0110100101
1002101101
0110100112
011010010111

1101
0110
0101
01

Konekielen kiemurat:
Portti tietokoneen sielune

Konekieli on aina kuulostanut hohdokkaalta tietokoneharrastajan korvaan — onhan se lait-
teenliheisin taso, jolle ohjelmoija pddsee. Vaikka konekieli ei olekaan endd portti taianomai-
siin ohjelmointitemppuihin, auttaa sen ymmdrtdiminen edelleen kdsittdmdidn tekniikkaa.
Teksti: Ville-Matias Heikkila
Kuvat: Mitol Meerna, Ville Matias Heikkila, Visual6502.org, AMD

iemmin konekielioh-

jelmointi oli liki pakol-

linen taito esimerkiksi

peli- tai demo-ohjel-

moijalle, mutta nykyi-
sin konekieltd tuottavat 14hinna korke-
an tason kielten kaantdjat. Konekielen
lukutaidosta on silti edelleen hyotya:
kaantdjan tyota pystyy arvioimaan ja
lahdekoodittomia ohjelmia tutkimaan
ja muokkaamaan. Niin kone kuin sen
ohjelmatkin muuttuvat taidon myéta
paljon kasinkosketeltavammiksi. Van-
hojen koneiden, mikrokontrollerien
ja matalan tason tietoturva-aukkojen
parissa askarteleville konekieli on edel-
leen tarked viline.

Konekielia on monia
Kaikki koneet eivit suinkaan ymmar-

rd samaa konekieltd. Esimerkiksi PC-
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suorittimet kédyttavat X86-konekieltd
ja mobiililaitteet useimmiten ARM-
konekieltd. Yksittdistd konekielta kut-
sutaan myos kaskykannaksi tai arkki-
tehtuuriksi.

Tassa artikkelissa keskitytddan sel-
keyden vuoksi neljadn kaskykantaan
mikrotietotekniikan historian varrelta:
6502, X86, 68K ja ARM. Koska nama
kaskykannat eroavat melkoisesti suun-
nittelufilosofioiltaan, saa niihin tutus-
tumalla myos vyleiskésityksen siitd,
millaisia konekielid on olemassa.

MOS Technologyn 6502 on ollut
suosituimpia 8-bittisid suorittimia.
Sitd ldhisukulaisineen ja klooneineen
ovat kadyttineet esimerkiksi Applen,
Atarin ja Commodoren 8-bittiset ko-
neet sekd Nintendon NES. 6502:n
perinteinen kilpailija on ollut Zilogin
780, joka perustuu Intelin 8080:aan.

amaan

ADC #3

01101001 00000011

“Summaa akkuun muistinumeron kera luku 3!"

=

= ADD AX, 3

00000011 11000000 00000011
“Summaa ittainen luku yiseen rekisteriin AX": 31"
"132- tai 64-bittisessi koodissa EAX

@  ADDQ.L#3, DO
0101011001000000

"Summaa pieni luku 3 tiysleveydelld datarekisteriin 0!"

ADD RO, RO, #3

11100010100000000000000000000011
H i summaa ippuihi
Tulos R0:aan, lahteina RO ja luku 3, jonka peraan ei lisanollia."

=

ADIW R25:R24, 3
1001011000000011

"Summaa luku rekisteripariin R24-R25: 31"

ADD #3, RO

0110010111000000 0000000000000011
"Tay asti summaa ohj; in osoif istipail
(3) osoiti isterin RO sisiltés

Eri konekielten kaskyja biteiksi purettuna.

sisaltd
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64-bittisen nyky-X86:n rekisteristdn vanhimmat osat ovat 70-luvulta. |

Uudempia, lahinnéd sulautetuissa jér-
jestelmissd kaytettyja 8-bittisid kasky-
kantoja ovat AVR ja PIC.

Intelin X86 on tuttu IBM PC -yh-
teensopivista koneista. Alun perin
16-bittista kaskykantaa on laajennettu
ja uudistettu sittemmin radikaalis-
ti — 386-suorittimessa 32-bittiseksi ja
2000-luvulla AMD:n aloitteesta 64-bit-
tiseksi. Uudistuksista huolimatta his-
torian eri kerrokset nikyvit edelleen
hyvin lapi X86-konekielessa.

Motorolan 68K:ta kiytti suurin osa
PC:n Kkilpailijoista 90-luvun alkupuo-
lelle asti: Amiga, Atari ST, Macintosh,
Unix-ty6asemat. Se perustuu 70-luvun
isompien tietokoneiden kaskykantoi-
hin ja on suunnittelultaan tyylipuhdas
CISC (Complex Instruction Set Com-
puter).

ARM on timdn hetken suosituin
késkykanta. Se dominoi etenkin mo-
biililaitteita mutta saattaa ennen pit-
kaa syrjayttad myos X86:n. Alkujaan
Archimedes-kotimikrossa ~ kaytetty
késkykanta nousi suosioon, koska
se tarjosi paljon tehoa vahdiselld pii-
madrilld. ARM on RISC-kdskykanta
(Reduced Instruction Set Computer).
Muita RISCeji ovat esimerkiksi MIPS,
SPARC, PowerPC ja AVR.

Kaskyn olemus

Konekielikdskyt ovat melko tiivisra-
kenteisia ykkdsten ja nollien jonoja.
Ohessa on esitetty saman tehtdvin suo-
rittava kisky usealla eri konekielella.
Kukin kédsky summaa luvun 3 johon-
kin suorittimen sisdiseen rekisteriin,
mutta esimerkiksi bittileveys vaihtelee:
6502:n adc laskee 8-bittisilld luvuilla,
joiden summat voivat olla enintddn

muutamia satoja, kun taas ARMin 32
bittia leved toimitus yltad miljardeihin
asti. Suorittimen tai kdskykannan bit-
tisyys tarkoittaa yleensd nimenomaan
peruslaskutoimitusten suurinta bittile-
veytta.

Ykkosten ja nollien jonot ovat ihmi-
sille vaikeaselkoisia. IThmiset kasittele-
vit konekieltd tdmén vuoksi yleensd
symbolisessa eli assembly-muodossa.
Assembly-esityksestd voi my0s arvata,
mitd kasky tekee, vaikka kaskykanta
olisi ennestddn tuntematon: esimer-
kiksi alkukirjaimet ad(d) viittaavat
yhteenlaskuun. Samalla konekielelld
voi olla useita erilaisia assembly-kieli-
muotoja, joita eri assembly-kadntdjat
eli assemblerit kayttavat — esimerkiksi
X86:1la Intel- ja AT&T-syntaksit.

Konekielikdsky jakautuu yleensa
operaatiokoodiin, osoitusmuotoon ja
operandeihin. Operaatio on “verbi’,
jota vastaa assemblyssd ensimmai-
nen sana, jota kutsutaan muistik-
kaaksi (mnemonic), esimerkiksi add.
Operandit ovat sen jiljessd tulevia
“substantiiveja”: rekistereitd, lukuja
ja muistiosoituksia. Osoitusmuotoja
taasen voi verrata jhmiskielten taivu-
tusmuotoihin. Ne ilmaisevat, miten
operandiosa tulkitaan — onko kyseessa
esimerkiksi muistiosoite vai suora luku
- ja antavat sille mahdollisia lisamaa-
reitd: esimerkiksi 68K-kdskyn paite
.b, .w tai .1 ilmaisee, suoritetaanko
toimitus 8-, 16- vai 32-bittisena.

Data pyorii rekistereissa

Useimmissa konekielissd suurin osa
datankdsittelystd tapahtuu rekistereis-
sd, jotka voi ajatella suorittimensisdi-
siksi kiinteiksi muuttujiksi. Rekisterien

madrat, leveydet ja kayttotavat vaih-
televat huomattavasti kaskykannasta
toiseen.

6502:n rekisteristd on hyvin pieni
ja kukin rekisteri on sidottu tiettyihin
tehtdviin. Suurin osa laskutoimituk-
sissa on pakko tehdd akkurekisterissa
eli A:ssa. Indeksirekisterit X ja Y so-
veltuvat lahinnd muistiosoitukseen
ja silmukkalaskureiksi, mihin taas A
ei sovellu. Nédiden lisaksi 6502:ssa on
vain pino-osoitin S, statusrekisteri P ja
seuraavan kaskyn muistiosoitteen il-
moittava kdskyosoitin PC. PC on ainoa
16-bittinen rekisteri, muut ovat 8-bit-
tisid. Suppeaa rekisteriavaruutta tdy-
dentdd niinsanottu nollasivu eli muis-
tin 256 ensimmaistd tavua, ja monet
muistiosoitustavat onnistuvatkin vain
nollasivun kautta.

ARMin ja muiden riscien rekisteris-
td on puolestaan hyvin symmetrinen
ja yleiskdyttdinen. Periaatteessa mité
tahansa rekisterid voi kayttdd mihin
tahansa. Ainoat poikkeukset ovat re-
kisteri R15 eli kaskyosoitin sekd eril-
linen statusrekisteri. Perus-ARMissa
on 32-bittisid rekistereitd 16, mutta
useimmissa muissa risceissa perusre-
kistereitd on 32 tai enemman.

X86:nrekisterit ovat alkujaan erikois-
tuneita: esimerkiksi muistiosoitukseen
on voinut kéyttaa vain rekistereitd BX,
SI, DI ja BP. 32-bittinen pdivitys kui-
tenkin I6yhensi rajoituksia. Nykyisessad
64-bittisessd toimintamoodissakin on
silti edelleen jéljelld kaskyja, jotka on
sidottu tiettyihin rekistereihin: esimer-
kiksi yksitavuinen késky stosb tallen-
taa 8-bittisen AL-rekisterin (accumula-
tor low) sisdllon muistipaikkaan, johon
alkuperdisen DI-rekisterin (destination
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Taman artikkelin kaskykantojen bitittai-
set operaatiot. BIC on kdytdssa ARMissa.

SHL, (SAL, ASL, LSL)

ROL
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Bittisiirtokdskyjen toiminta. Mustinume-
rolliselle RORille ja ROLille on monissa
késkykannoissa omat nimet, esimerkiksi
RCR ja RCL.

index) 64-bittiseksi laajennettu versio
RDI osoittaa.

68K:n perusrekisteristd on jaettu
kahdeksaan data- ja osoiterekisteriin
D0-D7 ja A0-A7, joista A7:a4 kayte-
tddn pino-osoittimena. Erikseen on
vield statusrekisteri CCR ja kaskyo-
soitin PC. Osoiterekisterit ovat alun
perin 24-bittisid mutta laajennettiin
68020-suorittimessa 32 bittiin. Kaikilla
rekistereilld voi suorittaa laskutoimi-
tuksia melko yleiskayttoisesti, mutta
muistiosoitukset on hoidettava osoite-
rekistereilld.

Kaskyt taipuvat
osoitusmuodoissa

Rakenteeltaan yksinkertaisimmat ko-
nekiskyt eivdt saa operandeja lain-
kaan, joten niiden toiminta on sidottu
tiettyihin rekistereihin. Edelld mainittu
X86:n stosb on esimerkki tédstd niin-
sanotusta implisiittisestd osoitusmuo-
dosta. Muita esimerkkejd ovat alioh-
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Intel-X86 68K AT&T-X86
Operandijarjestys add kohde,ldhde add.w lahde kohde addw ldhde kohde
Muistiosoitus add ax,[1234] add.w 1234 kohde addw 1234, %ax
Valitén luku add ax,1234 add.w #1234,kohde addw $1234,%ax
Indeksoitu osoitus [ebx+esi+8] 8(a0,d1.L) 8(%ebx, %esi)
Heksadesimaali 1234h $1234 0x1234
Kaskyn oma sijainti jmp $ jmp pc jmp .
Datatavu db 123 dsb 123 .byte 123

Assembly-syntaksit ovat yleensa melko samankaltaisia, mutta niiden valilla on myds
hamaavia eroja. Tassa muutamia esimerkkeja.

SAR, ASR

jelmasta palaavat kiskyt (ret, rts)
ja lippujen nosto- ja laskukaskyt (sec,
cle).

Késkyn tyypillinen operandimaara
vaihtelee konekielesti toiseen. 6502:ssa
useimmat kaskyt ovat yksioperandisia.
Tama operandi on yleensd muistiosoi-
tus, jolloin laskutoimitus tapahtuu
akkurekisterin ja muistipaikan valilla.
X86 ja 68K ovat kaksioperandisia, eli
kiaskyyn kuuluu lihde- ja kohdeope-
randi. Tyypilliseen ~ARM-kiskyyn
puolestaan kuuluu kolme operandia
— kaksi ldahdettd ja yksi kohde. Nol-
laoperandisina konekielind voidaan
pitdd Forth-tyylisid pinopohjaisia ko-
nekielia.

Useimmilla suorittimilla valtaosa
konekielikoodista on rekisterienvélistd
pyorittelyd. Operandeina voi kuitenkin
kayttad rekisterien lisiksi myos vilit-
tomid lukuja (immediate) tai erilaisia
muistiviittauksia.

Operandien yhdistdmisessd on usein

8x | 4x | 2x | 1x | Etumerkiton Etumerkillinen
0 0 0 0 0 +0
0 0 0 1 1 +1
0 0 1 0 2 +2
0 0 1 1 3 +3
0 1 0 0 4 +4
0 1 0 1 5 +5
0 1 1 0 6 +6
0 1 1 1 7 +7
1 0 0 0 8 -8
1 0 0 1 9 -7
1 0 1 0 10 -6
1 0 1 1 1" -5
1 1 0 0 12 -4
1 1 0 1 13 -3
1 1 1 0 14 -2
1 1 1 1 15 -1

Nelibittiset kokonaisluvut tulkittuna etu-
merkittdmina ja etumerkillisind kahden
komplementtia kayttaen.

clc asl $FE

lda $FE rol $FF

adc #$34 asl $FE

sta $FE rol $FF

lda $FF asl $FE

adc #$12 rol $FF

sta $FF

16-bittisten lukujen kasittelya 8-bittisella
6502:lla: vasemmanpuoleinen esimerkki
lisad muistipaikkoihin $FE ja $FF tallen-
netun luvun arvoon heksadesimaalilu-
vun $1234, oikeanpuoleinen kertoo sen
kahdeksalla bittisiirtoja kayttaen.

1p: cmp ro,ri

subgt ro,ro,ri

suble ri1,r1,ro

bne 1p
Suurimman yhteisen tekijan laskeva
silmukka ARMille ehdollista suoritusta
kdyttaen. Euklideen algoritmi vahentaa
suuremmasta luvusta pienemman, kun-
nes luvut ovat yhtasuuret.
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6502-suorittimen sisukset. Alapuoliskoa hallitsee 8-kaistainen ~ AMD Phenom X4 -suorittimen sisukset. Neljan symmetrisesti
laskenta- ja rekisteriyksikk, ylimpana puolestaan nakyy kaskyt — asetetun 64-bittisen suoritinytimen alasta valtaosa on vali-
suoritusvaiheiksi kuvaava mikrokooditaulukko. Naiden valissd  muistia ja kaskyjen purku- ja jarjestelylogiikkaa.

on muu toimintalogiikka, esimerkiksi hyppyjen ja lippujen ka-

sittely.

rajoitteita: X86:ssa jommankumman
operandin on aina oltava rekisteri tai
valiton luku, eli esimerkiksi suoraa
kaskyd “lisdd muistipaikan 1 arvoon
muistipaikan 2 arvo” ei ole. Muistiviit-
taukset voivat kuitenkin cisc-filosofian
mukaisesti olla hyvinkin monimutkai-
sia. Esimerkiksi 32-bittinen X86-kasky
mov eax, [ebx+ecx*x4+1256] muo-
dostaa muistiosoitteen summaamalla
vakion ja kaksi rekisterid, joista ECX:n
bitteja vield siirretddn kaksi pykalaa
vasemmalle.

ARMin kaltaisissa risceissd useim-
mat kédskyt voivat saada operandeik-
seen vain rekistereitd tai valittomid
lukuja. Muistinkésittely on hoidettava
omilla load-store-kaskyilldan (1d,
st, mov), jotka eivit laske mitddn.

ARMin ja 68K:n muistinkasitte-
lyd tehostavat osoitusmuodot, joissa
rekisterin sisdltod kasvatetaan tai va-
hennetddn samalla, kun sitd kaytetadn —— &l . R S S She W 2
muistiosoituksessa. Timi on kitevia Motorola 68000:n sisukset. Loyd&tko laskenta- ja rekisteriyksikon?
muistialueita lapikédytdessa.

Muistipaikkoihin on monesti kate-

vdd viitata suoran osoitteen sijaan pi-  1p. movem (a@)+, (d1-d7) 1p: subcc r2,r2,#1
tamalla kdskyn omaa sijaintia kiinne- movem (d1-d7),-(al) ldmia ro, (r3-ri13)
kohtana. 6502:n ja X86:n ehdollisilla dbne do,1p stmdb r1,(r3-ri13)
hyppykaskyilld voi hypdtd enintddn bne 1p

128 tavua eteen- tai taaksepdin, minkd  Silmukka, joka kopioi muistialueen sisallon kaanteisessa jérjestyksessa toiselle muis-
ansiosta kiskyn pituudeksi riittdd kak-  tialueelle rekisterijoukkokéskyja kéyttaen. Vasemmalla 68K, oikealla ARM.
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si tavua. Ohjelmakoodia, joka ei kaytd
suoria osoitteita lainkaan, kutsutaan
sijaintiriippumattomaksi (position-in-
dependent), koska sitd voi ajaa sellaise-
naan mistd kohdasta muistia tahansa.

Laskenta on koneen leipatyo
Valtaosa suorittimista laskee oletusar-
voisesti binddrimuotoisilla kokonais-
luvuilla. 6502:ssa, 68K:ssa ja X86:ssa
on tarjolla myds bindarikoodattu
desimaali (BCD), jossa kutakin desi-
maalinumeroa 0-9 vastaa neljd bittia.
Liukulukuja taasen kisitellddn omilla
liukulukuyksikéillddn, joilla on omat
rekisterinsd ja kasittelykdskynsa.

Negatiiviset kokonaisluvut ilmais-
taan ldhes aina niinsanottuna kahden
komplementtina, jossa etumerkki
vaihdetaan kdantdmalld bitit ympari
ja lisddmalld tulokseen yksi. Pelkkid
ykkosia sisaltava luku on siis arvoltaan
-1, aivan kuin kasettinauhurin lasku-
ri, joka 000:sta taaksepdin kelatessa
pyordhtdd 999:4dn. Saman bittijonon
voi tulkita joko etumerkillisend tai
etumerkittomand, ja erot tulevat esiin
etenkin kertoessa, jakaessa ja vertail-
lessa.

Kokonaislukujen yhteen- ja vihen-
nyslaskut (add, sub) ovat tarjolla joka
konekielessé. Kerto- ja jakolaskut (mul,
div) puuttuvat yleensd kasibittisisis-
td koneista, joissa ne on toteutettava
aliohjelmilla tai taulukoilla. Risceissa-
kin on yleensd suoraan vain kertolas-
ku.

Bittioperaatioita ovat paitsi bitittéi-
set loogiset operaatiot (and, or, eor/
xor) ja bittisiirrot (shifts), joita on
monta lajia. Bittioperaatioiden toi-
minta on esitetty oheisissa kaavioissa.
“Aritmeettisen” ja “loogisen” bittisiir-
ron merkitysero on se, ettd “aritmeetti-
sessa” luku oletetaan etumerkilliseksi,
joten sen ylin bitti pidetddn ennallaan.

ARMin erikoisuutena on se, ettei sii-
né ole lainkaan itsendisia kaskyja bitti-
siirroille, mutta bittisiirron voi yhdis-
tdd minka tahansa laskentaoperaation
toiseen ldhdeoperandiin. Esimerkiksi
add ro,r1,r2 asr r3 vastaa C-kie-
len lauseketta ro=r1+(r2>>r3).

Joskus laskutoimituksen tulos ei
mahdu  kohderekisteriin.  Esimer-
kiksi kahden 8-bittisen luvun sum-
ma on 9-bittinen. Summan ylin bitti
tallennetaan yleensd niinsanottuun
muistinumerolippuun (C, carry flag).
Muistinumeroa kiytetdadn laskutoi-
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EX, EXG, XCHG | exchange Vaihda rekisterien sisallot keskenaan.
LD load Lataa muistista.
MOV, MOVE move Kopioi dataa rekisteristd tai muistista rekisteriin tai muistiin.
POP, PL pop, pull Poimi pinon péallimmainen arvo.
PUSH, PH push Lisaa pinon paallimmaiseksi.
ST store Tallenna muistiin.
Datansiirto.
ADC, ADDX add with carry/extend Summaa muistinumeron kera.
ADD add Summaa.
DEC decrement Vahenna yhdella.
DIV divide Jaa.
INC increment Kasvata yhdella.
MUL multiply Kerro.
NEG negate Vaihda etumerkki.
SBB, SBC, SUBX | subtract with borrow/carry/extend Vahenna muistinumeron kera.

SUB subtract

Vahenna.

Peruslaskutoimitukset.

AND and Bitittainen ja-operaatio.

ASL, SAL arithmetic shift left Siirra bitteja oikealle jatkaen ylinta bittia.

ASR, LSR, SHR | [arithmetic/logical] shift right Siirra bitteja vasemmalle.

EOR, XOR exclusive or Bitittainen poissulkeva tai.

LSL, SHL [logical] shift left Siirra bitteja oikealle jatkaen nollalla.

NOT not K&anna bitit painvastaisiksi.

OR or Bitittdinen tai-operaatio.

ROL, RL, RCL rotate [with carry] left Pydrita bitteja mydtépaivaan [C-lipun kautta].

ROR, RR, RCR rotate [with carry] right Pydritd bitteja vastapaivaan [C-lipun kautta].
Bittioperaatiot.

mitusten ketjuttamiseen: kaskyt adc/
addx ja sbc/sbb/subx ovat yhteen- ja
vahennyslaskuja, jotka ottavat mukaan
aiemmasta kaskystd jadneen muistinu-
meron.

Jossittelu
Korkean tason kielten if-lausetta vas-
taa konekielessd useimmiten ehdolli-
nen hyppy. Esimerkiksi kdsky nimeltd
beq, je tai jz hyppdd operandina an-
nettuun muistiosoitteeseen, jos edel-
lisen laskutoimituksen tulos oli nolla.
Ennen hyppykiaskyd kiytetddn usein
vertailukdskya cmp/cp, joka suorittaa
vahennyslaskun tallentamatta tulosta
mihinkdan. Hyppykaskyt on yleensi
nimetty vertailun ndkékulmasta: jos
vahennyslaskun tulos on nolla, niin lu-
vut ovat yhtasuuret (e/eq, equal).
Tieto laskutoimituksen tulokses-
ta tallentuu yleensd niinsanottuihin
lippuihin, jotka ovat statusrekisterin
bitteja. Aiemmin mainittu muistinu-
merolippu on yksi ndistd. Ehdolliset
hyppykaskyt tutkivat lippuja ja suorit-
tavat hypyn, mikali kdskyn mukainen
ehto tayttyy. Tyypillisié lippuja ovat:
« Nollalippu (Z, zero), joka ilmaisee,

oliko laskun tulos nolla.

o Etumerkkilippu (S, sign tai N,
negative), joka vastaa rekisteriin
mahtuneen tuloksen ylinta bittié,
joka on negatiivisilla luvuilla 1.

o Muistinumerolippu (C, carry), vas-
taa laskutoimituksesta yli jadnytta
bittia.

« Ylivuotolippu (O tai V, overflow)
asetetaan, kun muistinumerolippu
ei riitd tuloksen jatkeeksi.
6502:ssa, X86:ssa ja 68K:ssa jokai-

nen laskentakisky vaikuttaa lippuihin.
ARMissa lippuvaikutus ilmaistaan
kaskykohtaisesti kaskysanan paitteel-
1a cc (condition codes). ARMissa ei
myoskéddn aina tarvita ehdollisia hyp-
pyjd, silld minka tahansa kiskyn suo-
rituksen voi ehdollistaa. Esimerkiksi
kasky addeq toimii kuten add, mutta
se suoritetaan vain, jos nollalippu on
ylhaalla.

Toisten tavarat pinoon talteen
Tavallinen ehdoton hyppykésky on
nimeltddn esimerkiksi jmp, bra tai b,
aliohjelmahyppy puolestaan jsr, bsr,
call tai bl. Aliohjelmakutsut ottavat
kaskyosoittimen arvon talteen, jotta



BIT, BT, BTST, TEST | bit test Vertaa yksittaisia bitteja (ja-operaatio tallentamatta tulosta).
CLf clear flag Nollaa lippu (esim. C).
CMP, CP compare Vertaa (vahenna tallentamatta tulosta).
Scc, SETcc set on condition Aseta rekisterin arvo totuusarvon (esim. NE) mukaiseksi.
SEf, STf set flag Aseta lippu (esim. C).
Vertailu ja liput.
Bcc, Jec branch/jump on condition Hyppaa, jos ehto (esim. NE) téyttyy.
BL, BAL branch and link Hyppaé aliohjelmaan, paluuosoite linkkirekisteriin.
DBcc, LOOP decrement and branch, loop Vahenna rekisterin arvoa ja hyppaa jos ehto tayttyy.
JMP, JP, B, BRA jump/branch Hyppaa muistipaikkaan.
JSR, JR, BSR jump/branch to subroutine Hyppaé aliohjelmaan, paluuosoite pinoon.
RET, RTS return from subroutine Palaa aliohjelmasta paaohjelmaan.
SWI, INT, TRAP, software interrupt, trap, Suorita ohjelmallinen keskeytys.
BRK, SYSCALL break, system call
Hyppykaskyt.
HLT halt Pyséyta suoritin (jaa odottamaan keskeytystd).
NOP no operation Al3 tee mitaan.
Muita kaskyja.
CC, NC no/clear carry Muistinumero = 0
cs, C carry set Muistinumero = 1
EQE,Z equal/zero Luvut yhtasuuret (nollalippu)
GT,G greater [than] Ensimmainen > toinen
LT, L less [than] Ensimmainen < toinen
NE, NZ not equal/zero Luvut erisuuret (nollalippu alhaalla)
NS, PL no sign, plus Tulos ei-negatiivinen (etumerkki = 0)
S M sign, minus Tulos negatiivinen (etumerkki = 1)
VC, NO no/clear overlow Ylivuotolippu alhaalla.
Vs, 0 overflow set Ylivuotolippu ylhaalla.
Ehdot (kaskyjen osana).

aliohjelmasta voidaan palata siihen
kohtaan, mihin sitd kutsuttaessa jaa-
tiin. Paluukésky on tyypillisesti nimel-
tddn ret tai rts.

Vanhemmat kdskykannat tallentavat
paluuosoitteen yleenséd pinoksi kutsu-
tulle muistialueelle. Riscit sen sijaan
kayttavat rekisterid, jonka aliohjelma
pinoaa itse mikaili aikoo kutsua muita
aliohjelmia. ARMin takaisinlinkittava
hyppykdsky on bl (branch and link).
Linkkirekisteri on yleensd R14 ja kas-
kyosoitin R15, joten aliohjelmasta pa-
lataan kéaskylld mov r15,r14.

Pinoon tallennetaan muutakin kuin
paluuosoitteita. Koska aliohjelmat
kayttavat samoja rekistereitd kuin paa-
ohjelmakin, on niiden arvoja usein tar-
peellista raivata pinoon talteen. Lisaksi
pinosta voidaan varata tilaa sellaisille
paikallismuuttujille, jotka eivdt mah-
du rekistereihin. X86:ssa ja 6502:ssa
on pino-osoittimeen sidotut push- ja
pop/pull-kdskyt, kun taas ARMissa
ja 68K:ssa pinonkisittelyyn kayte-

tadn tavallisia muistinkasittelykéaskyja.
ARMissa ja 68K:ssa on myos kaskyt,
joilla haluamansa rekisterijoukon voi
tallentaa tai ladata yhdelld kertaa.
Isompien ohjelmakokonaisuuksien
kasassa pitamiseksi on yleensd sovittu
niinsanottuja kutsukaytint6ja (calling
convention). Nama madrittelevat, mi-
ten padohjelma ja aliohjelma valittavat
parametrinsa ja paluuarvonsa, ja mitka
rekisterit aliohjelmalla on lupa sotkea.

Maailma on muistia

Suorittimen ndkokulmasta koko ulkoi-
nen maailma on muistia. Muisti jakau-
tuu yleensé 8-bittisen tavun kokoisiin
muistialkioihin, joista kullakin on oma
numeerinen osoite.

Kun muistiin tallennetaan useista ta-
vuista koostuvia lukuja, on tdhén kaksi
pédtapaa. 68K kayttad laskevaa tavujar-
jestysta (big-endian), eli ensimmaiseen
tavuun tulee luvun eniten merkitseva
osa. 6502 ja X86 puolestaan tallentavat
alimmat bitit ensin, eli tavujarjestys on

nouseva (little-endian). ARM toimii
kummalla tavujdrjestykselld tahansa,
joskin nouseva jérjestys on nykydin
yleisempi.

Yksinkertaisimmissa laitteissa fyy-
sisilli RAM-, ROM- ja ohjauspiireilld
on kiintedt alueet osoiteavaruudessa.
VIC-20-ohjelmassa  muistipaikkaan
$900F kirjoittaminen vaikuttaa aina
videopiirin vérirekisteriin. Monimut-
kaisemmissa koneissa ohjelmalle na-
kyvdd muistin rakennetta voi sen si-
jaan muuttaa.

Jos koneessa on enemmain muistia
kuin osoiteavaruuteen mahtuu, esi-
merkiksi 6502-pohjaisessa koneessa
yli 64 kilotavua, tarvitaan pankitus-
ta (banking). Pankituksessa valitaan,
mitkd osat kokonaismuistista naky-
vit tietyilld muistiavaruuden alueilla.
Nykykayttojarjestelmissd muistin na-
enndistd rakennetta sen sijaan muu-
tellaan, jotta eri prosessit eivit paasisi
kasiksi niille kuulumattomille muis-
tialueille. Samalla koodin oikeutta
muuttaa suorittimen tilaa rajoitetaan
siirtymalld sen suorittamisen ajaksi
niinsanotusta valvojatilasta (supervisor
mode) kayttdjatilaan (user mode).

Néenndismuistin ansiosta kaiken
ohjelmalle ndkyvdn muistin ei tarvitse
vastata fyysistd muistia. Jos osoitea-
varuus on riittdvan suuri, ohjelma voi
pyytaa kéyttojarjestelmad kuvaamaan
vaikkapa koko kiintolevyn sisallén na-
enndismuistiin. Kun ohjelma yrittad
lukea muistipaikkaa, joka ei ole fyysi-
sessd muistissa, se aiheuttaa poikke-
ustilanteen, jonka kayttojarjestelméd
kasittelee hakemalla levyltd halutun
kohdan fyysiseen muistiin. Ohjelman
kannalta kone toimii siten, kuin koko
levyn sisalto olisi jatkuvasti muistissa.

70-lukulaisilla suorittimilla muistin
nopeus ei vield muodosta pullonkau-
laa. Esimerkiksi 6502:lla kannattaa
kayttdd nopeuskriittisessd koodissa
muistinvaraisia taulukoita ja aukirul-
lattuja silmukoita mikéli ne suinkin
mahtuvat muistiin. Nykysuorittimilla
laskuoperaatio saa sen sijaan olla jo to-
della monimutkainen, jotta sille kan-
nattaisi laskea valmis taulukko. Auki-
rullauskaan ei enda kannata: sisdisten
vilimuistien ja dlykkdiden liukuhih-
nojen ansiosta se todenndkdisemmin
hidastaa kuin nopeuttaa koodia.
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Ito "skrolli.prg",cbm bits 16 ; Nasm 16-bittiseen tilaan.
*=$0801 ; Ohjelman alkuosoite. org 0x100 ; COM-ohjelman alkuosoite.
; Pakollinen BASIC-osuus 10 SYS2061 + loppunollat: mov ax,0xb800 ; Nayttomuistin alkuosoite
Ibyte $0b, $08, $0a, $00, $9¢, $32, $30,$36,$31,0,0,0 mov es,ax ; .. segmenttirekisteriin.
xor di,di ; Kohdeosoitin nollaksi.
ldx #0 ; Laskuri (X) nollaan.
mov ah,14 ; Vari AX:n ylempaan tavuun.
silmu  txa ; X akkuun jotta saadaan
and #15 ; laskettua X AND 15. silmul mov si,herja ; Lahdeosoitin tekstin alkuun.
tay ; Tulos Y:hyn ja haetaan mov cx,16 ; Silmukkalaskuriksi 16.
lda herja,y ; tavu osoitteesta herja+Y.
silmu@ lodsb ; AL <- [DS*16+SI], SI kasvaa.
sta $0400,x ; Kirjoitetaan se stosw ; AHx256+AL -> [ES*16+DI], DI +2.
sta $0500,x ; nayttomuistin kullekin loop silmu@ ; CX vahenee, toistetaan kunnes 0.
sta $0600,x ; 256-tavuiselle
sta $0700,x ; lohkolle kohtaan X. cmp di,80%25%2 ; Ollaanko kayty koko naytto?
jne silmul ; Jos ei, jatketaan toistoa.
inx ; Kasvatetaan X:aa.
bne silmu ; Toistetaan kunnes pyorahti. ret ; Palataan komentotulkkiin.
rts ; Palataan BASIC-tulkkiin. herja db "Tilaa Skrollil!! "
herja Iscr "tilaa skrollil!! "

6502-esimerkki Commodore 64:lle. ACME-ristiinkaantajan
tuottama PRG-tiedosto kaynnistyy suoraan vaikkapa VICE-

emulaattorissa.

Laitteita ohjaamaan
Tietokonelaitteistoon kuuluu oheispii-
rejd, joilla on omat ohjausrekisterinsa.
6502:ssa, 68K:ssa ja ARMissa nama re-
kisterit nakyvét osana muistiavaruutta.
X86 taasen kayttdd tdhén erillisid I/0-
portteja, joita kasitellddn in- ja out
-kaskyilla.

Jotta suorittimen ei tarvitsisi jatku-
vasti kyselld eli pollata laitteiden tilo-
ja, on olemassa keskeytykset: laite voi
lahettda suorittimelle keskeytyskutsun
(IRQ, interrupt request), joka saa sen
keskeyttamadn senhetkisen toimin-
tansa ja siirtymadn késittelyrutiiniin.
Useimmat kayttojarjestelmat suoritta-
vat joitakin kymmenii kertoja sekun-
nissa ajastinkeskeytyksen, jotta tietyt
juoksevat asiat saadaan hoidettua.

Yksinkertaisimmillaan keskeytys ei
juuri eroa aliohjelmakutsusta. Alioh-
jelman alkuosoite haetaan keskeytyk-
sen tyypin ja mahdollisen numeron
mukaan hyppytaulukosta. Nykykayt-
tojarjestelmissd keskeytys myos siirtdd
suorittimen valvojatijaan. Vain valvo-
jatilassa toimiva kayttojarjestelmd voi
kasitelld ulkoisia laitteita, ja sovelluk-
set tekevdt kayttojarjestelmdn apua
tarvitessaan niinsanotun ohjelmallisen
keskeytyksen (NMI, non-maskable in-
terrupt).
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Monta kdskya samaan aikaan
Yleisesti kaytetyt kaskykannat periy-
tyvat vuosikymmenten takaa, mutta
suorittimien toimintatavat ovat muut-
tuneet tdnd aikana huomattavasti. Eri-
tyisesti rinnakkaisuutta on tullut lisaa.
Perinteiset cisc-suorittimet ajavat
vain yhta kdskya kerrallaan. Késkyn
suoritus jakautuu useisiin perakkaisiin
vaiheisiin, jotka on koodattu suoritti-
men sisdiseen mikrokooditaulukkoon.
6502-kdskyn suoritus koostuu 2-8
vajheesta, kun taas 8086:n jakolasku
vie yli sata kellojaksoa. Ohjelmoija voi
laskea koodinsa suoritusajan tallaisella
suorittimella yksinkertaisesti summaa-
malla késkyjen viemit kellojaksot ja ja-
kamalla tuloksen kellotaajuudella.
Riscin kantaviin ajatuksiin kuuluu,
ettd yksinkertaisten kiskyjen suori-
tusvaiheet voivat olla rinnakkaisia.
Alkuperdisessdé Archimedeen ARM-
suorittimessa on kolmivaiheinen liu-
kuhihna: suoritin tallentaa yhden
laskutoimituksen tuloksen rekisteriin
samaan ajkaan, kun se laskee seuraa-
van kiskyn laskutoimituksen ja lukee
muistista sitd seuraavan kaskyn.
Liukuhihnatekniikka tekee hypyis-
ta suhteessa kalliita. Kun hyppykasky
toteutuu, joudutaan sen jilkeen tu-
levien kiskyjen suoritusvaiheet hyl-
kdadmddn. Ongelman ehkiisemiseen
on useita tapoja. ARMin ehdollinen

16-bittinen X86-esimerkki MS-DOSille. Ohjelma kaantyy
NASMilla suoraan COM-tyyppiseksi ohjelmatiedostoksi.

kaskynsuoritus on yksi ndistd: yhden
tai parin kdskyn suorittamatta jattami-
nen on edullisempaa kuin liukuhihnan
tyhjennys. Edistyneempi tekniikka on
haarautumisen ennakointi (branch
prediction), jossa suoritin arvaa etuka-
teen, tuleeko hyppy toteutumaan, ja la-
taa késkyjd liukuhihnalle sen mukaan.
Spekulatiivisessa suorituksessa puoles-
taan suoritetaan molemmat vaihtoeh-
dot ja jdtetdadn vain toisen vaikutukset
voimaan.

Monissa suorittimissa on useita rin-
nakkaisia liukuhihnoja, eli ne suoritta-
vat perakkaisia kiskyja aidosti samaan
aikaan. Usein perdkkaiset kaskyt ovat
kuitenkin riippuvaisia toistensa tulok-
sista, joten ohjelmoijan tai suorittimen
on hyvi jirjestad kaskyt siten, etteivit
perakkadiset kdskyt kdytd samoja re-
kistereitd. Suorittimen automatiikassa
tallaisia tekniikoita ovat out-of-order
execution ja register renaming.

X86 on tuottanut aivan omia haas-
teitaan suoritinsuunnittelijoille. 90-lu-
vun puolestavilistd alkaen monimut-
kaiset X86-kiskyt on yleensd pilkottu
risc-tyylisiksi mikrokaskyiksi, joihin
sitten sovelletaan edellimainittuja tek-
niikoita.

Erikoiskaskyja erikoistehtaviin
Vaikka peruskiskykannoilla pystyykin
jotenkuten tekeméddn kaiken, on niille



# Maaritellaan linkkeria varten symboli _start,
# joka osoittaa ohjelman ajon alkukohtaan.

.globl _start
_start:

# Alustetaan silmukkalaskuri.

movqg $1024,%rbp

mov r8,#1024

# Suoritetaan jarjestelmakutsu write(1,herja,15),
# missa 1 on standardiulostulo ja 15 pituus.
# Write-kutsun numero on 64-bittisessa Linuxissa 1

# ja 32-bittisessa 4.

silmu: movqg $1,%rax mov r7,#4
movq %rax,%rdi mov ro,#1
movqg $herja,%rsi adr r1,herja
movqg $15,%rdx mov r2,#15
syscall swi @

# Vahennetdan laskuria, hypataan jos ei nolla.

decq %rbp
jnz silmu

subcc r8,r8,#1
bne silmu

# Suoritetaan jarjestelmakutsu exit(0Q)

movq $4,%rax mov r7,#1
xorq %rdi,%rdi mov ro,#0
syscall swi @

# Tulostettava merkkijono:

herja: .string "Tilaa Skrolli! "

Kernel-kutsuja kayttava Linux-esimerkki 64-bittiselle X86:lle (vasemmanpuoleiset
késkyt) ja 32-hittiselle ARMille (oikeanpuoleiset). Ohjelma kaantyy kohdekoneella
késkylla gcc -nostdlib ohjelma.s -o ohjelma tai erikseen as-assembleria ja Id-linkke-

ria kutsumalla.

monesti olemassa erityisid laajennok-
sia, jotka nopeuttavat tietyntyyppisten
tehtdvien suorittamista.

Liukulukumatematiikkaa on van-
hastaan tarvittu etenkin tieteellisessd
laskennassa. Ideana on, ettd luvut esite-
tddn kayttden kantalukua ja "nollamaa-
rad” (eli mantissaa ja eksponenttia),
jolloin niiden arvoalue on huomatta-
vasti laajempi kuin kokonaisluvuilla.
PC-suorittimiin alkoi tulla integroituja
liukulukuyksikéitd —486-aikakaudella,
mutta pelikonsoli- ja mobiilimaail-
massa liukulukulaitteisto ei ole ollut
vield 2000-luvullakaan mikaédn itses-
tadnselvyys.

Kuva- ja ddnidatan késittelyn no-
peuttamiseen on kaytetty digitaalisia
signaaliprosessoreita (DSP). 90-luvulla
DSP-tyyppisia SIMD-kaskystoja (single
instruction, multiple data) alkoi ilmes-
tyd myOs perussuorittimiin. Esimerk-
keja SIMD-laajennoksista ovat X86:n

MMX ja SSE sekda ARMin NEON.

SIMD-késkyt operoivat nimensd
mukaisesti usealla erilliselld data-al-
kiolla rinnakkain. Esimerkiksi MMX-
kasky paddb mm@,mm1 tulkitsee 64-bit-
tisten multimediarekisterien MMO ja
MMLI arvot erillisten 8-bittisten tavu-
jen riveind laskiessaan ne yhteen. Kis-
kyja on my6s esimerkiksi data-alkioi-
den uudelleenjarjestelyyn.

SSE:n ja NEONIin rekisterit ovat
128-bittiset, ja alkiot voivat olla myds
liukulukuja. SSE tukee liukuluvuille
my6s nelidjuuren kaltaisia monimut-
kaisia toimituksia, ja nyky-X86:ssa se
onkin syrjdyttanyt vanhat X87-kaskyt.

Etenkin mobiilimaailmassa yksiin
kuoriin on integroitu valtava maara
erikoistunutta laskentalogiikkaa. Esi-
merkiksi Qualcommin Snapdragon
810 -piiri sisdltdd kahdeksan 64-bit-
tistd ARM-suoritinydintd, joista kul-
lakin on kolme erillistd liukuhihnaa

ja NEON- ja liukulukulaajennokset.
Lisaksi piirilld on 288-laskentayksik-
koinen grafiikkasuoritin, 32-bittinen
DSP seka eri radioprotokolliin erikois-
tuneita ohjainpiireji. Samanaikaisia
laskutoimituksia saattaa siis tapahtua
taskussa enemmén kuin entisajan su-
pertietokoneessa.

Ja sitten rapeltamaan

Luontevimmat ja usein palkitsevimmat
kohteet konekielitason askarteluun
l6ytyvit yksinkertaisesta tietoteknii-
kasta - esimerkiksi vanhoista koti-
mikroista, sulautetuista jarjestelmistd
ja Arduinon kaltaisista elektroniikka-
alustoista. Laitteen toimintaan on néis-
sa mahdollista sukeltaa yksittdisten
bitinliikkeiden ja kellojaksojen tark-
kuudella, ja suorittimen erityispiirteitd
voi hyddyntda tavoilla, jotka katoavat
korkean tason kielilld ndkyméttomiin.
Pienié laitteita konekieliohjelmoidaan
useimmiten ristiinkddntajilla (cross-
assembler), ja apuna voi usein kéyttad
my0s emulaattoreita. Valmiita oppaita
kannattaa etsid kohdekoneen mukaan.

Isommilla laitteilla helpoin tie kone-
kielen pariin 16ytyy korkean tason kiel-
ten kaantajista: esimerkiksi GCC kaan-
tad -S-vivulla ldhdekooditiedoston
assemblyksi, jota voi tutkia ja muokata
itse. Kaantajat tukevat myos inline-
assemblyd, eli assembly-osien upot-
tamista korkean tason kielen sekaan.
Koodin nopeuttamista ei kannattane
kayttdd motivaattorina nykysuoritti-
mien konekieliohjelmoinnin opette-
luun - sen sijaan kannattaa kokeilla
esimerkiksi mahdollisimman pienten
ohjelmien kirjoittamista.

Assembly-kdantdjien  ohella  voi
kayttad myoOs suorempia tyokaluja.
Konekielimonitorit ja debuggerit on
tarkoitettu muistin ja muistinvaraisen
ohjelman kisittelyyn lennossa. Hek-
saeditoreilla voi puolestaan tutkia ja
muokata ohjelmatiedostoja suoraan, ja
monet niistd osaavat esittdd tiedoston
sisdllon myos assemblynd.

Tama artikkeli oli tiivis pintakatsaus
konekielen olemukseen. Sen tiedoil-
la voi yrittaa tutkia assembly-koodia,
mutta syvempaian tutustumiseen on
hyvi olla kattavat kdskykanta- tai suo-
ritinkohtaiset dokumentit. Taman jal-
keen konekieliohjelmoinnin saloihin
padseekin parhaiten sisdan valitsemal-
la itselleen jonkin mieluisen projektin
ja ohjelmoimalla itse. &
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