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CPU

Perifériak Memoria
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* Processzorok jellemzoje:
Programozasi fellilet / Utasitaskeészlet architektura

* Részei:

* Utasitasok

 Tamogatott adattipusok

* Regiszterek

* Cimzési modok

* JelzObitek

* Perifériakezelési mod

* Megszakitas- es kivételkezeles
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* Utasitasok felepitese: + R 42 R2 e
* Utasitas kodja / mivelet tipusa .
 Operandusok cimei / értékei f
 Eredmeény cime / R2 RS e
* Kovetkez0 utasitas cime )

)
* Takarekossag: f
* Kov. utasitas cime elhagyhato 4
 Operadusok szama:
* 3 operandusu miveletek: R1 - R2 + R3
* 2 operandusu miveletek: R1 - R1 + R2
* 1 operandusu muveletek: ADD R1

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Utasitasok fajtai:
* Adatmozgatas
Rl - R2, R1 - MEM[100], Rl - 42, MEM[100] - R1, MEM[100] - 42
* Aritmetikai és logikai
Rl - R2+R3, Rl - MEM[100]*42, MEM[100] - R1 & R2
* Vezerlésatado:
JUMP -42, JUMP +28 IF R1==R2, CALL proc, RETURN
* Veremkezelb
PUSH R1, PUSH 42, R2 - POP
* /O mlveletek
I0[42] - R1, R1 - I0[42]
* Transzcendens fuggveények
R2 - SIN R1, R2 - SQRT 42
* Egyebek
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* Cimzesi mod megadja, hogy hol az operandus
* Ahol lehet:

* Magaban az utasitaskodban

* Regiszterben

* Memoériaban

Cimzési mod Példa

Regiszter Rl - R2 + R3

Kdzvetlen konstans R1 < R2 + 42

Direkt Rl -« R2 + MEM[42]
Regiszter indirekt Rl - R2 + MEM[R3]

Eltolt indirekt Rl - R2 + MEM[R3+42]
Memoria indirekt R1 - R2 + MEM[MEM[R3]]

Indexelt Rl - R2 + MEM[R3+R4]
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e Célszerlen relativ cimzés, pl. JUMP -28

* Felteteles ugras 3 jellemzb megvalositasa:
 Feltétel kodokkal:

COMPARE R1, R2

JUMP label IF GREATER
* Feltétel regiszterekkel:
RO - R1 > R2

JUMP label IF RO
« ,Osszehasonlit és ugrik”:

JUMP label IF R1 > R2

I-i'r VEZERLESATADO UTASITASOK I
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* Predikatumok: feltételhez kotott utasitasok

Rl - R2 + 32 IF P2

* Predikatumregiszter: végrehajtasi feltételt tarol
« Allitasa: 6sszehasonlité miveletekkel

P2 - R3 < R5

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 8
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* Utasitasokat binarisan kodolva taroljuk
 Binarisan kodolt utasitasok hossza szerint:
 Fix hosszu kddolas:

Opcode | Operanduscim, | Operanduscim, | Operanduscims

e Valtozo hosszu kodolas:

Opcode | Operanduscim, | Operanduscim, S Operanduscim,

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Alacsony szintl programozas:
* Utasitasok kézi kodolasa kényelmetlen

e Abinarisan kodolt utasitassorozat emberi fogyasztasra
alkalmatlan

 Eszkoz: assembly programozas
* Assembly
* Alegalacsonyabb szintl programozasi nyelv
* A gépi utasitasok szoveges megfeleldje
* 1 assembly ,utasitas”-bol — 1 gepi utasitas lesz
 Assembler: az assembly leirasbol gepi kodot keszit
* Minden utasitaskeészlet architekturara mas €s mas!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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“nwu LDYw10@
L LDA VCT. v
STA PG3VEC.Y
DEY

8PL [LOOP
LDA $3F3
' EOR wSAS
h STA $3F4

and sux mem

LOA #PGIVEC/
LOY #PGIVEC
STA AIM

STA AgH

STY AlL

STY AdL

LDA #PG3VEC+10/
LDY #PGIVEC+10

rOgram to aux memory

LDA #BEGIN/
LDY #BECIN
STA AIM
STA ASM
STY AlL
==l =i lgul.
LDA FEND/
e AveN LOY sEND

* A Terminator processzora: MOS-6502 (akar az Apple 1l-é)

(1975 és 1980 kozott messze a legolcsobb CPU: a vele azonos
Eép_elf,)ség(] Intel €s Motorola processzorok aranak hatodaba
erd

* ATerminator a Nibble magazin egyik példaprogramjat futtatja

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Assembly kod

{
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i i

. EOR #3AS

i

Binarisan kodolt
(gépi) utasitasok

I,

88
PROGRAM CHECK

2B33
2848
2A5C
295C
2A09
21Ce
2430
28FD
279F

9310
93680
9380

9400 -

9450

94A0 -
94FQ -
9540 -
9590 -

95EP
IS

- 935F
- 93AF
- 93FF
944F
- 949F
94EF
953F
958F
95DF
- 95E1
2582

UTASITASKODOLAS

STA PGIVEC.Y
DEY

BPL [LOOP
LDA $3F3

STA $3Fs
and aux mem

LDA #PGIVEC/
LOY #PGIVEC
STA AlH

STA Adn

STY AlL

STY AdL

LDA #PGIVECe18/
LDY #PGIVEC+10
STA A2H

STY A2L

SEC

. JSR AUXNOVE

Copy program to aux memory

LDA #BEGIN/
LDY #BECIN
STA AlH
STA AdM
STY AlL
STY AdL
LDA #END/
LOV #END

© Halozati
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* ADD ECX, EAX o ECX « ECX + EAX
1 = 32 bites 6sszeadas R/M egy regiszter
d\s “MOD'  REG R/M
olofolofo]o[o]H1 111]|[ololol[o]o]1 =01C1
000000 = ADD / EAX kédja  ECX kédja (ASCII: @J-)

0 = A REG mez6t adjuk az R/M-hez

 ADD EDI, [EBX] EDI - EDI + MEM[EBX]
1 = 32 bites 0sszeadas %?I\/Tegy cim, eltolas nincs
d \s MOD REG R/M
ololoflo|o|O|1]H1 ojof[1|1]|1]lo]1]H1 = 03 3B

000000 = ADD / EDl kédja  EBX kédja (ASCI I ' , )

1 = Az R/M mezét adjuk a REG-hez

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ADD EBX, 23423765 EBX - EBX + 23423765
1 = 32 bites 6sszeadas IL}IVT egy regiszter
d \s MOD REG R/M
1lolofofo]o]o]1 1[1][o]o]o][o]1]1] IIEE
100000 = ADD skali/ ADD skalar EBX kodja
esetén 000

0 = A skalar 32 bites

=81C3156B 6501 (ASCII: Quske®s

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Bajtsorrend:
* Little endian: legkisebb helyiértékkel kezdi
* Big endian: legnagyobb helyiértekkel kezdi

* Példa: 23423765 (=1656B15)
* Little endian: 15 6B 65 01
* Big endian: 01 65 6B 15

* Perifériakezel6 utasitasok:
e Kulon I/O utasitasok (IN/OUT)
 Memoriara lekepzett
* Ortogonalitas ill. kozel ortogonalitas
* Valamennyi utasitasa valamennyi cimzesi mdédot hasznalhatja

I-iT UTASITASKESZLETEK TOVABBI JELLEMZOI I

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 ,Trend” a 70-es evekben: sok, osszetett utasitas
* Motivacio:

 Lassu memoria

 Draga memoria

* Egyszerlbb forditoprogram
« Ez a CISC (Complex Instruction Set Computer)

o Jellemzbi:
* Kényelmes, 0sszetett mlveletek

* Regiszter-memoria utasitasok (pl. R1 - R2 + MEM[42])
* Redundancia

e Sokféle cimzési mod

* Valtozatos utasitashossz

» Valtozatos utasitas-végrehajtasi ido

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ,Irend” a 80-as/90-es években: egyszeri utasitasok
* Motivacio:
* Egyszerlbb processzor
* Atlathatobb mikroarchitektura
— hatékonyabb implementacio
* Ez a RISC (Reduced Instruction Set Computing)
* Jellemzoi:
* Elemi utasitasok, redundancia kerulése
* Load-Store és regiszter-regiszter miveletek
Rl - R2+MEM[42] helyett
R3 - MEM[42]; R1 - R2+R3.
* Kevés cimzési mod
* Fix utasitashossz
* Egyforma utasitas-végrehajtasi id6k

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« (Osszehasonlitas:
e CISC: tOmor

 RISC: egyszeri
« Kevesebb tervezési hiba

* Huzalozott vezérlés (vs. Mikroprogramozas)

* Kisebb IC
e Alacsonyabb fogyasztas
* Jobb gyartasi kihozatal
» Jarulékos eszkozoOkkel integralhato

* CISC: kevés regiszter vs. RISC: tobb regiszter

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 MISC: Minimal Instruction Set Computer

* pl. verem alapu
* OISC: One Instruction Set Computer

* pl. kivonas és ugras, ha az eredmény negativ
* NISC: No Instruction Set Computer

* Nanokodot hasznal: kozvetlenul a programozo vezérli a CPU
funkcionalis egyseégeit

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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x86

* Els6 tag: 1978, Intel 8086
* El6édok: 1971, Intel 4004, 1972: 8008, 1974: 8080

* 1981: Az Intel 8088-as lesz az IBM PC processzora
* Eredetileg 16 bites volt, kesObb 32 és 64 bites kiterjesztések

* Nagy teljesitmenyl szerverektol a mobil eszkozok piacaig
* 43 éves kompatibilitasi kényszer
* x86 licenccel rendelkeznek: Intel, AMD, (VIA)
* Intel strategia: félvezet6ipari beruhazasok
* hatalmas gyartastechnologiai elony, mara elolvadt

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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ARM a rm

* ElsO6 megvalositas: 1987
* Alegelterjedtebb utasitaskészlet architektura
* Kezdetektdl 32 bites, 2011 6ta 64 bites
* Elsddleges szempont: egyszeriliség és a fogyasztas
* Az ARM nem gyart processzort, de licenszel
* Utasitaskészletet
* Sajat tervezési processzort (pl. ARM Cortex processzorcsalad)
* Licenszeldk:
* Qualcomm: csak utasitaskészletet vett, a processzor sajat tervezési
Apple: vett processzor licenszet, de tovabbfejlesztette

* Nvidia, Samsung, Huawei, Rockchip, Broadcom, stb.: ARM Cortex magokat
licenszelnek, gyartanak

* Fejlodeés:
° %/IOI—(I)S): A legerésebb ARM processzor: 680MHz (850 DMIPS, Apple iPhone 1: 412
Z
* 2016: Samsung Exynos 8890: 2.3 GHz, 4 mag, 46920 DMIPS

° 2D(I)V|2|4|1:;S4)GHZ (Snapdragon X Elite, 12 mag) / Apple M3 Max (16 mag, 225 000

I-iT ELTERJEDT UTASITASKESZLETEK I

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Power

 PowerPC: 1991-ben, az IBM, Apple és Motorola 0sszefogasaban
 APC-kben nem terjedt el, munkaallomasokban és szerverekben igen

 IBM Power processzorok:
* Felulmuljak az x86 processzorok teljesitmenyét
 Oriasi memoria és 1/0 savszélesség
« 2007:5 GHz (POWERS®b)
 2017: 12 magos, magonként 8 szal (POWERS)
2019 november: a vilag leggyorsabb szuperszamitoégépe (Summit)
9216 POWERS9 core + 27648 Nvidia V100 GPU
« 2021: POWER10 (15 db SMT8 mag, vagy 30 db SMT4 mag) ". P \
(&

Power Systems

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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SPARC

* 1987, SUN, most mar Oracle S PARC

* Kezdetektll 64 bites

* Nyilt platform
A UltraSPARC T1 és T2 VeriLog szinten elérhetd!!!

* 2011: a vilag leger6sebb szamitogéepe SPARC alapu
(2013: a negyedik leger6sebb)

* 2013: SPARC T5: 3.6 GHz, 8 mag, 16 szal/mag

* 2016: SPARC M7: 4.13 GHz, 32 mag, 8 szal/mag (256 szal!)
... €s 16 foglalat/szerver!

* 2017: SPARC M8: 5 GHz, 32 mag, 8 szal/mag (256 szal!)
* 2017: Oracle leallitja a fejlesztéseket
... de a Fujitsu folytatja!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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RISC-V : / RISC °

* 2010, University of California, Berkeley
* Cél: utasitaskészlet architektura létrehozasa
* Az akadémiai szféra szamara is hozzaférhet6
* Nyilt licence, royalty mentes
* Gyakorlatban is alkalmazhat6
* RISC-V Fundation: 2015, 2020 marciustol Svajcba koltozott
* 32 és 64 bites valtozat, 128 bites tervezet
* RISC architektura, 32 altalanos célu regiszter
* Tobb reszbdl all, kotelez6 és opcionalis kiegészitésekkel
* Erdekesség: szubrutin hivas nem a stack-re menti a cimet, hanem egy
regiszterbe: jal (jump and link) és jalr (indirekt)
* Az ortogonalitas jegyében ugyanezt hasznalja a sima ugrashoz is

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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RISC-V

I-iT ELTERJEDT UTASITASKESZLETEK I

b RISC-V"°

* Jelent6sebb implementaciok:
* SiFive: ez els6
+ nagy teljesitményl core-ok: szuperskalar, soron kivuli végrehaijtas, stb.
* Google Titan M2 security module for the Pixel 6
* Seagate a diszk vezérl6iben
* Espressif ESP32-S2 mikrokontorller
* Fejlesztés alatt:
* NVIDIA tervezi a Falcon processzort levaltani a GeForce grafikus kartyakon
* Nyilt implementaciok:
* Alibaba group XuanTie 910
* Western Digital 2 utatas szuper-skalar implementacio SSD vezérld céljara
* Software support:
* GCC, LLVM, QEMU, OpendDK
* Linux (csak 64 bites), FreeBDS, NetBSD, OpenBSD, FreeRTOS

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Alpha (DEC, 1992)
* Kezdetektbl 64 bites

* Rendkivul innovativ:
* 21164: els6 CPU nagy, a CPU-val egy sziliciumon elhelyezett cache-el
* 21264: elsé CPU magas orajellel ES sorrenden kiviili végrehajtassal
* 21364: els6 CPU integralt memoriavezeérldvel
* 21464.: els6 tobbszalusagot tamogaté CPU (lett volna, ha forgalomba kerul)

* Nagyon er0s lebegbpontos egység
21264 @ 833 MHz > 3x Pentium lll @ 1 GHZz!
* Kezitervezes
* Halala: Compaq felvasarolja és leallitja a fejlesztést
* PA-RISC (1986, HP)
* Eleinte 32, majd 64 bites
* Nagyon er0s lebegbpontos egység
PA-8600 @ 552 MHz > 2x Pentium lll @ 1 GHZ!
* Halala: HP az Intel Itanium mellett teszi le a voksat

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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|A-64 (Itanium)

* 1994-ben indul a HP & Intel kozos fejlesztés

e Hatalmas sajtofigyelem, koltséges fejlesztés Itanium
* Elso tag: 2001, kiabrandito teljesitménnyel, par ezret adtak el inside”
* Hardveres kompatibilitas az x86-tal: a 100MHz Pentium

sebességen...

* Gond: spéci compiler kell, nem gondoltak, hogy ez ilyen nehéz
* Azota is fejlesztik, 2001-2007 k6zott 55.000 db-ot adtak el

* Egyre tobb cég hagy fel a platform tamogatasaval

e 2008: Microsoft

e 2011 marcius: Oracle

2018: bejelentik a kivezetését (2021-ig)

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



y y
HALOZATI RENDSZEREK ERDEKESSEG
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* Jim Keller

* Az Alpha 21164 és 21264
processzorok tervezdje

* 1998: Az AMD Athlon K7 és K8
processzorok tervezdje
(gyorsabbak voltak, mint az Intel P4!)

* 2004: P.A. Semi vezet6 tervezdbje
— Apple felvasarolja (2008), Apple A4 és A
meghatarozza az Apple CPU-k erejét)

* 2012: Vissza az AMD-hez, az uj AMD Zen architektura tervezéseét
iranyitja (megjelenés: 2017)

* 2016: a Tesla alkalmazottja (Autopilot Hardware Engineering)

* 2018 aprilis: csatlakozik az Intelhez!

* 2020 junius: elhagyja az Intelt

* Azota: Tenstorrent

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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——m_lm SPARC

Hany bites 32/64

Megjelenés éve 1978 1983 1991 1985
Operandusok 2 3 3 3
Mdiveletek Reg-mem Reg-reg Reg-reg Reg-reg
CISCvs. RISC CISC RISC RISC RISC
Regiszterek sz. 8/16 16/32 32 32
Utasitaskodolas Valt. (1-17) Fix (4) Fix (4 —tom.) Fix (4)

Felt. utasitasok Feltétel kdd Feltetel kod Feltetel kod Feltétel kod
B4jtsorrend Little Big Big/Bi Bi

Cimzési médok 5 6 4 2

Perifériakezelés 1/O utasitasok Mem. lekép. Mem. lekép. Mem. lekep.
Predikatumok Nincs Van Nincs Nincs

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Hany bites 32, 64, (128)
Megjelenés éve 1979 1992 1986 2001 2010
Operandusok 2 3 3 3 3

Mdveletek Reg-mem Reg-reg Reg-reg Reg-reg Reg-reg
CISCvs. RISC CISC RISC RISC EPIC RISC
Regiszterek sz. 16 32 32 128 32
Utasitaskddolas Valt. (2-22) Fix (4) Fix (4) Fix (16) Fix (4)

Felt. utasitasok Feltétel kdd Feltetel reg. Osszeh. & ugr. ? Osszeh. & ugr.
Bajtsorrend Big Bi Big Bi Little
Cimzeési modok 9 1 5 ? 3
Perifériakezelés Mem. lekép. Mem. lekep. Mem. lekép. Mem. lekép. Mem. lekép.

Predikatumok Nincs Nincs Nincs Van Nincs

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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- #include <stdio.h>

éint main () {
. dint i, n, a, b, f;
scanf("%d", &n);
a = 0;
b = 1;
for (1=0; i<n; 1i++) {
= + b;

O U —h
I
—+H T Q

}

printf ("%d\n", f);
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Megvalositas x86-ban (=1A-32)
e Csak a ciklus:

mov DWORD PTR [ESP + 36], ©
jmp .LBBO_1

FiTAOAS ESETTANULMANY: FIBONACCI SOROZAT I

1>
mov EAX, DWORD PTR [ESP + 28] |
add EAX, DWORD PTR [ESP + 24]
mov DWORD PTR [ESP + 20], EAX ==
mov EAX, DWORD PTR [ESP + 24] >
mov DWORD PTR [ESP + 28], EAX g | > b =
>

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 20]

mov DWORD PTR [ESP + 24], EAX | ++
: inc DWORD PTR [ESP + 36]
i LBBO_1: i és n 6sszehasonlitasa
mov EAX, DWORD PTR [ESP + 36] : ugras (még egy kor),
cmp EAX, DWORD PTR [ESP + 32] ha kisebb
j1 .LBBO_2 s
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Megvalositas x86-ban (=1A-32)
e Csak a ciklus:

mov DWORD PTR [ESP + 36], 0
: jmp .LBBO_1 :
i .LBBO_2: i
EAX, DWORD PTR [ESP + 28 :
o [ : - —» f=a+b

add EAX DWORD PTR [ESP + 24]
Memorlareferens muveletek CISCI ' a=b
I} P . b —

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 20] i -

mov DWORD PTR [ESP + 24], EAX ::'—P | ++

: inc DWORD PTR [ESP + 36] i

: . LBBO_1: p | €s n Osszehasonlitasa
mov EAX, DWORD PTR [ESP + 36] j—» ugras (még egy kor),
cmp EAX, DWORD PTR [ESP + 32] : ha kisebb
j1 .LBB@_2 5
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Megvalositas x86-ban (=1A-32)
e Csak a ciklus:

mov DWORD PTR [ESP + 36], ©
jmp .LBBO_1

. LBBO_2:
mov E@ @RD PTR [ESP + 28]

— A
add EAX, DWORD PTR [ESP + 24] —» f=a+b

Nl IARM M T ™ rreec~n

Keétoperandusu n;uveletek CISCI ' a=b
' L — b=

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 20] i -

mov DWORD PTR [ESP + 24], EAX ::'—P | ++

: inc DWORD PTR [ESP + 36] i

: . LBBO_1: p | €s n Osszehasonlitasa
mov EAX, DWORD PTR [ESP + 36] j—» ugras (még egy kor),
cmp EAX, DWORD PTR [ESP + 32] ha kisebb
j1 .LBB@_2 5
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Megvalositas x86-ban (=1A-32)
e Csak a ciklus:

mov DWORD PTR [ESP + 36], © 1+ i=0
jmp .LBB@_1 :

I-i'r ESETTANULMANY: FIBONACCI SOROZAT I

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 28]
add EAX, DWORD PTR [ESP + 24]

.
Nl IARM M T ™ rreec~n ——

Feltétel kédokra alapozott a=b
vezérlésatadas b =
mov DWORD PTR [ESP + 24], EAX : | ++
: inc DWORD PTR [ESP + 36] _
. .LBBO_1: . |— i és n osszehasonlitasa
mov EAX, DWORD PTR [ESP + 36] = ugras (még eqy ko),
cmp EAX, DWORD PTR [ESP + 32] ::'_» hg kise(bbg gy ko)

jl .LBB@_2
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Megvalositas ARM-ban
* .QOptimalizalas.nelkul.(csak. a ciklus):

mov 14, #0

str 14, [sp, #16] | > =0

b .LBBO_2 :’—P Ugrés a ciklusfeltétel ellenérzésére
: LBBO_1:

1dmib sp, {r0, rl}

add 10, rl, 0 P f—a+b

str 10, [sp]

1dr 11, [sp, #4]

str rl, [sp, #8] _'_ > a=bh

ldr 12, [sp] > _

str 12, [sp, #4] b=

ldr 1, [sp, #16] :

add 1o, r1, #1 _ gl
str 10, [sp, #16]
{ .LBBO_2:

ldr 1@, [sp, #12] :

ldr 11, [sp, #16] P i és n Gsszehasonlitasa

cmp rl, 10

blt .LBBO_1 i ugrés (még egy kor), ha kisebb
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Megvalositas ARM-ban
* .QOptimalizalas.nelkul.(csak. a ciklus):

mov 14, #0

str 14, [sp, #16] : > i=0

b .1BBO_2 :’—P Ugrés a ciklusfeltétel ellenérzésére
LBBO_1:

i) @), @5, 1) :

add re, ri1, ro P f—a+b

str 10, [sp]
ldr r1, [sp, #4]

|

Haromoperandusu muveletek RISCI

ldr 1, [sp, #16] :
add ro, ri, #1 _ R
str 10, [sp, #16] :

ldr 10, [sp, #12]
ldr 11, [sp, #16] P i és n Gsszehasonlitasa
cmp 11, 10 :

blt .LBBO_1 — ¥ ugras (még egy kor), ha kisebb
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Megvalositas ARM-ban
* .Qptimalizalas.nelkil. (csak a ciklus):

mov 14, #0
str 14, [sp, #16] > i=0
; b  .LBBO_2 T
: .LBBO_1:
: ldmib sp, {ro, ri1} 5
add ro, rl, ro > f—a+b
str 10, [sp] 5

[

Nincsenek regiszter-memoria
muveletek: RISC!

ldr r1, [sp, #16]
add re, r1, #1 gl
str 1@, [sp, #16]
LBBO_2
ldr 1@, [sp, #12] :
ldr 11, [sp, #16] P> i és n Osszehasonlitasa
cmp rl, r@ :
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Megvalositas ARM-ban

e Optimalizalas.nélkul. (csak a ciklus):
= mov 14, #0

str 14, [sp, #16] > i=0
; b .LBBO_2 e -
: .LBBO_1:
: ldmib sp, {ro, ri1} :
add v v1  rm : m f=Aa+h

Nincs redundanma az
inkrementalasra nincs kulon
utasitas: RISC!

ldr r1, [sp, #16] !
add re, r1, #1 _ Y
: str 10, [sp, #16]
{ .LBBOQ_2:
' 1dr 1@, [sp, #12] ;
ldr 11, [sp, #16] P> i és n Osszehasonlitasa
cmp rl, 10
blt .LBBO_1 >
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Megvalositas ARM-ban

e Optimalizalas.nélkll.(csak. a ciklus):
= mov 14, #0

str 14, [sp, #16] : > i=0
b .LBBO_2 :’—P Ugras a ciklusfeltétel ellenérzésére
: .LBBO_1:
: ldmib sp, {r0, ri} :

add 10, rl, 0 P f—a+b

str 10, [sp] :

————

T6bb regiszter feltoltése egymas
utani memaoriacimekrol

ldr 1, [sp, #16]
add 1@, rl, #1 _ R

str r0, [sp, #16]

ldr 10, [sp, #12]
ldr 11, [sp, #16] P i és n Gsszehasonlitasa
cmp 11, 10 :

blt .LBBO_1 — ¥ ugras (még egy kor), ha kisebb
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