Valkomna tillbaka!

Hur har det gatt med er kompilator?

(Hur gick basmatten?)
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Transistorer & Halvledare
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Transistorer & Halvledare

Transistorn kan betraktas som en spanningskontrollerad strombrytare




Fran elektronik till logik




Fran elektronik till logik

Transistorer satts ihop for att bygga logiska grindar

1) OO Y-

AND-grind OR-grind XOR-grind

Logiska grindar satts ihop for att gora
mer komplicerad logik och aritmetik C

Halvadderare (Half adder circuit)



Processorarkitekturer



8/25

ISA (Instruction Set Architecture)

En abstrakt modell av processorer

Definierar granssnittet pa programmeringsniva
Registeruppsattning och -storlek
Instruktionsuppsattning och -kodning
Virtuellt minne

Exempel: x86, ARM, MIPS, RISC-V



Sma och snabba minnesenheter i processorn

General purpose registers - anvands for godtyckliga berakningar
Program counter - addressen for nasta instruktion

Stack pointer - addressen for toppen pa stacken



Assembly 10/25

_start:
mv s0O, ra

- Lagnivasprak som mappas direkt till i a0, o0
maskinkod la al, 0O
- Olika for olika arkitekturer jal main

mv ra, sO
jr ra



CISC 11/25

« CISC (Complex Instruction Set Computer)
- Komplexa instruktioner som utfor flera lagnivaoperationer
- T.ex. x86

addl $0x12345678, (%rax)



CISC 1225

- Vanligt med variable length encoding
- Mindre storlek pa program

$ objdump -d add

O: 81 00 78 56 34 12 addl  $0x12345678, (%rax)



RISC /25

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Samma operation kraver fler, enklare instruktioner
Plats for fler register

T.ex. RISC-V

addi tl1, zero, 0x678
lui t1, 0x12345

lw t0, 0(ra)

add to, t0, tl

sw t0O, 0O(ra)



RlSC 14/25

- Vanligt med samma storlek pa instruktioner
- Forenklar fetch, decode etc.

$ riscvbe4-none-elf-objdump -d add

0: 67800313 li t1,1656
4: 12345337 lui t1,0x12345
8: 0000a283 lw t0,0(ra)
c: 006282b3 add t0,to,tl

10: 00502023 sw t0,0(ra)



Privilegier 15/25

En ISA kan definiera olika "privilegienivaer” som processorn kan operera i
x86: protection ring, ARM: exception level

Anvandarprocesser kors i lagsta nivan

Operativsystemkarna och drivrutiner i en hogre niva

Tillgang till resurser som minne, filer, natverk etc. sker vi systemanrop



Virtuellt minne 16/25

Virtuella addresser oversatts till fysiska addresser pa hardvaruniva
Sker via en tabell som operativsystemet skoter

Ser till att anvandarprocesser ar isolerade

Operativsystemet kan ge en kontinuerlig minnesrymd till processer
Minne kan aven skrivas till disken (swapping)



Virtuellt minne 17/25

size t page size = sysconf( SC PAGESIZE);
void *ptr = mmap (NULL,
page size,
PROT READ | PROT WRITE,
MAP PRIVATE | MAP_ANONYMOUS,
-1, 0);



Emulering



Emulering

—>

4.5 MB RDRAM or 4.5 MB NEC VR4300
Bus Terminator RDRAM CPU
L—————————————J | MBUS, 32-bit
Reality Coprocessor
Disk Drive Video Encoder
Connector Ram Bus Reality Signal Processor I
9-bit
250 MH .
= Reality Display Processor > Video DAC
Video Bus S
Flash Memory Paralle Bus L
i 1/0 Interfaces Audio DAC
Audio B
Mask ROM Serial Bus, 1-bit udio Bus
cic | PIF-NUS |
Game Pak | | | | |
— T — — ~— — — =
6% Yo% To% %o
‘ Accessory ‘ | Accessory ‘ ’ Accessory | ‘ Accessory ‘

copett

Arkitekturdiagram for Nintendo 64

)

i.org © Rodrigo Copetti

Spelkonsolen Nintendo 64 har flera olika komponenter som lampar sig for olika typer av emulering



Hardware Emulation 20/25

- Simulerar hardvarukretsar module toplevel(clock, reset);
.o o o | t ;
- Hog precision Lnput clock

o input reset;
« Ofta komplext och langsamt
reg flopl;
Kan vara simulering av en krets som be- reg flop2;

skrivs av ett Hardware Description Lan- always @ (posedge reset or posedge clock)

guage, exempelvis Verilog eller VHDL. if (reset)
begin
RDP flopl <= 0;
gzarﬁ——? Rasteriser f10p2 <= 1 ’
Processor
v end
T [ Combiner | Blender else
[ v .
4 KB Texture Memory —— Il\r?t:rrrf]zx begln
flopl <= flop2;
Vo flop2 <= flopl;
end
copetti.org © Rodrigo Copetti e ndmod u _L e

N64's RDP ar en ASIC som kan emuleras val med Hardware Emulation ~ Exempel av ett Verilog-program fran wikipedia



Software Emulation 21/25

- Interpreter ar den enklaste formen av mjukvaruemulering
- En undertyp av software emulation som ibland kallas Low Level Emulation (LLE)
- State som motsvarar processorns ISA

- Laser och Simulerar en instruktion i taget och uppdaterar state
- Balans av precision och prestanda

RSP
System Control Vector Unit
state = { (COPO) (COP2)
I_\ ’_l
pc = 0, |
Scalar Unit (CPU)
= Reality
g p - { } ’ — — > Display
4 KB Instruction 4KBData _| Processor
} Memory Memory
while true do

110 I

read next_instruction() s romm
decode_instruction() copes.org © Rairigo Copetes

exeCUte—lnSt ruction ( ) N64’s RSP ar en programmerbar MIPS-koprocessor som kan emule-

ras med Software Emulation



Software Emulation 22125

 Recompiler (ibland synonymt med JIT)

- Oversatter programmet till maskinkod
som kan koras direkt pa vardmaskinen

- Battre prestanda an interpreter

- Kraver dock ofta kompromisser av pre-
cision

- Fler utmaningar for komplicerade
ISA:er
* Virtuellt minne och adressrymd

Kodmodifieringar

Exceptions

Cache

Timi ng N64's MIPS r4300i CPU lampar sig val for bade emulering med inter-
preter och recompiler. Ofta anvands en blandning av bada metoder.




Software Emulation 23/25

- High Level Emulation (HLE)
- Simulerar effekterna av ett program istallet for att utfora stegen
- Exempel

- Systemanrop
- Granssnitt till applikations-specifika kretsar

- Forprogrammerade koprocessorer eller FPGA:er

RSP RDP

System Control Vector Unit Reality
(COPO) (COP2) Signal —>| Rasteriser
— — Processor n
Scalar Unit (CPU) Texture Colour
Reality Unit Combiner || Bty
— — —> Display [ &
. P
4 KB Instruction 4KBData _| rocessor 4 KB Texture Memory Memory
Memory Memory Interface
/10

4 or 8 MB RDRAM 4.5 or 9 MB RDRAM

copetti.org © Rodrigo Copetti copetti.org © Rodrigo Copetti

RDP ar en forhallandevis enkel krets som inte ar programmerbar,

RSP ar ofta programmerad med ett av ett fatal val kanda program,
aven har fungerar HLE ofta lika bra som Hardware Emulation.

da fungerar HLE bra.



Laxa



- Skriv en emulator for en existerande eller pahittad arkitektur
- Forslag:

 Chip8

- Nand2Tetris

- 8080 (foregangare till x86)
- Grupper pa 2-3 personer



