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Komputer jest urzadzeniem stuzagcym do automatycznego przetwarzania danych. Jego istotng
cechg jest mozliwo$¢ programowania — funkcje, ktére realizuje zalezg nie tylko od rozwigzan
sprzetowych lecz gtéwnie od programu, ktéry wykonuje.

Komputery realizujg nastepujace funkcje:

e Przetwarzanie danych (Data processing)

e Przechowywanie danych (Data storage)

e Przemieszczanie i duplikowanie danych (Data movement)
e Sterowanie (Control)

Architektura to atrybuty komputera widziane przez programiste np. zestaw instrukcji, bitowa
reprezentacja danych, mechanizm wejscia-wyjscia, tryby adresowania. np. Czy dostepna jest
instrukcja mnozenia ?

Organizacja komputera to sposéb realizacji architektury, odnosi sie do jednostek operacyjnych
i ich potgczen Sygnaty sterowania, interfejsy, technologia pamieci. np. Czy wystepuje dedykowana
jednostka sprzetowa odpowiedzialna za operacje mnozenia, czy jest ona realizowana poprzez
wielokrotne dodawanie?

Schemat blokowy komputera
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Procesor — uktad cyfrowy przetwarzajgcy dane zgodnie z programem zapisanym w pamieci
komputera w postaci ciggu instrukgcji.
Mikroprocesor — procesor zintegrowany w jednym ukfadzie scalonym wielkiej skali integracji.

Ze wzgledu na sposob organizacji pamieci i wykonywania programu:

e architektura von Neumanna — zaréwno dane, jak i kod programu przechowywany jest w tym
samym obszarze pami¢ci;

o architektura harwardzka — rozkazy i dane przechowywane sg w odseparowanych obszarach
pamigci;

o architektura mieszana — potgczenie dwoch powyzszych typow: obszary pamigci dla rozkazow
I danych sg odseparowane, jednak wykorzystuja wspolne magistrale.

Instrukcje tworzace program sg przechowywane w pamieci w taki sam sposdéb jak dane
(komputer z zapamietanym programem) — koncepcja Johna von Neumanna

Pamie¢ sktada sie z pewnej liczby ponumerowanych komédrek, dostep do pamieci nastepuje
poprzez podanie przez procesor numeru komérki — jej adresu.

Komputer bedzie pobierat kolejne instrukcje programu z kolejnych komérek pamieci
(wykonywanie sekwencyjne programu) z wyjatkiem trzech sytuacji:

- wykonanie instrukcji skoku (lub petli),

- wywotania podprogramu (procedury) i powrotu z niej,

- zgtoszenia przerwania i powrotu po obstudze tego zdarzenia.

Adres komorki z ktorej pobierany bedzie nastepny rozkaz przechowywany jest w specjalnym
rejestrze procesora - liczniku rozkazéow.
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Pamie¢ komputera powinna mie¢ duzg pojemno$é, duzg szybkosé, niski koszt, przechowywac
dane i programy w sposdb trwaty. Ze wzgledu na sprzeczno$é tych wymagan w systemach

komputerowych stosuje sie hierarchiczny system pamieci.
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Organizacja typowego mikroprocesora

Jednostka inferfejsowa
(Bus interface unit)

Jednostka wykonawcza

(Execution unit)
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Module block Module block Module block Module block
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6.4 GT/s, 25.6 GB/s 6.4 GT/s, 25.6 GB/s Dual channel DDR3-1866 /
Quad channel DDR3-1600 or Registered DDR3

Architektura wspotczesnego procesora

Instrukcja i mikrooperacja
Instrukcja — najmniejsza jednostka programu, kod binarny okre$lajacy sekwencje mikrooperacji

Mikrooperacja — zbiér wszystkich operacji wykonywanych przez mikroprocesor w pojedyncze;j
fazie cyklu rozkazowego

Lista instrukcji — zbiér wszystkich instrukcji wykonywanych przez dany mikroprocesor
Instrukcje sg zewnetrzne w stosunku do mikroprocesora. Cigg instrukcji w pamieci komputera,
realizujgcy wybrany algorytm obliczeniowy jest nazywany programem.
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Schemat blokowy procesora AVR Mega o architekturze harwardzkiej

Wszystkie mikroprocesory zawierajg podobne elementy:

uktad sterowania i synchronizacji, ktéry kontroluje prace procesora i wytwarza sygnaty
potrzebne do sterowania poszczegélnymi elementami komputera

arytmometr, czyli uktad, ktéry wykonuje operacje arytmetyczne i logiczne

rejestry, tj. uktady pamieci

wewnetrzne szyny faczgce elementy procesora

Podstawowymi rejestrami, ktére znajdujg sie w kazdym mikroprocesorze, s3:

licznik rozkazéw - zawiera on adres nastepnego rozkazu do wykonania. Podczas cyklu
rozkazowego automatycznie zwiekszany o dtugosé biezgcego rozkazu, chyba ze ostatnim
wykonywanym rozkazem byt efektywny skok, wywotano podprogram Ilub przyjeto
przerwanie.

rejestr rozkazoéw - zawiera kod aktualnie wykonywanego rozkazu

akumulator, jest uzywany w czasie wykonywania rozkazéw arytmetycznych, logicznych, I/0
i in.; niektore procesory majg kilka takich rejestrow

rejestr znacznikow - zawiera dodatkowe informacje o wyniku operacji arytmetyczno-
logicznych, np. "wynik réwny zeru"



W procesorze ukfad sterowania dziata cyklicznie, wykonujac cykl rozkazowy. Cykl rozkazowy
sktada sie z dwdch faz

e  Fazy pobrania rozkazéw.

e  Fazy wykonania rozkazéw.

cykl pobrania cyk! pobrania
cykl pobrania rozkazu argumentu | argumentull cykl zapisu wyniku
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W fazie pobrania rozkazu na magistrale adresowg wysytana jest zawartos$¢ licznika rozkazéw.
Licznik rozkazéw zawiera adres komorki pamieci zawierajgcej rozkaz, ktéry ma byé w danej chwili
wykonany. Po odczytaniu z pamieci rozkaz wedruje magistralg danych do procesora i wpisuje sie
do rejestru rozkazéw. Na konicu fazy pobrania rozkazéw uktad sterowania zwieksza zawartosc
licznika o liczbe pobranych bajtéw.

W fazie wykonania rozkazéow uktad sterowania odczytuje z rejestru rozkazéw rozkaz, dokonuje
jego dekodowania i w zaleznosci od rodzajéw rozkazéw generuje odpowiednie sygnaty sterujgce.
We wspodtczesnych procesorach oba te cykle wykonywane sg jednoczesnie. W czasie wykonywania
rozkazu pobierany jest juz nastepny. Zbiér wszystkich mozliwych do wykonania przez procesor
rozkazow nazywamy listg rozkazow.
Rozkazy te podzielone sg na cztery grupy:

e  stuzace do przesytania informacji

e arytmetyczne i logiczne

e  sterujace wykonaniem programu (rozkazy skokéw)

e  wejscia-wyjscia
Na cykl rozkazowy sktadajg sie jeden lub kilka cykli maszynowych.

Cykl maszynowy, to cykl, w ktérym nastepuje przestanie danych (odczyt lub zapis) miedzy
jednostkg centralng a pamieciowg lub uktadem wejscia — wyjscia, w zaleznosci od rodzaju
przestania rozrdznia sie cykl maszynowy: pobrania kodu operacji, odczytu i zapisu pamieci, odczytu
i zapisu wejscia - wyjscia, przyjecia przerwania itd. W kazdym cyklu maszynowym nastepuje
wystanie:

- adresu na magistrale adresowg,

- danych na magistrale danych,

- sygnatow sterujgcych, informujacych o rodzaju cyklu, na magistrale sterujaca.

Uktady pamieci lub wejscia - wyjscia powinny w tym czasie wykona¢ odpowiednie czynnosci -
zapisac¢ dane lub wystac¢ je na magistrale danych. Jeden cykl maszynowy wykonywany jest w czasie
jednego lub kilku (w zaleznosci od procesora i rodzaju cyklu) taktéw zegara.



Rejestry procesora 8086

15 Numer bitu
FLAGS Rejestr
flagowy
15 7 <

Ax AH AL »

BX| BH BL Rejestry
powszechnego

CX CH CL stosowania

DX DH DL !

| ‘

DI Rejestry
wskaznikowe

BP i indeksowe

SP )

P « Wskaznik
rozkazow

cs -

DS Rejestry

ES segmentowe

SS )

Poszczegdlne bity rejestru flagowego
15 Numer bitu
DI | T|S Zi:iA
FIF | F | FiF!'F | #IF
OF - flaga nadmiaru (ang. overflow flag)

DF - flaga kierunku (ang. direction flag)

iF - flaga zezwolenia na przerwanie {(ang. Interupt enable flag)
TF - flaga pracy krokowsj {(ang. trap flag)

SF - flaga znaku {ang. sign flag)
ZF - flaga zera (ang. zero flag)
AF - flaga przeniasienia pomocniczego (ang. auxiliary flag)
PF - flaga parzystosci {ang. parity flag)




Fig. 7.5

Intel 80x86,/Pentium

31

: AH [ AL | EAX
CPU register set. BH | BL | EBX
CH | CL | ECX
DH | DL | EDX
Sl ESI
(3]l EDI
BP EBP
IP EIP
SP ESP
| Flags | EFlags
cs Access Base address Limt CSDCR
55 SS5DCR
Ds DSDCR
ES ESDCR
F5 FSDCR
GSs GS5DCR
B3 5251 2019
15 03 019 0
TS5 selector T5S base address T5S limit TR
LDT selector LDT base address LDT limit LDTR
IDT base address DT limit IDTR
GOT base address GDT limit GDTR
CRO
CR1
Page fault service routine| CR2
Page dir base reg CR3
3 12 0
31 4]
1D |VIP AC|VM| R MIOPO|D|I|T|[S|Z A C
] Identification flag or CPUID availability
vViP Virtual interrupt pending
Vi Virtual interrupt active
AC Alignment check
vm Virtual 8086 mode active
RFR Resume task after breakpoint interrupt
NT MNested task
10PL 10 privilege level
(4] Arithmetic overflow error
D Direction of accessing string arrays
IE External interrupt enable
T Trap, single-step debugging, generates an INT #1 after each instruction
s Sign, M5 bit value
i Zero, result being zero
A Auxiliary carry, used by BCD arithmetic on 4 LS bits
P Parity, operand status
C Carry, indicates an arithmetic carry or borrow result
Fig. 7.9

CPU status flags.
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Kodowanie rozkazow

kod operacji adres 1 argumentu adres lub wartos$¢ 2 argumentu

Struktura kodu rozkazu dwuargumentowego

Rozkazy mikroprocesora 8086 sg wielobajtowe. Liczba bajtéw kazdego rozkazu zalezy od jego
rodzaju i moze wynosi¢ od jednego do szesciu.

7|6(5|4(3(2|1(0

kod operacji D (W
MOD REG R/M

Struktura kodu rozkazu procesora 8086

Pierwszy bajt zawiera szesciobitowy kod operacji oraz dwa bity (kierunku i szerokosci).
Bit D okresla kierunek transmisji (0 - wynik operacji jest przesytany z rejestru do pamieci, 1- z
pamieci do rejestru). W zaleznos$ci od wartosci tego bitu w rozkazie rozrézniane sq operandy
zrédtowe i operandy przeznaczenia. Bit W okre$la szerokos¢ operandu danego rozkazu (0 -
operacje bajtowe, 1 - operacje na stowie 16-bitowym).

Jezeli rozkaz jest wielobajtowy, to drugi bajt rozkazu okresla sposdb adresowania argumentow.
Zawiera on trzy grupy bitow

e dwubitowa grupa MOD okresla tryb adresowania
e trzybitowa grupa REG okresla numer rejestru, w ktéorym znajduje sie operand
e trzybitowa grupa R/M okresla sposdb wyznaczenia miejsca operandu

Jezeli operandy znajdujg sie w rejestrach mikroprocesora (MOD = 11), to pola REG i R/M stanowig
ich numery (odpowiednio pierwszego i drugiego operandu)

REG

R/M W=0W=1
000 AL | AX
001| CL CX

010| DL DX
011| BL BX

100| AH SP
101| CH BP
110| DH S|
111 | BH DI
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Jezeli jeden z operanddéw znajduje sie w pamieci, to pola MOD i R/M okreslajg jego adres

R/M|{MOD = 00{MOD =01 MOD = 10
000 | BX+Sl |[BX+Sl+p8 [BX+Sl+pl6
001 | BX+Dl |[BX+DIl+p8|BX+DI+p16
010 | BP+SI |BP+Sl+p8 |BP+Sl+p16
011 | BP+DI |[BP+DI+p8|BP+DIl+pl6
100 S Sl+p8 Sl+pl6
101 DI Dl+p8 Dl+p16
110 pl6 BP+p8 BP+p16
111 BX BX+p8 BX+p16

Znaczenie
grupa R/M okresla

bitow R/M zalezy od wartosci
rejestry adresujace.

Jezeli

bitow w polu
natomiast MOD == 11,

MOD.
to R/M okresla

Jezeli MOD =11, to
rejestr

(podobnie jak REG) drugiego operandu. Jezeli rozkaz tego wymaga, to po drugim bajcie rozkazu
moze wystepowac jeden lub dwa bajty przemieszczenia. Jeden bajt przemieszczenia wystepuje w
sytuacji, gdy MOD == 01, natomiast przemieszczenie dwubajtowe wystepuje, gdy MOD == 10.

Organizacja pamieci operacyjnej

Wyrdinione obszary Pamieci Operacyjnej

oBstugA | °
PRZERWAN
1024 B 3FF
400
PAMIEC
1024 KB BAZOWA
640 KB
i 9FFFF
PAMIEC A0000
GORNA
384 KB
—————————— F8000
BIOS 32KB
(ROM)
FFFFF
RESET =» CS = FFFF
FFFFO

IP = 0000
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Adresowanie pamieci operacyjnej, segmentacja

19 0
15 03 0
REJESTR SEGMENTU 0000

+
19 16 15 0
0000 PRZESUNIECIE

19 ‘ 0

ADRES FIZYCZNY

e rejestr segmentu : CS, DS, SS, ES

e przesuniecie : IP, SP, ARG ( BX, BP, SI, DI')
e poczatki segmentdw co 16 bajtow

e max dtugos¢ segmentu : 64 kB

e max wielkos¢ pamieci : 1 MB

Wykorzystanie rejestréw segmentow :
= CS =>» segment rozkazdw, przesuniecie z IP
= DS =>» segment danych, przesuniecie z ARG
=SS =>» segment stosu, przesuniecie z ARG ( SP)
= ES =» segment danych dodatkowych, przesuniecie z ARG

16-bitowy adres Ob . 20-bitowy adres pamieci
segmentu Szar Zathy PrZ€Z  |o0000H

(co 16 bajtéw) system operacyjny

I
wn

Segment kodu

Segment kodu

= Segment danych
E‘ Segment danych
=P Segment stosu

4“| SP

Segmenty moga
miec¢ rézne
rozmiary i moga

sie zaktadac OFFFFFH

13



Instrukcje przesytania danych

Podstawowg instrukcjg przesytania danych jest instrukcja mov dst, src
Pozwala ona przesta¢ do miejsca przeznaczenia (rejestru, komorki pamieci) zawartos¢ ze zrédta
(rejestru, komorki pamieci lub wartos¢ liczbowa). Istniejg przy tym pewne ograniczenia, np. nie
mozna wpisa¢ bezposrednio wartosci liczcbowej do rejestru segmentowego, dlatego uzywamy
dwdch instrukcji:

mov ax, data

mov ds, ax

Nie mozna wpisa¢ wartosci do licznika rozkazéw (rejestru CS:IP) — stuzg do tego rozkazy skoku lub
wywotania podprogramu.
Przyktady wykorzystania rozkazu mov dst, src

mov  AX, 0BOOh

mov DS, AX

mov  CL, ‘A’

mov  CH, 01101001b

mov  BX, 15Eh

mov  [BX], CX

Tryby adresowania

Trybem adresowania nazywamy sposob wyznaczania adresu operandu, ktérego to mianem
okreslamy argumenty i wyniki operacji. Adres operandu obliczany jest zgodnie z rGwnaniem

EA=BR+IR+p
gdzie: BX N |
e EA - adres efektywny + disp
e BR-rejestr bazowy BP DI

IR - rejestr indeksowy

e p-przemieszczenie

Adres efektywny EA jest adresem logicznym "widzianym" przez program. Na podstawie EA uktady
segmentacji obliczajg adres rzeczywisty w pamieci operacyjnej. Rejestrem bazowym moze by¢
rejestr BP lub BX, a rejestrem indeksowym moze by¢ rejestr S/ lub DI. Przemieszczenie jest zawarte
w rozkazie i moze mie¢ dtugosé osmiu lub szesnastu bitéw.

Mikroprocesor 8086 realizuje nastepujgce tryby adresowania:

natychmiastowe

e rejestrowe

e bezposrednie

e posrednie

e bazowe

e indeksowe

e indeksowo-bazowe

e adresowanie wzgledne
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Adresowanie natychmiastowe

W adresowaniu natychmiastowym argument pobierany jest bezposrednio z rozkazu.
np. mov AX, 100 — w rejestrze AX zostanie zapisana liczba 100.

Adresowanie rejestrowe

W adresowaniu rejestrowym operandy znajdujg sie w rejestrach wewnetrznych mikroprocesora.
np. mov AX, BX —w rejestrze AX zostanie zapisana zawartosc rejestru BX.

Adresowanie bezposrednie

W adresowaniu bezposrednim adres operandu znajduje sie bezposrednio w rozkazie.
np. mov AX, [100] — w rejestrze AX zostanie zapisana zawartos¢ komorki pamieci (segment danych)
o adresie 100.

Standardowy adres operandu jest przesunieciem w segmencie danych (DS), mozna to nadpisaé
poprzez wskazanie innego segmentu. Np. mov AX, CS:[40] — w rejestrze AX zostanie zapisana
zawartos$¢ z komarki pamieci (segment programu(kodu)) o offsecie 40.

Adresowanie posrednie

W trybie adresowania posredniego w rozkazie znajduje sie nie adres argumentu lecz adres
miejsca, gdzie znajduje sie argument operacji. Np. mov AX, [BX] — w rejestrze AX zostanie
zapisana zawartos¢ komarki pamieci o adresie, ktéry znajduje sie w rejestrze BX.

Wszystkie rejestry wskazujg offset w segmencie danych (DS), poza rejestrem BP, ktéry jest
przesunieciem w segmencie stosu (SS). Mozna to zmieni¢ okreslajgc segment w rozkazie.

np. mov AX, SS:[BX] — w rejestrze AX zostanie zapisana zawarto$¢ komérki pamieci z segmentu
stosu o adresie, ktdry znajduje sie w rejestrze BX.

Pobieranie adresu zmiennej

Istnieje mozliwo$¢é pobrania adresu zmiennej za pomocg instrukcji LEA (Load Effective Address) lub
operatora OFFSET. Jest to wykorzystywane przy adresowaniu posrednim oraz przy przekazywaniu
parametréw do procedur.

Przyktad:
org 100h
mov AL, zmX lub z operatorem OFFSET
lea BX, zmX
mov byte ptr [BX], 55h org 100h
mov AL, zmX mov AL, zmX
ret mov BX, offset zmX
mov byte ptr [BX], 55h
zmX DB 22h mov AL, zmX
end ret
zmX DB 22h
end
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Instrukcja LEA jest bardziej elastyczna niz operator OFFSET gdyz pozwala pobrac adres zmiennej z
indeksem np. lea BX, tablica[4]

Adresowanie bazowe

Adresowanie bazowe jest to rodzaj adresowania posredniego, gdzie rozkaz wskazuje na jeden
z rejestrow bazowych BX lub BPi moze zawiera¢ 8- lub 16-bitowg wartos¢ stanowigca lokalne
przemieszczenie. Adresem efektywnym jest suma zawartosci rejestru bazowego i lokalnego
przemieszczenia. Np. mov AX, [BP+2].

Adresowanie indeksowe

Adresowanie indeksowe jest rodzajem adresowania posredniego, gdzie adres efektywny jest sumg
zawartosci rejestru indeksowego S/ lub DI i lokalnego przemieszczenia. Np. mov AX, [SI+3].

Adresowanie bazowo-indeksowe

W adresowaniu bazowo-indeksowym, adres efektywny jest sumg zawartosci jednego z rejestrow
bazowych, jednego z rejestrow indeksowych i lokalnego przemieszczenia. Np. mov AX, [SI+BP+4].

Adresowanie wzgledne

Jest stosowane w skokach — stuzy do przeniesienia sterowania o pewng liczbe pozycji wzgledem
aktualnie wykonywanej instrukgcji.

Rozkazy operujace na ciggach stow

Rozkazy operujgce na ciggach stéw postuguja sie rejestrami indeksowymi. Rejestry S/'i DI zawierajg
adresy efektywne pierwszego stowa odpowiednio w ciggu Zrodtowym i wynikowym. Po kazdej
transmisji rejestry indeksowe sg automatycznie inkrementowane lub dekrementowane w
zaleznosci od ustawienia bitu DF w rejestrze znacznikéw.

Rozkazy operujace na rejestrach WE/WY

Rozkazy operujace na rejestrach WE/WY (in oraz out) zawierajg adres WE/WY (adres
natychmiastowy) lub postugujg sie zawartoscig rejestru DX (adresowanie posrednie).
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