimeti£ko ²iftovanje ulijevoSHR logi£ko ²iftovanje udesnoSAR aritmeti£ko ²iftovanje udesnoSHLD ²iftovanje ulijevo iz drugog podatkaSHRD ²iftovanje udesno iz drugog podatkaTabela 6.9: Instrukije ²iftovanja.Logi£ko i aritmeti£ko ²iftovanje ulijevo su ekvivalentni: bitovi koji predstavl-jaju operand se pomjeraju za dati broj mjesta ulijevo, a bitovi koji pritomostaju upraºnjeni se popunjavaju nulama. U oba slu£aja, bit koji je poslednji²iftovan sa poziije najve¢e teºine se smje²ta u arry �eg. Logi£ko ²iftovanjeudesno funkioni²e na isti na£in, samo ²to je ovdje u pitanju pomjeranjeudesno; tako�e, ovdje se u arry �eg po izvr²enoj operaiji smje²ta bit kojije poslednji ²iftovan sa poziije najmanje teºine. Kod aritmeti£kog ²iftovanjaudesno razlika je u tome ²to se upraºnjene poziije uvijek popunjavaju bitomsa poziije najve¢e teºine odn. bitom znaka. Nabrojane instrukije moguimati jedan ili dva operanda. U prvom slu£aju pomjeranje je za 1 bit, a udrugom slu£aju drugi operand odre�uje za koliko se bitova vr²i pomjeranje;pritom drugi operand moºe biti ili registar CL ili 8-bitna konstanta. Trebauo£iti i da se instrukije logi£kog i aritmeti£kog ²iftovanja mogu iskoristiti zae�kasno mnoºenje odn. dijeljenje datog broja stepenom dvojke.Instrukije SHLD i SHRD vr²e pomjeranje tako ²to upraºnjene bitove popun-javaju bitovima najve¢e odn. najmanje teºine iz drugog operanda (koji ostajeneizmijenjen). Ove instrukije imaju tri operanda i tre¢i operand odre�ujeza koliko se bitova vr²i pomjeranje. I ovdje ovaj operand moºe biti samo reg-
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SHRD

0n−1 CF

0n−1

CF 0n−1

CF 0n−1

0n−1 CF

0n−1

0n−1 CF

0

SHL/SAL

SHR

SAR

SHLD

0

Slika 6.1: Efekat instrukija ²iftovanja nad operandom duºine n bitova.istar CL ili 8-bitna konstanta. Poslednji bit koji bude istisnut iz broja kojise ²iftuje se tako�e smje²ta u arry �eg. Instrukije SHLD i SHRD su pogodneza ²iftovanje bitskih stringova.Instrukije rotaije su nabrojane u tabeli 6.10. Efekat ovih instrukija jeprikazan na slii 6.2.Mnemonik OperaijaROL rotaija ulijevoROR rotaija udesnoRCL rotaija ulijevo kroz arry �egRCR rotaija udesno kroz arry �egTabela 6.10: Instrukije rotaije.Rotaije su sli£ne ²iftovanju, s tom razlikom ²to se u svakom koraku bit kojibiva istisnut upisuje na drugom kraju operanda. Ovaj bit se tako�e, kaokod ²iftovanja, uvijek upisuje u arry �eg. Kod rotaija kroz arry �eg, uoperand se na upraºnjeno mjesto upisuje sadrºaj ovog �ega. Drugi operandinstrukija rotaije, koji odre�uje za koliko se poziija vr²i rotaija, moºeimati iste vrijednosti kao kod instrukija ²iftovanja.Bitske instrukije u uºem smislu su nabrojane u tabeli 6.11.Instrukije za testiranje bita upisuju vrijednost bita operanda na spei�i-



6.4 Bitske instrukije 115
CF

CF

CF

ROR

ROL

RCL

RCR

0n−1

0n−1

0n−1

0n−1

CF

Slika 6.2: Efekat instrukija rotaije nad operandom duºine n bitova.
Mnemonik OperaijaBT testiranje bitaBTS testiranje i postavljanje bita na vrijednost 1BTR testiranje i postavljanje bita na vrijednost 0BTC testiranje i komplementiranje vrijednosti bitaBSF pretraºivanje prema bitu najve¢e teºineBSR pretraºivanje prema bitu najmanje teºineSET postavljanje bajta prema vrijednosti �egaTEST bitska konjunkija bez upisa rezultataTabela 6.11: Bitske instrukije u uºem smislu.



116 Instrukije op²te namjeneranoj lokaiji u arry �eg. Osim prve instrukije iz ove grupe, tri preostaleinstrukije pritom i mijenjaju vrijednost ovog bita u operandu tako ²to garespektivo postavljaju na 1, 0 ili ga komplementiraju.Instrukije BSF i BSR pretraºuju bitsku reprezentaiju date vrijednosti premabitu najve¢e odn. najmanje teºine i upisuju indeks prvog bita koji je jednak1 u zadati registar.Instrukija SET predstavlja zapravo grupu instrukija koje se razlikuju posu�ksu; ove instrukije postavljaju zadati bajt na 0 ili 1 u zavisnosti od vri-jednosti �egova. Koji se �egovi pritom uzimaju u obzir odre�eno je su�ksom;ovi su�ksi su ekvivalentni su�ksima u instrukijama uslovnog skoka.Instrukija TEST se odnosi prema instrukiji AND isto kao ²to se instrukija CMPodnosi prema instrukiji SUB - instrukija obavlja odgovaraju¢u operaiju, alise rezultat ne upisuje nigdje ve¢ se samo aºuriraju vrijednosti �egova.Kao primjer programa koji koristi bitske operaije bi¢e prikazan programkoji obr¢e zadati broj bitova najmanje teºine datog broja (ovakav problem sesusre¢e kod pisanja programa za brzu Fourier-ovu transformaiju). Programbi bio oblika:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d%x" # Ulazni format.wrfmt: .asiz "%x\n" # Izlazni format..bss.lomm n, 4 # Broj bitova koji se premeu..lomm x, 4 # Broj iji se bitovi premeu..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitavaju se broj bitova koji se premeu i broj iji se## bitovi premeu.lea eax, xpush eaxlea eax, npush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 12## U registar eax se prebauje broj iji se bitovi## premeu. Registar ex e biti korisen kao broja i u njega se## stavlja broj bitova koji se premeu. Pretpostavka je da je## ovaj broj u opsegu [0,32℄. U registar ebx e biti smjestani## premetnuti bitovi.mov eax, x



6.4 Bitske instrukije 117mov ex, nxor ebx, ebx## Provjerava se da li je broj bitova koje treba premetnuti## jednak 0 i, ako jeste, odmah se ide na stampanje rezultata.jexz printagain: ## U petlji se izbauje bit najmanje tezine iz registra eax i## odmah isti bit upisuje u bit najmanje tezine registra ebx.shr eax, 1rl ebx, 1loop again## Vraaju se premetnuti bitovi u registar eax.mov ex, nshl eax, lor eax, ebxprint: ## Stampa se premetnuti broj.push eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretPo u£itavanju operanada (pretpostavka je da je broj bitova koje treba obrnutiu opsegu [0, 32]), u petlji se izdvaja jedan po jedan bit sa kraja registra EAX ukoji je smje²ten dati broj i upisuje obrnutim redosledom u registar EBX. Ovose postiºe instrukijama ²iftovanja i rotaije kroz arry �eg: registar EAX se²iftuje udesno tako da njegov bit najmanje teºine ulazi u arry �eg, odaklese instrukijom RCL prebauje u bit najmanje teºine registra EBX, pri £emu senaravno istovremeno sadrºaj ovog registra pomjera za 1 bit ulijevo. Kada sena taj na£in u registru EBX formiraju obrnuti niºi bitovi zadatog broja, istetreba ponovo povezati sa vi²im bitovima broja koji se sada nalaze u niºimbitovima registra EAX. U tom ilju se registar EAX ²iftuje ulijevo za dati brojbitova, £ime se vi²i bitovi datog broja vra¢aju na svoje mjesto. Preostajeda se primijeni bitsko OR da se kombinuju vi²i bitovi iz registra EAX i niºibitovi iz registra EBX.Slijedi jo² jedan primjer programa koji koristi bitske operaije. U pitanjuje program koji u£itava nenegativan broj sa standardnog ulaza i izra£unavaprvi nenegativan stepen dvojke koji je ve¢i ili jednak datom broju:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d" # Ulazni format.



118 Instrukije op²te namjenewrfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format..bss.lomm x, 4 # Broj za koji se odredjuje stepen dvojke..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se broj.lea eax, xpush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8## Provjerava se da li je broj jednak 0. Pretpostavka je da e## biti unesen nenegativan broj.mov eax, xmp eax, 0je zero## Odredjuje se indeks bita najvee tezine u broju koji je## razliit od 0.bsr ebx, eax## Postavlja se ovaj bit na 0 i provjerava se da li je ostatak## broja jednak 0. Ako je to sluaj, indeks odredjen u## prethodnom koraku je trazeni stepen dvojke.btr eax, ebxmp eax, 0je print## U suprotnom, inkrementira se indeks i tako se dolazi do## trazenog stepena dvojke.in ebxjmp printzero: ## Ako je broj u startu jednak 0, postavlja se odgovarajui## stepen dvojke na 0.mov ebx, 0print: ## Stampa se izraunati stepen dvojke.push ebxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveret



6.5 Instrukije za rad sa stringovima 119Ako je u£itani broj jednak 0, odmah se rezultatu dodjeljuje vrijednost 0.U suprotnom se instrukijom BSR odre�uje indeks bita najve¢e teºine datogbroja koji je jednak 1. Ovaj bit se u datom broju potom instrukijom BTRpostavlja na 0 i onda se provjerava da li je ono ²to je ostalo od broja jed-nako 0. Ako jeste, sam broj predstavlja stepen dvojke i izra£unati indeksodre�uje taj stepen; u suprotnom, traºeni stepen se dobija tako ²to se indeksinkrementira za 1.6.5 Instrukije za rad sa stringovimaIA-32 arhitektura podrºava niz instrukija koje omogu¢avaju e�kasno obavl-janje operaija nad stringovima u smislu de�niije stringova date ranije usekiji o tipovima podataka. Lista ovih instrukija je data u tabeli 6.12.Mnemonik OperaijaMOVS kopiranje elementa stringaCMPS pore�enje elemenata stringovaSCAS pore�enje elementa stringa sa datom vrijedno²¢uLODS u£itavanje elementa stringa u registarSTOS smje²tanje sadrºaja registra u element stringaTabela 6.12: Instrukije za rad sa stringovima.Navedene instrukije imaju uglavnom impliitne operande. Adrese ele-menata stringova koji u£estvuju u operaiji moraju biti u registrima ESIodn. EDI. Veli£ina operanda odn. operanada je odre�ena su�ksom instruk-ije, koji moºe imati vrijednost B za 8-bitne operande, W za 16-bitne operandeili D za 32-bitne operande. Vrijednost sa kojom se poredi teku¢i elementstringa kod SCAS instrukije se nalazi u AL, AX odn. EAX registru, zavisno odsu�ksa instrukije. Isti registri se respektivno koriste za smje²tanje vrijed-nosti teku¢eg elementa stringa u£itanog LODS instrukijom odn. sadrºaj ovihregistara se upisuje u teku¢i element stringa STOS instrukijom.Po izvr²enju odgovaraju¢e operaije, sadrºaj registara ESI i/ili EDI se aºuriratako da pokazuju na naredni ili prethodni element stringa, ²to je kontrolisanovrijedno²¢u diretion �ega u EFLAGS registru. Ako je ovaj �eg jednak 0,onda se sadrºaj registara ESI odn. EDI uve¢ava za odgovaraju¢i broj bajtova;ako je vrijednost diretion �ega jednaka 1 onda se sadrºaj ovih registaraumanjuje. Zato obavezno prije kori²¢enja instrukija za rad sa stringovimatreba instrukijama CLD odn. STD postaviti vrijednost diretion �ega na 0odn. 1 (ove instrukije ina£e spadaju u grupu instrukija za rad sa �egovima,pa ¢e dalje u tekstu u odgovaraju¢oj sekiji i biti nabrojane).Slijedi primjer programa koji demonstrira upotrebu nekih od instrukija zarad sa stringovima. U pitanju je program koji u£itava sa standardnog ulaza



120 Instrukije op²te namjenei poredi dva stringa (bez kori²¢enja strmp() funkije iz standardne bib-lioteke):.intel_syntax noprefix.datawrfmt: .asiz "%\n" # Izlazni format..bss.lomm s0, 80 # Prvi string..lomm s1, 80 # Drugi string..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se prvi string. Radi jednostavnosti je za uitavanje## stringa korisena gets() funkija; pretpostavka je da uneseni## stringovi nee biti duzi od 79 karaktera. Ovu funkiju zbog## mogunosti buffer overflow-a inae NIKAD ne treba## upotrebljavati, ve umjesto nje treba koristiti fgets()## funkiju.lea eax, s0push eaxall getsadd esp, 4## Uitava se drugi string.lea eax, s1push eaxall getsadd esp, 4## Brise se diretion fleg, obzirom da e sve instrukije za rad## sa stringovima prolaziti kroz stringove prema naprijed.ld## Odredjuje se duzina prvog stringa. String je terminiran## nulom, tako da se u al registar stavlja 0, a u edi registar## adresa prvog karaktera u stringu i onda se sas instrukijom## ispituju redom karakteri stringa dok se ne naidje na karakter## koji je jednak 0. Duzina stringa se akumulira u registru ex.xor al, allea edi, s0xor ex, exnext_har0:sasbje omparein exjmp next_har0ompare:## Izraunata duzina se inkrementira za 1 da bi pri## poredjenju bio uzet u obzir i terminirajui karakter.## Potom se porede stringovi. U registrima esi i edi se drze## adrese tekuih karaktera stringova. U petlji se u svakom## koraku mps instrukijom porede ova dva karaktera.



6.5 Instrukije za rad sa stringovima 121in exlea esi, s0lea edi, s1next_har1:mpsbloope next_har1## Ako je petlja zavrsena jer su pronadjena dva razliita## karaktera, u registar al se smjesta karakter 'n', a u## suprotnom se u isti registar smjesta karakter 'y'.jne not_equalxor eax, eaxmov al, 'y'jmp printnot_equal:xor eax, eaxmov al, 'n'print: ## Stampa se rezultat poredjenja.push eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretMada je pomenuto u komentarima, treba jo² jednom skrenuti paºnju na toda je gets() funkija u gornjem programu kori²¢ena radi jednostavnosti ida je ina£e nikad ne treba koristiti. Program pomo¢u ove funkije u£itavastringove, a potom odre�uje duºinu prvog stringa. Ovdje opet u tu svrhu nijekori²¢ena strlen() funkija iz standardne biblioteke da bi bila demonstri-rana upotreba SCAS instrukije. Potom se u petlji CMPS instrukijom poredestringovi karakter po karakter. Na taj na£in se utvr�uje da li su isti iden-ti£ni ili ne, da bi na kraju na standardnom izlazu bio od²tampan rezultatpore�enja.Kori²¢enje instrukija za rad sa stringovima u petljama je veoma £esto. Zbogtoga IA-32 arhitektura podrºava tzv. pre�kse koji se mogu dodati ovim in-strukijama i koji omogu¢avaju da se petlje u kojima se koriste ove instrukijekompaktno zapi²u. Ovi pre�ksi su nabrojani na tabeli 6.13. Pre�ks sa nekominstrukijom za rad sa stringovima ima isto zna£enje kao i ta instrukija un-utar odgovaraju¢e LOOP instrukije; kao i kod LOOP instrukija, i ovdje se usvakom koraku sadrºaj registra ECX dekrementira.Na taj na£in, petlja u kojoj se porede teku¢i karakteri datih stringova ugornjem primjeru:next_har1:



122 Instrukije op²te namjenePre�ks Zna£enjeREP ponavljanje instrukije sve dok je ECX 6= 0REPE/REPZ ponavljanje instrukije sve dok je ECX 6= 0 i ZF 6= 0REPNE/REPNZ ponavljanje instrukije sve dok je ECX 6= 0 i ZF = 0Tabela 6.13: Pre�ksi instrukija za rad sa stringovima.mpsbloope next_har1bi se mogla zapisati u obliku:repe mpsbObzirom da je drugi zapis znatno kompaktniji, pre�kse u vezi sa instruki-jama za rad sa stringovima treba koristiti kad god je to mogu¢e.6.6 Instrukije za rad sa �egovimaJedna grupa instrukija op²te namjene odnosi se na baratanje �egovima izEFLAGS registra. Ove instrukije su nabrojane u tabeli 6.14.Mnemonik OperaijaSTC postavljanje arry �ega na vrijednost 1CLC postavljanje arry �ega na vrijednost 0CMC komplementiranje vrijednosti arry �egaSTD postavljanje vrijednosti diretion �ega na 1CLD postavljanje vrijednosti diretion �ega na 0STI postavljanje vrijednosti interrupt �ega na 1CLI postavljanje vrijednosti interrupt �ega na 0LAHF u£itavanje bajta najmanje teºine EFLAGS registra u AH registarSAHF u£itavanje sadrºaja AH registra u bajt najmanje teºine EFLAGS registraPUSHF stavljanje niºih 16 bitova EFLAGS registra na stekPOPF skidanje 16-bitne vrijednosti sa steka u niºih 16 bitova EFLAGS registraPUSHFD stavljanje EFLAGS registra na stekPOPFD skidanje 32-bitne vrijednosti sa steka u EFLAGS registarTabela 6.14: Instrukije za rad sa �egovima.Zna£enje instrukija je jasno iz tabele; neke od ovih instrukija su ve¢ ko-ri²¢ene i ranije u ovom tekstu. Treba pomenuti da su instrukije za postavl-janje vrijednosti interrupt �ega privilegovane. Tako�e, instrukije POPFi POPFD mijenjaju samo djelimi£no sadrºaj EFLAGS registra ukoliko se neizvr²avaju u privilegovanom reºimu.



6.7 Preostale instrukije op²te namjene 1236.7 Preostale instrukije op²te namjeneU ovoj sekiji ¢e biti nabrojane instrukije op²te namjene koje ne spadaju niu jednu prethodno pomenutu grupu. Lista ovih instrukija je data u tabeli6.15. Mnemonik OperaijaLEA izra£unavanje efektivne adreseXLATB instrukija za lookup u tabeliCPUID instrukija za detekiju proesoraNOP instrukija koja ne radi ni²taUD2 nede�nisana instrukijaTabela 6.15: Preostale instrukije op²te namjene.Instrukija LEA je ve¢ dosta kori²¢ena; ova instrukija izra£unava efektivnuadresu date memorijske promjenljive i smje²ta tu adresu u zadati registarop²te namjene.Instrukija XLATB pristupa elementu polja bajtova u memoriji £ija je adresaprvog elementa data u registru EBX, a indeks elementa u registru AL. Instruk-ija u£itava sadrºaj ovog elementa u registar AL. Ova instrukija je pogodnareimo za konverziju kodova karaktera i jedan takav primjer ¢e biti prikazanniºe.Instrukija CPUID popunjava registre EAX, EBX, ECX i EDX sa raznim infor-maijama o proesoru. Koje ¢e ta£no informaije biti o£itane, zavisi odvrijednosti koja se prije pozivanja instrukije nalazila u registru EAX. Takonpr. ukoliko se u EAX registar stavi 0, pa onda izvr²i CPUID instrukija, reg-istri EBX, EDX i ECX ¢e za Intel-ove proesore4 sadrºati string GenuineIntel.Posebno interesantan rezultat se dobija ako se u EAX registar stavi 1, paonda izvr²i CPUID instrukija - registar EAX ¢e tada sadrºati oznake modela iverzije proesora5. CPUID instrukija se najvi²e koristi da bi se odredilo da lise program izvr²ava na generaiji proesora koja podrºava odre�ene instruk-ije. Treba imati u vidu i da je CPUID instrukija uvedena tek na kasnijimmodelima 80486 proesora, tako da je podr²ku za ovu instrukiju, kako jeve¢ pomenuto kada su razmatrani �egovi, potrebno prethodno detektovatipomo¢u identi�ation �ega.Instrukija NOP je instrukija koja nema nikakvog efekta, osim ²to uve¢avasadrºaj EIP registra tako da ovaj pokaºe na instrukiju koja slijedi NOP in-strukiju. Ova instrukija se moºe iskoristiti kad god je potrebno uvesti neko£ekanje proesora.4pored Intel -a postoje jo² neke �rme koje proizvode proesore kompatibilne sa IA-32arhitekturom kao npr. AMD, Transmeta itd.5naºalost, ove oznake nisu standardizovane izme�u razli£itih proizvo�a£a



124 Instrukije op²te namjeneSvi kodovi instrukija na proesorima IA-32 arhitekture nisu zauzeti - nekikodovi su rezervisani za budu¢e ekstenzije. Ukoliko proesor ipak u nizuinstrukija dobije neki kod koji nije validan, generi²e se odgovaraju¢i prekid.Instrukija UD2 omogu¢ava da se ekspliitno generi²e ovaj prekid i na tajna£in testira prate¢a prekidna rutina.Slijedi primjer programa koji demonstrira kako se moºe iskoristiti XLATBinstrukija za ²ifrovanje poruke:.intel_syntax noprefix.datatable: # Tabela konverzije.fill 48, 1, 0.byte '4','5','9','0','8','2','1','3','6','7'.fill 7, 1, 0.byte 'G','V','H','Z','U','S','O','B','M','I','K','P','J'.byte 'C','A','D','L','F','T','Y','E','Q','N','W','X','R'.fill 6, 1, 0.byte 'g','v','h','z','u','s','o','b','m','i','k','p','j'.byte '','a','d','l','f','t','y','e','q','n','w','x','r'.fill 133, 1, 0wrfmt: .asiz "%s\n" # Izlazni format..bss.lomm msg, 80 # Poruka koja se sifruje..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se poruka sa standardnog ulaza. Radi jednostavnosti## je za uitavanje stringa korisena gets() funkija;## pretpostavka je da uneseni stringovi nee biti duzi od 79## karaktera. Ovu funkiju zbog mogunosti buffer overflow-a## inae NIKAD ne treba upotrebljavati, ve umjesto nje treba## koristiti fgets() funkiju.lea eax, msgpush eaxall getsadd esp, 4## Izraunava se duzina poruke. U registar al se stavlja## vrijednost koja se trazi odn. 0 (kojom je terminiran string).## U registar ex se stavlja maksimalna duzina stringa, a u## registar edi adresa prvom karaktera u stringu. Potom se sasb## instrukija ponavlja dok se ne dodje do kraja stringa, a onda## se od 79 (za 1 manje od vrijednosti prvobitno uitane u## registar ex zato sto se pri primjeni rep prefiksa uvijek## prvo dekrementira ovaj registar, pa tek onda ispituju uslovi## izlaska iz petlje) oduzme sadrzaj registra ex i na taj nain## se dolazi do duzine stringa.ldxor al, almov ex, 80lea edi, msg



6.7 Preostale instrukije op²te namjene 125repnz sasbsub ex, 79neg ex## Ako je duzina poruke 0, odmah se prelazi na stampanje.jexz print## Sifruje se poruka. U registru ebx se drzi adresa prvog## karaktera tabele sifrovanja, a registri esi i edi sadrze## adresu tekueg karaktera poruke.lea ebx, tablelea esi, msgmov edi, esinext_har:## Uitava se tekui karakter iz poruke i pronalazi njegova## zamjena u tabeli, koja se potom upisuje namjesto karaktera u## porui, Ako je zamjena jednaka 0, znai da nije u pitanju## alfanumeriki karakter i onda se samo prelazi na naredni## karakter u porui.lodsbxlatbmp al, 0je speialstosbjmp ontinuespeial:in ediontinue:loop next_harprint: ## Ispisuje se sifrovana poruka na standardni izlaz.lea eax, msgpush eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretProgram u£itava poruku sa standardnog ulaza (opet koriste¢i gets()funkiju radi jednostavnosti). Potom program izra£unava duºinu poruke ko-riste¢i SCAS instrukiju sa odgovaraju¢im REP pre�ksom da prona�e termini-raju¢u nulu u stringu. Treba uporediti ovaj metod sa odre�ivanjem duºinestringa bez kori²¢enja REP pre�ksa koja je ranije demonstrirana (treba tako�eopet uo£iti da bi za ovu operaiju ina£e bila kori²¢ena strlen() funkija izstandardne biblioteke).Po odre�ivanju duºine poruke, vr²i se ²ifrovanje. U petlji se u£itava jedan pojedan karakter iz poruke i pomo¢u XLATB instrukije odre�uje koja mu ²ifraodgovara. �ifriranje je odre�eno tabelom koja je data u .data sekiji. Pred-vi�eno je da se ²ifriraju samo alfanumeri£ki karakteri, tako da tabela sadrºi



126 Instrukije op²te namjene²ifre samo za iste, dok ostalim karakterima u tabeli odgovara vrijednost 0,koja ozna£ava da dati karater ne treba ²ifrovati. Tabela je razbijena na vi²eredova u .data sekiji ²to je potpuno validno - labela se uvijek odnosi naadresu prvog narednog podatka odn. instrukije, a sukesivni podai u svakojsekiji se stavljaju u sukesivne lokaije u memoriji. Za popunjavanje grupanula u tabeli iskori²¢ena je .fill direktiva. Argumenti ove direktive su re-dom broj memorijskih elemenata koje treba popuniti, veli£ina u bajtovimasvakog memorijskog elementa i vrijednost koju u svaki element treba upisati(zapravo, tuma£enje argumenata je dosta sloºenije, ali kada je veli£ina ele-menta jednaka 1, onda se svodi na navedeno). Ukoliko se za teku¢i karakterispostavi da je ²ifra o£itana iz tabele razli£ita od 0, ²ifra se upisuje u porukunamjesto datog karaktera, u suprotnom se samo prelazi na naredni karakter.Nakon ²to je kompletna poruka ²ifrirana, ista se ²tampa na standardni izlaz.Slijedi primjer programa koji demonstrira kako se CPUID instrukijom moºeo£itati identi�kaioni string proizvo�a£a proesora:.intel_syntax noprefix.datawrfmt: .asiz "%s\n" # Izlazni format..bss.lomm id, 13 # Identifikaioni string proizvodjaa proesora..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Provjerava se da li proesor podrzava puid## instrukiju. Sadrzaj eflags registra se preko steka prebauje u## registar eax, a onda se testira i komplementira vrijednost## bita koji odgovara identifiation flegu. Prethodna vrijednost## flega se pamti u bl registru. Potom se nova vrijednost vraa## u eflags registar, da bi se odmah zatim na isti nain kao## gore oitala nova vrijednost eflags registra u registar eax## odnosno identifiation flega u registar bh. Na kraju se## porede stara i nova vrijednost flega iz registara bl i bh.## Ukoliko se vrijednosti razlikuju, znai da je promjena## vrijedosti identifiation flega uspjela, odn. da proesor## podrzava puid instrukiju.pushfdpop eaxbt eax, 21set blpush eaxpopfdpushfdpop eaxbt eax, 21set bhmp bh, bl



6.7 Preostale instrukije op²te namjene 127je done## Oitava se identifikaioni string proizvodjaa proesora.xor eax, eaxpuid## Prebauje se identifikaioni string u memoriju. Prva 4## karaktera ovog stringa se po izvrsenju puid instrukije## nalaze u registru ebx, naredna 4 u registru edx i poslednja 4## u registru ex.mov id, ebxmov id+4, edxmov id+8, exmov byte ptr id+12, 0## Stampa se identifikaioni string.lea eax, idpush eaxlea eax, wrfmtpush eaxall printfadd esp, 8done: ## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretProgram prvo poku²ava da promijeni vrijednost identi�ation �ega u EFLAGSregistru. Ako u tome uspije zna£i da proesor podrºava CPUID instrukiju,koju program potom poziva po²to je prethodno u EAX registar stavio vri-jednost 0 ²to zna£i da se ºeli o£itati identi�kaioni string proizvo�a£a. Po4 karaktera ovog stringa bivaju smje²teni respektivno u registre EBX, EDXi ECX, pri £emu je uvijek prvi karakter u bajtu najmanje teºine registra itako redom do £etvrtog karaktera koji je u bajtu najve¢e teºine. Identi�ka-ioni string proizvo�a£a se potom formira u odgovaraju¢em polju karakterau memoriji tako ²to se sadrºaj ovih registara kopira u odgovaraju¢e djelovepolja. Obzirom na opisani raspored karaktera u registrima i na little-endianarhitekturu koja smje²ta bajtove manje teºine registra na niºe adrese u mem-oriji, sadrºaj svakog registra se moºe prebaiti u memoriju jednim 32-bitnimmemorijskim transferom i svaki karakter ¢e pritom do¢i na svoje mjesto.Identi�kaioni string se terminira nulom. Treba uo£iti kako u odgovaraju¢ojMOV instrukiji nije impliitno odre�eno kolika je ²irina transfera, pa je ondaiskori²¢en BYTE PTR pre�ks nad odgovaraju¢im operandom. Nakon ²to jeidenti�kaioni string proizvo�a£a upisan u memoriju, isti se ²tampa na stan-dardni izlaz.Na kraju treba pomenuti da bi se u grupu instrukija op²te namjene kojaje razmatrana u ovoj sekiji mogle ubrojati ENTER i LEAVE instrukije kojese koriste u potprogramima. Ove instrukije ¢e me�utim biti prikazane unarednom poglavlju, koje je u potpunosti posve¢eno potprogramima.



128 Instrukije op²te namjene



Poglavlje 7Potprogrami na IA-32arhitekturiOsnovni razlog za kori²¢enje potprograma u asembleru je isti kao i u vi²improgramskim jeziima - da se izdvoji kod koji se vi²e puta javlja u programuna jedno mjesto i na taj na£in napravi program lak²im za odrºavanje. U vezisa pozivanjem potprograma vaºno je razmotriti pitanja na£ina pozivanja,preno²enja argumenata i vra¢anja rezultata iz potprograma.7.1 Pozivanje potprogramaPozivanje potprograma se ne razlikuje od obi£nog bezuslovnog skoka. Me�u-tim, potprogram po svom zavr²etku mora da zna da se vrati na instrukijukoja se nalazi iza instrukije kojom je potprogram pozvan. Postoje razli£itina£ini da se ovo obezbijedi, jedan na£in je da se upi²e povratna adresa uneki registar koji potprogram tokom svog izvr²avanja ne¢e mijenjati, da bise onda po svom zavr²etku jednom instrukijom skoka koriste¢i ovu adresuvratio na mjesto na kome je poziv napravljen. Me�utim, takav na£in £u-vanja adrese ne odgovara rekurzivnim programima, jer bi pri rekurzivnompozivu bila uni²tena povratna adresa za teku¢i poziv. Na IA-32 arhitekturinajpogodnije je £uvati povratnu adresu na steku. IA-32 arhitektura direk-tno podrºava ovakav na£in £uvanja povratne adrese pri pozivu potprogramakroz posebnu instrukiju CALL koja je sli£na JMP instrukiji, ali prije nego²to se izvr²i skok ovdje se povratna adresa stavlja na stek. Komplemen-tarna sa ovom instrukijom je RET instrukija kojom se zavr²ava potprogrami koja prvo skida sa steka povratnu adresu, a potom vr²i bezuslovni skok natu adresu. Ovaj metod pozivanja potprograma je jednostavan i omogu¢avalako ugnjeºdavanje tih poziva; zbog toga je ovo uobi£ajeni na£in pozivanjapotprograma na IA-32 arhitekturi. Ono ²to je vaºno kod ovog metoda jeste



130 Potprogrami na IA-32 arhitekturida mora da se obezbijedi da sadrºaj steka na kraju potprograma bude istikao na njegovom po£etku, tj. da ako ima PUSH instrukija u potprogramuda ih prati odgovaraju¢i broj POP instrukija, kao i da se eventualno nekomgre²kom ne prebri²e nekim drugim podatkom povratna adresa.7.2 Preno²enje argumenata u potprogrameZa prenos argumenata u potprogram vaºi sli£no rezonovanje kao za £uvanjepovratne adrese. Jedan na£in prenosa argumenata bi bio preko registara.U pitanju je najbrºi mogu¢i na£in za prenos argumenata; me�utim prob-lem sa IA-32 arhitekturom je ²to ima malo registara tako da na ovaj na£innije mogu¢e prenijeti veliki broj argumenata, a tako�e ako se argumentiprenose preko registara i ako su njihove vrijednosti potrebne tokom ve¢egdijela potprograma onda ostane malo registara za rad samog potprograma.Razmatranjem i drugih alternativa (smje²tanje argumenata u memoriju naneku �ksnu adresu, smje²tanje argumenata u memoriju na proizvoljnu adresui preno²enje te adrese preko registra i sl.), opet se pokazuje da je na IA-32arhitekturi najzgodniji na£in prenosa argumenata potprogramu preko steka.Prije poziva potprograma argumenti se redom stavljaju na stek, da bi nakontoga CALL instrukija stavila na stek povratnu adresu. Programer je slobodanda izabere da li ¢e na stek stavljati podatke ili adrese podataka; naravno, akopotprogram treba da izmijeni podatak onda se mora na stek staviti njegovaadresa. Tako�e treba napomenuti da zbog poravnanja steka treba voditira£una da se samo 32-bitne vrijednosti stavljaju na stek.Potprogram pristupa argumentima direktno na steku, bez kori²¢enja POPinstrukije. Razlog ovome je ²to se argumenti stavljaju na stek prije povratneadrese koja mora ostati na steku do kraja potprograma. Potenijalni problemje me�utim ²to se ESP registar unutar potprograma moºe promijeniti, takoda se argumenti ne mogu lako adresirati relativno u odnosu na sadrºaj ovogregistra. Zato je standardni mehanizam pristupa argumentima potprogramapreko EBP registra - ovaj registar se odmah po ulasku u potprogram stavljana stek i u njega se kopira vrijednost ESP registra. Sadrºaj registra EBPse onda vi²e ne mijenja tokom potprograma, pa se argumentima moºe lakopristupati relativno u odnosu na isti. Nema posebnog razloga da se EBPregistar odabere za ovu svrhu, ali je takva konvenija, a i nad EBP-om nisumogu¢e sve operaije koje su mogu¢e nad registrima op²te namjene tako daje manja ²teta da se on koristi za ovu namjenu. Na kraju potprograma trebasa steka skinuti sa£uvani sadrºaj EBP registra i onda moºe normalno da sepozove RET instrukija koja ¢e na steku prona¢i povratnu adresu.Po zavr²etku potprograma, argumente treba skinuti sa steka. Ovo je najlak²euraditi tako ²to ¢e se prosto dodati ukupna duºina argumenata na ESP reg-istar - to je brºe nego da se argumenti skidaju sekvenom POP instrukija,



7.3 Vra¢anje rezultata iz potprograma 131a i POP instrukija bi zahtijevala da se ti argumenti negdje smje²taju. Ovomoºe uraditi ili potprogram ili kod koji je pozvao potprogram. Potprogrammoºe skinuti argumente sa steka samo ukoliko je broj argumenata �ksan. Zaovakve slu£ajeve, IA-32 arhitektura podrºava posebnu formu RET instrukijekoja prima jedan operand, pri £emu je taj operand broj koji treba dodati nasadrºaj ESP registra nakon ²to se sa njega skine povratna adresa. Ako pot-program moºe da primi promjenljiv broj argumenata (kao npr. C funkijeprintf() ili sanf()) onda samo kod koji je pozvao potprogram moºe dazna koliko je argumenata na steku, pa taj kod treba i da ih skine. Po²to jedrugo rje²enje generalnije, ono se £e²¢e i koristi.7.3 Vra¢anje rezultata iz potprograma�to se ti£e vra¢anja rezultata iz potprograma, po²to je obi£no u pitanjujedna vrijednost (ili nijedna), tu je najra²irenija konvenija da se rezultatvra¢a preko registra, pri £emu se naj£e²¢e za tu svrhu koristi registar EAX.U svim prethodnim primjerima, main() funkija je vra¢ala 0 na ovaj na£in- ovo je postizano instrukijom XOR EAX, EAX u epilogu svake od njih.Slijedi primjer programa koji demonstrira opisane tehnike pozivanja potpro-grama:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d" # Ulazni format.wrtfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format..bss.lomm n, 4 # Broj iji se faktorijel rauna..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se broj. Pretpostavka je da e biti unesen## nenegativan broj.lea eax, npush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8## Poziva se funkija za raunanje faktorijela.mov eax, npush eaxall fat



132 Potprogrami na IA-32 arhitekturi## Stampa se rezultat.push eaxlea eax, wrtfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveret## Funkija fat() izraunava faktorijel datog broja. Argumenti## funkije su:## [ebp+8℄ - broj iji se faktorijel rauna## Pretpostavke su da je broj iji se faktorijel rauna## nenegativan i da vrijednost faktorijela moze stati u oznaeni## 32-bitni broj.fat: ## Prolog funkije.push ebpmov ebp, esp## Ako je broj iji se faktorijel trazi manji ili jednak 1,## vraa se 1 kao rezultat funkije.mov eax, [ebp+8℄mp eax, 1jg reursionmov eax, 1jmp donereursion:## U suprotnom se rekurzivno poziva funkija pri emu joj se kao## argument prenosi za 1 umanjen tekui argument.de eaxpush eaxall fat## Mnozi se tekui argument sa rezultatom rekurzivnog## poziva. Pretpostavlja se da e rezultat stati u 32 bita.imul dword ptr [ebp+8℄done: ## Epilog funkije.pop ebpret 4Program u£itava broj sa standardnog ulaza i izra£unava i ²tampa njegovfaktorijel. Vrijednost faktorijela se izra£unava rekurzivnim potprogramomfat(). Potprogrami se u asembleru nazna£avaju normalnim labelama. Napo£etku potprograma se na stek stavlja sadrºaj registra EBP, a potom seu ovaj registar kopira sadrºaj registra ESP. Na taj na£in, vrh steka u tomtrenutku ima oblik kao na slii 7.1.Sa slike je jasno da se adresa argumenta dobija tako ²to se sadrºaju EBPregistra doda 8. Ovakvo adresiranje spada u sloºenija memorijska adresir-anja koja uklju£uju registar kao base odn. index komponentu adrese. Radi



7.3 Vra¢anje rezultata iz potprograma 133
EBP

rasta steka

prethodni EBP
povratna adresa

n

pravacSlika 7.1: Izgled steka nakon osnovnog poziva funkije fat().nedvosmislenosti u ovakvim situaijama, GNU asembler zahtijeva da se okoadrese stave uglaste zagrade, pa se tako npr. u ovom slu£aju argument krozpotprogram adresira kao [EBP+8℄.Potprogram potom provjerava da li je argument ve¢i od 1 i ako nije odmahupisuje 1 u registar EAX kao vrijednost koja ¢e biti vra¢ena kao rezultat(pretpostavka je da je broj koji je prenesen kao argument nenegativan). Usuprotnom, vr²i se rekurzivni poziv potprograma. Argument se umanjuje za1 i stavlja se na stek, a onda se opet poziva potprogram. Vrh steka nakonovog poziva ima oblik kao na slii 7.2.
povratna adresa #0

rasta steka

EBP

n

n−1
povratna adresa #1

prethodni EBP #1

prethodni EBP #0

pravacSlika 7.2: Izgled steka nakon rekurzivnog poziva funkije fat().Indeksi na ovoj slii u oznakama za povratnu adresu odn. prethodnu vrijed-nost registra EBP se odnose na poziv. Moºe se uo£iti kako svaki rekurzivnipoziv kreira na steku jedan blok podataka koji se odnosi na teku¢i pozivpotprograma. Ovaj blok se obi£no ozna£ava terminom stak frame.Sa rekurzivnim pozivima se nastavlja sve dok vrijednost argumenta potpro-grama fat() ne postane jednaka 1. Tada se, kako je gore ve¢ opisano,rekurzija preska£e i kroz registar EAX se vra¢a 1 kao rezultat. Kada se pozivpotprograma zavr²i, odgovaraju¢i frame biva uni²ten. Naime, prvo se POPinstrukijom povrati sadrºaj EBP registra od prije poziva potprograma. Za-tim se RET instrukijom skine povratna adresa sa steka. Tako�e se, obziromda ova instrukija ima operand sa vrijedno²¢u 4, dodaje ESP registru broj 4£ime se poni²tava argument na steku.U tom trenutku EBP registar ponovo ukazuje na stak frame prethodnogpoziva, tako da je [EBP+8℄ opet vrijednost argumenta u tom rekurzivnompozivu koja se sada moºe pomnoºiti sa izra£unatom vrijedno²¢u faktorijelaza broj 1 koja se nalazi u registru EAX. Rezultat mnoºenja ostaje u registru



134 Potprogrami na IA-32 arhitekturiEAX i preko njega se vra¢a kao rezultat potprograma (ignori²u se vi²a 32 bitarezultata iz registra EDX, jer je pretpostavka da broj £iji se faktorijel ra£unanije previ²e veliki, tako da ¢e njegov faktorijel mo¢i da stane u 32 bita). Popovratku u prethodni poziv, opisani slijed doga�aja se ponavlja sve dok sene do�e do osnovnog poziva potprograma. Stek tada opet ima oblik kaona slii 7.1. Jo² jednom se mnoºi argument sa steka sa vrijedno²¢u koja jevra¢ena iz rekurzivnog poziva i potom se teku¢i poziv zavr²ava na isti na£inkao i rekurzivni pozivi prije njega. Glavni program tada dobija vrijednostfaktorijela u registru EAX i moºe da je od²tampa na standardni izlaz.7.4 Lokalne promjenljive u potprogramuStek je tako�e vrlo pogodan za £uvanje lokalnih promjenljivih potprograma;ovim promjenljivima se u tom slu£aju moºe pristupati preko EBP registrana sli£an na£in kao argumentima. U tom ilju je potrebno na po£etkupotprograma, nakon ²to se kreira stak frame, aloirati prostor za lokalnepromjenljive na steku, ²to se moºe uraditi prosto tako ²to se od ESP regis-tra oduzme broj bajtova koji je potreban za lokalne promjenljive. Lokalnepromjenljive se tako�e smatraju dijelom stak frame-a. Na zavr²teku pot-programa, prije nego ²to se krene u vra¢anje prethodnog sadrºaja registraEBP, treba ESP registru dodati broj bajtova koje su zauzimale lokalne prom-jenljive, £ime se iste prakti£no uni²tavaju.Slijedi primjer programa koji koristi stek za lokalne promjenljive:.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d" # Ulazni format.wrtfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format..bss.lomm n, 4 # Broj iji se faktorijel rauna..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se broj.lea eax, npush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanfadd esp, 8## Poziva se funkija za raunanje faktorijela.



7.4 Lokalne promjenljive u potprogramu 135mov eax, npush eaxall fat## Stampa se rezultat.push eaxlea eax, wrtfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveret## Funkija fat() izraunava faktorijel datog broja. Argumenti## funkije su:## [ebp+8℄ - broj iji se faktorijel rauna## Lokalne promjenljive u funkiji su:## [ebp-4℄ - tekua vrijednost rezultata## [ebp-8℄ - broja u petlji## Pretpostavke su da je broj iji se faktorijel rauna## nenegativan i da vrijednost faktorijela moze stati u oznaeni## 32-bitni broj.fat: ## Prolog funkije.push ebpmov ebp, espsub esp, 8## U registar ex se prebauje broj iji se faktorijel rauna.mov ex, [ebp+8℄## Iniijalizuju se rezultat i broja u petlji.## /* result = 1; i = 2; */mov dword ptr [ebp-4℄, 1mov dword ptr [ebp-8℄, 2next: ## Provjerava se uslov izlaska iz petlje.## /* while (i <= n) { */mp [ebp-8℄, exjg done## Mnozi se rezultat sa tekuom vrijednosu brojaa.## /* result *= i; */mov eax, [ebp-4℄imul dword ptr [ebp-8℄mov [ebp-4℄, eax## Inkrementira se broja.## /* i++; } */in dword ptr [ebp-8℄jmp nextdone: ## Stavlja se rezultat u registar eax.mov eax, [ebp-4℄## Epilog funkije.



136 Potprogrami na IA-32 arhitekturiadd esp, 8pop ebpret 4Program predstavlja iterativnu verziju potprograma za ra£unanje faktorijela.Funkija main() je ista kao u prethodnom primjeru, izmijenjena je samofunkija fat(). Ova funkija koristi dvije lokalne promjenljive - jednu zaakumulisanje faktorijela i drugu kao broja£ u petlji.Po ulasku u funkiju, aloira se 8 bajtova na steku za lokalne promjenljive.Stek nakon ove alokaije ima oblik kao na slii 7.3.
EBP

rasta steka

i
result

prethodni EBP
povratna adresa

n

pravacSlika 7.3: Izgled steka nakon alokaije lokalnih promjenljivih.Na slii su lokalne promjenljive ozna£ene imenima koja su za njih kori²¢ena upseudokodu u komentarima programa. Promjenljiva koja predstavlja rezul-tat izra£unavanja faktorijela se iniijalizuje na 1, a broja£ na 2 (ako je brojmanji od 2, njegov faktorijel je jednak 1). Potom se u uslovu petlje poredibroja£ sa zadatim brojem (koji se drºi u registru ECX), pa ako jo² nije pre-ma²en zadati broj, mnoºi se rezultat sa teku¢om vrijedno²¢u broja£a i inkre-mentira se broja£. Po zavr²etku petlje rezultat se prebauje u registar EAX,uni²tavaju se lokalne promjenljive sa steka i normalno se zavr²ava funkija.Treba uo£iti da se ova iterativna verzija funkije za ra£unanje faktorijelamogla napisati i samo kori²¢enjem registara, ²to ina£e treba £initi kad god jeto mogu¢e. Po²to je pristup memoriji znatno sporiji od pristupa registrima,lokalne promjenljive treba uvoditi samo kad je zaista neophodno.7.5 Standardni prolog i epilog potprogramaOpisani na£in rada sa parametrima i lokalnim promjenljivim programa jetoliko uobi£ajen da IA-32 arhitektura sadrºi posebne instrukije koje pojed-nostavljuju prolog i epilog potprograma. Tako instrukija ENTER L, 0 (gdjeL mora biti jelobrojna konstanta) zamjenjuje sekvenu:push ebpmov ebp, espsub esp, L



7.6 �uvanje sadrºaja registara u potprogramu 137u prologu, dok instrukija LEAVE zamjenjuje sekvenu:mov esp, ebppop ebpu epilogu potprograma.Drugi operand ENTER instrukije moºe biti razli£it od 0, u kom slu£aju pro-esor prije odvajanja prostora za lokalne promjenljive stavlja na stek point-ere na stak frame-ove prethodnih ugnjeºdenih poziva potprograma. Na tajna£in, lokalne promjenljive i argumenti ovih potprograma su vidljivi teku¢empotprogramu.Primjeri kori²¢enja instrukija ENTER i LEAVE se mogu na¢i u main() funkijiu svim ranije prezentiranim programima. Tako�e, ove instrukije ¢e u os-tatku teksta biti dosljedno kori²¢ene za prolog i epilog potprograma.7.6 �uvanje sadrºaja registara u potprogramuDobro dizajniran potprogram je duºan da sa£uva sadrºaj svih registara kojemijenja. To se obi£no radi nizom PUSH instrukija nakon prologa koga pratiniz POP instrukija prije epiloga funkije. Pritom treba voditi ra£una da sesa£uvani sadrºaj vrati u registre obrnutim redom. Duºi potprogrami moguza ovu svrhu iskoristiti i ranije pomenute PUSHA i POPA instrukije.Obzirom da se za £uvanje svih registara na steku tokom izvr²avanja potpro-grama ipak izgubi odre�eno vrijeme, postoje razli£ite konvenije u pogledutoga koji se registri £uvaju, a koji ne. Jedna takva konvenija bi¢e predstavl-jena ne²to dalje u tekstu kada bude rije£i o C konvenijama za pozivanjepotprograma.7.7 Diskusija opisanog na£ina pozivanja potpro-gramaOsnovna prednost predstavljenog standardnog na£ina pozivanja potpro-grama na IA-32 arhitekturi je ²to tako napisani potprogrami ne pristupajunikakvim globalnim promjenljivim (tako�e i ²to prostor za lokalne prom-jenljive i parametre zauzimaju samo tokom izvr²avanja potprograma). Zbogtoga se ovakav kod ozna£ava terminom reentrant , ²to ozna£ava da kod moºebiti pozivan rekurzivno, kao i da isti kod istovremeno moºe izvr²avati vi²eniti istog proesa.Adresiranje argumenata potprograma i lokalnih promjenljivih direktno nasteku pomo¢u EBP registra je elegantno, ali ne i previ²e £itljivo rje²enje.



138 Potprogrami na IA-32 arhitekturiVe¢ina asemblera obezbje�uje direktive za davanje alternativnih imena(tzv. alias-a) nekim izrazima, pa se onda to moºe iskoristiti za davanjedeskriptivnih imena argumentima ([EBP+8℄, [EBP+12℄ itd.) odn. lokalnimpromjenljivim ([EBP-4℄, [EBP-8℄ itd.). GNU asembler naºalost nema po-dr²ku za ove direktive1, tako da je jedina mogu¢nost da se uvede ovako ne²toda se koristi C preproesor. Ako se asemblerski fajl propu²ta kroz prepro-esor (uobi£ajena ekstenzija za asemblerske fajlove kojima je to potrebnoje .S), programeru je na raspolaganju #define direktiva sa svim njenimmogu¢nostima; mogu se praviti i razni komplikovani makroi ²to je tako�e£esto mogu¢nost koju drugi asembleri isti£u kao prednost2. Nedostatak ovogmetoda je ²to se prilikom debagovanja vidi kod nakon preproesiranja, tj. nevide se npr. imena koja su eventualno spei�irana #define direktivama.7.8 Modularna organizaija programaAsemblerski kod moºe biti razbijen na vi²e fajlova. Pri pisanju ovakvog kodavaºno je samo voditi ra£una da simboli iz datog fajla koji treba da budupristupa£ni u drugim fajlovima budu nabrojani iza .global direktive; kodasemblera su naime svi simboli privatni za dati fajl osim ako se ne eksportujuna ovaj na£in. Sa druge strane, GNU asembler smatra sve simbole koje neprona�e u datom fajlu eksternim i ostavlja linkeru da razrije²i takve refer-ene (primjer za to je bilo svako prethodno kori²¢enje sanf() ili printf()funkije). Treba znati da je ovo suprotno od konvenije u ve¢ini drugih asem-blera gdje se eksterni simboli moraju navesti pod tzv. extern direktivom ina£e¢e asembler prijaviti sintaksnu gre²ku; u GNU asembleru postoji odgovara-ju¢a direktiva (zove se .extern) ali ista nema nikakvog efekta.Prethodni primjer sa iterativnim ra£unanjem faktorijela bi mogao biti razbi-jen na dva fajla tako da u jednom fajlu bude izdvojena funkija fat():.intel_syntax noprefix.text.global fat## Funkija fat() izraunava faktorijel datog broja. Argumenti## funkije su:## [ebp+8℄ - broj iji se faktorijel rauna## Lokalne promjenljive u funkiji su:## [ebp-4℄ - tekua vrijednost rezultata## [ebp-8℄ - broja u petlji## Pretpostavke su da je broj iji se faktorijel rauna## nenegativan i da vrijednost faktorijela moze stati u oznaeni## 32-bitni broj.fat:1ustvari ima, ali to u teku¢im verzijama ne funkioni²e kako treba2za ovo tako�e postoje odgovaraju¢e direktive u GNU asembleru, ali opet te direktiveu ovom trenutku ne rade kako treba



7.8 Modularna organizaija programa 139## Prolog funkije.enter 8, 0## U registar ex se prebauje broj iji se faktorijel rauna.mov ex, [ebp+8℄## Iniijalizuju se rezultat i broja u petlji.## /* result = 1; i = 2; */mov [ebp-4℄, dword ptr 1mov [ebp-8℄, dword ptr 2next: ## Provjerava se uslov izlaska iz petlje.## /* while (i <= n) { */mp [ebp-8℄, exjg done## Mnozi se rezultat sa tekuom vrijednosu brojaa.## /* result *= i; */mov eax, [ebp-4℄imul dword ptr [ebp-8℄mov [ebp-4℄, eax## Inkrementira se broja.## /* i++; } */in dword ptr [ebp-8℄jmp nextdone: ## Stavlja se rezultat u registar eax.mov eax, [ebp-4℄## Epilog funkije.leaveretdok bi u drugom fajlu bio izdvojen glavni program (tj. main() funkija):.intel_syntax noprefix.datardfmt: .asiz "%d" # Ulazni format.wrtfmt: .asiz "%d\n" # Izlazni format..bss.lomm n, 4 # Broj iji se faktorijel rauna..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Uitava se broj.lea eax, npush eaxlea eax, rdfmtpush eaxall sanf



140 Potprogrami na IA-32 arhitekturiadd esp, 8## Poziva se funkija za raunanje faktorijela.mov eax, npush eaxall fatadd esp, 4## Stampa se rezultat.push eaxlea eax, wrtfmtpush eaxall printfadd esp, 8## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretTreba uo£iti kako je u prvom fajlu funkija fat() eksportovana .globaldirektivom. Dalje, treba uo£iti da su, kako je najavljeno, sada kori²¢eneENTER i LEAVE instrukije za prolog odn. epilog potprograma. Tako�e, ufunkiji fat() je demonstrirana druga konvenija u pogledu skidanja argu-menata sa steka - RET naredba sada nema argumenata, tako da je duºnostglavnog programa koji poziva fat() funkiju da po£isti argumente sa stekapo povratku iz iste.Prilikom prevo�enja projekta koji se sastoji od vi²e asemblerskih fajlova,asemblerom treba prevesti svaki od tih fajlova ponaosob u odgovaraju¢i ob-jektni fajl, a nakon toga linkerom od ovih objektnih fajlova napraviti jedanizvr²ni fajl. Linker pritom spaja sve sekije sa istim imenom (npr. sve .dataili sve .text sekije) u jednu sekiju i vr²i sve neophodne relokaije. Napotpuno isti na£in funkioni²e prevo�enje projekta koji se sastoji od izmi-je²anih asemblerskih fajlova i fajlova na vi²em programskom jeziku (odn. isamo od fajlova na vi²em programskom jeziku), s tom razlikom ²to fajlove navi²em programskom jeziku mora prvo prevodila preko asemblerskog prevestiu objektni kod.



Poglavlje 8Povezivanje asemblerskog i CkodaRanije je ve¢ pomenuto da pisanje kompletnih progama na asembleru danasima malo smisla. Asemblersko programiranje je primarno od interesa u vezisa programiranjem na nekom vi²em programskom jeziku, pri £emu se obi£noglavnina programa pi²e na vi²em programskom jeziku, a onda se samo kri-ti£ni djelovi koda programiraju na asembleru. Posebno je C jezik, zbog sli£neiljne grupe problema £ijem je rje²avanju namijenjen (sistemsko programi-ranje), pogodan za ovakav na£in kori²¢enja zajedno sa asemblerom. Obi£nosu osnovne jedinie u kojima se pi²u programski moduli potprogrami, pa ¢estoga ovo poglavlje biti posve¢eno prije svega pozivanju asemblerskih potpro-grama iz C -a odn. pozivanju funkija napisanih na C -u iz asemblera. Tako�e¢e biti razmotreni i sistemski pozivi iz asemblera. Pred kraj poglavlja ¢e bitiprikazano i ubaivanje sekveni asemblerskog koda kroz C kod odn. tzv. in-line asemblersko programiranje, a tako�e ¢e biti napravljena jedna digresijada se ne²to kaºe o formatu izvr²nih fajlova.8.1 C konvenije za pozivanje potprogramaU prethodnom poglavlju je predstavljena podr²ka koju IA-32 arhitekturapruºa za pozivanje potprograma. Vidjelo se da prakti£no za svaki aspektpozivanja potprograma postoji dva ili vi²e rje²enja. Prevodioi koji prevodekod napisan u vi²im programskim jeziima na asemblerski kod se odlu£ujuza neka od tih rje²enja i onda ih dosledno primjenjuju. Ukoliko se zna kakvekonvenije po²tuje neki prevodila, onda se moºe lako mije²ati asemblerskikod sa kodom napisanim na vi²em programskom jeziku. U ovoj sekiji ¢ebiti nabrojane konvenije koje skoro bez izuzetka po²tuju C prevodioi zaIA-32 arhitekturu.



142 Povezivanje asemblerskog i C kodaC program stavlja argumente potprograma na stek i to po£ev od posled-njeg argumenta prema prvome. Skidanje argumenata sa steka duºan je daobavi kod koji poziva potprogram. Rezultat potprograma se vra¢a u reg-istru EAX ukoliko je u pitanju io broj ili pokaziva£, odn. u registru ST(0)numeri£kog koproesora ukoliko je u pitanju realan broj. C prevodioi oz-na£avaju adresu na kojoj po£inje kod potprograma labelom koja ima istoime kao potprogram1, tako da se to ime moºe koristiti prilikom pozivanja.Na C -u je konvenija da potprogrami o£uvaju sadrºaj registara EBX, ESI,EDI i EBP (prva tri registra ne smiju biti promijenjena jer ih C prevodioikoriste za registarske promjenljive, dok registar EBP treba da bude sa£uvanzbog pristupa teku¢eg frame-a na steku), kao i segmentnih registara.Ve¢ina C prevodilaa obezbje�uje ili preko odgovaraju¢ih prekida£a u ko-madnoj liniji ili dodavanjem nestandardnih klju£nih rije£i u kod alterna-tivne na£ine da se neka od ovih pravila zaobi�u ukoliko je tako ne²to ba²neophodno. Tako npr. g prevodila omogu¢uje da se neke funkije deklar-i²u tako da budu prevedene na na£in da same skidaju svoje argumente sasteka; tako�e da neke funkije budu deklarisane tako da budu prevedenesa preno²enjem argumenata preko registara umjesto preko steka. Ovakvarje²enja me�utim treba izbjegavati.U prethodnom dijelu ovog teksta bilo je dosta primjera pozivanja C funkijaiz asemblera, iz kojih se moºe vidjeti da je za tako ne²to dovoljno poznavatii slijediti nabrojane konvenije. Pozivanje asemblerskih potprograma iz Ckoda je podjednako jednostavno, jedino o £emu treba voditi ra£una jesteda se asemblerski potprogram napi²e da slijedi opisane konvenije. Takoje npr. funkija fat() u poslednjem primjeru napisana da potpuno slijediopisane konvenije, pa se onda glavni program umjesto na asembleru moºenapisati na C -u:#inlude <stdio.h>extern int fat(int);/** Program sluzi za testiranje funkije fat(). Program uitava broj sa* standardnog ulaza, a zatim poziva funkiju fat() da izrauna faktorijel* datog broja i stampa rezultat na standardni izlaz.*/intmain(){ int n; /* Broj iji se faktorijel rauna. *//* Uitava se broj sa standardnog ulaza. */sanf("%d", &n);/* Izraunava se faktorijel i stampa na standardni izlaz. */printf("%d\n", fat(n));1neki Windows prevodioi ne slijede ovu konveniju



8.2 Sistemski pozivi iz asemblerskog koda 143return 0;}Na po£etku programa je funkija fat() deklarisana kao eksterna; potom seova funkija poziva iz C koda na sasvim uobi£ajen na£in.Primjeri u ostatku ovog teksta uglavnom ¢e se sastojati od C koda za u£i-tavanje argumenata i ispis rezultata (obzirom da to nisu vremenski kriti£neoperaije, iste se rijetko izvode iz asemblerskog koda kao ²to je dosad ra�eno)i asemblerskog potprograma koji ¢e implementirati rje²avanje datog prob-lema. C kod zbog svoje jednostavnosti i u²tede prostora uglavnom ne¢e bitinavo�en u tekstu, ve¢ moºe da se na�e na odgovaraju¢oj Web strani [1℄.8.2 Sistemski pozivi iz asemblerskog kodaSistemski pozivi predstavljaju interfejs prema kernelu operativnog sistema;direktno pozivanje funkija kernela iz asemblerskog koda umjesto njihovogpozivanja preko standardne biblioteke je £esto poºeljno radi maksimalnebrzine. Ovdje me�utim ne postoje konvenije koje bi slijedili svi opera-tivni sistemi. Na taj na£in, ono ²to bude re£eno u ovoj sekiji odnosi¢e serespektivno samo na Linux odn. FreeBSD operativni sistem.Pri izvr²enju sistemskog poziva, proesor treba da pre�e iz korisni£kog usistemski reºim izvr²avanja. Postoji preizno kontrolisani mehanizam zaprelazak iz korisni£kog nivoa u sistemski nivo i to preko tzv. all gate-ova.Ovaj mehanizam je me�utim vezan za segmentni podsistem za organizaijumemorije koju UNIX -i ignori²u, tako da se na UNIX -ima koristi alterna-tivni metod za prelazak na sistemski nivo, a to je upravo preko softverskihprekida, obzirom da se rutine za obradu prekida uvijek izvr²avaju u sistem-skom nivou. Sistemski pozivi UNIX kernelu idu preko softverskog prekida,i to preko INT 0x80 instrukije.Konvenija na Linux -u je da se argumenti prenose preko registara i to tako²to se u registar EAX stavlja broj sistemskog poziva, a onda u registre EBX,ECX, EDX, ESI i EDI redom argumenti poziva (ako ima vi²e od 5 argumenatasistemskog poziva, isti se stavljaju u memoriju, a u registar EBX se stavljaadresa memorijske lokaije na kojoj po£inje lista argumenata). Po povratkuiz sistemskog poziva, registar EAX ¢e sadrºati povratnu vrijednost.Na FreeBSD-u je konvenija da se argumenti sistemskom pozivu prenosepreko steka2, ba² kao i obi£noj funkiji. Tako�e kao i kod poziva obi£nefunkije, duºnost je koda koji vr²i sistemski poziv da po zavr²enom pozivu2treba napomenuti da FreeBSD ima dodatnu podr²ku i za preno²enje argumenatasistemskom pozivu na isti na£in kao i Linux, preko registara



144 Povezivanje asemblerskog i C kodapo£isti stek. Broj sistemskog poziva se i ovdje stavlja u EAX registar.FreeBSD zahtijeva i da se na stek, nakon argumenata, stavi jo² jedan do-datni 32-bitni podatak (bilo koja vrijednost); ovaj podatak treba tako�e dabude o£i²¢en sa steka nakon ²to se sistemski poziv zavr²i.Brojevi sistemskih poziva su izlistani na Linux -u u fa-jlu /usr/inlude/asm/unistd.h, a na FreeBSD-u u fajlu/usr/inlude/sys/sysall.h. Iz ovih fajlova se reimo moºe vidjetida je broj exit() sistemskog poziva jednak 1 ili npr. broj write()sistemskog poziva 4 itd.Slijedi primjer programa koji ²tampa poruku na standardni izlaz koriste¢iwrite sistemski poziv:.intel_syntax noprefix.datamsg: .asiz "Hello, world!\n" # Poruka koju treba ispisati..text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Poziva se write sistemski poziv da ispise poruku. Argumenti## poziva su: broj deskriptora fajla u koji se upisuje string## (za standardni izlaz taj broj je 1), adresa prvog karaktera## stringa i duzina stringa (u ovom sluaju 14). Broj write## sistemskog poziva je 4.mov eax, 4mov ebx, 1lea ex, msgmov edx, 14int 0x80## Epilog funkije.popaxor eax, eaxleaveretU pitanju je Linux verzija programa; na FreeBSD-u bi trebalo zamijenitikod koji vr²i sistemski poziv sa:push dword ptr 14lea eax, msgpush eaxpush dword ptr 1mov eax, 4push eaxint 0x80add esp, 16



8.3 Inline asemblersko programiranje 1458.3 Inline asemblersko programiranjeKao i ve¢ina drugih C prevodilaa, g prevodila podrºava direktno un-o²enje asemblerskog koda kroz C kod (tzv. inline asemblersko programi-ranje). Ta£an metod kori²¢enja asemblerskog koda na ovaj na£in uvijek za-visi od prevodioa. U g-u, takav blok koda se navodi direktivom __asm__.Iza ove klju£ne rije£i se u zagradama ume¢e pod navodniima blok asem-blerskog koda i eventualno spei�kaije ulaznih i izlaznih podataka za ovajblok, kao i registara koji ¢e biti izmijenjeni; svaka od opionih spei�kaijapo£inje dvota£kom.Spei�kaija ulaznih odn. izlaznih podataka, kao i registara koji ¢e biti izmi-jenjeni, se sastoji od 0, 1 ili vi²e polja; ako ima dva ili vi²e polja u jednojspei�kaiji, ista su razdvojena zarezom. Redosled spei�kaija je �ksan iuvijek prvo dolazi spei�kaija izlaznih podataka, zatim spei�kaija ulaznihpodataka i na kraju spei�kaija izmijenjenih registara. Kako je ve¢ re£eno,jedna ili vi²e ovih spei�kaija sa kraja se mogu izostaviti.Svako polje u spei�kaiji ulaznih odn. izlaznih podataka se sastoji od stringakoga slijedi C izraz u zagradama. Kod spei�kaije izlaznih podataka stringmora po£eti karakterom =. String u ovim spei�kaijama odre�uje gdje ¢ebiti smje²ten odgovaraju¢i operand u asemblerskom kodu. U g doku-mentaiji se moºe na¢i spisak mogu¢ih stringova i njihova zna£enja; trebauo£iti da se na ovaj na£in alokaija registara potpuno prepu²ta prevodioudok programer zapravo pi²e kod u nekoj vrsti meta-asemblera. Neke odmogu¢ih vrijednosti stringova koji spei�iraju lokaiju operanda su reimo"r" za registar op²te namjene ili "g" za memorijsku lokaiju ili bilo koji regis-tar osim registara op²te namjene. Kada se podai spei�iraju na ovaj na£in,onda se kroz asemblerski kod (tako�e i u bloku za spei�kaiju izmijenjenihregistara kod onih podataka koji se drºe u registrima) mogu refereniratipomo¢u identi�katora %0, %1 i tako redom do %9 pri £emu redni brojeviodgovaraju redosledu navo�enja podataka u spei�kaiji.U g inline asembleru moºe se koristiti samo AT&T sintaksa, pa je to dobarpovod da se nabroje razlike izme�u ove i Intel-ove sintakse. U AT&T sin-taksi nije uobi£ajeno da se koristi noprefix argument direktive koja odre�ujesintaksu (zapravo, po²to je AT&T sintaksa podrazumijevana za GNU asem-bler, ova direktiva se obi£no ni ne navodi), tako da se o£ekuje da imenaregistara imaju % pre�ks. Obzirom da podai koji se razmjenjuju izme�u Ci inline asemblerskog koda ve¢ koriste pre�ks %, imena registara se u inlineasemblerskom kodu refereniraju sa pre�ksom %%. Konstante se tako�e pi²usa pre�ksom, pri £emu se za pre�ks koristi $ karakter. AT&T sintaksa koristisuprotan redosled navo�enja operanada, pa se tako odredi²ni operand navodikao poslednji. Veli£ina memorijskih operanada se u AT&T sintaksi navodipreko odgovaraju¢eg su�ksa instrukije. Su�ksi b, w, l i q se respektivnokoriste za 8-bitni, 16-bitni, 32-bitni i 64-bitni memorijski pristup. Kada se u



146 Povezivanje asemblerskog i C kodaAT&T sintaksi navodi memorijska adresa koja se sastoji od vi²e komponentionda se prvo pi²e displaement, pa onda unutar zagrada zarezima razdvojenebase, index i sale komponente, dok se u Intel-ovoj sintaksi unutar uglastihzagrada pi²e puni izraz koji predstavlja memorijsku adresu3.Slijedi primjer programa koji koristi inline asembler da sabere dva broja:#inlude <stdio.h>intmain(){ int x, y; /* Sabiri. */int res; /* Suma. *//* Uitavaju se sabiri. */sanf("%d%d", &x, &y);/* Obavlja se sabiranje. */__asm__("mov %1, %0add %2, %0":"=r"(res):"r"(x), "r"(y):"0");/* Stampa se suma. */printf("%d\n", res);return 0;}Program u£itava sabirke sa standardnog ulaza, a zatim obavlja sabiranjepomo¢u dvije asemblerske instrukije. Spei�kaija iza asemblerskog kodaodre�uje da se sve promjenljive drºe u registrima, te da se promjenljiveres, x i y mogu kroz asemblerski kod respektivno referenirati sa %0, %1 i%2. Pritom, prva od njih je navedena kao izlazna, dok su preostale dvijepromjenljive ulazne promjenljive za dati blok asemblerskog koda. U spei-�kaiji registara koji mijenjaju vrijednost navedeno je da vrijednost mijenjajedino registar koji odgovara res promjenljivoj (registri koji su prethodnozauzeti pojedinim promjenljivim mogu se dalje u bloku spei�kaija refer-enirati direktno brojem koji odgovara toj promjenljivoj). Po zavr²enomsegmentu asemblerskog koda, suma biva smje²tena u promjenljivu res i pro-gram ²tampa vrijednost te promjenljive.Vi²e o inline asemblerskom programiranju se moºe na¢i u dokumentaiji gprevodioa.3tako bi npr. adresi [ebx+esi*4+matrix℄ u Intel -ovoj sintaksi odgovaralomatrix(%ebx,%esi,4) u AT&T sintaksi



8.4 C konvenije za smje²tanje podataka 1478.4 C konvenije za smje²tanje podatakaNa ovom mjestu vrijedi nabrojati i konvenije koje slijede C prevodioi upogledu smje²tanja podataka. Globalne promjenljive se smje²taju u .datai .bss sekijama i to iniijalizovane odn. neiniijalizovane promjenljive re-spektivno. Isto vaºi i za stati£ke promjenljive, s tom razlikom ²to prevodilaobezbje�uje da pristup ovim promjenljivim ima samo kod iz funkije u kojojsu deklarisane. Lokalne (tzv. automatske) promjenljive se smje²taju na stek.Ukoliko je programer neku promjenljivu ozna£io atributom register onda¢e C prevodila poku²ati da je drºi u nekom od registara za koje je ranijepomenuto da sluºe u tu svrhu. Konvenije za smje²tanje podataka je vaºnopoznavati, izme�u ostalog i jer se reimo na taj na£in mogu bolje razum-jeti neke programerske gre²ke (npr. gre²ke koje se ti£u prekora£enja granianiza).8.5 Format i pokretanje izvr²nih fajlovaU prethodnim primjerima je linkovanjem sa standardnom C bibliotekompostizano da se u izvr²ne fajlove uklju£i odgovaraju¢i kod za pokretanjeprograma. Asemblerski programi su naime pravljeni tako da obavezno sadrºemain() funkiju i nakon njihovog prevo�enja u objektni fajl dalje su linkovanina isti na£in kao C programi. U ovoj sekiji ¢e zato biti poja²njeno ²tase ta£no de²ava prilikom pokretanja bilo C programa, bilo asemblerskogprograma prevedenog na ovaj na£in. Tako�e ¢e biti pokazano i kako semogu napraviti asemblerski programi koji ¢e biti linkovani direktno.Kao primjer na kome ¢e biti ra�eno tokom izlaganja uze¢e se da je zadatakda se minimizuje generisani kod za slede¢i jednostavni C program koji samovra¢a rezultat iz main() funkije i ne radi ni²ta drugo4:intmain(){ return 42;}Da program radi kako treba, moºe se provjeriti tako ²to ¢e isti biti pokrenut,a potom od²tampan njegov izlazni kod:./answereho $?4potreban je ²to je mogu¢e jednostavniji program, a programi koji vra¢aju 0 i 1 ve¢postoje - u pitanju su UNIX komande false i true



148 Povezivanje asemblerskog i C kodaDuºina izv²nog fajla answer, prevedenog bez upisa informaija potrebnihdebageru (tj. bez -g �ega) iznosi 4245 bajtova5, ²to nije puno, ali opet jesteprevi²e za program £iji je izvorni kod duga£ak svega 27 bajtova. Kroz daljitekst bi¢e razmotreni na£ini da se duºina ovog izvr²nog fajla smanji.Format izvr²nih fajlova pod ve¢inom UNIX -a je tzv. ELF (exeutable andlinker format) format6. Kao i svaki drugi fajl-format, i ovaj format spei-�ira da se fajlovi (izvr²ni) sastoje od nekoliko jelina, pri £emu su glavne(ne-opione) jeline zaglavlje i sekije. Sekije mogu sadrºati djelove pro-grama, npr. kod, iniijalizovane i neiniijalizovane podatke ili neke pomo¢neinformaije, npr. tabelu simbola ili tabelu relokaije7. Neiniijalizovani po-dai se izdvajaju u posebnu sekiju zato ²to ta sekija moºe biti prazna, tj.jedina informaija koja u vezi sa njom treba da se zapamti jeste njena duºina;prilikom u£itavanja programa se ovi podai postavljaju na 0. Neke od ovihsekija8 g prevodila dodaje u izvr²ni fajl mada iste nisu neophodne, pa jeprvi korak u smanjenju veli£ine polaznog fajla osloba�anje od istih. To se zatabelu simbola i relokaione informaije moºe posti¢i opijom -s prevodioa;kada se polazni fajl prevede uz uklju£enu ovu opiju, dobija se izvr²ni fajl£ija je duºina samo 2740 bajtova. Ako se sada nad izvr²nim fajlom primijenikomanda nm koja lista simbole iz datog izvr²nog fajla, vidje¢e se da je pri-javljeno da ovaj fajl nema simbola. Ovo se moºe provjeriti i u gdb debageru- dok je u prvom slu£aju mogu¢e postaviti prekidnu ta£ku na simbol main9,u drugom slu£aju ta prekidna ta£ka se ne moºe postaviti.Slede¢e ²to pada na pamet u ilju smanjenja duºine izvr²nog fajla jesteuklju£ivanje optimizaije. Me�utim, dodavanjem opije -Os za maksimalnuoptimizaiju po veli£ini programa prilikom prevo�enja dobija se fajl isteduºine kao i ranije (zaista nema ni£eg u datom programu ²to bi se moglooptimizovati). Zato je naredni korak da se program implementira na asem-bleru; odgovaraju¢i asemblerski program bi bio oblika:.intel_syntax noprefix.text.global mainmain: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha5svi podai o duºini navedeni u ovom poglavlju odnose se na fajlove generisane verzijom2.95.4 g prevodioa6ovaj format se ina£e koristi i na nekim drugim arhitekturama pored IA-32 arhitekture7ELF format se ne odnosi samo na izvr²ne fajlove, ve¢ i na objektne fajlove kao i nadijeljene biblioteke8detaljne informaije o sadrºaju nekog ELF fajla se mogu dobiti naredbom readelf9mada mimo toga nije mogu¢e neko detaljnije debagovanje, po²to pri prevo�enju nijebilo uklju£eno upisivanje u izvr²ni fajl svih ostalih informaija koje omogu¢uju povezivanjeizvr²nog koda sa izvornim kodom



8.5 Format i pokretanje izvr²nih fajlova 149## Epilog funkije.popamov eax, 42leaveretAko se ovaj program prevede, opet sa uklju£enim opijama -s i -Os prilikomlinkovanja, duºina izvr²nog fajla je 2668 bajtova. Ovo je ne²to bolje negoranije, ²to je dobar primjer da uvijek ima dobitaka, makar i minimalnih, akose programira na asembleru umjesto na C -u. Dalje malo pobolj²anje se moºedobiti ako se uo£i da se u main() funkiji ne koriste nikakvi argumenti nitilokalne promjenljive, niti se mijenja bilo koji od registara, tako da se prologi epilog funkije mogu izbaiti odn. program se moºe redukovati na:.intel_syntax noprefix.text.global mainmain: ## Vraa se 42 kao rezultat iz funkijemov eax, 42retMe�utim, i nakon ovih izmjena, dobija se izvr²ni fajl kra¢i za samo 8 baj-tova. Dakle, zaklju£ak sa pisanjem verzije programa na asembleru je da timene moºe da se napravi velika optimizaija; uostalom, ako se originalni C fajlprevede samo do asembliranja (navo�enjem opije -S prilikom prevo�enja)moºe se vidjeti da se dobija asemblerski kod koji je vrlo sli£an gornjim fa-jlovima odn. optimalan.U pogledu daljeg smanjenja veli£ine izvr²nog fajla ostaje da se optimizaijevr²e u onom kodu koji biva umetnut od strane linkera sa zadatkom da obaviiniijalizaiju programa. Ovdje se dolazi do pitanja redosleda de²avanja pri-likom pokretanja izvr²nog programa. Kada se u UNIX shell-u zada imeizvr²nog programa, shell pravi fork() sistemski poziv. Parent proes, tj.shell nastavlja sa waitpid() sistemskim pozivom (osim ako nije na krajugornje naredbe stajao & karakter), dok hild proes poziva exeve() sis-temski poziv. Ovaj sistemski poziv puni u memorijski prostor hild proesasekije sa kodom i podaima iz odgovaraju¢eg izvr²nog fajla. Tako�e, stekpointer hild proesa se reiniijalizuje i na njega se stavljaju prvo environ-ment promjenljive, a zatim argumenti komandne linije (oboje unatra²ke) kojisu argumenti exeve() poziva, a potom se na stek stavljaju polja pokazi-va£a na ove promjenljive odn. argumente (opet unatra²ke), pri £emu se svakood tih polja zavr²ava nulom. Nakon ovoga exeve() funkija se prakti£nozavr²ava i pravi se bezuslovni skok na adresu koja je navedena kao po£etna



150 Povezivanje asemblerskog i C kodaadresa u ELF zaglavlju izvr²nog programa (ova adresa je u izvr²nom fa-jlu ozna£ena _start simbolom). Nakon toga kontrolu preuzima kod koji senalazi u izvr²nom fajlu.Opis de²avanja se odnosi na izvr²ni fajl koji je kreiran iz izvornog koda ubilo kom programskom jeziku; karakteristi£no je da se u njemu nigdje nepominje main() funkija, a to je naravno zato ²to postoji veliki broj jezika ukojima uop²te ne postoji konept main() funkije. Kod koji je potreban zapozivanje main() funkije u C -u i srodnim jeziima biva kreiran od straneg front-end-a koji je dosad kori²¢en za linkovanje i koji je tako�e postavl-jao adresu ovog koda kao po£etnu adresu u ELF zaglavlju . Prije pozivanjamain() funkije ovaj kod na stek stavlja njene argumente i to pokaziva£ napolje stringova sa vrijednostima environment promjenljivih, pokaziva£ napolje stringova sa argumentima komandne linije i na kraju broj argumenatakomandne linije (tj. duºinu prethodnog polja). Ovim argumentima se moºepristupiti ako se deklari²u kao argumenti main() funkije u C programu,a iz asemblera na na£in kako se uobi£ajeno pristupa argumentima proe-dure. Nakon ovoga obavljaju se dodatne iniijalizaije; ove iniijalizaije suminimalne za C program10, me�utim one su ipak prisutne.Imaju¢i sve ovo u vidu, korak ka daljoj optimizaiji bi moglo biti izbaivanjekoda za pozivanje main() funkije odn. bilo kakvog koda koji traºi linkovanjesa standardnom C bibliotekom. To prakti£no zna£i da asemblerski programtreba po£eti _start labelom i da linkovanje treba izvr²iti direktno linkerom.Pitanje koje ostaje otvoreno jeste kako onda zavr²iti asemblerski programobzirom da isti vi²e ne po£inje kao poziv proedure ve¢ kao bezuslovni skok;odgovor je na sre¢u veoma prost - koristi¢e se exit() sistemski poziv £ijije jedini argument upravo ono ²to ovaj asemblerski program treba da vrati.Asemblerski kod bi tako sada bio oblika (na Linux -u):.intel_syntax noprefix.text.global _start_start: ## Poziva se exit sistemski poziv.mov eax, 1mov ebx, 42int 0x80Prevo�enje objektnog fajla u izvr²ni sada se moºe izvr²iti linkerom na slede¢ina£in (pod pretpostavkom da je ime objektnog fajla answer4.o):ld -s -Os -o answer4 answer4.o10za neke srodne jezike mogu biti i duºe - tako se npr. u C++-u ovdje odgovaraju¢immehanizmom pozivaju konstruktori globalnih objekata



8.5 Format i pokretanje izvr²nih fajlova 151Nakon ovoga je duºina izvr²nog fajla svega 420 bajtova. Sitni dobii sesada mogu posti¢i ako se asemblerske instrukije iskodiraju tako da njihovima²inski kodovi budu kra¢i. Tako je npr. instrukija MOV EAX, 1 duºa odsekvene koju £ine XOR EAX, EAX i INC EAX. Tako�e, obzirom da pri pokre-tanju programa, pored svega ²to je gore navedeno da se uradi, jo² i prijeskoka na _start labelu svi registri op²te namjene budu postavljeni na 0,moºe se umjesto MOV EBX, 42 instrukije staviti MOV BL, 42. Na ovaj na£inse dobija kod koji je kra¢i jo² za 4 bajta. Pomo¢u readelf programa moºe sevidjeti da je duºina kod segmenta u tom slu£aju zapravo 8 bajtova, ostatakfajla predstavljaju informaije koje su zahtijevane ELF formatom. Daljesmanjenje duºine izvr²nog fajla se moºe posti¢i ru£nim izbaivanjem nekihod njih, jer se sve te informaije ne koriste na svakoj platformi. Ove tehnikeme�utim ne¢e ovdje biti dalje razmatrane.



152 Povezivanje asemblerskog i C koda



Poglavlje 9Instrukije za rad sa realnimbrojevima
9.1 Realni tipovi podatakaRealni brojevi se na ra£unaru predstavljaju u binarnom brojnom sistemuodn. nizom bitova, ba² kao i svi ostali tipovi podataka. Konverzija realnogbroja iz deimalnog u binarni brojni sistem te£e odvojeno za ijeli i razloml-jeni dio. Cijeli dio se konvertuje na uobi£ajeni na£in, tako ²to se uzastopnodijeli broj sa 2 dok se ne dobije 0, a onda se ostai pri dijeljenu pro£itajuunatrag (u ovome treba prepoznati zapravo ²iftovanje za 1 bit udesno usvakom koraku, pri £emu ostatak pri dijeljenju ustvari predstavlja istisnutibit najmanje teºine). Razlomljeni dio se mnoºi sa 2 i u svakom koraku sepamti jelobrojni dio (koji moºe biti 0 ili 1), a razlomljeni dio se ponovomnoºi sa 2 sve dok se ne dobije 0. Cjelobrojni djelovi proizvoda se ovaj put£itaju redom da bi se dobila reprezentaija razlomljenog dijela datog brojau binarnom brojnom sistemu (opet, u ovome treba prepoznati ²iftovanje za1 bit ulijevo u svakom koraku, pri £emu se sa lijeve strane deimalne ta£keizdvaja jedan po jedan bit razlomljenog dijela). Da bi se ovako dobijenimbrojevima manipulisalo na ra£unaru, mora se, ba² kao i za ijele brojeve,ograni£iti broj bitova kojima ¢e isti biti predstavljeni. Kao i u deimalnombrojnom sistemu, i u binarnom brojnom sistemu se ne mogu svi realni bro-jevi predstaviti kona£nim brojem bitova, tako da se onda na ra£unaru moºepredstaviti samo podskup skupa realnih brojeva. �tavi²e, za razliku od skupaijelih brojeva koji se tako�e ne moºe predstaviti na ra£unaru u jelini, alije bar opseg koji se moºe predstaviti kontinualan, skup realnih brojeva kojise mogu predstaviti na ra£unaru nije kontinualan.Postoje razni izbori za broj bitova kojima ¢e biti predstavljeni realni brojevi irazne metode kojima se moºe podijeliti taj skup bitova na ijeli i razlomljenidio. IA-32 arhitektura u potpunosti podrºava IEEE-754 standard za rad



154 Instrukije za rad sa realnim brojevimasa realnim brojevima u pogledu na£ina predstavljanja istih. Prema ovomstandardu, realni brojevi se predstavljalju nizom od 32 (tzv. single preisionbrojevi) ili 64 (tzv. double preision brojevi) bita, pri £emu su bitovi u tomnizu podijeljeni na tri jeline. Bit najve¢e teºine je bit znaka i ima, kaokod ozna£enih ijelih brojeva, vrijednost 0 za pozitivne odn. 1 za negativnebrojeve. Naredna grupa od 8 bitova u 32-bitnom formatu, odn. 11 bitova u64-bitnom formatu predstavlja eksponent. Eksponent se £ita kao neozna£enibroj, a da bi se dobila stvarna vrijednost eksponenta od toga broja trebaoduzeti odgovaraju¢u konstantu koja u 32-bitnom formatu iznosi 127, a u64-bitnom formatu 1023. Ovakva reprezentaija se ozna£ava kao �pomjereni�(biased) eksponent. Preostala 23 bita u 32-bitnom odn. 52 bita u 64-bitnomformatu predstavljaju mantisu. Mantisa se obi£no zadaje u normalizovanomobliku, odn. pretpostavlja se da niz bitova koji je dat mantisom dolazi izadeimalne ta£ke, ispred koje je impliitna jedinia koja se ne upisuje u bi-narnu reprezentaiju realnog broja. Na taj na£in, ako se bit znaka ozna£isa s, niz bitova koji predstavljaju eksponent sa e i niz bitova koji predstavl-jaju mantisu sa m, 32-bitni realan broj1 koji je predstavljen konkatenaijombitova s, e i m iznosi (−1)s · 1.m · 2e−127.IEEE standard za rad sa realnim brojevima izdvaja neke kombinaije bitovaza predstavljanje speijalnih vrijednosti. Upravo predstavljeni na£in inter-pretaije bitskog zapisa realnog broja ne vaºi naime za vrijednosti eksponenta£iji su svi bitovi 0 odn. 1. Ukoliko su svi bitovi eksponenta i mantise jednaki0, odgovaraju¢i realan broj je 0 (treba uo£iti kako bit znaka moºe da varira,pa tako postoje +0 i −0). Ukoliko su svi bitovi eksponenta jednaki 0, a man-tisa razli£ita od 0, radi se o tzv. denormalizovanom broju. Kod ovih brojevase ne podrazumijeva jedinia koja stoji ispred mantise, tako da se, obziromda za ovakve brojeve stoji najmanja mogu¢a vrijednost eksponenta, radi ojako malim brojevima koji ina£e ne bi mogli biti predstavljeni na osnovnina£in. Ukoliko su svi bitovi eksponenta jednaki 1, a mantisa jednaka 0, radise o nizu bitova kojim se predstavljaju vrijednosti +∞ odn. −∞. Na kraju,ukoliko su svi bitovi eksponenta jednaki 1, a mantisa razli£ita od nule, radi seo reprezentaiji vrijednosti koja nije broj (NaN odn. not a number), npr. 0
0 .Kao posledia opisanog na£ina predstavljanja realnih brojeva, izra£unavanjakoja uklju£uju iste obi£no nisu ta£na. O ovome treba posebno voditi ra£unakada se porede rezultati dobijeni razli£itim ra£unskim operaijama nad re-alnim brojevima - u op²tem slu£aju ti rezultati, mada moºda matemati£kiidenti£ni, ne moraju biti jednaki. Zato je obi£no pri ispitivanju nekih uslovasa realnim brojevima potrebno dozvoliti i malo odstupanje.164-bitni broj se izra£unava na isti na£in, osim ²to umjesto 127 u izrazu stoji 1023



9.2 Numeri£ki koproesor 1559.2 Numeri£ki koproesorRad sa realnim brojevima bio je u prvim verzijama proesora 80386 , kao i unekim verzijama proesora 80486 , izdvojen u poseban proesor, tzv. numer-i£ki koproesor. U svim ostalim proesorima IA-32 arhitekture ova jediniaje integrisana sa glavnim proesorom, ali se zadrºalo kori²¢enje termina nu-meri£ki koproesor za njeno ozna£avanje uporedo sa novijim terminom FPU(�oating point unit).Skup registara numeri£kog koproesora dat je na slii 9.1.
tag registar

R7
R6
R5
R4
R3
R2
R1
R0

kontrolni registar
statusni registarSlika 9.1: Skup registara numeri£kog koproesora.Ovaj skup registara se sastoji od 8 registara za podatke duºine 80 bita, tekontrolnog, statusnog i tzv. tag registra. Registri za podatke £uvaju realnebrojeve u formatu sa tzv. pro²irenom (extended) preiznosti, gdje se 15 bitovaodvaja za eksponent i 64 za mantisu. Sve operaije u numeri£kom koproe-soru se obi£no odvijaju u ovom formatu, a kada se u instrukijama operandiu£itavaju iz ili upisuju u memoriju, koproesor vr²i odgovaraju¢u konverziju.Instrukije koproesora ina£e prihvataju kao operande registre koproesoraili memorijske promjenljive koje mogu biti realni brojevi u single, doublei extended (ovi se rje�e koriste, jer ih obi£no vi²i programski jezii ne po-drºavaju) preiznosti, te 16-bitni, 32-bitni i 64-bitni ijeli brojevi (tako�e iBCD brojevi, ali to je manje interesantno). Za razliku od instrukija op²tenamjene, ovdje se kao operandi ne mogu javiti konstante.Klju£na osobina numeri£kog koproesora na IA-32 arhitekturi je da se reg-istri za podatke koriste kao stek. Naime, u statusnom registru jedno 3-bitnopolje odre�uje koji je registar trenutno vrh steka i ve¢ina instrukija barataimpliitno sa tim registrom. U asemblerskom kodu koristi se oznaka ST(0)ili prosto ST za vrh steka, a onda redom ST(1), ST(2) itd. za ostale registreispod (ustvari iznad, jer stek raste naniºe, od registra ozna£enog brojem 7prema registru ozna£enom brojem 0) vrha steka.Statusni registar sadrºi �egove koji ukazuju da li je do²lo do neke gre²keprilikom izra£unavanja, zatim broj registra koji trenutno predstavlja vrhsteka (tj. stek-pointer), kao i 4 �ega koji se odnose na rezultat prethodne



156 Instrukije za rad sa realnim brojevimaoperaije (ovi �egovi za razliku od �egova iz EFLAGS registra imaju razli£itotuma£enje u zavisnosti od operaije). Mogu¢e gre²ke prilikom izra£unavanjakoje postavljaju �egove statusnog registra su pogre²na operaija, prisustvodenormalizovanog operanda, dijeljenje sa nulom, prekora£enje, potkora£enjei nepreizno izra£unavanje. Vaºna karakteristika odgovaraju¢ih �egova ustatusnom registru je da kad jednom budu postavljeni zbog prisustva gre²ke,ostaju u tom stanju dok ih programer ekspliitno ne resetuje.Kontrolni registar sadrºi bitove kojima se dozvoljava odn. zapre£ava gener-isanje odgovaraju¢eg prekida ako do�e do gre²ke prilikom izra£unavanja,te polja kojima se kontroli²e preiznost i reºim zaokruºivanja. Gre²ke kodizra£unavanja su iste one gre²ke koje su upravo nabrojane u vezi sa sta-tusnim registrom - programer dakle moºe da odabere da li ¢e gre²ke bitiobra�ivane automatski odgovaraju¢om prekidnom rutinom ili ¢e svaki putako ºeli da ustanovi postojanje gre²ke morati da o£itava statusni registar.Polje za kontrolu preiznosti omogu¢ava da se spei�ira da se ra£unske op-eraije u koproesoru izvr²avaju u single odn. double umjesto extended pre-iznosti, ²to ima smisla samo u vezi sa nekim vi²im programskim jeziimakoji ne podrºavaju IEEE standard. Polje za kontrolu reºima zaokruºivanjaomogu¢ava da se izabere izme�u zaokruºivanja prema najbliºem broju (²toje podrazumijevani reºim), zaokruºivanja naniºe ili navi²e i zaokruºivanjaprema nuli.Tag registar opisuje sadrºaj registara za podatke - za svaki od ovih regis-tara odvojena su 2 bita tag registra koji kodiraju da li se u odgovaraju¢emregistru za podatke nalazi validna vrijednost, nula, speijalna vrijednost (de-normalizovan broj, beskona£na vrijednost ili NaN ) ili je registar prazan.Za pristup sadrºaju statusnog i kontrolnog registra postoje i posebne instruk-ije, dok se tag registru moºe pristupiti samo pomo¢u op²tih instrukija zapristup grupama registara unutar koproesora. Vi²e o svim ovim instruki-jama niºe u sekiji o kontrolnim instrukijama.9.3 Instrukije za transfer podatakaInstrukije koproesora za transfer podataka su nabrojane u tabeli 9.1. Sveinstrukije koproesora po£inju slovom F.Instrukija FLD u£itava realan broj i stavlja ga na vrh steka registara za po-datke. Kako je ve¢ re£eno operand moºe biti u single, double ili extended pre-iznosti i prilikom u£itavanja u registar automatski se konvertuje u extendedpreiznost. Za operand se u ovoj i sli£nim instrukijama mora obaveznonavesti pre�ks koji odre�uje ²irinu istog; za operande u single odn. doublepreiznosti pre�ksi glase DWORD PTR odn. QWORD PTR, dok GNU asembler



9.3 Instrukije za transfer podataka 157Mnemonik OperaijaFLD u£itavanje realnog broja iz memorijeFILD u£itavanje ijelog broja iz memorijeFST upis realnog broja u memorijuFIST upis ijelog broja u memorijuFSTP upis realnog broja u memoriju i skidanje sa stekaFISTP upis ijelog broja u memoriju i skidanje sa stekaFXCH razmjena sadrºaja registaraFCMOV uslovni prenos podatakaTabela 9.1: Instrukije numeri£kog koproesora za transfer podataka.u Intel-ovoj sintaksi nema pre�ks za operand u extended preiznosti2. Poizvr²enju instrukije FLD, registar koji je bio na vrhu steka odn. koji je bioadresiran sa ST(0) se adresira sa ST(1), registar koji je bio adresiran saST(1) sada je ST(2) i tako redom.Instrukija FILD je sli£na FLD instrukiji, osim ²to radi sa jelobrojnimoperandom - i ovdje se operand u£itava iz memorije, konvertuje u realanbroj u extended preiznosti i stavlja na vrh registarskog steka. Za spei�i-ranje ²irine operanda tako�e treba obavezno koristiti odgovaraju¢e pre�kse;adresiranje registara se naravno isto mijenja kao kod instrukije FLD.Instrukije FST i FIST konvertuju vrijednost sa vrha registarskog steka uodgovaraju¢i realan odn. io broj i smje²taju taj broj na zadatu memori-jsku lokaiju. I kod ovih instrukija se ²irina memorijskog operanda moraspei�irati pre�ksom.Instrukije FSTP i FISTP su potpuno ekvivalentne FST i FIST instrukijama,osim ²to vrijednost sa vrha steka, po smje²tanju u memoriju, skidaju sasteka. Prema tome, po izvr²enim ovim instrukijama mijenja se adresiranjeregistara tako da registar koji je bio ozna£avan sa ST(1) sada postaje ST(0),registar ST(2) postaje ST(1) itd. Isto vaºi za sve instrukije koproesorakoje skidaju vrijednost sa steka, tako da ovo dalje ne¢e biti ponavljano zasvaku od njih ponaosob; ove instrukije je ina£e lako prepoznati jer svaka odnjih ima su�ks P.Instrukija FLD moºe imati kao operand i neki registar sa registarskog stekau kom slu£aju se sadrºaj tog registra kopira na vrh steka. Sli£no, instrukijeFST i FSTP mogu tako�e imati kao operand neki registar u kom slu£aju sesadrºaj registra sa vrha steka kopira u taj registar.Instrukija FXCH razmjenjuje sadrºaj registra sa vrha steka i registra koji sespei�ira kao operand.2u AT&T sintaksi se koristi su�ks T za instrukije koje barataju memorijskimoperandima u extended preiznosti



158 Instrukije za rad sa realnim brojevimaInstrukija FCMOV prebauje vrijednost iz spei�iranog registra u registarST(0) na vrhu steka ukoliko je uslov odre�en su�ksom instrukije ispunjen.Su�ksi instrukije FCMOV su sli£ni kao za CMOV instrukiju; tako�e, instrukijaFCMOV se koristi u sli£nim situaijama kao CMOV instrukija.9.4 Instrukije za u£itavanje konstantiInstrukije koproesora za u£itavanje konstanti su nabrojane u tabeli 9.2.Mnemonik OperaijaFLDZ u£itavanje broja 0FLD1 u£itavanje broja 1FLDPI u£itavanje broja πFLDL2T u£itavanje broja log2 10FLDL2E u£itavanje broja log2 eFLDLG2 u£itavanje broja log10 2FLDLN2 u£itavanje broja loge 2Tabela 9.2: Instrukije numeri£kog koproesora za u£itavanje konstanti.Zna£enje instrukija je jasno sa tabele. Sve ove instrukije stavljaju novuvrijednost na vrh steka, te prema tome mijenjaju adresiranje registara naisti na£in kao FLD instrukija.9.5 Aritmeti£ke instrukijeOsnovne aritmeti£ke instrukije su nabrojane u tabeli 9.3.Instrukije sabiranja, oduzimanja, mnoºenja i dijeljenja uzimaju za operandeili dva registra sa registarskog steka ili jedan registar i realan ili io broj izmemorije. Instrukije sa su�ksom P, kako je ve¢ ranije re£eno, po izvr²enojoperaiji skidaju vrijednost sa vrha steka. Za oduzimanje i dijeljenje,obzirom da su u pitanju nekomutativne operaije, postoje i instrukije sasu�ksom R kod kojih je redosled operanada obrnut u odnosu na instrukijebez su�ksa.Ove instrukije su veoma vaºne, tako da ¢e varijante operanada biti de-taljnije prikazane na primjeru FADD instrukije (ostale instrukije primaju isteoperande, samo je aritmeti£ka operaija koja se izvr²ava druga). Prve dvijevarijante se odnose na 32-bitni i 64-bitni memorijski operand u kom slu£ajuse taj operand sabira sa vrijedno²¢u registra ST(0) i rezultat se smje²ta opetu registar ST(0). Naredne dvije varijante imaju za operande registar ST(0)i neki drugi registar ST(i), pri £emu je u prvom slu£aju prvi odn. odredi²ni



9.5 Aritmeti£ke instrukije 159Mnemonik OperaijaFADD/FADDP sabiranje realnih brojevaFIADD sabiranje realnog i ijelog brojaFSUB/FSUBP oduzimanje realnih brojevaFISUB oduzimanje realnog i ijelog brojaFSUBR/FSUBRP oduzimanje realnih brojeva sa obrnutim operandimaFISUBR oduzimanje realnog i ijelog broja sa obrnutnim operandimaFMUL/FMULP mnoºenje realnih brojevaFIMUL mnoºenje realnog i ijelog brojaFDIV/FDIVP dijeljenje realnih brojevaFIDIV dijeljenje realnog i ijelog brojaFDIVR/FDIVRP dijeljenje realnih brojeva sa obrnutim operandimaFIDIVR dijeljenje realnog i ijelog broja sa obrnutnim operandimaFABS izra£unavanje apsolutne vrijednostiFCHS promjena znaka operandaFSQRT izra£unavanje kvadaratnog korijenaFPREM izra£unavanje djelimi£nog ostatkaFPREM1 izra£unavanje djelimi£nog ostatka po IEEE standarduFRNDINT zaokruºivanje na io brojFXTRACT razdvajanje eksponenta i mantiseTabela 9.3: Aritmeti£ke instrukije numeri£kog koproesora.operand registar ST(0), a u drugom slu£aju registar ST(i); vrijednosti reg-istara se sabiraju i rezultat se smje²ta u odredi²ni registar. Postoje i dvijevarijante sa P su�ksom, pri £emu prva od njih ima dva operanda i to nekiregistar ST(i) kao odredi²ni operand, a registar ST(0) kao drugi operand,dok druga varijanta nema operanada. U prvom slu£aju se sabiraju vrijed-nosti registara ST(i) i ST(0), rezultat se smje²ta u registar ST(i) i potomse vrijednost iz registra ST(0) skida sa steka. U drugom slu£aju operandisu impliitni: sadrºaj registara ST(0) i ST(1) se sabira i smje²ta u registarST(1) i onda se registar ST(0) skida sa steka. Instrukija FIADD koja prih-vata jelobrojne operande postoji samo u dvije varijante koje su ekvivalentneprvim dvjema varijantama instrukije FADD - 16-bitni ili 32-bitni io broj izmemorije se sabira sa sadrºajem registra ST(0) i rezultat se opet smje²tau registar ST(0). Instrukije sa pre�ksom R imaju sve nabrojane varijanteoperanada i odredi²ni operand im je uvijek isti kao u odgovaraju¢oj instruk-iji bez R pre�ksa, ali je kod ovih instrukija redosled operanada u operaijiizmijenjen, ²to pravi razliku kod nekomutativnih operaija.Zna£enje instrukija FABS, FCHS i FSQRT je jasno sa tabele. Instrukije FPREM iFPREM1 ra£unaju ostatak pri dijeljenju dva data operanda; instrukija FPREMra£una taj ostatak na na£in kako su to radili 8087 i 80287 matemati£ki



160 Instrukije za rad sa realnim brojevimakoproesori, dok instrukija FPREM1 vr²i ra£unanje po IEEE standardu3. In-strukija FRNDINT vra¢a realan broj koji predstavlja jelobrojnu vrijednostnajbliºu datom operandu u skladu sa teku¢im reºimom zaokruºivanja. In-strukija FXTRACT izdvaja eksponent i mantisu vrijednosti sa vrha steka iupisuje ih opet na vrh steka u dva registra kao realne brojeve.9.6 Instrukije pore�enjaInstrukije koproesora za pore�enje i klasi�kaiju su nabrojane u tabeli 9.4.Mnemonik OperaijaFCOM/FCOMP/FCOMPP pore�enje realnih brojeva i postavljanje �egovakoproesoraFUCOM/FUCOMP/FUCOMPP isto kao prethodno uz �neure�eno� pore�enjeFICOM/FICOMP pore�enje realnog i ijelog broja i postavljanje�egova koproesoraFCOMI/FCOMIP pore�enje realnih brojeva i postavljanje �egovaEFLAGS registraFUCOMI/FUCOMIP isto kao prethodno uz �neure�eno� pore�enjeFTST pore�enje sa nulomFXAM klasi�kaija brojaTabela 9.4: Instrukije numeri£kog koproesora za pore�enje i klasi�kaiju.Pore�enje realnih brojeva se razlikuje od pore�enja ijelih brojeva jer ovibrojevi mogu biti i neure�eni; takav je slu£aj kada je jedan od brojeva kojise porede NaN - ono ²to nije broj ne moºe biti ni u jednoj od tri osnovnerelaije (manje, jednako ili ve¢e) sa nekim drugim brojem.Instrukije FCOM, FCOMP i FCOMPP porede vrijednost u registru ST(0) sa datimoperandom i postavljaju odgovaraju¢e �egove u statusnom registru koproe-sora. Ako su operandi neure�eni, generi²e se gre²ka tipa pogre²na operaija.Verzija instrukije sa su�ksom P skida jedan, a verzija sa su�ksom PP dvaregistra sa steka po izvr²enom pore�enju. Ove dvije instrukije se moguiskoristiti i za skidanje nepotrebnih vrijednosti sa vrha steka (alternativnose to moºe uraditi i sekvenom instrukija FFREE i FINCSTP o kojima ¢e bitivi²e rije£i u sekiji o kontrolnim instrukijama koproesora).Instrukije FUCOM, FUCOMP i FUCOMPP rade isto ²to i odgovaraju¢e instruk-ije bez slova U, s tom razlikom ²to se ne generi²e gre²ka ako su operandineure�eni. Sli£no, instrukije FICOM i FICOMP rade isto ²to i instrukije FCOModn. FCOMP, osim ²to je ovdje operand io broj u memoriji.3ovaj aspekt standarda nije bio preiziran u vrijeme kada su dizajnirani pomenutikoproesori



9.6 Instrukije pore�enja 161Instrukije FCOMI i FCOMIP su uvedene tek na PentiumPro proesorima. Oveinstrukije obavljaju pore�enje na isti na£in kao FCOM odn. FCOMP instrukije,ali ne postavljaju �egove statusnog registra koproesora ve¢ �egove EFLAGSregistra. Na taj na£in, instrukije uslovnog skoka mogu biti izvr²ene direktnonad rezultatima ovih instrukija. Treba me�utim voditi ra£una da postavl-janje �egova vi²e odgovara pore�enju neozna£enih ijelih brojeva (za detaljevidjeti dokumentaiju ovih instrukija u [9℄), tako da onda treba koristitiodgovaraju¢u grupu instrukija uslovnog skoka.Instrukija FTST radi isto ²to i FCOM s tim ²to je broj sa kojim se vr²i pore�enje0.Instrukija FXAM vr²i klasi�kaiju vrijednosti iz registra ST(0) - u zavisnostiod toga da li je u registru obi£an realan broj, denormalizovan broj, nula,beskona£na vrijednost, NaN ili je registar prazan, postavljaju se �egovi sta-tusnog registra koproesora (ve¢ je pomenuto da vrijednosti ovih �egovaimaju razli£ita zna£enja, u zavisnosti od operaije koja ih mijenja).Slijedi primjer funkije koja demonstrira ve¢inu do sada predstavljenih in-strukija koproesora:.intel_syntax noprefix.datafour: .int 4 # Broj 4.two: .int 2 # Broj 2..text.global quadri## Funkija quadri() odredjuje realne korijene kvadratne## jednaine a*x^2+b*x+=0. Argumenti funkije su:## [ebp+8℄ - koefiijent jednaine uz x^2## [ebp+16℄ - koefiijent jednaine uz x^1## [ebp+24℄ - koefiijent jednaine uz x^0## [ebp+32℄ - adresa lokaije na koju treba smjestiti prvi korijen## [ebp+36℄ - adresa lokaije na koju treba smjestiti drugi korijen## Funkija vraa broj pronadjenih realnih korijena. Ukoliko## jednaina nema realnih korijena, lokaije na koje pokazuju## etvrti i peti argument ostaju neizmijenjene. Ukoliko## jednaina ima jedan realni korijen, njegova vrijednost biva## upisana u lokaiju na koju pokazuje etvrti argument.quadri:## Prolog funkije.enter 0, 0push edi## Izraunava se diskriminanta jednaine b^2-4*a*fld qword ptr [ebp+16℄ # Stek: bfld st # Stek: b, bfmulp # Stek: b^2fild dword ptr four # Stek: b^2, 4fld qword ptr [ebp+8℄ # Stek: b^2, 4, afmulp # Stek: b^2, 4*afld qword ptr [ebp+24℄ # Stek: b^2, 4*a, fmulp # Stek: b^2, 4*a*



162 Instrukije za rad sa realnim brojevimafsubp # Stek: b^2-4*a*## Ispituje se da li je diskriminanta jednaka 0 i ako jeste odmah se## izlazi iz funkije.fldz # Stek: b^2-4*a*, 0fomip st, st(1) # Stek: b^2-4*a*je single_rootjb multiple_rootsno_roots:## Brise se diskriminanta sa steka.ffree stfinstp## Postavlja se rezultat na 0 i izlazi se iz funkije.xor eax, eaxjmp donesingle_root:## Brise se diskriminanta sa steka.ffree stfinstp## Izraunava se korijen jednaine -b/(2*a).fld qword ptr [ebp+16℄ # Stek: bfhs # Stek: -bfld qword ptr [ebp+8℄ # Stek: -b, afimul dword ptr two # Stek: -b, 2*afdivp # Stek: -b/(2*a)## Smjesta se korijen na odgovarajuu memorijsku## lokaiju. Registar edi e drzati adresu te lokaije.mov edi, [ebp+32℄fstp qword ptr [edi℄## Postavlja se rezultat na 1 i izlazi se iz funkije.mov eax, 1jmp donemultiple_roots:## Izraunavaju se kvadratni korijen diskriminante i vrijednost## imenioa u izrazu za korijene jednaine.fsqrt # Stek: sqrt(b^2-4*a*)=Sfld qword ptr [ebp+8℄ # Stek: S, afimul dword ptr two # Stek: S, 2*afxh # Stek: 2*a, S## Izraunava se prvi korijen jednaine.fld qword ptr [ebp+16℄ # Stek: 2*a, S, bfhs # Stek: 2*a, S, -bfadd st, st(1) # Stek: 2*a, S, -b+Sfdiv st, st(2) # Stek: 2*a, S, (-b+S)/(2*a)## Smjesta se prvi korijen na odgovarajuu memorijsku lokaiju.## Registar edi e drzati adresu te lokaije.mov edi, [ebp+32℄fstp qword ptr [edi℄ # Stek: 2*a, S## Izraunava se drugi korijen jednaine.fld qword ptr [ebp+16℄ # Stek: 2*a, S, bfaddp # Stek: 2*a, b+Sfhs # Stek: 2*a, -b-S



9.6 Instrukije pore�enja 163fdivrp # Stek: (-b-S)/(2*a)## Smjesta se drugi korijen na odgovarajuu memorijsku lokaiju.## Registar edi e drzati adresu te lokaije.mov edi, [ebp+36℄fstp qword ptr [edi℄## Postavlja se rezultat na 2 i izlazi se iz funkije.mov eax, 2done: ## Epilog funkije.pop edileaveretFunkija prima kao argumente koe�ijente kvadratne jedna£ine kao realnebrojeve u double preiznosti, kao i dva pokaziva£a na memorijske lokaijena koje treba eventualno smjestiti realna rje²enja te jedna£ine. Funkijaodre�uje koliko jedna£ina ima realnih rje²enja i vra¢a broj rje²enja kao rezul-tat, a tako�e ako jedna£ina ima neka realna rje²enja izra£unava ta rje²enja ismje²ta ih u memoriju, na lokaije odre�ene pokaziva£ima koji su prenesenikao argumenti u funkiju.Na po£etku funkije se izra£unava diskriminanta jedna£ine. Treba uo£itikako je kroz kod komentarima prikazan sadrºaj steka. Ovakav na£in ko-mentarisanja, gdje se nakon svake operaije ispisuje sadrºaj steka (obi£notako da, kao u ovom primjeru, vrh steka bude krajnje desno), je uobi£a-jen za segmente koda koji barataju koproesorom i znatno olak²ava njihovorazumijevanje, te treba nastojati da se isti usvoji i dosljedno primjenjuje.Pronalaºenje optimalne sekvene instrukija stek-ma²ine kakav je numeri£kikoproesor za izra£unavanje datog izraza zahtijeva odre�eno iskustvo. Odpomo¢i moºe biti da se izraz napi²e u post�ksnoj notaiji, ali tako�e trebaimati na umu da zbog postojanja varijanti instrukija sa R su�ksom prakti£nosve operaije mogu zamijeniti mjesta operandima, ²to u nekim slu£ajevimamoºe dovesti do pojednostavljivanja post�ksnog izraza. U datom primjeru jeizra£unavanje diskriminante ura�eno direktnim prevo�enjem odgovaraju¢egpost�ksnog izraza u instrukije stek-ma²ine, dok su u ostatku koda uvedeneodre�ene optimizaije.Treba uo£iti kako je u svim instrukijama koje koriste operande iz memorijekori²¢en pre�ks koji odre�uje ²irinu memorijskog operanda. Upotreba ovogpre�ksa je, kako je ve¢ nagla²eno, obavezna u svim takvim situaijama.Po izra£unavanju diskriminante, poredi se ista sa nulom da bi se odredilo ko-liko jedna£ina ima korijena. Za pore�enje je kori²¢ena FCOMI instrukija kojapostavlja �egove u EFLAGS registru. Na taj na£in, po izvr²enom pore�enjumogu se koristiti obi£ne instrukije uslovnog skoka, u ovom slu£aju JE i JBinstrukije.



164 Instrukije za rad sa realnim brojevimaUkoliko jedna£ina nema korijena, funkija se odmah zavr²ava. Treba uo£itikako se pritom £isti registarski stek sekvenom instrukija FFREE i FINCSTPo kojima ¢e vi²e rije£i biti kasnije - registarski stek treba po zavr²etku ko-ri²¢enja koproesora uvijek da se ostavi u istom stanju u kome je i bioprethodno. Ukoliko jedna£ina ima realnih korijena, onda se ti korijeni novimnizom operaija na steku izra£unavaju i smje²taju u odgovaraju¢e memori-jske lokaije. Funkija u svakom slu£aju vra¢a broj korijena na uobi£ajenina£in, preko registra EAX.9.7 Trigonometrijske instrukijeInstrukije koproesora koje implementiraju trigonometrijske funkije sunabrojane u tabeli 9.5.Mnemonik OperaijaFSIN izra£unavanje sinusaFCOS izra£unavanje kosinusaFSINCOS istovremeno izra£unavanje sinusa i kosinusaFPTAN izra£unavanje tangensaFPATAN izra£unavanje inverznog tangensaTabela 9.5: Instrukije numeri£kog koproesora za trigonometrijske funkije.Sve navedene instrukije uzimaju operande sa vrha registarskog steka i smje²-taju rezultate na isti. Operandi za prve £etiri instrukije moraju biti zadatiu radijanima i moraju biti u opsegu [−263, 263]. Podrºani skup trigonometri-jskih funkija je minimalan, ostale trigonometrijske funkije treba izra£una-vati kori²¢enjem trigonometrijskih identiteta.Instrukije FSIN i FCOS zamjenjuju sadrºaj registra na vrhu steka sa sinusomodn. kosinusom istog. Instrukija FSINCOS zamjenjuje sadrºaj registra navrhu steka njegovim sinusom, a potom stavlja na stek i vrijednost njegovogkosinusa.Instrukija FPTAN zamjenjuje sadrºaj registra na vrhu steka njegovim tan-gensom i potom stavlja 1 na vrh steka.Instrukija FPATAN ra£una inverzni tangens koli£nika registara ST(1) i ST(0)u radijanima, smje²ta ga u registar ST(1) i potom skida vrijednost sa vrhasteka.9.8 Logaritamske i eksponenijalne funkijeLista instrukija koproesora koje implementiraju logaritamske i eksponen-ijalne funkije je data tabelom 9.6.



9.8 Logaritamske i eksponenijalne funkije 165Mnemonik OperaijaFYL2X izra£unavanje vrijednosti y · log2 xFYL2XP1 izra£unavanje vrijednosti y · log2(x + 1)F2XM1 izra£unavanje vrijednosti 2x − 1FSCALE mnoºenje stepenom dvojkeTabela 9.6: Instrukije numeri£kog koproesora za logaritamske i eksponen-ijalne funkije.Kao i kod trigonometrijskih funkija, i ovdje je skup instrukija minimalan,a funkije koje nisu direktno podrºane treba ra£unati koriste¢i odgovaraju¢eidentitete. Oznake x i y u poja²njenju zna£enja instrukija u tabeli se odnosena vrijednosti iz registara ST(0) odn. ST(1).Instrukije FYL2X i FYL2XP1 smje²taju rezultat u registar ST(1) i skidajujednu vrijednost sa steka. Instrukija FYL2XP1 obezbje�uje bolju preiznostkada je vrijednost x bliska 0. Operand u registru ST(0) kod instrukije FYL2Xmora biti ve¢i od 0, a kod instrukije FYL2XP1 u opsegu [−(1−
√

2
2 ), 1−

√

2
2 ].Instrukija F2XM1 zamjenjuje vrijednost iz registra ST(0) izra£unatom vri-jedno²¢u funkije. Operand ove instrukije mora biti u opsegu [−1, 1].Instrukija FSCALE dodaje na eksponent vrijednosti u registru ST(0) jelo-brojni dio vrijednosti iz registra ST(1). Ova instrukija se moºe koristiti zabrzo mnoºenje datog broja stepenom dvojke.Slijedi primjer funkije koja demonstrira kori²¢enje trigonometrijskih, loga-ritamskih i eksponenijalnih instrukija:.intel_syntax noprefix.text.global root## Funkija root() rauna n-ti korijen datog kompleksnog broja.## Argumenti funkije su:## [ebp+8℄, [ebp+16℄ - realni i imaginarni dio datog broja## [ebp+24℄ - broj korijena koga treba izraunati## [ebp+28℄, [ebp+32℄ - adrese na koje treba smjestiti realni## i imaginarni dio n-tog korijena## Pretpostavlja se da je broj korijena pozitivan. Funkija se u## potpunosti podrvrgava C konvenijama pozivanja.root: ## Prolog funkije.enter 0, 0push ebx## Kompleksni broj re+im*i e biti prvo preveden u polarne## koordinate r*e^(i*fi), a potom e njegov n-ti korijen biti## izraunat kao r^(1/n)*(os(fi/n)+i*sin(fi/n)).## Rauna se reiprona vrijednost broja korijena.fld1 # Stek: 1fidiv dword ptr [ebp+24℄ # Stek: 1/n



166 Instrukije za rad sa realnim brojevima## Rauna se polarna koordinata r=sqrt(re*re+im*im).fld qword ptr [ebp+16℄ # Stek: 1/n, imfmul st # Stek: 1/n, im*imfld qword ptr [ebp+8℄ # Stek: 1/n, im*im, refmul st # Stek: 1/n, im*im, re*refaddp # Stek: 1/n, re*re+im*imfsqrt # Stek: 1/n, sqrt(re*re+im*im)=r## Rauna se n-ti korijen koordinate r. U komentarima je sa## int() oznaen jelobrojni, a sa fra() razlomljeni dio## realnog broja.fyl2x # Stek: 1/n*log2(r)=log2(r^(1/n))=Lfld st # Stek: L, Lfrndint # Stek: L, int(L)fsub st(1), st # Stek: L-int(L)=fra(L), int(L)fxh # Stek: int(L), fra(L)f2xm1 # Stek: int(L), 2^fra(L)-1fld1 # Stek: int(L), 2^fra(L)-1, 1faddp # Stek: int(L), 2^fra(L)fsale # Stek: int(L), 2^int(L)*2^fra(L)=2^(int(L)+fra(L))=2^Lfxh # Stek: 2^L, int(L)fomp # Stek: 2^L=2^log2(r^(1/n))=r^(1/n)## Rauna se polarna koordinata fi.fld qword ptr [ebp+16℄ # Stek: r^(1/n), imfld qword ptr [ebp+8℄ # Stek: r^(1/n), im, refpatan # Stek: r^(1/n), atan(im/re)=fi## Rauna se vrijednost fi/n, kao i sinus i kosinus toga ugla.fidiv dword ptr [ebp+24℄ # Stek: r^(1/n), fi/nfsinos # Stek: r^(1/n), sin(fi/n), os(fi/n)## Rauna se realna koordinata korijena datog kompleksnog broja## r^(1/n)*os(fi/n) i smjesta na odgovarajuu lokaiju u memoriji.fmul st, st(2) # Stek: r^(1/n), sin(fi/n), r^(1/n)*os(fi/n)mov ebx, [ebp+28℄fstp qword ptr [ebx℄ # Stek: r^(1/n), sin(fi/n)## Rauna se imaginarna koordinata korijena datog kompleksnog broja## r^(1/n)*sin(fi/n) i smjesta na odgovarajuu lokaiju u memoriji.fmulp # Stek: r^(1/n)*sin(fi/n)mov ebx, [ebp+32℄fstp qword ptr [ebx℄## Epilog funkije.pop ebxleaveretFunkija prima kao argumente dva realna broja u double preiznosti kojipredstavljaju realni i imaginarni dio datog kompleksnog broja, zatim iobroj koji predstavlja korijen ovog kompleksnog broja koga treba izra£unati ina kraju dva pokaziva£a na memorijske lokaije u koje treba smjestiti realnii imaginarni dio traºenog korijena.Na po£etku funkije se ra£una modul r kompleksnog broja, a zatim se nalaziodgovaraju¢i korijen ovog modula. Na ovaj dio koda treba obratiti posebnupaºnju jer demonstrira kako se kori²¢enjem postoje¢ih logaritamskih i ek-



9.9 Kontrolne instrukije 167sponenijalnih instrukija ra£unaju funkije koje nisu direktno podrºane.Naime, da bi se izra£unao n

√
r treba uo£iti identitet n

√
r = 2log2( n

√

r) = 2
1

n
log2r.Za izra£unavanje veli£ine L = 1

n
log2r potom se koristi instrukija FYL2X, aonda se za izra£unavanje 2L koristi instrukija F2XM1. Instrukija F2XM1me�utim, kako je ve¢ re£eno, prihvata operande samo u opsegu [−1, 1], takoda se broj koji stoji u eksponentu razbija na jelobrojni i razlomljeni dio,a onda se instrukija F2XM1 koristi samo nad razlomljenim dijelom, dok seura£unavanje jelobrojnog dijela u eksponentu vr²i instrukijom FSCALE. Poizra£unavanju korijena modula datog kompleksnog broja na steku ostajejelobrojni dio veli£ine L; treba uo£iti kako je za skidanje sa steka ove za daljeizra£unavanje nepotrebne vrijednosti ovdje iskori²¢ena instrukija FCOMP.Nakon ²to je izra£unat odgovaraju¢i korijen modula kompleksnog brojaizra£unava se faza korijena, a zatim i njen kosinus i sinus koji se mnoºesa korijenom modula £ime se dobijaju realni i imaginarni dio korijena datogbroja. Ovaj dio koda dobro demonstrira upotrebu trigonometrijskih funkija.Rezultat se po zavr²enom izra£unavanju upisuje u memoriju, na lokaijeodre�ene odgovaraju¢im argumentima funkije.9.9 Kontrolne instrukijeKontrolne instrukije koproesora su izlistane u tabeli 9.7.Mnemonik OperaijaFINIT/FNINIT iniijalizaija koproesoraFLDCW u£itavanje kontrolnog registra koproesoraFSTCW/FNSTCW kopiranje sadrºaja kontrolnog registra koproesoraFSTSW/FNSTSW kopiranje sadrºaja statusnog registra koproesoraFCLEX/FNCLEX resetovanje �egova u statusnom registruFLDENV u£itavanje sadrºaja svih pomo¢nih registara koproesoraFSTENV/FSTENV kopiranje sadrºaja svih pomo¢nih registara koproesoraFRSTOR u£itavanje sadrºaja svih registara koproesoraFSAVE/FNSAVE kopiranje sadrºaja svih registara koproesoraFINCSTP inkrementiranje stek-pointera za registarski stekFDECSTP dekrementiranje stek-pointera za registarski stekFFREE osloba�anje registraFNOP prazna instrukijaWAIT/FWAIT instrukija za sinhronizaijuTabela 9.7: Kontrolne instrukije numeri£kog koproesora.Instrukije FINIT i FNINIT iniijalizuju koproesor i postavljaju sve njegoveregistre na podrazumijevane vrijednosti. Razlika je ²to instrukija FNINIT,kao i sve ostale instrukije sa pre�ksom FN, prije nego ²to izvr²i datu operaiju



168 Instrukije za rad sa realnim brojevimane provjerava da li postoji neka gre²ka od ranije; instrukije bez ovog pre�ksavr²e provjeru i eventualno obra�uju gre²ke.Instrukija FLDCW u£itava sadrºaj kontrolnog registra koproesora iz memo-rije. Instrukije FSTCW i FNSTCW upisuju sadrºaj ovog registra u memoriju dokinstrukije FSTSW i FNSTSW upisuju sadrºaj statusnog registra u memoriju iliu AX registar.Instrukije FCLEX i FNCLEX resetuju sadrºaj svih �egova u statusnom registru.Instrukije FSTENV i FNSTENV kopiraju sadrºaj svih registara koproesoraosim registarskog steka u memoriju. Za kopiranje sadrºaja svih registarau memoriju koriste se instrukije FSAVE i FNSAVE; ove instrukije tako�einiijalizuju sadrºaj svih registara na podrazumijevane vrijednosti ba² kaoi FINIT i FNINIT instrukije. Sa druge strane, instrukije FLDENV i FRSTORu£itavaju u registre koproesora vrijednosti iz memorije; prva instrukijau£itava iz memorije sadrºaj svih registara osim registarskog steka, dok drugainstrukija u£itava sadrºaj svih registara.Instrukije FINCSTP odn. FDECSTP inkrementiraju odn. dekrementiraju brojregistra koji odre�uje vrh steka u statusnom registru. Instrukija FFREEmarkira dati registar kao prazan u tag registru. Za osloba�anje registrasa vrha steka, potrebno je primijeniti instrukije FFREE i FINCSTP; ranije jepokazano da se alternativno u istu svrhu moºe iskoristiti instrukija FCOMP.Instrukije WAIT i FWAIT4 forsiraju obradu eventualnih postoje¢ih gre²akana koproesoru prije nego ²to se izvr²i naredna, bilo koja, instrukija proe-sora. Instrukije koproesora koje nemaju pre�ks FN podrazumijevaju naimeobradu gre²aka, ali tek kada u nizu instrukija do�e red na njih. Me�utim,moºe da se desi da izme�u instrukije koja prouzrokuje gre²ku i naredneinstrukije koproesora u programu ima drugih instrukija, i to takvih dakoriste ili mijenjaju vrijednost pri £ijem je izra£unavanju prijavljena gre²ka.Da bi se izbjegli takvi problemi, dvije navedene instrukije se mogu umet-nuti odmah ispred tog niza drugih instrukija da bi eventualna gre²ka bilaobra�ena prije nego ²to se krene u izvr²avanje istog.9.10 Mehanizam obrade gre²aka koproesoraRanije je ve¢ pomenuto da prilikom izvr²avanja ve¢ine instrukija kopro-esora moºe biti generisana gre²ka iz jedne od slede¢ih 6 grupa gre²aka:pogre²na operaija, prisustvo denormalizovanog operanda, dijeljenje sa nu-lom, prekora£enje, potkora£enje i nepreizno izra£unavanje. Koproesor pri-javljuje gre²ku tako ²to postavlja jedan od 6 �egova u statusnom registru.Tako�e, ukoliko nije zaprije£en setovanjem odgovaraju¢eg �ega u kontrolnom4u pitanju su ustvari dva razli£ita mnemonika za istu ma²insku instrukiju



9.10 Mehanizam obrade gre²aka koproesora 169registru, biva generisan i prekid; ²ta ¢e ta£no uraditi prekidna rutina u tomslu£aju je zavisno od operativnog sistema.Jasno je da su gre²ke iz navedenih grupa razli£ite ozbiljnosti. Tako npr. ne-preizno izra£unavanje nije kriti£an problem; npr. sve transendentalne in-strukije generi²u ovu gre²ku. Sa druge strane, pogre²na operaija je svakakogre²ka koja zahtijeva neku reakiju. Koliko paºnje ¢e biti posve¢eno obradigre²aka svakako zavisi od tipa programa koji se pi²e. Ukoliko je u pitanjureimo neka numeri£ka biblioteka, onda itekako ima smisla paºljivo prou£itipona²anje koproesora u ovakvim situaijama i implementirati detaljne prov-jere pojavljivanja gre²aka i dosljednu obradu istih. U ve¢ini drugih primjena,dovoljno je osloniti se na podrazumijevano pona²anje koproesora u pogleduobrade ovakvih situaija; takav pristup je primijenjen i kroz kod koji jeprezentiran u ovom tekstu.



170 Instrukije za rad sa realnim brojevima



Poglavlje 10Privilegovane instrukijeKako je ve¢ pomenuto, IA-32 arhitektura obuhvata odre�en broj sistemskihinstrukija, odn. instrukija koje se mogu izvr²avati samo u privilegovanomreºimu. IA-32 arhitektura predvi�a naime direktnu podr²ku u proesoruza odre�en skup funkionalnosti operativnog sistema; tako npr. kako je ve¢pominjano postoji podr²ka za segmentnu i strani£nu organizaiju memo-rije, zatim za razli£ite nivoe privilegija pri izvr²avanju proesa, tako�e i zasheduling proesa; pod podr²kom se ovdje podrazumijeva skup namjenskihregistara i instrukija. Obzirom da su skup privlegovanih registara odn. in-strukija uglavnom od zna£aja samo za implementaiju operativnih sistema,isti ovdje ne¢e biti detaljnije razmatrani. Kao primjer kori²¢enja ovakvihregistara odn. instrukija bi¢e razmotren mehanizam prekida, a onda ¢e bitine²to re£eno i o ulazno-izlaznim instrukijama koje tako�e spadaju u grupuprivilegovanih instrukija ali se ponekad javlja potreba da se koriste i izaplikativnih programa.10.1 Mehanizam prekidaO prekidima je ve¢ bilo rije£i na vi²e mjesta u ovom tekstu. IA-32 arhitek-tura podrºava 256 prekida, pri £emu su prva 32 prekida rezervisani za interneprekide i tzv. non-maskable (preko NMI pina proesora) prekid. Proesor uregistru IDTR drºi adresu jedne tabele, tzv. IDT (interrupt desriptor ta-ble) u koju operativni sistem prilikom iniijalizaije za svaki prekid upisujeadresu potprograma koga treba izvr²iti nakon ²to do�e do prekida. Pozivrutine za obradu prekida je sli£an CALL instrukiji, osim ²to se na stek poredpovratne adrese stavlja i sadrºaj EFLAGS registra. Odgovaraju¢a instrukijaza zavr²etak prekidne rutine je IRET koja je ekvivalentna RET instrukiji osim²to vra¢a sa steka i prethodni sadrºaj EFLAGS registra. Obzirom da se internii eksterni prekidi de²avaju potpuno asinhrono (tj. do njih moºe do¢i u bilo



172 Privilegovane instrukijekom trenutku), od vitalne je vaºnosti da rutine za obradu prekida o£uvajusadrºaj svih ostalih registara.Pomenuti IDTR registar proesora je, ba² kao i ostali sistemski registri, dos-tupan preko odgovaraju¢ih sistemskih instrukija samo kodu koji se izvr²avau privilegovanom reºimu. Instrukije kojima se pristupa ovom registru suLIDT za u£itavanje vrijednosti u registar iz memorije odn. SIDT za kopiranjevrijednosti iz registra u memoriju.10.2 Ulazno-izlazne instrukijeNa IA-32 arhitekturi ulazno-izlazni i memorijski adresni prostori su razdvo-jeni; za portove ulazno-izlaznih ure�aja je odvojen 16-bitni adresni prostorkome se pristupa posebnim instrukijama (treba me�utim napomenuti dase sistem moºe dizajnirati i tako da neki od I/O ure�aja imaju memorijskimapirane portove). Instrukije za pristup portovima su nabrojane u tabeli10.1. Mnemonik OperaijaIN u£itavanje vrijednosti sa portaOUT upis vrijednosti u portINS u£itavanje niza vrijednosti sa portovaOUTS upis niza vrijednosti u portoveTabela 10.1: Ulazno-izlazne instrukije.Kod instrukija IN odn. OUT, u£itavanje odn. upis uvijek idu u odn. iz EAXregistra (ili njegovog dijela). Bez obzira na to, ovaj registar (odn. njegovdio) se uvijek navodi kao prvi argument instrukije IN odn. drugi argumentinstrukije OUT, £ime je odre�eno da li je u pitanju 8-bitni, 16-bitni ili 32-bitni transfer. Adresa porta se moºe navesti kao direktni operand ukoliko jeu pitanju neki od prvih 256 portova ili se moºe staviti u registar DX (koji seonda tako�e obavezno navodi kao operand) za svaki adresabilni port. Kadaje u pitanju 16-bitni transfer adresa porta mora biti djeljiva sa 2, a kada jeu pitanju 32-bitni transfer adresa porta mora biti djeljiva sa 4.Instrukije INS odn. OUTS su ekvivalentne instrukijama LODS odn. STOS zarad sa stringovima. Instrukije INS i OUTS postoje u dvije varijaije, pri£emu jedna od varijaija ima dva operanda, a druga nema nijedan. U prvomslu£aju jedan operand je DX registar u kome se nalazi adresa porta, dokje drugi operand registar ili memorijska lokaija i njegova veli£ina odre�ujeda li ¢e u pitanju biti 8-bitni, 16-bitni ili 32-bitni transfer. Odredi²na (uslu£aju INS instrukije) odn. izvori²na (u slu£aju OUTS instrukije) adresa jeodre�ena sadrºajem registara EDI odn. ESI. Druga varijaija ovih instrukijapodrazumijeva da je adresa porta data u registru DX dok su�ks instrukije



10.2 Ulazno-izlazne instrukije 173odre�uje ²irinu transfera: B stoji za 8-bitni transfer, W za 16-bitni i D za32-bitni. Uz INS i OUTS instrukije moºe se koristiti REP pre�ks koji ima istozna£enje kao kod instrukija za rad sa stringovima.Na UNIX -u, korisni£ki proesi iniijalno nemaju pravo pristupa portovima.Dio podataka koji se £uvaju o proesu jeste i tzv. I/O permission bitmap ukojoj svakom portu odgovara po jedan bit koji odre�uje da li neki proesima pravo pristupa odre�enom portu ili ne; ova bitmapa se pri kreiranjuproesa iniijalizuje tako da proes nema pravo pristupa nijednom portu.Prava pristupa se mogu promijeniti odgovaraju¢im sistemskim pozivom kojije spei�£an od varijaije UNIX -a (ioperm() za Linux, i386_set_ioperm()za FreeBSD). Ovaj sistemski poziv se me�utim moºe uspje²no izvr²iti samoako proes koji ga poziva ima root privilegije.Slijedi primjer funkije koja koristi ulazno-izlazne instrukije za pristup por-tovima da bi pustila ton odre�ene u£estanosti na internom zvu£niku ra£u-nara: .intel_syntax noprefix.text.global play## Funkija play() pusta ton odredjene uestanosti i trajanja na## zvuniku. Argumenti funkije su:## [ebp+8℄ - uestanost tona (u 0.01Hz)## [ebp+12℄ - duzina trajanja tona (u ms)## Dozvoljeni opseg za prvi argument je [20Hz,20kHz℄. Funkija## se u potpunosti podvrgava C konvenijama## pozivanja. Pretpostavka je da proes iz koga se poziva## funkija ima pravo pristupa portovima 0x42, 0x43 i 0x61.play: ## Prolog funkije.enter 0, 0## U kontrolni registar 8254 kola ija je adresa 0x43 salje se## komanda za upis odgovarajueg dijeljenika uestanosti u## broja 2. Dva bita najvee tezine u ovoj komandi odredjuju da## se komanda odnosi na broja 2, dva naredna bita da je u## pitanju operaija upisa dva bajta u ovaj registar, pri emu## e prvo biti upisan nizi, a potom visi bajt. Tri naredna bita## komande odredjuju da ovaj broja treba da radi u tzv. Mode3## rezimu odn. da generise kontinualan signal date## uestanosti. Poslednji bit komande odredjuje da vrijednost## koja je upisana u broja treba da bude tretirana kao## 16-tobitni broj.mov al, 0xb6out 0x43, al## Sada treba u odgovarajui port za podatke (0x42) upisati broj## kojim se dijeli ta uestanost da bi se dobila zeljena## uestanost. Obzirom da je zeljena uestanost data u stotim## djelovima Hz, umjesto ulazne uestanosti se pri odredjivanju## djelioa koristi 100 puta vei broj. Treba obratiti paznju## kako se 16-tobitni djelila upisuje tako sto se prvo na ovaj## port posalje njegov nizi, a potom visi bajt (opseg## dozvoljenih uestanosti obezbjedjuje da djelila uvijek bude



174 Privilegovane instrukije## 16-tobitni broj).mov eax, 119318000xor edx, edxmov ex, [ebp+8℄div exout 0x42, almov al, ahout 0x42, al## Zvunik se ukljuuje tako sto se u zadnja dva bita porta 0x61## upisu jedinie.in al, 0x61or al, 0x03out 0x61, al## Nakon aktiviranja zvunika proteklo vrijeme se mjeri tako sto## se prati bit 4 porta 0x61 - ovaj bit svakih 15.085us mijenja## vrijednost. Broj promjena ovog bita tokom datog intervala se## odredjuje tako sto se duzina intervala izrazi u ns (sto se## postize mnozenjem sa 10^6, obzirom da je duzina intervala## data u ms), a potom podijeli sa periodom promjene ovog bita## izrazenim takodje u ns.push eaxmov eax, [ebp+12℄mov ex, 1000000mul exmov ex, 15085div ex## U petlji se stalno provjerava da li se bit 4 porta 0x61## promijenio tako sto se oita port, maskiraju ostali bitovi i## uporedi ta vrijednost sa sauvanom isto tako dobijenom## vrijednosu nakon prethodne promjene.mov ex, eaxmov ah, 0again: in al, 0x61and al, 0x10mp al, ahje againmov ah, alloop again## Zvunik se iskljuuje tako sto se u zadnja dva bita porta## 0x61 upisu nule.pop eaxand al, 0xfout 0x61, al## Epilog funkije.leaveretU£estanost tona koji se £uje sa ugra�enog zvu£nika odre�ena je preko kolakoje se ozna£ava imenom programabilni tajmer ili kolo 8254. Ovo kolo za-pravo sadrºi tri broja£a odn. dijeljenika u£estanosti, a prima ulazni taktna u£estanosti 1193180Hz. Prvi od tri broja£a sluºi za generisanje signalaprekida proesoru u pravilnim razmaima, pri £emu se obi£no prekidna rutinakoristi za sheduling i sli£ne periodi£ne aktivnosti. Tre¢i broja£ je povezan



10.2 Ulazno-izlazne instrukije 175sa ugra�enim zvu£nikom i u£estanost na izlazu ovog broja£a odre�uje u£es-tanost tona koji ¢e se £uti sa zvu£nika. Potrebno je dakle u ovaj broja£upisati takvu vrijednost dijeljenika koja ¢e na izlazu dati traºenu u£estanostza dati ton. U tom ilju se u kontrolni registar (port 0x43) kola 8254 OUTinstrukijom ²alje odgovaraju¢a komanda za upis dijeljenika u£estanosti zatre¢i broja£, a potom se u registar sa podaima (port 0x42) sa dvije OUTinstrukije upisuju prvo niºi pa vi²i bajt djelioa.Zatim se prelazi na uklju£ivanje zvu£nika, koji se kontroli²e preko dva bitanajmanje teºine porta 0x61. Vrijednost ovog porta se prvo o£itava IN in-strukijom, modi�kuju se zadnja 2 bita da bi se nazna£ilo da treba uklju£itizvu£nik, a potom se OUT instrukijom vrati modi�kovana vrijednost u port0x61, £ime zvu£nik biva uklju£en. Sada preostaje samo da se isklju£i zvu£niknakon odre�enog vremena. Mjerenje proteklog vremena se moºe izvr²iti narazne na£ine, a ovdje je kori²¢ena dosta primitivna metoda da se kontinu-alno prati bit sa indeksom 4 porta 0x61 koji periodi£no mijenja vrijednost.Mjerenje nije preizno, jer ni²ta ne garantuje da neki drugi proes ne¢e za-uzeti proesor na duºe vrijeme nego ²to traje iklus promjene vrijednostiovog bita, ali moºe da posluºi za demonstraiju. Nakon ²to dati vremenskiinterval istekne (po ovakvom na£inu mjerenja), u zadnja 2 bita porta 0x61se upisuju nule, £ime se zvu£nik isklju£uje.Na odgovaraju¢oj Web strani ([1℄) moºe se na¢i i C program koji u£itava sastandardnog ulaza ºeljenu u£estanost tona i duºinu intervala, potom pozivaodgovaraju¢i sistemski poziv kojim se dozvoljava pristup portovima 0x42,0x43 i 0x61 koje koristi gornja funkija i na kraju poziva samu funkiju dapusti ton na zvu£niku. Treba uo£iti da ovaj program moºe da se pokrenesamo sa root privilegijama, u suprotnom promjena prava pristupa pomenu-tim portovima ne¢e biti uspje²no obavljena, tako da gornja funkija ne¢emo¢i da obavi svoj zadatak.Dati primjer demonstrira kako kori²¢enje ulazno-izlaznih instrukija nijekomplikovano. Me�utim, za ulazno-izlazno programiranje potrebno jeizuzetno poznavanje periferijskih ure�aja koji se programiraju. Tako�e,po²to se ovakav kod obi£no javlja u kontekstu pisanja odgovaraju¢ih drajvera,potrebno je dobro poznavanje mehanizma kojim drajver name¢e odgovara-ju¢i interfejs periferijskom ure�aju na datom operativnom sistemu (npr. naUNIX -u se od drajvera o£ekuje da u£ini da ure�aj ²to je mogu¢e vi²e li£i naobi£an fajl).



176 Privilegovane instrukije



Poglavlje 11MMX instrukijeMada je svaka nova generaija proesora IA-32 arhitekture donosila nekapro²irenja u pogledu skupa instrukija, prva zaista krupna ekstenzija na IA-32 arhitekturu je bilo dodavanje MMX (multimedia extensions) instrukijana kasnijim verzijama Pentium proesora1. MMX ekstenzije uvode uslovnore£eno 8 novih 64-bitnih jelobrojnih registara i odre�en broj novih instruk-ija primarno namijenjenih za paralelnu obradu nekoliko podataka malihjelobrojnih tipova. Prilikom dizajniranja MMX ekstenzija po²lo se od ma-log broja aplikaija (multimedija, komunikaije i sl.) i analizirane su un-utra²nje petlje klju£nih algoritama u takvim aplikaijama. Pokazalo se dasu osnovne karakteristike analiziranih algoritama mali jelobrojni tipovi po-dataka (8-bitni ili 16-bitni), visok nivo paralelizma u operaijama nad takvimpodaima, te dominantna upotreba sabiranja i mnoºenja od aritmeti£kih op-eraija. Onda su MMX instrukije osmi²ljene da mogu da se iskoriste daznatno ubrzaju takve algoritme.11.1 Skup registara za MMX instrukijeMMX ekstenzije su podrazumijevale i uvo�enje 8 novih 64-bitnih registaraozna£enih imenima MM0, MM1 i tako redom do MM7 nad kojima barataju MMXinstrukije. Osnovna karakteristika ovog skupa registara jeste da zapravonisu u pitanju novi registri, ve¢ su za iste iskori²¢ena polja za mantisu reg-istara matemati£kog koproesora. Zbog ovakve organizaije, nije mogu¢eistovremeno koristiti MMX instrukije i raditi u pokretnom zarezu - razlogza ovakvu odluku u dizajnu je bilo to ²to je uo£eno da iljna grupa aplikaijanema izra£unavanja u pokretnom zarezu. Ono ²to je vaºno jeste da se uvijekpo zavr²etku kori²¢enja ovih registara kao MMX registara, a prije njihovog1PentiumPro generaija nije me�utim imala ove ekstenzije, dok su po£ev od PentiumII generaije MMX ekstenzije standardni dio arhitekture



178 MMX instrukijeponovnog kori²¢enja kao registara matemati£kog koproesora mora izvr²itiMMX instrukija EMMS, koja reiniijalizuje stanje matemati£kog koproesora.U MMX instrukijama se pomenutim registrima pristupa direktno tj. na istina£in kao registrima op²te namjene odn. ovi registri se ne smatraju organi-zovanim u stek kao ²to je to slu£aj kada se radi sa registrima koproesora.MMX registri se mogu koristiti na vi²e na£ina: u njima se moºe drºati osam8-bitnih, £etiri 16-bitna ili dva 32-bitna broja nad kojima se mogu paralelnoizvr²avati odre�ene operaije (u kojim slu£ajevima se ti brojevi ozna£avajukao tzv. pakovani operandi) ili se registri mogu tretirati kao jedan 64-bitnipodatak.Ina£e, pre�ks ve¢ine MMX instrukija je P. Prije kori²¢enja MMX instruk-ija treba obavezno provjeriti da li ih proesor podrºava, ²to se moºe uradititako ²to se izvr²i CPUID instrukija sa sadrºajem EAX registra jednakim 1,a potom provjeri bit 23 registra EDX - ukoliko je ovaj bit jednak 1, proe-sor podrºava MMX instrukije. Pored ovoga bi trebalo provjeriti i da li jeisklju£ena emulaija numeri£kog koproesora, ali obzirom da na poslednjimgeneraijama proesora IA-32 arhitekture nema razloga da tako ne bude,ova se provjera ponekad preska£e.11.2 Tretman prekora£enja kod MMX instrukijaVaºna karakteristika MMX instrukija je da ne generi²u prekora£enja. Oveinstrukije naime rade ili tako da ignori²u prekora£enja (tzv. wraparound)ili rade u tzv. reºimu saturaije, kada se u slu£aju prekora£enja za rezultatuzima najbliºa vrijednost koja se moºe predstaviti datim tipom podataka.Neka se npr. vr²i sabiranje dva ozna£ena 8-bitna podatka £ije su vrijednosti100 i 50. U uobi£ajenom reºimu rada bi bilo prijavljeno prekora£enje i rezul-tat bi bio negativan. U wraparound reºimu me�utim prekora£enje ne bi biloprijavljeno, a rezultat bi bio ostavljen kao negativan. U reºimu saturaijebi rezultat bio postavljen na 127, kao vrijednost koja je najbliºa stvarnomrezultatu od svih vrijednosti koje se datim tipom mogu predstaviti.U reºimu saturaije razlikuju se ozna£ena i neozna£ena saturaija, u zavis-nosti od toga sa kojim se tipom podataka radi. Razlika se nazna£ava su�ksominstrukija, pri £emu se koriste su�ksi S za ozna£enu, odn. US za neozna£enusaturaiju.Reºim saturaije je ina£e, ba² kao i MMX ekstenzije generalno, uveden zato²to je £esto potreban u domenu aplikaija kojima su ove ekstenzije primarnonamijenjene.



11.3 Instrukije za transfer podataka 17911.3 Instrukije za transfer podatakaTransfer podataka izme�u MMX registara, te izme�u ovih registara i memo-rije odn. registara op²te namjene se vr²i obi£nim MOV instrukijama. Karak-teristi£no je me�utim da se u ovom slu£aju u GNU asembleru ²irina transferane nazna£ava pre�ksom operanda, ve¢ su�ksom instrukije. Tako se za 32-bitne transfere koristi su�ks D, a za 64-bitne su�ks Q. Su�ks je obavezan£ak i kada operandi impliiraju ²irinu transfera (npr. kada se transfer vr²i izjednog MMX registra u drugi).11.4 Aritmeti£ke instrukijeLista aritmeti£kih MMX instrukija je data u tabeli 11.1.Mnemonik OperaijaPADDB/PADDW/PADDD sabiranje pakovanih jelobrojnih podatakaPSUBB/PSUBW/PSUBD oduzimanje pakovanih jelobrojnih podatakaPADDSB/PADDSW sabiranje pakovanih ozna£enih vrijednosti sa sat-uraijomPSUBSB/PSUBSW oduzimanje pakovanih ozna£enih vrijednosti sasaturaijomPADDUSB/PADDUSW sabiranje pakovanih neozna£enih vrijednosti sasaturaijomPSUBUSB/PSUBUSW oduzimanje pakovanih neozna£enih vrijednostisa saturaijomPMULLW/PMULHW izra£unavanje niºe odn. vi²e polovine proizvodapakovanih podatakaPMADDWD mnoºenje pakovanih podataka i sabiranjeproizvodaTabela 11.1: Aritmeti£ke MMX instrukije.Odredi²ni operand aritmeti£kih instrukija uvijek je MMX registar, a drugioperand moºe biti ili drugi MMX registar ili 64-bitni podatak iz memorije.Instrukije PADD i PSUB vr²e sabiranje i oduzimanje u wraparound reºimu imogu da rade nad svim pakovanim tipovima podataka. Sabiranje i oduzi-manje mogu da rade i u reºimu saturaije (kako neozna£ene, tako i ozna£ene)- ove operaije obavljaju instrukije sa odgovaraju¢im su�ksima, koje moguda rade samo nad 8-bitnim i 16-bitnim pakovanim podaima. Za mnoºenjepostoje dvije instrukije i to PMULLW i PMULHW; mnoºenje radi samo nad pako-vanim 16-bitnim podaima i prva instrukija smje²ta niºih 16 bita rezultatau odredi²ni pakovani 16-bitni operand dok druga instrukija radi isto to zavi²ih 16 bita rezultata. Postoji i instrukija PMADDWD koja tako�e mnoºi dva



180 MMX instrukijepakovana 16-bitna operanda, ali koja onda sumira rezultate dva mnoºenjaniºih odh. vi²ih operanada i smje²ta ih u niºa odn. vi²a 32 bita odredi²ta2.Treba re¢i i da se sve instrukije mnoºenja odnose na ozna£ene operande.11.5 Instrukije pore�enjaMMX instrukije za pore�enje su nabrojane u tabeli 11.2.Mnemonik OperaijaPCMPEQB/PCMPEQW/PCMPEQD pore�enja na jednakostPCMPGTB/PCMPGTW/PCMPGTD pore�enja na relaiju �ve¢e�Tabela 11.2: MMX instrukije pore�enja.Od relaija pore�enja podrºane su samo pore�enje na jednakost (instruk-ijom PCMPEQ) i pore�enje na relaiju �ve¢e� (instrukijom PCMPGT); ostalerelaije se mogu izvesti kombinovanjem ovih instrukija. Instrukija PCMPGTradi nad ozna£enim operandima. Ukoliko je uslov pore�enja zadovoljen ondase svi bitovi rezultata koji odgovaraju datim operandima postavljaju na 1, au suprotnom se postavljaju na 0. Za tipove operanada instrukija pore�enjavaºi isto ²to i za operande aritmeti£kih instrukija.11.6 Instrukije konverzije podatakaInstrukije konverzije sluºe za preraspore�ivanje pojedina£nih elemenata uokviru grupe pakovanih podataka. Spisak ovih instrukija je dat na tabeli11.3.Mnemonik OperaijaPACKSSWB/PACKSSDW skra¢enje podataka sa ozna£enomsaturaijomPACKUSWB skra¢enje podataka sa neozna£enomsaturaijomPUNPCKHBW/PUNPCKHWD/PUNPCKHDQ pro²irenje vi²eg dijela podatka na £i-tav podatakPUNPCKLBW/PUNPCKLWD/PUNPCKLDQ pro²irenje niºeg dijela podatka na £i-tav podatakTabela 11.3: MMX instrukije konverzije podataka.2opet je ovako speijalizovana instrukija uvedena zato ²to je uo£eno da je odgovaraju¢aoperaija £esta u posmatranom skupu aplikaija



11.7 Logi£ke instrukije 181Instrukije PACKSSDW, PACKSSWB i PACKUSWB, vr²e skra¢enje i spajanje op-eranada i uvijek rade u reºimu saturaije. Za ozna£ene brojeve, mogu sespajati 16-bitni i 32-bitni podai, a za neozna£ene brojeve samo 16-bitnipodai. Spajanje se vr²i tako ²to se podai iz dva operanda prosto odsi-jeku (u reºimu saturaije) na dvostruko kra¢i tip podataka, a potom spojeu odredi²nom operandu i to tako ²to se podai koji su originalno bili uodredi²nom operandu stave u niºa 32 bita tog operanda, a podai koji suoriginalno bili u drugom operandu u njegova vi²a 32 bita. Efekat skra¢enjasa 16-bitnih na 8-bitne pakovane podatke je prikazan na slii 11.1.
drugi operand

registar

rezultatSlika 11.1: Pakovanje podataka MMX instrukijama.Instrukije PUNPCKLBW, PUNPCKLWD i PUNPCKLDQ uzimaju pakovane podatkeiz niºa 32 bita operanada i stavljaju ih u odredi²ni operand, pri £emu svakadva podatka iz ta niºa 32 bita operanada £ine novi, dvostruko duºi podatakna odgovaraju¢em mjestu u odredi²nom operandu. Tako reimo instruk-ija PUNPCKLBW ostavlja bitove 0-7 odredi²nog operanda na svom mjestu, ana poziije 8-15 odredi²nog operanda stavlja bitove 0-7 drugog operanda; is-tovremeno se originalni bitovi 8-15 odredi²nog operanda stavljaju na poziije16-23, a na poziije 24-31 stavljaju se bitovi 8-15 drugog operanda itd. Efekatove instrukije je prikazan na slii 11.2. Instrukije PUNPCKHBW, PUNPCKHWD iPUNPCKHDQ rade istu stvar samo ²to umjesto niºa 32 uzimaju u obzir vi²a 32bita operanada.
rezultat

registar

drugi operand

Slika 11.2: Raspakivanje podataka MMX instrukijama.Za tipove operanada operaije konverzije vaºi isto ²to i za aritmeti£ke odn. in-strukije pore�enja.11.7 Logi£ke instrukijeLista logi£kih MMX instrukija je data u tabeli 11.4.



182 MMX instrukijeMnemonik OperaijaPAND paralelna bitska konjukijaPANDN paralelna bitska NAND operaijaPOR paralelna bitska disjunkijaPXOR paralelna bitska XOR operaijaTabela 11.4: Logi£ke MMX instrukije.Ove instrukije izvr²avaju datu operaiju nezavisno nad pojedina£nimbitovima, tako da nemaju nikakve varijaije u pogledu duºine operanada.Za tipove operanada bitskih instrukija vaºi isto ²to i za prethodne grupeinstrukija.11.8 Instrukije ²iftovanjaMMX instrukije za ²iftovanje su nabrojane u tabeli 11.5.Mnemonik OperaijaPSLLW/PSLLD/PSLLQ ²iftovanje ulijevoPSRLW/PSRLD/PSRLQ logi£ko ²iftovanje udesnoPSRAW/PSRAD aritmeti£ko ²iftovanje udesnoTabela 11.5: MMX instrukije ²iftovanja.Sve instrukije ²iftovanja mogu da rade nad pakovanim 16-bitnim i 32-bitnimpodaima, a osim aritmeti£kog ²iftovanja udesno i nad 64-bitnim podaima.Tako su varijaije za logi£ko ²iftovanje ulijevo (koje je istovremeno i arit-meti£ko ²iftovanje ulijevo - kodovi za ove operaije kod MMX instrukijanisu razdvojeni) PSLLW, PSLLD i PSLLQ. Kada se radi nad pakovanim po-daima (tj. u prva dva slu£aja), onda se kao i kod svih drugih operaija nadvi²e takvih podataka ustvari istovremeno nezavisno izvr²ava spei�iranaoperaija. Kodovi operaija za logi£ko odn. aritmeti£ko ²iftovanje udesno suPSRL odn. PSRA. Operand koji odre�uje za koliko mjesta se vr²i ²iftovanjekod sve tri ove operaije moºe biti 8-bitna konstanta, drugi MMX registar(koji se tretira kao 64-bitni broj) ili 64-bitni broj u memoriji.11.9 Upotreba MMX instrukijaObzirom da MMX instrukije dijele stanje sa instrukijama numeri£kog ko-proesora, pri uporedom kori²¢enju ovih skupova instrukija u istom pro-gramu treba biti posebno paºljiv.



11.9 Upotreba MMX instrukija 183Prilikom upisa u registar neke MMX instrukije prepisuje se mantisa odgo-varaju¢eg registra iz registarskog steka. Tako�e, pritom se u sve bitove ek-sponenta upisuju jedinie; dakle, sadrºaj registra u smislu realnog podatkakoji se ranije u njemu nalazio biva potpuno uni²ten. Zato se, ukoliko jepotrebno sa£uvati stanje registara koproesora tokom izvr²avanja sekveneMMX instrukija i povratiti ga po zavr²etku te sekvene, moraju iskoristitiodgovaraju¢e instrukije koproesora: FSAVE prije sekvene MMX instruk-ija i FRSTOR nakon iste.�tavi²e, £ak i ako nije potrebno £uvati stanje koproesora tokom izvr²avanjasekvene MMX instrukija, potrebno je po zavr²etku te sekvene preduzetiodgovaraju¢e korake da bi se mogle koristiti instrukije koproesora. Naime,svakaMMX instrukija postavlja tag registra koproesora na vrijednosti kojenazna£avaju da se svaki registar koristi, a vrijednost koja ozna£ava vrh stekau statusnom registru na 0. Dakle, ako bi se u nizu MMX instrukija izvr²ilaneka instrukija za rad sa realnim brojevima koja stavlja ne²to na registarskistek, ista bi nai²la na pun stek. Zato se nakon niza MMX instrukija, aprije nego ²to se po£ne sa izvr²avanjem instrukija koproesora, mora izvr²itiinstrukija EMMS koja u tag registru nazna£ava da su svi registri prazni, abroj koji ozna£ava vrh steka u statusnom registru vra¢a na 7, £ime se opetnazna£ava da je stek prazan.Za £uvanje i vra¢anje sadrºaja MMX registara mogu se iskoristiti pomenuteinstrukije koproesora FSAVE i FRSTOR.Kori²¢enje MMX instrukija bi¢e demonstrirano slede¢om funkijom kojavr²i kompoziiju slika:.intel_syntax noprefix.text.global blend## Funkija blend() vrsi kompoziiju dviju slika u skladu sa## datim faktorom kompoziije. Ukoliko se faktor kompoziije## predstavi razlomkom p/q, onda se svaka komponenta C datog## piksela kompozitne like rauna kao C=(p*C0+(q-p)*C1)/q,## pri emu su C0 i C1 odgovarajue komponente piksela prve i## druge slike. Pritom je svaki piksel predstavljen sa 4 bajta u## memoriji gdje prvo dolazi R, zatim G, pa B komponenta dok je## etvrti bajt nevazan. Argumenti funkije su:## [ebp+8℄ - brojila faktora kompoziije## [ebp+12℄ - imenila faktora kompoziije izrazen kao stepen dvojke## [ebp+16℄ - broj piksela u svakoj od slika## [ebp+20℄ - adresa na kojoj poinju pikseli prve slike## [ebp+24℄ - adresa na kojoj poinju pikseli druge slike## [ebp+28℄ - adresa na kojoj poinju pikseli kompozitne slike## Funkija se u potpunosti podvrgava C konvenijama pozivanja.## Pretpostavke funkije su da brojila faktora kompoziije nije## vei od imenioa, te da imenila nije vei od 128. Takodje je## pretpostavka funkije da se kod izvrsava na proesoru koji## podrzava puid instrukiju; u tom sluaju funkija moze da## provjeri da li su MMX instrukije podrzane.



184 MMX instrukijeblend: ## Prolog funkije.enter 0, 0pusha## Provjerava se da li proesor podrzava MMX instrukije.mov eax, 1puidtest edx, 0x800000jz done## U registar mm0 se upisuje brojila faktora kompoziije p. Ova## vrijednost se upisuje u oba niza 16-bitna podregistra## registra mm0.mov eax, [ebp+8℄movd mm0, eaxpunpklwd mm0, mm0## U registar mm1 se upisuje razlika imenioa faktora## kompoziije q (koji se prvo izrauna siftovanjem u registru## bl) i brojioa tog faktora p. I ovdje se broj q-p upisuje u## oba niza 16-bitna podregistra registra mm1.xor ebx, ebxmov bl, 1mov ex, [ebp+12℄shl bl, lsub ebx, eaxmovd mm1, ebxpunpklwd mm1, mm1## Kombinuju se registri mm0 i mm1 u registar mm0 tako da u## najnizem 16-bitnom podregistru registra mm0 bude broj p, u## narednom podregistru broj q-p, onda u narednom opet broj p i## u najvisem ponovo broj q-p.punpklwd mm0, mm1## Imenila faktora kompoziije izrazen kao stepen dvojke se## pamti u registru mm7. U ovom sluaju registar mm7 se tretira## kao jelina tj. kao 64-bitni broj.movd mm7, ex## U registar mm6 se upisuje 0.pxor mm6, mm6## U registar ex se upisuje broj piksela i ovaj registar e## sluziti kao broja. U registar esi se upisuje adresa prve## slike, a u registar edi adresa kompozitne slike. U registar## ebx se stavlja adresa druge slike.ldmov ex, [ebp+16℄mov esi, [ebp+20℄mov ebx, [ebp+24℄mov edi, [ebp+28℄next_pixel:## Uitava se naredni piksel prve slike i prebauje u registar## mm1 tako sto se u svaki njegov 16-bitni podregistar upise## odgovarajua komponenta piksela.lodsdmovd mm1, eaxpunpklbw mm1, mm6



11.9 Upotreba MMX instrukija 185## Uitava se naredni piksel druge slike i prebauje u registar## mm2 na isti nain kao sto je odgovarajui piksel prve slike## stavljen u registar mm1. Prilikom uitavanja piksela,## privremeno se njegova adresa prebauje iz registra ebx u## registar esi.xhg esi, ebxlodsdxhg esi, ebxmovd mm2, eaxpunpklbw mm2, mm6## Nize dvije komponente piskela se kombinuju u registru mm3,## tako da u najnizi 16-tobitni podregistar ovog registra dodje## najniza komponenta piksela prve slike, u naredni 16-tobini## podregistar najniza komponenta piksela druge slike, potom## druga komponenta piksela prve slike i na kraju druga## komponenta piksela druge slike. Ove komponente se u paraleli## mnoze sa faktorima p odn. q-p ime se za svaku od njih## formira izraz p*C0+(q-p)*C1. Za izraunavanje odgovarajuih## komponenti kompozitne slike potrebno je jos podijeliti ove## izraze sa q, sto se postize siftovanjem; ove komponente po## zavrsetku ovog izraunavanja se nalaze respektivno u nizem odn.## visem 32-bitnom podregistru registra mm3.movq mm3, mm1punpklwd mm3, mm2pmaddwd mm3, mm0psrld mm3, mm7## Na isti nain kao nize dvije, odredjuju se vise dvije## komponente piksela kompozitne slike, koje bivaju upisane u## registru mm1.punpkhwd mm1, mm2pmaddwd mm1, mm0psrld mm1, mm7## Pakuju se finalne vrijednosti tako da svaka komponenta## piksela stane u jedan bajt.pakssdw mm3, mm1pakuswb mm3, mm6## Rezultujui piksel se upisuje u kompozitnu sliku.movd eax, mm3stosd## Prelazi se na naredni piksel.loop next_pixel## Naznaava se kraj rada sa MMX instrukijama.emmsdone: ## Epilog funkije.popaleaveretPri kompoziiji, za svaku komponentu C svakog piksela odredi²ne slike kom-binuju se odgovaraju¢e komponente C0 i C1 odgovaraju¢ih piksela dviju slikakoje ulaze u kompoziiju. Kombinovanje se vr²i uz skaliranje odgovaraju¢imfaktorom kompoziije s ∈ [0, 1] tako da jedna£ina za rezultuju¢u komponentu



186 MMX instrukijekompozitne slike glasi:
C = sC0 + (1− s)C1Komponente piksela slike su obi£no predstavljene ijelim brojevima u opsegu

[0, 255] pri £emu 0 predstavlja minimalni, a 255 maksimalni intenzitet zadatu komponentu. Da bi MMX registri mogli da se koriste za ovakvo izra£u-navanje, mora se gornja operaija svesti na jelobrojnu aritmetiku. U tomilju se predstavlja faktor kompoziije kao koli£nik dva ijela broja s = p
q
ijedna£ina se preure�uje na oblik:

C =
pC0 + (q − p)C1

qObzirom da MMX instrukije ne podrºavaju dijeljenje, da bi se sve operaijeu vezi sa kompoziijom obavile u MMX registrima uzeto je da ¢e imenilafaktora kompoziije uvijek biti stepen broja 2, tako da se dijeljenje moºeobaviti ²iftovanjem.Na po£etku funkije se provjerava da li proesor podrºava MMX instruk-ije, a potom se vrijednosti p i q − p kombinuju u jednom MMX registruna na£in koji ¢e kasnije biti pogodan za paralelno izra£unavanje. Po inii-jalizaiji jo² nekih MMX registara na vrijednosti koje ¢e biti £esto kori²¢enetokom izra£unavanja, ulazi se u petlju u kojoj se kombinuje jedan po jedanpiksel datih slika. U prvom koraku u petlji se komponuju dvije niºe kompo-nente slika, a u drugom koraku dvije vi²e komponente. Operandi se pritomkombinuju na na£in koji omogu¢ava da se sama kompoziija obavi samo jed-nom PMADDWD instrukijom. Pri kombinovanju operanada tokom pripremeza kompoziiju, kao i kasnije tokom grupisanja komponenti rezultuju¢eg pik-sela, intenzivno se koriste operaije raspakivanja i pakovanja. Formule pokojima se ra£una garantuju da ¢e komponente rezultuju¢eg piksela tako�estati u opseg [0, 255] odn. u jedan bajt. Izra£unati piksel rezultuju¢e slikese po izra£unavanju smje²ta na odgovaraju¢u lokaiju u memoriji i petlja senastavlja nad narednim pikselima polaznih slika.Obzirom da se MMX instrukijama obra�uju istovremeno sve 4 komponentepiksela, dok bi obi£nim instrukijama bilo mogu¢e obra�ivati ih samo jednupo jednu, jasno je da ¢e u datom primjeru kori²¢enjeMMX ekstenzija donijetiznatne dobitke u brzini izvr²avanja. Generalno, primjena ovih ekstenzija jeme�utim ograni£ena na jedan veoma uski skup aplikaija. Zbog iregularnostiMMX instrukija te²ko je neke op²te algoritme paralelizovati njihovim ko-ri²¢enjem. Ove instrukije se tako�e ne uklapaju dobro u programerski modelkoji nude ostale IA-32 instrukije. To su i razlozi ²to malo koji prevodilauop²te koristi ove instrukije tako da se njihova upotreba svodi na bibliotekekoje rje²avaju probleme iz seta aplikaija koje ove instrukije pokrivaju i



11.9 Upotreba MMX instrukija 187koje su ru£no kodirane u asembleru. Treba uo£iti da je to rijedak primjersituaije kada programiranje u asembleru nema adekvatnu alternativu.



188 MMX instrukije



Poglavlje 12
SSE instrukije
Sa trendom uvo�enja paralelnih instrukija se nastavilo i nakon uvo�enjaMMX seta instrukija, pa su tako u Pentium III generaiji uvedene instruk-ije koje rade paralelno nad vi²e podataka koji su realni brojevi. Ove in-strukije se ozna£avaju terminom SSE (streaming SIMD extensions). Daljaunapre�enja ovog skupa instrukija su do²la sa uvo�enjem Pentium IV gen-eraije proesora; pro²irenja koje donosi ovaj proesor se ozna£avaju termi-nom SSE2.Iako se instrukije iz nabrojanih skupova izvr²avaju paralelno nad manjimgrupama podataka, te se u Intel-ovoj terminologiji ozna£avaju terminomSIMD, treba imati na umu da je ipak ²to se paralelizma ti£e u pitanju dostaprimitivna forma paralelnog proesiranja u odnosu na onaj tip proesiranjana koji se ovaj termin obi£no odnosi.SSE ekstenzije su koneptualno sli£ne MMX ekstenzijama u smislu da seradi o skupu instrukija namijenjenom prevashodno ta£no odre�enoj iljnojgrupi aplikaija; kod SSE ekstenzija se i²lo prije svega na ubrzavanje klase ap-likaija koje ra£unaju u pokretnom zarezu (npr. 3D gra�ka, digitalna obradasignala itd.). Sli£no MMX instrukijama, koje mogu istovremeno da izvr²evi²e operaija nad jelobrojnim operandima, SSE instrukije omogu¢avajuda se 4 operaije izvr²e istovremeno nad realnim operandima u jednostrukojta£nosti (tj. duºine 32 bita). Moºe se me�utim re¢i da je skup SSE instruk-ija bolje zaokruºen u odnosu na MMX instrukije, odn. da SSE predstavljabolju implementaiju ugradnje nekih SIMD konepata u IA-32 kao inher-entno SISD (single instrution, single data) arhitekturu, tako da se SSEinstrukije mogu dobro iskoristiti i mimo iljne grupe aplikaija, odn. zaparaleno proesiranje u pokretnom zarezu op²teg tipa.



190 SSE instrukije12.1 Skup registara za SSE instrukijeZa razliku od dizajnaMMX instrukija, koje dijele skup registara nad kojimaoperi²u sa instrukijama za rad u pokretnom zarezu, za potrebe SSE instruk-ija je skup registara proesora pro²iren sa 8 novih 128-bitnih registara. Oviregistri se ozna£avaju imenima XMM0, XMM1 i tako redom do XMM7. Tako�e,SSE ekstenzije podrazumijevaju i prisustvo 32-bitnog statusno-kontrolnogregistra MXCSR. Svi SSE registri su prikazani na slii 12.1.
XMM4

XMM0
XMM1

XMM2
XMM3

XMM5
XMM6
XMM7

MXCSRSlika 12.1: Skup registara koje uvode SSE ekstenzije.SSE instrukije uvijek tretiraju sadrºaj SSE registara kao 4 realna 32-bitna(single preision) broja. Pritom, ve¢ina instrukija postoji u dvije varijaije,pri £emu se u prvoj varijaiji izvr²ava data operaija paralelno nad sva 4realna broja sadrºana u datom registru odn. registrima (ova varijaija seprepoznaje po su�ksu instrukije PS), dok se u drugoj varijaiji data operaijaizvr²ava samo nad realnim brojem sadrºanim u 32 bita najmanje teºine datogregistra odn. registara (ova varijaija se prepoznaje po su�ksu instrukijeSS)1.Statusno-kontrolni registar MXCSR objedinjava u sebi funkionalnost koju unumeri£kom proesoru imaju odvojeni statusni i kontrolni registar. Ovajregistar sadrºi naime 6 �egova koji se postavljaju prilikom pojave odgo-varaju¢ih gre²aka tokom izra£unavanja, i to: pogre²na operaija, prisustvodenormalizovanog operanda, dijeljenje sa nulom, prekora£enje, potkora£enjei nepreizno izra£unavanje. Tako�e, postoji i 6 odgovaraju¢ih bitova u ovomregistru kojima se moºe pojedina£no zaprije£iti generisanje prekida kada sepojavi bilo koja od ovih gre²aka tokom izra£unavanja. Dva bita statusno-kontrolnog registra su odvojena za kontrolu zaokruºivanja, koja funkioni²ena isti na£in kao sa numeri£kim koproesorom. Preostala dva aktivna bitaovog registra omogu¢avaju da se tokom izra£unavanja denormalizovani rezul-tat odn. operandi automatski pretvore u 0; ovakav reºim rada nije u skladu saIEEE-754 standardom (kome se ina£e SSE ekstenzije potpuno podvrgavaju),ali je pogodan za ubrzavanje izra£unavanja u aplikaijama kod kojih numer-1ukoliko je u ovom slu£aju odredi²ni operand SSE registar, vi²i bitovi tog registraostaju neizmijenjeni



12.2 Instrukije za transfer podataka 191i£ka preiznost nije od kriti£ne vaºnosti (a upravo takve su aplikaije kojimasu namijenjene SSE ekstenzije).Kao i za MMX ekstenzije, tako se i za SSE ekstenzije prije kori²¢enja odgo-varaju¢ih registara odn. instrukija mora provjeriti da li ih proesor na komese dati program izvr²ava podrºava. U tu svrhu se moºe iskoristiti CPUID in-strukija pokrenuta sa vrijedno²¢u 1 u EAX registru; ukoliko je nakon togabit 25 EDX registra jednak 1, to zna£i da su SSE ekstenzije podrºane.12.2 Instrukije za transfer podatakaSSE instrukije za transfer podataka sluºe za prebaivanje podataka izme�uSSE registara, kao i iz memorije u SSE registar i obrnuto. Lista ovih in-strukija je data u tabeli 12.1.Mnemonik OperaijaMOVAPS prebaivanje 4 uravnata podatka (32-bitna realna broja)MOVUPS prebaivanje 4 neuravnata podatkaMOVSS prebaivanje jednog podatkaMOVLPS prebaivanje 2 podatka izme�u memorije i niºeg dijela reg-istraMOVHPS prebaivanje 2 podatka izme�u memorije i vi²eg dijela regis-traMOVLHPS prebaivanje 2 podatka iz niºeg u vi²i dio registraMOVHLPS prebaivanje 2 podatka iz vi²eg u niºi dio registraMOVMSKPS upisivanje bitova znaka sva 4 podatka u registar op²te nam-jeneSTMXCSR snimanje statusno-kontrolnog registra u memorijuLDMXCSR u£itavanje statusno-kontrolnog registra iz memorijeFXSAVE snimanje svih registara numeri£kog proesora i SSE registarau memorijuFXRSTOR u£itavanje svih registara numeri£kog proesora i SSE regis-tara iz memorijeTabela 12.1: SSE instrukije za transfer podataka.Instrukije MOVAPS odn. MOVUPS prebauju 4 podatka duºine 32 bita izme�udva SSE registra, odn. izme�u jednog registra i memorije. Ukoliko je jedanoperand memorijska adresa, za prvu instrukiju ta adresa mora biti djeljivasa 16 ili ¢e u suprotnom biti generisana gre²ka, dok za drugu instrukiju tone mora biti slu£aj2.Instrukija MOVSS prebauje samo jedan 32-bitni podatak izme�u SSE regis-tara odn. izme�u SSE registra i memorije. Treba uo£iti SS su�ks instrukije2ali je zato transfer brºi u prvom slu£aju



192 SSE instrukijekoji, kako je ve¢ pomenuto, ozna£ava da se operaija vr²i samo nad jednim32-bitnim podatkom (za razliku od PS su�ksa koji, kao kod dvije prethodneinstrukije, ozna£ava da se operaija vr²i istovremeno nad sva 4 podatka).Kao i kod drugih instrukija ovog tipa, uvijek se radi sa podatkom koji senalazi u 32 bita najmanje teºine odgovaraju¢eg SSE registra.Instrukije MOVLPS i MOVHPS sluºe za prebaivanje 2 podatka izme�u SSEregistra i memorije. U prvom slu£aju u transfer su uklju£ena 2 podatka izniºa, a u drugom 2 podatka iz vi²a 64 bita odgovaraju¢eg SSE registra.Instrukije MOVLHPS i MOVHLPS sluºe za prebaivanje 2 podatka izme�u 2SSE registra, pri £emu se u prvom slu£aju prebauju niºa 64 bita polaznogregistra u vi²a 64 bita odredi²nog registra, a u drugom slu£aju je obrnuto.Instrukija MOVMSKPS upisuje bitove znaka (bitove najve¢e teºine) svakog od4 podatka iz datog SSE registra u 4 bita najmanje teºine datog registra op²tenamjene. Ova vrijednost se obi£no nakon toga koristi za neki vid grananja.Instrukije STMXCSR odn. LDMXCSR sluºe za snimanje sadrºaja statusno-kontrolnog registra MXCSR na datu memorijsku lokaiju, odn. za u£itavanjesadrºaja ovog registra iz memorije.Instrukije FXSAVE odn. FXRSTOR sluºe za brzo snimanje odn. u£itavanjekompletnog stanja registara numeri£kog koproesora odn. SSE registara umemoriju, odn. iz memorije. Ove instrukije predstavljaju ekstenzije ranijepominjanih instrukija FSAVE odn. FRSTOR koje rade iste stvari, ali samo saregistrima numeri£kog koproesora.12.3 Aritmeti£ko-logi£ke instrukijeSkup aritmeti£ko-logi£kih SSE instrukija je dat u tabeli 12.2.Aritmeti£ko-logi£ke SSE instrukija su vrlo regularne. Od artimeti£kih op-eraija podrºano je sabiranje, oduzimanje, mnoºenje, dijeljenje, te odre�i-vanje reipro£ne vrijednosti, kvadratnog korijena, reipro£ne vrijednostikvadratnog korijena, minimuma i maksimuma operanada. Za sve ove in-strukije operandi mogu biti dva SSE registra ili jedan registar i memorijskalokaija. Sve instrukije postoje u varijaiji sa PS su�ksom u kom slu£ajuse operaija paralelno izvr²ava nad 4 para operanada, kao i u varijaiji saSS su�ksom kada se operaija izvr²ava nad samo jednim parom operanada.Logi£ke instrukije (ba² kao i odgovaraju¢e MMX instrukije) rade samo nadsva 4 podatka istovremeno, i to tako ²to se odgovaraju¢a logi£ka operaijapojedina£no primjenjuje nad svakim od ukupno 128 bitskih parova.Vaºno je napomenuti da sve instrukije iz ove grupe koje rade paralelno nad 4operanda, kao i sve ostale SSE instrukije tog tipa koje ¢e biti predstavljeneu nastavku, u slu£aju kada je drugi operand neka memorijska adresa o£ekuju



12.4 Instrukije pore�enja 193Mnemonik OperaijaADDPS/ADDSS sabiranje operanadaSUBPS/SUBSS oduzimanje operanadaMULPS/MULSS mnoºenje operanadaDIVPS/DIVSS dijeljenje operanadaRCPPS/RCPSS izra£unavanje reipro£ne vrijednosti operanadaSQRTPS/SQRTSS izra£unavanje kvadratnog korijena operanadaRSQRTPS/RSQRTSS izra£unavanje reipro£ne vrijednosti kvadratnogkorijena operanadaMAXPS/MAXSS izra£unavanje ve¢eg od operanadaMINPS/MINSS izra£unavanje manjeg od operanadaANDPS bitska konjukija operanadaANDNPS negaija bitske konjukije operanadaORPS bitska disjunkija operanadaXORPS bitska operaija XOR nad operandimaTabela 12.2: Aritmeti£ko-logi£ke SSE instrukije.da ta adresa bude djeljiva sa 16. Po²to to naj£e²¢e nije slu£aj, onda se obi£noodgovaraju¢i sadrºaj prebai iz memorije u neki SSE registar instrukijomMOVUPS, da bi se potom odgovaraju¢a operaija izvr²ila nad registrima kaooperandima.12.4 Instrukije pore�enjaSSE instrukije pore�enja su nabrojane u tabeli 12.3.Mnemonik OperaijaCMPPS istovremeno pore�enje 4 para podatakaCMPSS pore�enje jednog para podatakaCOMISS pore�enje jednog para podataka i postavljanje �egovaEFLAGS registraUCOMISS isto kao prethodno uz �neure�eno� pore�enjeTabela 12.3: SSE instrukije pore�enja.Instrukije CMPPS i CMPSS imaju tri operanda, pri £emu je prvi operand SSEregistar, drugi operand je tako�e SSE registar ili memorijska lokaija, dokje tre¢i operand 8-bitna vrijednost koja odre�uje prema kojoj relaiji se vr²ipore�enje prva dva operanda. Kao i u svim slu£ajevima instrukija sa var-ijaijama u PS i SS su�ksima, prva varijaija vr²i istovremeno pore�enje 4podatka, dok druga varijaija vr²i pore�enje samo podataka koji se nalaze u32 bita najmanje teºine operanada. Rezultat svakog pore�enja je (kao kod



194 SSE instrukijeMMX instrukija pore�enja) niz od 32 jedinie (ako je data relaija zado-voljena) odn. nule (ako relaija nije zadovoljena) koji se upisuje na mjestoodredi²nog operanda. Vrijednosti koje odre�uju vrstu pore�enja su date utabeli 12.4. Vrijednost Vrsta pore�enja0 jednako1 manje2 manje ili jednako3 pore�enje na �neure�enost�4 nije jednako5 nije manje6 nije manje ili jednako7 pore�enje na �ure�enost�Tabela 12.4: Vrijednosti tre¢eg operanda CMPPS i CMPSS instrukija.Neure�eni brojevi su diskutovani u vezi sa instrukijama pore�enja numer-i£kog koproesora. Pore�enje na �neure�enost� je zadovoljeno ako je barjedan operand neure�en broj, dok je pore�enje na �ure�enost� zadovoljenosamo ako su oba operanda ure�eni brojevi.Instrukije COMISS i UCOMISS imaju dva operanda (dva SSE registra ili SSEregistar i memorijsku lokaiju) i vr²e pore�enje podataka iz 32 bita naj-manje teºine operanada uz upisivanje rezultata pore�enja u odgovaraju¢ebitove EFLAGS registra na sli£an na£in kao ²to to radi jelobrojna instruk-ija pore�enja. Kao ²to je re£eno za sli£ne instrukije koproesora FCOMIi FUCOMI, postavljanje �egova u EFLAGS registru vi²e odgovara pore�enjuneozna£enih ijelih brojeva, pa onda nakon ovakvih pore�enja treba koris-titi odgovaraju¢u grupu instrukija uslovnog skoka. Razlika izme�u dvijenavedene instrukije je ²to prva instrukija generi²e gre²ku tipa pogre²naoperaija ako su operandi neure�eni, dok druga instrukija ne generi²e ovugre²ku u tom slu£aju.12.5 Instrukije konverzije podatakaSSE instrukije za preure�ivanje podataka, kao i za konverziju izme�u real-nih i jelobrojnih podataka su nabrojane u tabeli 12.5.Instrukija SHUFPS ima tri operanda, pri £emu je odredi²ni operand SSEregistar, drugi operand opet SSE registar ili memorijska lokaija, a tre¢ioperand 8-bitna vrijednost. Po 2 bita iz ove 8-bitne vrijednosti odre�ujukoji ¢e se podatak iz svakog od operanada na¢i u odgovaraju¢a 32 bita uodredi²nom operandu. Pritom, 2 para od po 2 bita u 4 niºa bita ove vrijed-nosti se odnose na podatke iz prvog operanda, a 2 para od po 2 bita u 4 vi²a



12.5 Instrukije konverzije podataka 195Mnemonik OperaijaSHUFPS kopiranje po 2 podatka iz svakog operanda u niºa odn. vi²a64 bita odredi²nog operandaUNPCKHPS naizmjeni£no kopiranje po 2 podatka iz vi²a 64 bita oper-anada u odredi²ni operandUNPCKLPS naizmjeni£no kopiranje po 2 podatka iz niºa 64 bita oper-anada u odredi²ni operandCVTPI2PS konverzija 2 jelobrojna podatka iz MMX registra ili mem-orije u 2 realna podatka u SSE registruCVTSI2SS konverzija jednog jelobrojnog podatka iz registra op²tenamjene ili memorije u realan podatak u SSE registruCVTPS2PI konverzija 2 realna podatka iz SSE registra ili memorije u 2jelobrojna podatka u MMX registruCVTSS2SI konverzija jednog realnog podatka iz SSE registra ili memo-rije u jelobrojni podatak u registru op²te namjeneTabela 12.5: SSE instrukije za preure�ivanje i konverziju podataka.bita ove vrijednosti se odnose na podatke iz drugog operanda. Efekat oveinstrukije je prikazan na slii 12.2.
drugi operand

registar

rezultatSlika 12.2: Preure�ivanje podataka SHUFPS instrukijom.Instrukije UNPCKHPS odn. UNPCKLPS primaju kao odredi²ni operand SSE reg-istar, a kao drugi operand SSE registar ili memorijsku lokaiju i smje²taju uodredi²ni operand po 2 podatka iz vi²ih odn. niºih 64 bita operanada. Sm-je²tanje podataka je pritom naizmjeni£no: podatak koji zauzima niºa 32 oddata 64 bita u prvom operandu ide na 32 bita najmanje teºine u odredi²nomoperandu, podatak koji zauzima niºa 32 od data 64 bita u drugom operanduide na naredna 32 bita u odredi²nom operandu i tako redom. Efekat ovedvije instrukije je prikazan na slikama 12.3 odn. 12.4.Instrukije CVTPI2PS i CVTPS2PI vr²e konverziju izme�u 2 realna i 2 jelo-brojna podatka, dok instrukije CVTSI2SS i CVTSS2SI vr²e konverziju izme�ujednog realnog i jednog jelobrojnog podatka. Kod svih instrukija, polaznioperand moºe biti u memoriji ili u odgovaraju¢em registru, dok je odredi²nioperand uvijek registar. Za realne podatke je taj registar uvijek SSE regis-tar, dok je kod jelobrojnih podataka u slu£aju prve dvije instrukije to nekiMMX registar, a u slu£aju druge dvije instrukije neki od registara op²te



196 SSE instrukije
drugi operand

registar

rezultatSlika 12.3: Preure�ivanje podataka UNPCKHPS instrukijom.
rezultat

drugi operand

registar

Slika 12.4: Preure�ivanje podataka UNPCKLPS instrukijom.namjene3. U slu£aju da prilikom konverzije treba da do�e do gubitka pre-iznosti, zaokruºivanje se vr²i u skladu sa teku¢im reºimom zaokruºivanjaodre�enim odgovaraju¢im bitovima statusno-kontrolnog registra.12.6 Ostale instrukije uvedene SSE ekstenzijamaSSE ekstenzije su donijele i dvije nove grupe instrukija koje ne baratajuSSE registrima i to su instrukije koje pro²iruju skup MMX instrukija iinstrukije za kontrolu ke²iranja podataka. Lista dodatnih MMX instrukijaje prikazana u tabeli 12.6.Instrukije PAVGB i PAVGW ra£unaju poluzbir neozna£enih pakovanih 8-bitnihili 16-bitnih podataka. Odredi²ni operand ovih instrukija je MMX registar,dok je drugi operand ili MMX registar ili memorijska lokaija. Poluzbir sera£una tako ²to se saberu operandi i zbir uve¢a za 1, a zatim se tako dobijenavrijednost ²iftuje udesno za 1 bit.Instrukije PEXTRW i PINSRW prevazilaze problem nemogu¢nosti razmjene po-dataka izme�u MMX registara i registara op²te namjene koji je postojao uosnovnom skupu MMX instrukija. Obje instrukije vr²e transfer 16-bitnogpodatka i imaju tri operanda. Prva dva operanda suMMX registar i registarop²te namjene, pri £emu je odredi²ni operand kod prve instrukije registarop²te namjene, a kod druge MMX registar4, dok je tre¢i operand 8-bitnavrijednost koja odre�uje koji je od 4 podatka iz MMX registra uklju£en3treba primijetiti da ova grupa instrukija donosi prednost dizajnu skupa SSE instruk-ija u odnosu na dizajn skupa MMX instrukija, u kome iniijalno nema instrukija zarazmjenu podataka izme�u MMX registara i registara op²te namjene4kod druge instrukije drugi operand moºe biti i memorijska lokaija



12.6 Ostale instrukije uvedene SSE ekstenzijama 197Mnemonik OperaijaPAVGB/PAVGW ra£unanje poluzbira pakovanih jelobrojnih po-datakaPEXTRW kopiranje podatka iz MMX registra u registarop²te namjenePINSRW kopiranje podatka iz registra op²te namjene ilimemorije u MMX registarPMAXUB/PMAXSW ra£unanje maksimuma pakovanih podatakaPMINUB/PMINSW ra£unanje minimuma pakovanih podatakaPMOVMSKB upisivanje bitova znaka pakovanih podataka uregistar op²te namjenePMULHUW izra£unavanje vi²e polovine proizvoda pakovanihpodatakaPSADBW izra£unavanje sume apsolutnih vrijednosti raz-lika pakovanih podatakaPSHUFW preure�ivanje pakovanih podatakaTabela 12.6: MMX instrukije u SSE ekstenzijama.u transfer. Instrukija PINSRW tako�e anulira sve ostale podatke u datomMMX registru.Instrukije PMAXUB, PMAXSW, PMINUB i PMINSW imaju 2 operanda i to MMXregistar kao odredi²ni operand, a MMX registar ili memorijsku lokaiju kaodrugi operand. Ove instrukije ra£unaju maksimum odn. minimum pako-vanih neozna£enih 8-bitnih odn. ozna£enih 16-bitnih podataka.Instrukija PMOVMSKB je pandan MOVMSKPS SSE instrukiji - ova instrukijauzima bitove znaka svakog od 8-bitnih podataka iz datog MMX registra iupisuje ih u 8 bitova najmanje teºine datog registra op²te namjene.Instrukija PMULHUW radi isto ²to i PMULHW instrukija iz osnovnog skupaMMX instrukija, osim ²to tretira operande kao neozna£ene umjesto oz-na£enih brojeva.Instrukija PSADWB ra£una apsolutne vrijednosti razlika svakog para 8-bitnihpodataka iz operanada (operandi su isti kao npr. za PAVGB instrukiju), azatim sumira ove razlike i smje²ta sumu u 16 bita najmanje teºine odredi²nogregistra, dok ostatak ovog registra postavlja na 0.Instrukija PSHUFW je donekle sli£na SHUFPS SSE instrukiji. Ova instrukijaima tri operanda, pri £emu su prva dva operanda ista kao npr. kod PAVGWinstrukije, a tre¢i operand je 8-bitna vrijednost. Svaka 2 bita iz ove 8-bitnevrijednosti odre�uju koji ¢e se 16-bitni podatak iz drugog operanda na¢i uodgovaraju¢ih 16 bitova u odredi²nom operandu.Instrukije za kontrolu ke²iranja koje su dodate zajedno sa SSE ekstenzijamasu nabrojane u tabeli 12.7.



198 SSE instrukijeMnemonik OperaijaMOVNTQ smje²tanje sadrºajaMMX registra umemoriju mimoilaºenjem ahe-evaMOVNTPS smje²tanje sadrºaja SSE registra umemoriju mimoilaºenjem ahe-evaMASKMOVQ smje²tanje dijela sadrºaja MMXregistra u memoriju mimoilaºenjemahe-evaPREFETCHT0/PREFETCHT1/PREFETCHT2 dovla£enje temporalnih podataka izmemorije u dati nivo ahe-aPREFETCHNTA dovla£enje netemporalnih podatakaiz memorije u ahe-aSFENCE serijalizaija prethodnih upisa umemorijuTabela 12.7: Instrukije za kontrolu ke²iranja u SSE ekstenzijama.U ilju ubrzavanja pristupa memoriji, svi savremeni proesori, pa tako i pro-esori iz IA-32 arhitekture upo²ljavaju vi²e nivoa ahe memorije izme�uproesora i glavne memorije. Postojanje hijerarhije ahe memorija povla£iza sobom potrebu postojanja sloºene logike u proesoru koja poku²ava da naoptimalan na£in iskoristi ovu hijerarhiju, a tako�e i da obezbijedi koheren-iju u slu£aju kada odre�enim segmentima memorije pored proesora pristu-paju i druge komponente sistema. Jedan aspekt optimalnog kori²¢enja hijer-arhije ahe memorija podrazumijeva podjelu sadrºaja memorije na blokovelokaija temporalnog i netemporalnog tipa. Lokaije temporalnog tipa suone lokaije za koje kad im proesor pristupi postoji velika vjerovatno¢ada ¢e im uskoro ponovo pristupiti (kao npr. niz instrukija u nekoj petlji)dok su lokaije netemporalnog tipa one lokaije kojima proesor u nekomduºem vremenskom intervalu pristupa samo jednom (kao npr. odbiri nekogzvu£nog signala koji se preslu²ava). Jasno je da temporalne blokove imapuno smisla drºati u ahe memoriji, dok suprotno vaºi za netemporalneblokove. Postoje razni mehanizmi kojima proesor nastoji da odredi (ili ko-jima se proesoru moºe ukazati) koji su blokovi memorije temporalnog, akoji netemporalnog tipa. Obzirom da su podai koji se obra�uju SSE in-strukijama (kao i MMX instrukijama) uglavnom netemporalnog tipa, SSEekstenzije uvode i odre�en broj instrukija kojima programer ekspliitno naz-na£ava proesoru kakvog su tipa podai kojima te instrukije barataju i nataj na£in mu pomaºe da bolje iskoristi hijerarhiju ahe memorija.Instrukija MOVNTQ smje²ta sadrºaj datog MMX registra u memoriju ba²kao MOVQ instrukija, ali se kori²¢enjem ove instrukije nazna£ava proesoruda su u pitanju netemporalni podai, te da ih treba smjestiti direktno uradnu memoriju i ne zadrºavati ih na bilo kom nivou ahe memorije. In-



12.7 Upotreba SSE instrukija 199strukija MOVNTPS radi potpuno istu stvar za dati SSE registar (dakle, ovainstrukija je ekvivalentna MOVAPS odn. MOVUPS instrukijama, ali se njomenazna£ava da su podai koji se prebauju u memoriju netemporalnog tipa).Instrukija MASKMOVQ je sli£na MOVNTQ instrukiji, ali se ovdje u memoriju nesmje²ta sadrºaj £itavog MMX registra ve¢ samo odre�eni bajtovi iz njega;koji ¢e bajtovi biti smje²teni u memoriju odre�eno je bitom znaka MMXregistra koji predstavlja drugi operand, dok je adresa memorijske lokaije nakoju se smje²taju ovi podai odre�ena sadrºajem EDI registra. InstrukijomMASKMOVQ se tako�e nagla²ava da su podai koji se smje²taju u memorijunetemporalnog tipa.Instrukijama sa pre�ksom PREFETCH se prenosi blok veli£ine sa kojimbarataju ahe memorije (obi£no 32 bajta) koji sadrºi adresu spei�iranukao jedini argument ovih instrukija u nivo ahe memorije odre�en su�ksominstrukije. Su�ksima T0, T1 i T2 se nazna£ava da se radi o bloku tempo-ralnog, dok se su�ksom NTA nazna£ava da se radi o bloku netemporalnogtipa. Broj na kraju prva tri su�ksa se odnosi na nivo ahe memorije u kojuse ºeli dovu¢i dati blok, ali ne predstavlja ekspliitnu oznaku nivoa ve¢ nje-govo zna£enje zavisi od date implementaije IA-32 arhitekture. Tako npr. zaPentium III proesore su�ks T0 se odnosi na prvi ili drugi, a su�ksi T1 i T2na drugi nivo ahe memorije, dok se za Pentium IV svi su�ksi odnose nadrugi nivo. Sli£no je i sa blokovima netemporalnih podataka - instrukijaPREFETCHNTA na Pentium III proesoru dovla£i odgovaraju¢e podatke u prvi,a na Pentium IV proesoru u drugi nivo ahe memorije.Ukoliko proesor prepozna neke podatke kao temporalne, onda se obi£no pri-likom upisa u takve memorijske lokaije aºurira samo odgovaraju¢i sadrºaj uodre�enim nivoima ahe memorije, a ne i u glavnoj memoriji sa idejom da ¢emoºda taj sadrºaj biti uskoro ponovo promijenjen, £ime bi se onda u²tedilona upisima u glavnu memoriju. Instrukija SFENCE sluºi da svi takvi ranijeizvr²eni parijalni upisi budu propagirani u glavnu memoriju. Ova instruk-ija je vaºna za SSE ekstenzije jer se podai koji se obra�uju SSE instruki-jama obi£no potom prosle�uju nekom drugom proesoru (npr. gra�£kom iliDSP proesoru), tako da mora postojati sredstvo da se osigura da je sadrºajmemorije u koju su smje²tani proesirani podai potpuno aºuriran; SFENCEinstrukija predstavlja takvo sredstvo.12.7 Upotreba SSE instrukijaKako je ve¢ pomenuto, SSE ekstenzije imaju znatno ²iru upotrebljivostu odnosu na MMX ekstenzije i mogu se iskoristiti za op²ta izra£una-vanja u pokretnom zarezu, a ne samo za aplikaije iz domena kome suprimarno bile namijenjene. Upotreba SSE instrukija bi¢e demonstriranaproedurom koja implementira dati FIR (�nite-duration impuls response)



200 SSE instrukije�lter nad datim ulaznim podaima. FIR �lter je odre�en vektorom ko-e�ijenata [c0 c1 . . . cm−1] (m > 0) koji se primjenjuju na ulazni nizpodataka [x0 x1 . . . xn−1] (n ≥ m) da generi²e izlazni niz podataka
[ym−1 ym . . . yn−1], pri £emu se svaki element izlaznog niza yi ra£una premaformuli:

yi =
m−1∑

j=0

cjxi−jObzirom da se isti �lter u praksi uvijek primjenjuje na ve¢i broj nizovaulaznih podataka, obi£no se radi jednostavnosti implementaije niz koe�-ijenata �ltera obrne. Ovdje to ne¢e biti ra�eno da bi bile demonstriraneSSE instrukije za preure�ivanje podataka, ali ¢e zadatak biti pojednostavl-jen utoliko ²to ¢e se smatrati da proedura koja implementira �lter umjestoadrese prvog elementa izlaznog niza y prima adresu m− 1-og elementa toganiza5. U tom slu£aju, ova proedura bi bila oblika:.intel_syntax noprefix.text.global fir## Funkija fir() primjenjuje FIR filter sa datim koefiijentima## na dati ulazni niz. Argumenti funkije su:## [ebp+8℄ - broj koefiijenata## [ebp+12℄ - niz koefiijenata## [ebp+16℄ - broj elemenata ulaznog niza## [ebp+20℄ - ulazni niz## [ebp+24℄ - izlazni niz## Pretpostavlja se da je broj koefiijenata vei od 0, kao i da## je broj elemenata ulaznog niza vei ili jednak ovom broju.## Funkija ne vraa nikakvu vrijednost.fir: ## Prolog funkije.enter 0, 0push ebxpush esipush edi## Provjerava se da li proesor podrzava SSE instrukije.mov eax, 1puidtest edx, 0x2000000jz done## Cuva se sadrzaj SSE registara (i registara koproesora).mov edx, espand esp, 0xfffffff0sub esp, 512fxsave [esp℄5pretpostavlja se da se izvan ove proedure prvih m − 1 elemenata izlaznog nizapostavlja reimo na 0



12.7 Upotreba SSE instrukija 201## U registru ex se izraunava broj elemenata izlaznog niza;## ovaj registar e biti korisen kao broja.mov ex, [ebp+16℄sub ex, [ebp+8℄in ex## Registar esi e pokazivati na tekui element ulaznog niza i## inijalizuje se na adresu iza poslednjeg elementa ulaznog## niza koji e uestvovati u izraunavanju prvog elementa## izlaznog niza. Registar edi e pokazivati na tekui element## izlaznog niza i postavlja se na adresu prvog elementa toga## niza.mov esi, [ebp+20℄mov eax, [ebp+8℄shl eax, 2add esi, eaxmov edi, [ebp+24℄next_element:## Registar ex e u unutrasnjoj petlji, u kojoj se rauna jedan## element izlaznog niza, takodje sluziti kao broja i## iniijalizuje se na broj koefiijenata filtera. Registar ebx## e pokazivati na tekui koefiijent filtera i iniijalizuje## se na adresu prvog koefiijenta filtera.push exmov ex, [ebp+8℄mov ebx, [ebp+12℄## Svaki element izlaznog niza jednak je sumi proizvoda## koefiijenata filtera i odgovarajuih elemenata ulaznog## niza. Ovi proizvodi e biti raunati po 4 paralelno, a## parijalne sume e biti uvane u registru xmm0.xorps xmm0, xmm0next_four:## Provjerava se da li ima jos 4 proizvoda koefiijenata filtera## i elememata ulaznog niza za paralelno izraunavanje. Ako to## nije sluaj, prelazi se na pojedinano izraunavanje proizvoda.mp ex, 4jl next_one## Uitavaju se 4 naredna koefiijenta filtera u registar xmm1 i## 4 naredna elementa ulaznog niza u registar xmm2. Registar## xmm2 se potom preuredjuje da bi elementi ulaznog niza dosli## na odgovarajua mjesta u pogledu izraunavanja proizvoda.movups xmm1, [ebx℄add ebx, 16sub esi, 16movups xmm2, [esi℄shufps xmm2, xmm2, 0x1b## Izraunavaju se 4 proizvoda i dodaju parijalnim sumama u## registru xmm0.mulps xmm1, xmm2addps xmm0, xmm1## Prelazi se na narednu iteraiju.sub ex, 4jmp next_fournext_one:## Provjerava se da li ima jos proizvoda koefiijenata filtera



202 SSE instrukije## i elememata ulaznog niza za izraunavanje. Ako to nije## sluaj, prelazi se na sumiranje parijalnih suma.jexz al_sum## Uitava se naredni koefiijent filtera u registar xmm1 i## mnozi sa odgovarajuim elementom ulaznog niza, a proizvod se## potom dodaje jednoj parijalnoj sumi u registru xmm0.movss xmm1, [ebx℄add ebx, 4sub esi, 4mulss xmm1, [esi℄addss xmm0, xmm1## Prelazi se na narednu iteraiju.de exjmp next_oneal_sum:## Na osnovu 4 parijalne sume iz registra xmm1, izraunava se## finalna suma, koja predstavlja tekui element izlaznog niza i## ta vrijednost se smjesta na odgovarajuu adresu.movhlps xmm1, xmm0addps xmm0, xmm1movaps xmm1, xmm0shufps xmm1, xmm1, 0x55addss xmm0, xmm1movss [edi℄, xmm0## Azurira se registar esi tako da opet pokazuje iza poslednjeg## elementa ulaznog niza koji e uestvovati u izraunavanju## narednog elementa izlaznog niza.mov eax, [ebp+8℄in eaxshl eax, 2add esi, eax## Prelazi se na izraunavanje narednog elementa izlaznog niza.pop exadd edi, 4loop next_element## Vraa se prethodni sadrzaj u registre koproesora i SSE## registre.fxrstor [esp℄mov esp, edxdone: ## Epilog funkije.pop edipop esipop ebxleaveretNa po£etku proedure se provjerava da li su SSE ekstenzije podrºane, a zatimse instrukijom FXSAVE odlaºe sadrºaj registara numeri£kog koproesora iSSE registara u prethodno odvojen prostor na steku. Pritom, instrukijaFXSAVE zahtijeva da je adresa na koju se vr²i odlaganje djeljiva sa 16; na£in nakoji je ovo implementirano u gornjoj proeduri podrazumijeva da se sadrºaj



12.7 Upotreba SSE instrukija 203registra ESP od prije ove alokaije prostora na steku sa£uva u registru EDX ionda vrati iz ovog registra u ESP registar pred kraj proedure.Potom se u petlji ra£una jedan po jedan element izlaznog niza prema gornjojformuli. Dok god ima vi²e od 4 preostala elementa u sumi, po 4 elementasume se ra£unaju istovremeno tako ²to se u SSE registre dovedu odgovaraju¢ikoe�ijenti odn. elementi ulaznog niza (vaºno je uo£iti da se elementi ulaznogniza nakon u£itavanja iz memorije moraju preurediti), a zatim paralelnopomnoºe instrukijom MULPS i onda paralelno dodaju instrukijom ADDPSodgovaraju¢im parijalnim sumama koje se tako�e akumuliraju u jednomSSE registru. Kada ostane manje od 4 elementa da se ura£una u sumu,proizvodi se ra£unaju pojedina£no i dodaju parijalnoj sumi koja se nalazi u32 bita najmanje teºine registra koji sadrºi parijalne sume, pri £emu se sadkoriste instrukije MULSS odn. ADDSS. Na kraju se 4 parijalne sume saberui rezultat odloºi na odgovaraju¢u lokaiju izlaznog niza.Prikazani primjer dobro demonstrira tipi£nu sekvenu koraka prilikom rje²a-vanja nekog problema kori²¢enjem SSE ekstenzija. Naime, obzirom da di-menzija problema obi£no nije umnoºak broja 4, glavnina problema se prvorje²ava paralelno, koriste¢i SSE instrukije sa su�ksom PS, da bi se potomrje²avanje problema kompletiralo kori²¢enjem istog slijeda operaija, ali sadasa SSE instrukijama sa SS su�ksom.



204 SSE instrukije



Poglavlje 13SSE2 instrukijeKako je ve¢ pomenuto, uvo�enje Pentium IV proesora zna£ilo je i pojavunovog pro²irenja IA-32 arhitekture u vidu SSE2 skupa instrukija. SSE2ekstenzije, mada obimne, ipak ne donose tako radikalne izmjene kao MMXili SSE ekstenzije. Ove ekstenzije naime ne podrazumijevaju uvo�enje novihregistara, ve¢ instrukije koje su njima dodate koriste postoje¢e SSE i MMXregistre. Tako�e, nove instrukije uglavnom predstavljaju pro²irenja posto-je¢ih SSE instrukija da podrºe paralelne operaije nad realnim brojevimau dvostrukoj preiznosti odn. MMX instrukija da podrºe operande u SSEregistrima.Provjera da li su SSE2 ekstenzije podrºane se vr²i na isti na£in kao za MMXili SSE ekstenzije - potrebno je izdati CPUID instrukija sa vrijedno²¢u 1 uEAX registru i ukoliko je nakon toga bit 26 registra EDX jednak 1, zna£ida su SSE2 ekstenzije podrºane na datom proesoru.13.1 Instrukije sa rad sa realnim brojevimaJedan od novih tipova podataka koga uvode SSE2 ekstenzije su pakovanirealni brojevi u dvostrukoj preiznosti. SSE registri mogu sadrºati po 2ovakva broja i najvaºniji podskup SSE2 instrukija se odnosi na paralelnei pojedina£ne operaije nad ovakvim podaima. Ove instrukije su potpunoekvivalentne odgovaraju¢im SSE instrukijama i mogu se podijeliti na neko-liko grupa.SSE2 instrukije za transfer podataka su prikazane u tabeli 13.1. Ove in-strukije se odnose na transfer 64-bitnih realnih brojeva izme�u SSE reg-istara odn. izme�u SSE registra i memorije i potpuno su ekvivalente odgo-varaju¢im SSE instrukijama predstavljenim u tabeli 12.1. Obzirom da SSE2ekstenzije ne uvode nove registre, instrukije STMXCSR i LDMXCSR odn. FXSAVE



206 SSE2 instrukijei FXRSTOR se koriste na uobi£ajen na£in za odlaganje sadrºaja statusno-kontrolnog odn. svih SSE registara u memoriju, te za u£itavanje sadrºajatih registara iz memorije.Mnemonik OperaijaMOVAPD prebaivanje 2 uravnata podatka (64-bitna realna broja)MOVUPD prebaivanje 2 neuravnata podatkaMOVSD prebaivanje jednog podatkaMOVLPD prebaivanje jednog podatka izme�u memorije i niºeg dijelaregistraMOVHPD prebaivanje jednog podatka izme�u memorije i vi²eg dijelaregistraMOVMSKPD upisivanje bitova znaka oba podatka u registar op²te namjeneTabela 13.1: SSE2 instrukije za transfer podataka.SSE2 aritmeti£ko-logi£ke instrukije su prikazane u tabeli 13.2. Ove instruk-ije su ekvivalentne odgovaraju¢im SSE instrukijama prikazanim u tabeli12.2. Treba me�utim primijetiti da instrukije RCPPS, RCPSS, RSQRTPS iRSQRTSS nemaju ekvivalente u SSE2 skupu instrukija. Sve navedene in-strukije ina£e primaju dva operanda, od kojih jedan eventualno moºe bitimemorijski. Kao i SSE instrukije, tako i paralelne aritmeti£ko-logi£ke (isve ostale sli£ne) SSE2 instrukije zahtijevaju da memorijski operand budena adresi djeljivoj sa 16. Tako�e, interakija SSE2 instrukija sa statusno-kontrolnim registrom je potpuno ista kao kod odgovaraju¢ih SSE instrukija.Mnemonik OperaijaADDPD/ADDSD sabiranje operanadaSUBPD/SUBSD oduzimanje operanadaMULPD/MULSD mnoºenje operanadaDIVPD/DIVSD dijeljenje operanadaSQRTPD/SQRTSD izra£unavanje kvadratnog korijena operanadaMAXPD/MAXSD izra£unavanje ve¢eg od operanadaMINPD/MINSD izra£unavanje manjeg od operanadaANDPD bitska konjukija operanadaANDNPD negaija bitske konjukije operanadaORPD bitska disjunkija operanadaXORPD bitska operaija XOR nad operandimaTabela 13.2: SSE2 aritmeti£ko-logi£ke instrukije.SSE2 instrukije pore�enja su date u tabeli 13.3. Ove instrukije su potpunoekvivalentne odgovaraju¢im SSE instrukijama datim u tabeli 12.3.SSE2 ektenzije donose veliki broj instrukija za konverziju podataka, kojesu nabrojane u tabeli 13.4.



13.1 Instrukije sa rad sa realnim brojevima 207Mnemonik OperaijaCMPPD istovremeno pore�enje 2 para podatakaCMPSD pore�enje jednog para podatakaCOMISD pore�enje jednog para podataka i postavljanje �egovaEFLAGS registraUCOMISD isto kao prethodno uz �neure�eno� pore�enjeTabela 13.3: SSE2 instrukije pore�enja.Instrukije SHUFPD, UNPCKHPD i UNPCKLPD su ekvivalentne SSE instrukijamaSHUFPS, UNPCKHPS odn. UNPCKLPS. Instrukija SHUFPD prima tri operanda,od kojih je tre¢i vrijednost £iji bit najmanje teºine odre�uje da li se gornjaili donja polovina odredi²nog registra prebauje u njegovu donju polovinu,dok naredni bit odre�uje da li se donja ili gornja polovina drugog operandaprebauje u gornju polovinu odredi²nog registra. Kod instrukija UNPCKHPD iUNPCKLPD se vi²a odn. niºa polovina odredi²nog registra prebauje u njegovuniºu polovinu, dok se u vi²i dio odredi²nog registra stavlja vi²a odn. niºapolovina drugog operanda.Sli£no, instrukije CVTPI2PD, CVTSI2SD, CVTPD2PI i CVTSD2SI su potpunoekvivalentne CVTPI2PS, CVTSI2SS, CVTPS2PI odn. CVTSS2SI za konverzijupodataka izme�u SSE registara i MMX registara odn. izme�u SSE regis-tara i registara op²te namjene. Tako�e, dodate su i instrukije CVTTPS2PI,CVTTSS2SI, CVTTPD2PI i CVTTSD2SI koje vr²e iste konverzije kao i odgo-varaju¢e instrukije koje imaju samo jedno slovo T u pre�ksu, s tim ²to jekod ovih instrukija zaokruºivanje uvijek prema nuli, bez obzira na reºimzaokruºivanja odre�en statusno-kontrolnim registrom.SSE2 ekstenzije tako�e sadrºe instrukije za konverziju izme�u 32-bitnih i64-bitnih realnih brojeva. Instrukija CVTPS2PD konvertuje 2 32-bitna re-alna broja iz datog SSE registra ili memorije u 2 64-bitna realna brojau odredi²nom SSE registru. Sli£no, instrukija CVTSS2SD konvertuje 32-bitni realan broj iz datog SSE registra ili memorije u 64-bitni realan broj uodredi²nom SSE registru. Obrnute konverzije, iz 64-bitnih u 32-bitne realnepodatke vr²e instrukije CVTPD2PS odn. CVTSD2SS.Na kraju, SSE2 ekstenzije predvi�aju da se jelobrojni podai mogu drºatiu SSE registrima, pa tako postoje i instrukije za konverziju izme�u realnihi takvih jelobrojnih podataka. Instrukija CVTPS2DQ vr²i konverziju 4 32-bitna realna broja koji se nalaze u SSE registru ili memoriji u 4 32-bitnaijela broja koje pakuje u odredi²ni SSE registar. Obrnutu konverziju radiinstrukija CVTDQ2PS, dok instrukija CVTTPS2DQ radi isto ²to i CVTTPS2DQ,ali uz �ksno zaokruºivanje prema nuli. Instrukije CVTPD2DQ, CVTDQ2PD iCVTTPD2DQ su respektivno ekvivalentne instrukijama CVTPS2DQ, CVTDQ2PSi CVTTPS2DQ, s tim ²to se konverzija odnosi na 64-bitne umjesto 32-bitnihrealnih podataka i ²to su u konverziju uklju£ena po 2 umjesto po 4 podatka.



208 SSE2 instrukijeMnemonik OperaijaSHUFPD kopiranje po jednog podatka iz svakog operanda u niºaodn. vi²a 64 bita odredi²nog operandaUNPCKHPD naizmjeni£no kopiranje podataka iz vi²a 64 bita operanadau odredi²ni operandUNPCKLPD naizmjeni£no kopiranje podataka iz niºa 64 bita operanadau odredi²ni operandCVTPI2PD konverzija 2 jelobrojna podatka iz MMX registra ili mem-orije u 2 64-bitna realna podatka u SSE registruCVTSI2SD konverzija jednog jelobrojnog podatka iz registra op²tenamjene ili memorije u 64-bitni realan podatak u SSE reg-istruCVTPD2PI konverzija 2 64-bitna realna podatka iz SSE registra ili mem-orije u 2 jelobrojna podatka u MMX registruCVTSD2SI konverzija jednog 64-bitnog realnog podatka iz SSE registraili memorije u jelobrojni podatak u registru op²te namjeneCVTTPS2PI konverzija 2 32-bitna realna podatka iz SSE registra ili mem-orije u 2 jelobrojna podatka u MMX registru uz zaokruºi-vanje prema nuliCVTTSS2SI konverzija jednog 32-bitnog realnog podatka iz SSE registraili memorije u jelobrojni podatak u registru op²te namjeneuz zaokruºivanje prema nuliCVTTPD2PI konverzija 2 64-bitna realna podatka iz SSE registra ili mem-orije u 2 jelobrojna podatka u MMX registru uz zaokruºi-vanje prema nuliCVTTSD2SI konverzija jednog 64-bitnog realnog podatka iz SSE registraili memorije u jelobrojni podatak u registru op²te namjeneuz zaokruºivanje prema nuliCVTPS2PD konverzija 2 32-bitna realna podatka iz SSE registra ili mem-orije u 2 64-bitna realna podatka u SSE registruCVTSS2SD konverzija 32-bitnog realnog podatka iz SSE registra ilimemorije u 64-bitni realni podatak u SSE registruCVTPD2PS konverzija 2 64-bitna realna podatka iz SSE registra ili mem-orije u 2 32-bitna realna podatka u SSE registruCVTSD2SS konverzija 64-bitnog realnog podatka iz SSE registra ilimemorije u 32-bitni realni podatak u SSE registruCVTPS2DQ konverzija 4 32-bitna realna podatka iz SSE registra ili mem-orije u 4 32-bitna jelobrojna podatka u SSE registruCVTTPS2DQ isto kao prethodno, uz zaokruºivanje prema nuliCVTDQ2PS konverzija 4 32-bitna jelobrojna podatka iz SSE registra ilimemorije u 4 32-bitna realna podatka u SSE registruCVTPD2DQ konverzija 2 64-bitna realna podatka iz SSE registra ili mem-orije u 2 32-bitna jelobrojna podatka u SSE registruCVTTPD2DQ isto kao prethodno, uz zaokruºivanje prema nuliCVTDQ2PD konverzija 2 32-bitna jelobrojna podatka iz SSE registra ilimemorije u 2 64-bitna realna podatka u SSE registruTabela 13.4: SSE2 instrukije za preure�ivanje i konverziju podataka.



13.2 Instrukije sa rad sa ijelim brojevima 20913.2 Instrukije sa rad sa ijelim brojevimaOsnovna novina koju SSE2 ekstenzije donose u pogledu rada sa ijelim broje-vima jeste ²to su sveMMX instrukije (kao i odgovaraju¢e ekstenzije uvedeneu sklopu SSE instrukija) pro²irene tako da mogu podjednako da rade sa po-daima u SSE registrima kao i nad podaima u MMX registrima. Tako sunpr. instrukije PADDB, PADDW i PADDD pro²irene da mogu, isto kao ²to moguda paraleno sabiraju 8 parova 8-bitnih ili 4 para 16-bitnih ili 2 para 32-bitnihjelobrojnih podataka iz MMX registara (odn. MMX registra i memorije),da sabiraju 16 parova 8-bitnih ili 8 parova 16-bitnih ili 4 para 32-bitnihjelobrojnih podataka iz SSE registara (odn. SSE registra i memorije). Ovoje dosljedno izvedeno za sve MMX instrukije, £ime je postignuto da oveinstrukije mogu da operi²u nad dvostruko vi²e podataka ako se isti nalazeu SSE registrima, a tako�e se ovim dodatno rje²ava problem preklapanjaMMX registara i registara koproesora kao jedan od osnovnih nedostatkadizajna MMX ekstenzija.Pored ovoga, SSE2 ekstenzije uvode i neke nove MMX instrukije. Oveinstrukije su nabrojane u tabeli 13.5.Mnemonik OperaijaMOVDQA transfer 2 jelobrojna 64-bitna podatka izme�u SSE regis-tara odn. izme�u SSE registra i memorijeMOVDQA isto kao prethodno, bez zahtjeva za uravnanjem memorijskeadresePADDQ sabiranje pakovanih 64-bitnih jelobrojnih podatakaPSUBQ oduzimanje pakovanih 64-bitnih jelobrojnih podatakaPMULUDQ mnoºenje pakovanih 32-bitnih i 64-bitnih neozna£enih jelo-brojnih podatakaPSHUFLW preure�ivanje 4 16-bitna podatka iz niºe polovine datog SSEregistraPSHUFHW preure�ivanje 4 16-bitna podatka iz vi²e polovine datog SSEregistraPSHUFHD preure�ivanje 4 32-bitna podatka iz datog SSE registraPSLLDQ ²ifovanje ulijevo za dati broj bajtovaPSRLDQ ²ifovanje udesno za dati broj bajtovaPUNPCKHQDQ izdvajanje vi²ih polovina operanada u odredi²ni operandPUNPCKLQDQ izdvajanje niºih polovina operanada u odredi²ni operandMOVQ2DQ prebaivanje 64-bitnog jelobrojnog podatka iz MMX regis-tra u niºu polovinu SSE registraMOVDQ2Q prebaivanje 64-bitnog jelobrojnog podatka iz niºe polovineSSE registra u MMX registarTabela 13.5: MMX instrukije u SSE2 ekstenzijama.



210 SSE2 instrukije13.3 Ostale SSE2 instrukijeKao i SSE ekstenzije, tako i SSE2 ekstenzije uklju£uju i odre�en broj in-strukija za kontrolu ke²iranja podataka. Ove instrukije su nabrojane utabeli 13.6.Mnemonik OperaijaCLFLUSH izbaivanje bloka podataka iz svih nivoa ahe-aMOVNTDQ smje²tanje sadrºaja SSE registra kao 64-bitnih jelobronojihpodataka u memoriju mimoilaºenjem ahe-evaMOVNTDQ smje²tanje sadrºaja SSE registra kao 64-bitnih realnih po-dataka u memoriju mimoilaºenjem ahe-evaMOVNTI smje²tanje sadrºaja registra op²te namjene u memoriju mi-moilaºenjem ahe-evaMASKMOVDQU smje²tanje dijela sadrºaja SSE registra u memoriju mi-moilaºenjem ahe-evaLFENCE serijalizaija prethodnih u£itavanja iz memorijeMFENCE serijalizaija svih prethodnih memorijskih transferaTabela 13.6: SSE2 instrukije za kontrolu ke²iranja podataka.13.4 Upotreba SSE2 instrukijaObzirom da je asemblersko programiranje kori²¢enjem SSE2 instrukija pot-puno ekvivalentno programiranju kori²¢enjem SSE instrukija, ne¢e biti da-van poseban primjer programa koji koristi ove instrukije. Kao zaklju£ak,moºe se re¢i da skup SSE2 instrukija dobro zaokruºuje SSE instrukije usmislu podr²ke za rad sa realnim brojevima dvostruke preiznosti, tako dasu ova dva skupa instrukija veoma upotrebljiva za asemblersko programi-ranje. Sa druge strane, mada mogu¢nost kori²¢enja MMX operaija nadjelobrojnim podaima u SSE registrima koju donose SSE2 ekstenzije pred-stavlja zna£ajno unapre�enje osnovnog skupa MMX instrukija, ovaj skupinstrukija ostaje vrlo neregularan i teºak za asemblersko programiranje.



Dodatak AIA-64 arhitekturaOsnovna karakteristika skupa arhitektura kojima pripada IA-32 arhitekturajeste kompleksan (u slu£aju IA-32 arhitekture i veoma neregularan) skup in-strukija zbog £ega se ovakve arhitekture ozna£avaju terminom CISC (om-plex instrution set omputers). Ovakve arhitekture su uglavnom razvijanetokom 70.-tih godina (tipi£an predstavnik arhitektura koje su prethodile IA-32 arhitekturi je DEC -ova VAX arhitektura); ideja uvo�enja velikog brojakompleksnih instrukija bila je da se olak²a posao prevodioima. Vrijeme jeme�utim pokazalo da prevodioi nisu u stanju da e�kasno iskoriste ni dioovog kompleksnog skupa instrukija, dok je opet taj kompleksan skup in-strukija pravio brojne prepreke unapre�enjima takvih arhitektura. Zato seod sredine 80.-tih godina intenzivira razvoj jednog novog skupa arhitekturagdje je osnovna ideja bila da se napravi mali i dosljedan skup instrukijakoje ¢e biti lako implementirane direktno u hardveru (bez mikrokodiranja),pa na taj na£in i veoma brze. Ovakve arhitekture se ozna£avaju terminomRISC arhitekture (od redued instrution set omputers)1. RISC arhitek-ture karakteri²e �ksna duºina instrukija (radi lak²eg dekodovanja), minimi-zovan broj instrukija sa bo£nim efektima, namjenske instrukije za rad samemorijom i prihvatanje samo registara ili konstanti kao operanada (zbogovoga se ove arhitekture ozna£avaju i terminom load-store arhitekture). Oveosobine su omogu¢ile implementaiju dubokih pipeline-ova, ²to je u kombi-naiji sa vi²e izvr²nih jedinia (tzv. superskalarno izvr²avanje) otvorilo re-alne mogu¢nosti izvr²avanja ve¢eg broja instrukija u jednom iklusu taktau duºim sekvenama, a ²to je bilo nedostiºno za CISC arhitekture2.IA-32 arhitektura je ipak uspjela da odoli izazovu RISC arhitektura prven-stveno zbog kontrole dominantnog segmenta trºi²ta, a zatim i zbog stalnih1tipi£ni predstavnii ovog skupa arhitektura su MIPS , te Sun-ova SPARC , HP -ovaPA-RISC i DEC -ova Alpha arhitektura2i dan danas teku¢i proesori iz ovih arhitektura imaju znatno niºe ikluse takta ododgovaraju¢ih proesora IA-32 arhitekture, ali zbog navedenih osobina rade brºe od njih



212 IA-64 arhitekturanapora da se dostignu¢a RISC arhitektura, koliko je to bilo mogu¢e, prim-ijene i na IA-32 arhitekturu. Zato poslednje generaije proesora IA-32arhitekture prestavljaju zapravo smje²u RISC i CISC elemenata; me�utimzbog inherentne kompleksnosti IA-32 arhitekture mogu¢nosti njenog daljegunapre�enja su prakti£no dovedene do kranjih grania.Uo£avaju¢i da IA-32 arhitektura prelazi svoj zenit, Intel se okre¢e traºenjuarhitekture koja bi je naslijedila. Obzirom da se u me�uvremenu polakopo£inje sa prelazom na 64-bitne arhitekture, logi£an izbor je bio da se osmislitakva arhitektura. Intel me�utim nema resursa da razvije arhitekturu odnule, tako da nalazi partnera u HP-u i oni zajedno razvijaju arhitekturukoja je 64-bitni nasljednik HP-ove PA-RISC arhitekture; ova arhitekturadobija ime IA-64. Prvi proesori predstavnii ove arhitekture bili su Itaniumi Itanium2 ; u narednim godinama se o£ekuje izbaivanje na trºi²te nizasrodnih proesora koji bi trebalo da potpuno istisnu Pentium proesore.IA-64 arhitektura predstavlja modernu RISC arhitekturu, ali sa nizom ino-vativnih osobina zbog kojih zavre�uje da se svrsta u posebnu novu kategorijuarhitektura koju Intel ozna£ava terminom EPIC (expliitly parallel instru-tion set omputing). Naime, klju£na karakteristika ove arhitekture jeste dase kroz tzv. grupe instrukija ekspliitno istovremeno aktiviraju vi²e pro-esnih jedinia na koje se pojedine instrukije iz grupe ²alju paralelno naizvr²avanje. Ovaj konept vu£e porijeklo iz grupe tzv. VLIW (very largeinstrution word) arhitektura koje su u odre�enoj mjeri uporedo razvijanesa CISC i RISC arhitekturama, ali nikad nisu komerijalno zaºivjele. Naovaj na£in, kompleksni resursi koji su vr²ili preraspore�ivanje instrukija poproesnim jediniama se elimini²u iz proesora osloba�aju¢i time prostor zadruga korisna unapre�enja, dok se taj posao raspore�ivanja instrukija naizvr²avanje prebauje na prevodila odn. na asemblerskog programera. Pro-esori iz IA-64 arhitekture mogu odn. mo¢i ¢e da istovremeno paralelnoizvr²avaju po tri instrukije iz grupe, a tako�e zbog superskalarnog dizajna ida ²alju na izvr²avanje najmanje po dvije grupe instrukija u jednom iklusutakta tako da su vr²ne performanse arhitekture minimalno 6 instrukija poiklusu takta.Proesori IA-64 arhitekture imaju i reºim kompatibilnosti sa IA-32 proe-sorima3. U tom reºimu, na ovim proesorima se moºe izvr²avati sav postoje¢iIA-32 kod; postojanje ovog reºima je bio obavezni preduslov da bi se moglao£ekivati migraija na IA-64 platforme. Reºim kompatibilnosti je uglavnomimplementiran potpuno odvojeno od ostatka proesora tako da ¢e, jednomkada se zavr²i sa migraijom na novu arhitekturu, odgovaraju¢i resursi bitiprosto izba£eni.3tako�e i jo² jedan reºim kompatibilnosti sa PA-RISC proesorima



A.1 Skup registara arhitekture 213A.1 Skup registara arhitektureIA-64 arhitektura ima masivne registarske resurse ²to omogu¢ava da seve¢ina izra£unavanja obavlja u registrima i time minimizuje broj pristupamemoriji, £ime se znatno unapre�uju performanse. Postoji 128 jelobrojnihregistara (oznake u asembleru su r0-r127) koji su 64-bitni; nekoliko od ovihregistara ima posebnu namjenu, ali generalno oni se mogu tretirati kao reg-istri op²te namjene. Ovi registri su podijeljeni u dvije grupe, pri £emu prva32 registra predstavljaju tzv. stati£ke registre dok se preostalih 96 registarakoriste u vidu posebne vrste steka koja znatno olak²ava i ubrzava preno²enjeargumenata pri pozivanju proedura, a tako�e mogu da funkioni²u i u tzv.reºimu rotaije koji sluºi za ubrzavanje izvr²avanja koda u kratkim petljama.Postoji dalje 128 registara za rad u pokretnom zarezu (oznake f0-f127) kojisu opet podijeljeni tako da su prva 32 registra stati£ki, dok su preostalih96 registara rotiraju¢i. Postoji zatim skup od 64 predikatska registra (oz-nake p0-p63) koji su 1-bitski i koji generalizuju konept �egova iz ranijiharhitektura, tj. na osnovu njihovog sadrºaja se moºe odre�ivati ho¢e li seili ne¢e izr²avati neka instrukija. Postoji onda skup od 8 registara skoka(oznake b0-b7) koji drºe adrese skoka pri indirektnim skokovima. Postoji nakraju skup od 128 registara koji se ozna£avaju imenom aplikaioni registrii od kojih svaki ima posebnu namjenu (i posebnu oznaku); tako npr. ovdjeimamo registar koji sluºi kao broja£ u petljama (ar.l) ili registar koji £uvastanje steka registara op²te namjene za prethodnu funkiju (ar.pfs). Poredovih registara postoje i neke speijalne grupe registara kao npr. registri koji£uvaju informaije o proesoru, registri koji sluºe za mjerenje performansi inaravno sistemski registri tj. registri kojima se moºe pristupiti samo privi-legovanim instrukijama.A.2 Format i na£in izvr²avanja instrukijaFormat instrukija kod IA-64 arhitekture je sli£an formatu instrukija kodRISC arhitektura u smislu da je binarni kod instrukije �ksne duºine. Svakainstrukija je naime duºine 41 bit, a tri instrukije £ine grupu instrukija (tzv.bundle) koja je duºine 128 bita pri £emu zadnjih 5 bita kodiraju na kojimse jediniama mogu izvr²avati pojedine instrukije kao i da li se i kolikonjih mogu paralelno izvr²avati. Pri programiranju na asembleru, programerima dva izbora u pogledu spei�kaije sekveniranja instrukija: programermoºe da ekspliitno spei�ira svaku grupu instrukija sa ovim dodatnimpodaima4 ili programer moºe samo da nazna£i koje se instrukije mogu4asembler naravno mora pritom da podrºava odgovaraju¢e direktive, kao ²to je to slu£ajsa GNU asemblerom



214 IA-64 arhitekturaparalelno izvr²avati5, a da ostavi asembleru da ih grupi²e na odgovaraju¢ina£in. Ovaj drugi na£in je svakako dosta �eksibilniji i o£ekuje se da ¢e gaprogrameri £e²¢e koristiti. �to se ti£e pravila na osnovu kojih se odre�ujekoje se instrukije mogu na¢i zajedno u sekveni, jedino ograni£enje jeste dane smije postojati instrukija koja £ita ili pi²e u neki registar u koji je nekaprethodna instrukija iz iste sekvene ve¢ pisala6.A.3 Skup instrukijaFormat pojedina£nih instrukija IA-64 arhitekture ima oblik:(qp) mnemoni dst = sr0, sr1Ovdje je qp predikatski registar £iji sadrºaj odre�uje da li ¢e se instrukijaizvr²avati ili ne¢e; dio (qp) na po£etku instrukije nije obavezan i ako ganema onda se instrukija prosto uvijek izvr²ava. Dalje, mnemoni je naravnoskra¢enia koja predstavlja ime instrukije. Ono ²to je karakteristi£no za IA-64 arhitekturu je da mnemonii mogu imati veliki broj su�ksa kojima se ilipreizira vrsta instrukije ili daju proesoru razne naznake u pogledu njenogizvr²avanja; ovakvi su�ksi se u IA-64 terminologiji nazivaju ompleters isvaki od njih se odvaja ta£kom od prethodnog dijela mnemonika. Odredi²naadresa je prestavljena sa dst dok su sr0 i sr1 naravno adrese operanada;znak jednakosti je obavezan. IA-64 je tipi£na load-store arhitektura (²to jeopet jedna od glavnih karakteristika RISC arhitektura), odnosno operandinajve¢eg broja instrukija mogu biti samo ili registri ili konstante, dok postojiposebna mala grupa instrukija koja sluºi za razmjenu podataka izme�uregistara i memorije.Skup instrukija IA-64 arhitekture je blizak uobi£ajenom skupu instrukijakoji se moºe na¢i na RISC arhitekturama. Tako se mogu nabrojati slede¢eosnovne grupe instrukija:
• aritmeti£ke instrukije (add7, sub, xmpy)
• logi£ke instrukije (and, or, xor, andm)
• instrukije pomjeranja (shl, shr, shr.u)5ovo se u GNU asembleru radi prosto tako ²to se stavi odgovaraju¢a oznaka u vidudvostruke ta£ke-zareza na kraj sekvene instrukija koje se mogu paralelno izvr²avati;tako�e neke instrukije, kao npr. instrukije skoka, impliiraju kraj sekvene6ove nedozvoljene zavisnosti se ozna£avaju terminima RAW (read after write) odn.WAW (write after write)7u skladu sa odgovaraju¢om Intel -ovom referentnom dokumentaijom, imena registarai instrukija IA-64 arhitekture ¢e, za razliku od IA-32 arhitekture, biti navo�ena malimslovima



A.4 Elementi arhitekture dizajnirani u ilju unapre�enjaperformansi 215
• instrukije pore�enja (mp)
• instrukije za pristup memoriji (ld, st, xhg)
• instrukije za transfer podataka me�u registrima (mov)
• instrukije skoka (br)
• SIMD instrukije (padd, psub itd.)
• instrukije za rad sa realnim brojevimaSkup instrukija IA-64 arhitekture tako�e karakteri²u i neke druge osobinekoje su tipi£ne za RISC arhitekture, kao npr. da nema instrukije dijeljenjave¢ da se dijeljenje mora vr²iti softverski. Postoje i neke spei�£nosti karak-teristi£ne samo za ovu arhitekturu kao npr. da se i jelobrojno mnoºenjeobavlja u jedinii za rad u pokretnom zarezu.A.4 Elementi arhitekture dizajnirani u ilju un-apre�enja performansiPored paralelizma na nivou instrukija koji predstavlja glavnu inovaiju IA-64 arhitekture u smislu unapre�enja performansi, postoji i niz drugih el-emenata arhitekture koji su namjenski dizajnirani upravo sa istim iljem.Ovdje ¢e biti poja²njen mehanizam pozivanja proedura, a svakako me�utakvim naprednim osobinama treba pomenuti i podr²ku za spekulaiju pokontroli odn. podaima kao i mehanizam rotaije registara koji omogu¢avaparalelizaiju petlji.Kako je ve¢ pomenuto, registri op²te namjene r32-r127 funkioni²u na prin-ipu steka. Svaka proedura pristupa ovim registrima koriste¢i logi£ka imenain0, in1 itd. odn. lo0, lo1 itd. ili out0, out1 itd. Pritom, registri sa pre-�ksom in predstavljaju argumente proedure, registri sa pre�ksom lo pred-stavljaju lokalne promjenljive, a registri sa pre�ksom out predstavljaju argu-mente proedura koje data proedura poziva. Na po£etku svake proeduretreba direktivom allo spei�irati koliko data proedura ima argumenata,odn. koliko joj je potrebno registara za lokalne promjenljive i argumenteproedura koje ¢e ona pozivati. Proesor potom dodjeljuje gorepomenutalogi£ka imena trenutno raspoloºivim sukesivnim registrima iz grupe reg-istara r32-r127. Pritom, logi£ka imena za in registre odgovaraju �zi£kimregistrima koji su bili imenovani kao out registri u kodu koji je pozvao datuproeduru i na taj na£in je omogu¢en veoma jednostavan i e�kasan meha-nizam preno²enja argumenata kroz registre. Naravno, ako postoji veliki brojugnjeºdenih poziva proedura, 96 registara ne¢e biti dovoljno; u tom slu£ajuproesor automatski prebauje sadrºaj registara koji odgovaraju polaznim



216 IA-64 arhitekturaproedurama u memoriju osloba�aju¢i tako prostor za registre ugnjeºdenihproedura. Obzirom da se registri koje je koristila data proedura osloba�aju£im se proedura zavr²i, moºe se re¢i da £itav mehanizam funkioni²e kaoneki stek, ali £iji je vrh uvijek u registrima tako da je rad sa njime veomae�kasan.A.5 Primjer programiranja u IA-64 asembleruNeke karakteristike IA-64 arhitekture su demonstrirane narednim prim-jerom:.text ## Funkija lsearh() trazi datu vrijednost u datom## polju. Argumenti funkije su:## in0 - trazena vrijednost## in1 - duzina polja## in2 - polje koje se pretrazuje## Funkija vraa indeks prvog elementa u polju koji je jednak## datoj vrijednosti, odn. -1 ako takav ne postoji. Funkija u## potpunosti slijedi IA-64 konvenije u pogledu upotrebe## registara..global lsearhlsearh:# Aloira se prostor na registarskom steku za funkiju i uva# se sadrzaj registra brojaa u petljama.allo r14 = ar.pfs, 3, 0, 0, 0mov r15 = ar.l# Provjerava se da li je duzina polja vea od 0 i ako nije# odmah se zavrsava funkija.mp.le.un p7, p0 = in1, r0(p7) br.ond.dpnt.few not_found;;# Umanjuje se za 1 broj koji predstavlja duzinu niza.add in1 = -1, in1;;# Iniijalizuje se rezultat na -1 i broja u petlji na duzinu# niza umanjenu za 1.mov ret0 = -1mov ar.l = in1;;next_element:# Uitava se naredni element niza i inkrementira indeks# tekueg elementa.ld4 r16 = [in2℄, 4add ret0 = 1, ret0;;# Poredi se tekui element niza sa trazenom vrijednosu i# ukoliko su jednaki, izlazi se iz petlje. U suprotnom se# nastavlja sa narednom iteraijom.mp4.eq.un p7, p0 = r16, in0



A.5 Primjer programiranja u IA-64 asembleru 217(p7) br.ond.dptk.few foundbr.loop.dptk.few next_element;;not_found:# Rezultat se postavlja na -1 kao indikator da trazena# vrijednost nije pronadjena u nizu.mov ret0 = -1;;found: # Restaurise se sadrzaj registra brojaa u petljama.mov ar.l = r15# Zavrsava se funkija.br.ret.sptk.many rpPrimjer predstavlja funkiju za linearno pretraºivanje polja ijelih brojeva.Funkija prima kao prvi argument broj koji se traºi, a zatim kao preostala dvaargumenta duºinu polja koje se pretraºuje i adresu njegovog prvog elementa.Na po£etku funkije se allo instrukijom spei�ira koliko registarafunkija koristi za svoje argumente, za lokalne promjenljive i za prenos argu-menata funkijama koje poziva, kao i za rotiraju¢e registre. U ovom slu£ajufunkija koristi 3 registra preko kojih dobija argumente i ne koristi registreza lokalne promjenljive, prenos argumenata ili kao rotiraju¢e registre. In-strukijom allo se tako�e spei�ira u kom registru se tokom izvr²avanjafunkije £uva sadrºaj ranije pominjanog ar.pfs registra koji opisuje stanjeregistarskog steka za prethodnu funkiju.Sli£no softverskim konvenijama koje postoje u pogledu £uvanja sadrºajaregistara na IA-32 arhitekturi, tako je i na IA-64 arhitekturi predvi�eno dase sadrºaj odre�enih registara mora sa£uvati tokom poziva funkija, a nekihopet ne. Konkretno, konvenija je da se od stati£kih registara op²te namjenemoraju sa£uvati registri r4, r5, r6, r7, r12 i r13, dok se svi ostali registrimogu po volji koristiti. Sli£ne konvenije postoje i za ostale registre, pa jetako reimo predvi�eno da se sadrºaj aplikaionih registara ar.pfs i ar.ltako�e mora sa£uvati tokom poziva funkije, naravno ako ih funkija koristi.Svaka funkija koristi registar ar.pfs, tako da je za njega predvi�eno da seobavezno kopira u neki drugi registar u allo instrukiji. U ovom slu£aju jesa £uvanje njegovog sadrºaja iskori²¢en r14 registar, obzirom da se zna dafunkija lsearh() ne poziva nijednu drugu funkiju, tako da sadrºaj togregistra ne¢e biti promijenjen. Sli£no, registar r15 je iskori²¢en za £uvanjear.l registra - sadrºaj ovog registra se mora sa£uvati jer funkija sadrºipetlju koja koristi ovaj registar kao broja£.Nakon ovakvog prologa funkije, provjerava se da li je duºina polja ve¢a od0. U tu svrhu se koristi mp instrukija. Treba uo£iti kako se registar kojisadrºi duºinu polja, koja je prenesena kao argument funkiji lsearh() ref-erenira kao in1. Ovaj registar odgovara nekom od registara op²te namjene,



218 IA-64 arhitekturaali funkija ne mora da zna koji je to ta£no registar, ve¢ mu uvijek pris-tupa pomo¢u ovog alternativnog imena. Su�ksi mp instrukije odre�uju tippore�enja (le, odn. pore�enje na relaiju �manje ili jednako�), kao i na£in nakoji se aºuriraju predikatski registri u zavisnosti od rezultata pore�enja (unozna£ava da se predikatski registri iniijalizuju na 0, a zatim da se u prviregistar upi²e rezultat pore�enja, a u drugi registar njegov komplement).Rezultat pore�enja se uvijek upisuje u dva registra, u ovom slu£aju to suregistri p7 i p0. Registar p7 je odabran zato ²to je opet u pitanju registar£iji se sadrºaj ne mora o£uvati tokom poziva funkije. Registar p0 kako jeve¢ re£eno uvijek ima vrijednost 1 i upisi u taj registar se zanemaruju, takoda se ovaj registar moºe iskoristiti kao odredi²ni u instrukijama pore�enjakada se ustvari ne ºeli upisati neki rezultat pore�enja ni u koji registar.Instrukiju pore�enja slijedi instrukija skoka br na kraj funkije ukoliko sepokaºe da je rezultat pore�enja a�rmativan (tj. da je duºina polja manjaili jednaka 0). Ova instrukija skoka demonstrira predikaiju instrukija -instrukija ¢e biti izvr²ena samo ako je vrijednost predikatskog registra p7jednaka 1 (odn. ako je uslov prethodnog pore�enja ispunjen). Pored su�ksaond koji ozna£ava uslovni skok (treba primijetiti redundantnost izme�uovog su�ksa i predikata), instrukija ima i neke su�kse kojima programernazna£ava proesoru prirodu skoka. Su�ks dpnt ukazuje proesoru da trebada koristi dinami£ku predikiju tj. da proesor odrºava statistiku kolikoputa do skoka dolazi i da zapo£inje spekulativno izvr²avanje one grane kodaza koju je ve¢a vjerovatno¢a da ¢e zaista biti izvr²ena; pritom, iniijalnose o£ekuje da do skoka ne¢e do¢i tako da proesor prije nego ²to prikupidovoljno podataka treba da nastavlja sa izvr²avanjem u tom pravu. Su�ksfew se odnosi na broj instrukija koje je potrebno dovu¢i u odgovaraju¢uahe memoriju ukoliko do skoka do�e; ovdje pre�ks spei�ira, obzirom dau slu£aju da do skoka do�e ubrzo nakon istog slijedi jo² jedan skok (zbogpovratka iz funkije), da taj broj bude mali.Funkija nakon ovoga iniijalizuje broja£ u petlji koja ¢e pro¢i kroz sve ele-mente niza na indeks poslednjeg elementa. Sa druge strane, indeks teku¢egelementa u petlji ¢e biti prakti£no drºan u registru preko koga se vra¢arezultat iz funkije i koji se ozna£ava sa ret0; ovaj registar se iniijalizuje na-1. Potom se u petlji u registar r16 (jo² jedan registar £iji sadrºaj funkijanije duºna da sa£uva) u£itava jedan po jedan element niza instrukijom zau£itavanje 32-bitnog broja ld4, pri £emu se svaki put adresa inkrementiraza 4 (inkrement se spei�ira kao drugi operand instrukije za u£itavanje izmemorije). Istovremeno se aºurira indeks teku¢eg elementa. Zatim se vr²ipore�enje; ako je traºena vrijednost, koja je prenesena funkiji preko registrain0 jednaka teku¢em elementu koji se nalazi u registru r16, izlazi se iz petlje.Provjera je izvedena instrukijom skoka koja slijedi instrukiju pore�enja nasli£an na£in kao ²to je na po£etku funkije implementirana provjera da li jeduºina niza ve¢a od 0.



A.5 Primjer programiranja u IA-64 asembleru 219Petlja se zavr²ava instrukijom skoka sa su�ksom loop koji nazna£ava da jeu pitanju broja£ka petlja odn. da treba provjeriti da li je broja£ jednak 0, paako je taj uslov ispunjen onda treba iza¢i iz petlje, a ako nije dekrementiratibroja£ i vratiti se na po£etak petlje.Ukoliko se petlja zavr²i time ²to broja£ postane jednak 0, zna£i da se traºenavrijednost ne nalazi u polju i u registar preko koga se vra¢a rezultat se ponovostavlja -1 kao indikator takvog rezultata. Potom se vra¢a registar ar.l navrijednost koju je imao pri ulasku u funkiju i zavr²ava se funkija jo² jednominstrukijom skoka koja ima su�ks ret ²to ozna£ava da se odnosi na povratakiz proedure, te su�kse sptk koji ozna£ava da treba koristiti stati£ku predik-iju (spekulatirno izvr²avanje se uvijek nastavlja u jednoj grani) i da seo£ekuje da ¢e do skoka do¢i odn. many koji nazna£ava da u ahe memo-riju treba dovu¢i dosta instrukija sa odredi²ne adrese skoka obzirom da sekontrola u potpunosti prenosi tamo.Treba uo£iti kako su kroz kod raspore�ene grupe instrukija koje se moguparalelno izvr²avati i korelisati njihov raspored sa ranije navedenim pravilimau vezi istog.IA-64 arhitektura podrazumijeva sasvim druga£iji pristup asemblerskomprogramiranju od IA-32 arhitekture; programiranje u paralelnom modeluizvr²avanja je znatno komplikovanije od programiranja u sekvenijalnommodelu. Zato je za o£ekivati da ¢e asemblersko programiranje jo² vi²e izgu-biti na zna£aju u korist so�stiiranih optimizuju¢ih prevodilaa. Ipak, u£enjeasemblerskog programiranja ¢e nesumnjivo ostati vaºna stepenia pri upoz-navanju na£ina funkionisanja mikroproesorskih sistema.
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