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SPARC (1/2) @

rodina procesorii (nékteré dostupné pod GPL)
kazda instrukce zabird v paméti 4B
snaha eliminovat mnozZstvi instrukci
jednoduché instrukce
potencialné rychlejsi zpracovani
operace bézné se tremi operandy
velké mnozstvi registri (fadové stovky), bézné dostupnych 32 registri
globalni registry g0 — g7 (g0 je vzdy nula)
registrové okno — 24 registr(

m i0 — i7 — argumenty predané funkci

m |0 — 17 — lokalni proménné

m 00 — o7 — argumenty predavané dalsi funkci
m specialni vyuziti nékterych registri
m fp — frame pointer (i6)
m sp — stack pointer (06)
m ndvratova adresa — i7/07
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SPARC (2/2) v

m priklady operaci
add %i0, 1, %11 # 11 := 40 + 1
subcc %il, %i2, %i3 # 13 =41 - 2
subcc %il, %i2, %g0 # 90 := 111 - 42  (cmp)
or %g0, 123, %11 # 11 := g0 | 123 (movw)

m mala velikost instrukce
m operace neumozfiuji adresovat pamét = specializované operace 1d, st
m — load/store architektura
m interné se pracuje s celymi registry
m jako konstanty jde bézné pouzivat pouze hodnoty -4096 — 4095
m prirazeni velkych &isel ve dvou krocich
sethi O0x226AF3, %11  # nastavi horni bity
or %11,0x1EF, %11 # nastavi dolni bity
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Procesory ARM @

m rodina 32- a 64bitovych procesori typicky vyuzivanad v embedded a prenosnych
zatizenich

m optimalizace na nizkou spotfebu el. energie a paméti
m neni jeden vyrobce, licence dalsim vyrobclim

m zékladni jadro je licencovano vyrobciim k vyrobé SoC (Qualcomm Snapdragon, nVidia
Tegra, Apple A4-A17, M1-3, Samsung Exynos, ...)

m nékolik variant instrukéni sady—v soucasné dobé pouzivané jesté ARMv5, ARMv6, ale
predevsim ARMv7 (32 bitd) a ARMv8 (64 bitd)

m déleny jeste podle uréeni A (aplikaéni), R (real-time), M (mikrokontrolery)

m architektura big.LITTLE — kombinace pomalejsich a Gspornéjsich jader (LITTLE) s
vykonymi (big), ktera jsou vyuzivina podle aktuélniho zatiZeni systému
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ARMv7 W

m podpora nékolika riznych typi instrukénich sad (4 rozsiteni dle modelu, napf.
specializované instrukce pro kryptografii)

m primé podpora az 16 koprocesort

m load/store architektura

Registry

m 32 obecné pouzitelnych registril

m z toho jen 16 je v dany okamzik pouZzitelnych (RO — R15)

m R13 (SP) — Stack Pointer, R14 (LR) — Link Register, R15 (PC) — Program Counter

m registry R13 a R14 prepinany podle aktuélniho reZimu procesoru (jaderny rezim,
obsluha pferuseni, atp.), v pfipadé rychlych preruseni prepnuty R8 az R14

m stavovy registr APSR pro pfipadné uloZeni pfiznaki probéhlé operace
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Instrukéni sada ARM procesordi ARMv7 @

m vSechny instrukce o velikosti 32 biti
m obvykle 2-3 operandy, pfiznaky nastavuji jen programatorem urcené instrukce
m moznost podminéného vykonavani instrukci

CMP RO, O ; porounej RO s 0
RSBLT RO, RO, O ; pokud RO < 0, pak RO := 0 - RO

m barrel shifter umistény pred ALU a druhy argument

m umoznuje kombinovat operaci s operaci bitovych posuni a rotaci

v pripadé ptimych hodnot se pouzivd kombinace 8 bitli pro konstantu a 4 bity pro
operaci ROR

32bitové konstanty pfifazovany ve dvou operacich (hornich/dolnich Sestnact biti)
operace load/store umoznuji ménit registr s indexem

pfi volani je ndvratova adresa uloZena do registru R14 (LR)

argumenty jsou predavany pres registry (prvni ¢tyfi) a zasobnik
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Priklad instrukce v sadé ARM W
Operace typu ADD Rd, Rn, imm

\31\30\29\28\27\26\25\24\23\22\21\20\19\18\17\16\15\14\13\12\11\10\09\08\07\06\05\04\03\02\01\oo\
| cond [ 00 |[I] OpCode |S]| Rn | Rd |  rotate | imm8

cond — podminka (AL, EQ, NE, LT, GT, ...)

00 — typ instrukce

1 — pouzije se konstanta

OpCode — pouzitd operace ADD, SUB, RSB, MOV, CMP, ...

Rn, Rd — registry

imm8 — ptiméa hodnota

rotate — aplikuje ROR(imm8, 2 X rotate)

Operace typu ADD Rd, Rn, Rm
[31]30[29]28 272625 [24]23[22]21[20[19[18[17[16[15[14[13[12[11[10]09[08]07 [06]05]04[03]02] 01 ]00 |

| cond | 00 0] OpCode |S] Rn | Rd | shift | Rm

m shift — déle zakédovéano posunuti Rm o pevny pocet bitii nebo o hodnotu danou
registrem
m podporovany logické i aritmetické posuny, rotace vpravo
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Faktorial W

00000000 <fact>:

0: 3500000 cmp r0, #0

4: 0a000005 beq 20 <fact+0x20>
8: €92d4010 push {r4, 1r}

c: e1a04000 mov rd, r0

10: e2400001 sub r0, r0, #1

14: ebfffffe bl 0 <fact>

18: e0000094 mul r0, r4, 0

lc:  e8bd8010 pop {r4, pc}

20: e3a00001 mov r0, #1

24: el2fffle bx 1r
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Dalsi instrukéni sady procesorti ARMv7 @

Kédovani Thumb

m alternativni zpisob kédovani instrukci

m zahusténi kédu (pouziti hlavné v mikrokontrolerech)
m velikost instrukce 16 bitd nebo 32 bitl

m 16 bitova varianta

m mensi pocet operandi (podobna ISA x86)

m moznost pristupovat pouze k &asti registri

m bez moznosti podminéného provadéni instrukci jednotlivych instrukci
m instrukce IT (if-then) supluje predchozi omezeni

32 bitové instrukce umoznuji pFistup k dal$im vlastnostem ISA

prepinani mezi kédévanim Thumb a ARM pres instrukce (bx, blx)

Dalsi instrukéni sady

m Jazelle — spousténi Java bytecode
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ARMv8 (AArch64) @

64bitovy nastupce architektury ARMv7
m instrukce velikosti 32 bitd
m mody pro zpétnou kompatibilitu

m 31 64bitovych registri (X0 az X30), jde pouzit i pouze spodni 32bitové poloviny (W0
az W30)

m registr X31/W31 zero registr (podobné jako u SPARC)
m X30 odpovidd LR, samostatné registry SP a PC, PSTATE (stavovy registr)

m v 64bitovém rezimu nékteré vlastnosti zruseny (podminéné provadéni instrukci) nebo
upraveny (bitové posuny u konstant)

m argumenty predavany pres registry (X0 az X7) a dalsi pres zasobnik
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Shrnuti koncepci (1/2) @

RISC: Reduced Instruction Set Computer

m zjednoduseny navrh a implementace CPU

m rychlejsi béh, urcitd omezeni

CISC: Complete (Complex) Instruction Set Computer

m poskytuji operace velice blizké vy3sim progr. jazykim

m snadné pro rucni programovani

m narotné na implementaci CPU (+ jiz nepouzivané instrukce v ISA)

Realné...

m procesory typu CISC provadi rozklad operaci na mikrooperace = vnitfné RISC

m dalsi Grovén abstrakce

m vnitfné dochazi jesté k dalS$im Gpravam kdédu, nap¥. prejmenovavani registri

m out-of-order execution = rozdéleni (mikro)operaci jednotlivym jednotkdm —-
paralelismus
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Shrnuti koncepci (2/2) @

m planovani OoO komplikuje navrh CPU

VLIW: very large instruction word

m snaha vyuzit nékolik funkénich jednotek
m jedna instrukce mize obsahovat nékolik operaci
B — soubézné zpracovani

vV

spoluprace s prekladatem = ,,CPU nemusi hadat, jak pobézi program”
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Intel Itanium, Digital Signal Processors (DSP)

v pfipadé AMD64 rozsiteni FMA (fused multiply-add)
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Preklad programu @

preprocessor — expanduje makra, odstrani nepotfebny kéd, nacte pozadované
hlavi¢kové soubory (nap¥. math.h) — deklarace struktur, deklarace prototypd, atd.

prekladac — generuje kéd v assembleru
assembler — vygeneruje objektovy kéd (foo.c = foo.obj/fo0.0)

linker — slouéi nékolik souborii s objektovym kéd + knihovny do spustitelného formatu

Poznamky

m nékteré kroky mohou byt slou¢eny nebo vypustény

m nékteré vyssi programovaci jazyky jsou prekladany do nizsiho jazyka (napt. C)
m oddéleny preklad do objektovych soubor(i a jejich spojeni =

m moznost kombinovat riizné programovaci jazyky (riizné jazyky, ale stejné objektové soubory)
m komplikuje interproceduralni optimalizace (neni mozné optimalizovat napfi¢ zdrojovymi
soubory)
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Objektovy soubor @

m format specificky pro kazdy OS
m obecné obsahuje
m hlavi¢ka — informace o souboru
m objektovy kod — strojovy kéd + data
m exportované symboly — seznam poskytovanych symboli (napf. funkce nedeklarované jako
static)
m importované symboly — seznam symbol{ pouzitych v tomto souboru
m informace pro premisténi — seznam mist, které je potfeba upravit v pfipadé presunuti kbédu
m debugovaci informace
m rozdéleni na sekce
m kéd
m data jen pro ¢teni (konstanty, const)
m inicializovana data (globalni proménné, statické proménné)

® navic obsahuje informace o neinicializovanych datech, apod.
m moznost sdilet jednotlivé ¢asti mezi instancemi programu

m format Casto sdileny i bindrnimi soubory
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Rizné pohledy na objektovy kod W

Linking View Execution View

A

BT

LT
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Linkovani (1/2) @

m spoji jednotlivé objektové soubory do spustitelného formatu (slouéi jednotlivé sekce)
m postard se o spravné umisténi kédu a vyreseni odkazli na chybéjici funkce a proménné
m pFipojeni knihoven (hlavi¢kové soubory vétSinou neobsahuji zadny kéd!)

Staticky linkované knihovny

m archiv objektovych soubori (+ informace o symbolech)

m vyhody: jednoducha implementace, nulova rezie pfi béhu aplikace, zaddné zavislosti

m nevyhody: velikost vysledného binarniho souboru, aktualizace knihovny = nutnost
rekompilace

Dynamicky linkované knihovny

m knihovna je nactena az pfi spusténi programu
m sdileni kédu mezi programy

B nutnost provazat adresy v kédu s knihovnou

m nutnd spoluprace OS
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Dynamicky linkované knihovny (1/2) @

m problém: umisténi knihovny v paméti

Reseni v Unixu

m sdilené knihovny (shared objects, foo.s0)

m — position independent code (PIC) — kdd, ktery Ize spustit bez ohledu na adresu v
paméti

m x86 pouziva Casto relativni adresovani (i tak PIC pomalejsi nez bézny kéd)

m pii spusténi dynamicky linker (1d.so) provede pfenastaveni vSech odkazil na vnéjsi
knihovny

m Global Offset Table (GOT) — tabulka slouzici k vypoétu absolutnich adres (nep¥imé
adresace)

m Procedure Linkage Table (PLT) — tabulka absolutnich adres funkci
m na zacatku PLT obsahuje volani linkeru
m pri volani funkce se provede skok do PLT
m nastavi se informace o funkci pro linker a ten se zavola
m linker najde adresu funkce, nastavi zaznam v PLT
m linker zavola funkci
m dalsi volani se provadi bez Gcasti linkeru = adresa v PLT
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Petr Krajéa (UP)

Code:

call func@PLT

PLT:

GOT:

ééi[n]:

PLT[O] :
call resoclwver

FLT[n]: --%
jmp *GOT [n]

P < zcdr>

prepare resolver -
L jmp PLT[0]

KMI/OS1: Ptednaska Ill.
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Code:

call func@ELT

GOT:

PLT: GOT[n]) :
ELT[D] : - <addr>
call resalver

I.':..';' [n]: -

Jmp *GOT[n] Code:
prepare resalver
jmp PLT[O0] func: ————
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Dynamicky linkované knihovny (2/2) @

Reseni ve Windows

m Dynamic-link library (DLL)

m Windows nepouzivd PIC = kazda knihovna ma svou adresu v paméti

m v pripadé kolize nutnost presunu + prepocet absolutnich adres

m kazdy program obsahuje import address table (IAT) — tabulka adres volanych funkci
(nep¥ima adresace)

m inicializace p¥i spusténi

m volani pres call [adresal nebo thunk table

...kod. ..

00401002 CALL 00401D82

...thunk table...

00401D82 JMP DWORD PTR DS: [40204C]
...adresy funkci...

40204C > FC 3D 57 7C ; adresa

m vyhledavani funkci podle ¢&isla nebo jména (binarni vyhledavani)
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Dynamicky nahravané knihovny W

moznost explicitné nahrat knihovnu za béhu

implementace pluginu

m mechanismus podobny dynamickému linkovani

Unix: dlopen, dlsym (vyhleda funkci podle jména)
m Windows: LoadLibrary, GetProcAddr

m kombinace: zpozdéné nacitani knihoven
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Virtudlni stroje @

m virtualizace systému vs. virtualizace procesu
m program se nepreklada do strojového kédu cilového procesoru
m bytecode: instrukéni sada virtudlniho procesoru (virtualniho stroje, VM)

m bytecode = interpretace jednotlivych instrukci nebo preklad do instrukéni sady
cilového procesoru béhovym prostredim

m prenositelny kéd nezavisly na konkrétnim procesoru

m moznost |épe kontrolovat béh kédu (opravnéni, pFistupy)

m rezie interpretace/prekladu

m VM mizZe fesit i komplexnéjsi Glohy nez bézny CPU (sprava paméti, vyjimky, atd.)

m piiklady: Java Virtual Machine (& Java Byte Code), Common Language Runtime (&
Common Intermediate Language), UCSD Pascal (p-code), LLVM, atd.
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JIT preklad @

m béhové prostiedi generuje kéd dané architektury za béhu (von Neumannova
architektural)
m moznost optimalizace pro konkrétni typ CPU
m optimalizace podle aktudlné provadéného kédu (profilovani)
Zasobnikové virtualni stroje
m jednoduchd instrukéni sada = snadnd implementace
m potieba vice instrukci, nicméné kratsi kéd
= JVM, CLR
Registrové virtualni stroje
m efektivni preklad do instrukéni sady (pipelined) procesori
m odolnéjsi proti chybam
m LLVM - optimalizace pres Single Static Assignment; Parrot — Raku (Perl 6); Dalvik —
drive Android, minimalni spotfeba paméti
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Java Virtual Machine a Java Bytecode (1/2) @

1995: SUN prog. jazyk Java 1.0
preklad Java = Java Bytecode (JBC)

JBC vykonavan pomoci Java Virtual Machine (JVM)
implementace JVM neni definovand (pouze specifikuje chovani), JBC Ize

m interpretovat
m prelozit do strojového kédu daného stroje (JIT i AOT)
m provést pomoci konkrétniho CPU

m JVM — virtudlni zasobnikovy procesor
m maly pocet instrukci (< 256)
m zasobnik obsahuje ramce (rdmec je vytvoren p¥i zavolani funkce)

m lokalni proménné, mezivypocty
m operand stack — slouZzi k provadéni vypocti

heap s automatickou spravou paméti
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Java Virtual Machine a Java Bytecode (2/2) @

m jednoduché i velmi komplexni operace (volani funkci, vyjimky)

m zdkladni aritmetika s primitivnimi datovymi typy (hodnoty mensi nez int prevedeny na
int)

m specialni operace pro praci s prvnimi argumenty, lokalnimi prostfedimi, jednickou, nulou

m pouze relativni skoky

Ptiklad
public static void foo(int a, int b) {
System.out.println(a + b);

0: getstatic #21; //Field java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;
3: iload_O

4: jload_1

5: iadd

6: invokevirtual  #27; //Method java/io/PrintStream.println:(I)V

9: return
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Common Langauge Runtime @

Microsoft .NET implementuje obdobny pfistup

m Common Langauge Runtime (CLR) + Common Intermediate Langauge (CIL) — béhové
prostfedi + bytecode

koncepcné velice podobné JVM a JBC

m od zacatku navrZen s podporou vice jazyk(

m pii prvnim zavolani metody = preklad do strojového kédu CPU
Opusténi béhového prostiedi

m Java: Java Native Interface — rozhrani pro spolupraci s C++

m .NET: Platform Invocation Services (P/Invoke) — umozriuje spoustét kéd z DLL
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