ROZDZIAL TRZECI: ORGANIZACJA SYSTEMU

Napisanie nawet skromnego programu w jezyku asemblera dla 80x86 wymaga znajomosci rodziny 80x86.
Napisanie dobrego programu w jezyku asemblera wymaga sporej wiedzy o wykorzystywanym sprzecie. Niestety
wykorzystywany sprzgt nie jest spojny. Techniki ktore sa kluczowe dla 8088 moga nie by¢ przydatne dla systemow
80486. Podobnie, techniki programistyczne ktore pozwalaja uzyskiwaé wigksza wydajnos$¢ na chipach 80486 moga
nie by¢ pomocne we wszystkim na 80286.Szczgsliwie,niektdre techniki programistyczne pracuja dobrze niezaleznie
jakiego mikroprocesora uzywamy. Ten rozdzial omawia wplyw jaki sprzet ma na wydajno$¢é programow
komputerowych

3.0 WSTEP

Ten rozdzial opisuje podstawowe komponenty ktore stanowia system komputerowy:CPU,pamigé, I/O (
wejscie/wyjscie ) 1 magistrale ktore je tacza. Chociaz mozemy napisa¢ program ktory nie zna tych poj¢é jednak
program na wysokim poziomie wymaga kompletnego zrozumienia tego materiatu.

Ten rozdziat zaczyna si¢ od omoéwienia  organizacji magistral i pamigci. Te dwa komponenty
sprzgtowe,beda prawdopodobnie miaty wigkszy wpltyw na wydajno$¢ twojego programu niz szybkosé¢ CPU.
Zrozumienie organizacji systemu magistral pozwoli ci zaprojektowa¢ struktury danych dziatajace z maksymalna
szybkoscia. Podobnie wiedza o charakterystycznych wiasciwos$ciach pamigci, rejonach danych i dzialaniu na
pamigci podrecznej cache pomoze stworzy¢ ci program dzialajacy tak szybko jak to mozliwe. Oczywiscie, jesli nie
interesuje ci¢ pisanie kodu szybko wykonywalnego mozesz opusci¢ to omowienie jednakze wigkszo$¢ ludzi
troszczy si¢ o szybko$¢ lub inaczej ta wiedza jest dla nich uzyteczna.

Niestety, rodzina mikroprocesoréw 80x86 jest ztozona grupa i czgsto przytlacza poczatkujacych. Dlatego
tez ten rozdzial bedzie uzywat czterech hipotetycznych cztonkéw z rodziny 80x86: mikroprocesory 886,8286,8486
i 8686.Przedstawiaja one uproszczone wersje chipéw 80x86 i pozwalaja omoéwi¢ rézne cechy architektury bez
grzgznigcia poprzez ogromy zbidr instrukcji CISC. Ten tekst uzywa hipotetycznych procesorow x86 do opisu pojeé
kodowania instrukcji, tryboéw adresowania ,wykonywania sekwencyjnego, kolejki rozkazoéw, potokowania i operacji
superskalarnych. Rzecz jasna, tych poje¢ nie musisz si¢ uczyC jesli chcesz pisa¢ tylko poprawne programy.
Jednakze ,jesli chcesz pisa¢ dobrze ,szybkie programy zwlaszcza na zawansowanych procesorach takich jak
80486,Pentium i innych, musisz nauczy¢ si¢ tych pojgc.

Niektoérzy moga argumentowaé ze ten rozdziat stanie si¢ zbyt skomplikowany w zwiazku z architektura
komputera. Beda uwazac, ze taki material powinien ukaza¢ si¢ w ksiazce o architekturze, nie za$ w ksiazce o
programowaniu w jezyku asemblera. Nie jest to dalekie od prawdy! Napisanie dobrego programu asemblerowego
wymaga solidnej wiedzy o architekturze. W zwiazku z tym taki nacisk na architektur¢ komputera w tym rozdziale.




3.1 PODSTAWOWYY SYSTEM KOMPONENTOW

Podstawowy, gotow do dziatania, projekt systemu komputerowego nazywany jest jego architektura. John
von Neumann,pionier w projektowaniu komputerow, dal podstawy architektury wigkszosci komputerow dzisiaj
uzywanych.Na przyklad rodzina 80x86 uzywa Architektury Von Neumanna (VNA). Typowy system Von
Neumanna zawiera trzy wazne komponenty: CPU (jednostka centralna),pamig¢ i wejscia/wyjscia (I/0).Sposéb w
jaki projektant systemu taczy te trzy komponenty wptywa na wydajnos$¢ systemu. (zobacz rysunek 3.1).

W maszynach VNA takich jak rodzina 80x86, CPU bierze udziat we wszystkich zachodzacych zdarzeniach

Wszystkie obliczenia zachodza wewnatrz CPU. Dane i instrukcje CPU tkwig w pamigci dopdki nie zazyczy ich
sobie CPU. Dla CPU ,wigkszo$¢ urzadzen 1/0, wyglada jak pami¢é poniewaz moze przechowywac dane
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Rysunek 3.1: Typowa maszyna Von Neumanna

z urzadzenia wyj$ciowego i czyta¢ dane z urzadzenia wejsciowego. Wazna rdznica pomigdzy potozeniem w pamigci
a potozeniem I/O jest fakt Ze potozenie I/O jest generalnie powiazane z zewngtrznymi urzadzeniami.

3.1.1 SYSTEM MAGISTRAL

System magistral taczy rézne komponenty maszyny VNA.Rodzina 80x86 ma trzy wazne magistrale:
magistralg adresowa, magistralg danych i magistralg sterujaca. Magistrala jest zbiorem przewodow,ktorymi sygnaty
elektryczne sa przesylane migdzy komponentami w systemie. Te magistrale r6znig si¢ migdzy procesorami.
Jednak.kazda magistrala przenosi porownywalne informacje we wszystkich procesorach, np. magistrala danych
moze by¢ inaczej zaimplementowana na 80386 niz 8088,ale obie przenosza dane pomigdzy procesorem, pamigcig i
/0.

Typowy system komponentow 80x86 uzywa standardowych pozioméw logicznych TTL To znaczy, kazdy
przewdod na magistrali uzywa standardowego poziomu napigcia dla przedstawiania zera lub jedynki. Zawsze
mozemy wyszczegolni¢ zero i jeden zamiast pozioméw elektrycznych poniewaz te poziomy réznia si¢ dla réznych
procesorow (zwtaszcza laptopow).

3.1.1.1 MAGISTRALA DANYCH



Procesory 80x86 uzywaja magistrali danych do przenoszenia danych pomigdzy réznymi komponentami w
systemie komputerowym. Rozmiar tej magistrali rozni si¢ znacznie w rodzinie 80x86.W rzeczywistosci, ta
magistrala okresla ,,rozmiar” procesora.

W typowym systemie 80x86,magistrala danych zawiera osiem,16,32 lub 64 linie .Procesory 8088 i 80188
maja o$miobitowa magistrale danych (osiem linii danych). Procesory 8086,80186,80286 i 80386SX maja
szesnastobitowa magistralg danych. Procesory 80386DX,80486 i Pentium Overdrive maja 32-bitowa magistralg
danych. Procesory Pentium i Pentium Pro maja 64-bitowa magistralg danych Przyszle wersje chipow
(80686/807867) moga mie¢ wigksze magistrale.

Majac osmiobitowa magistrale danych procesor nie jest ograniczony do o$miobitowych typow danych. Po
prostu, procesor moze uzyskaé dostep do jednego bajtu danych na cykl pamigci. (zobacz ,,Podsystem Pamigci” z
opisem cyklu pamigci)

“Rozmiar” procesora

Byla spora réznica zdan pomiedzy inzZynierami od sprzetu i oprogramowania dotyczaca
rozmiaru procesorow takich jak 8088. Z perspektywy projektantow sprzetu,8088 jest
calkowicie oSmiobitowym procesorem — ma tylko osiem lini danych a jedna magistrala
danych jest kompatybilna z pamigcia i urzadzeniami I/O zaprojektowanymi pod katem
osSmiobitowych procesorow.Z drugiej strony,inZynierowie oprogramowania sprzeczajg
sig,ze 8088 jest 16 bitowym procesorem.Z ich perspektywy nie mozna rozpozna¢ mi¢dzy
8088 (z osmiobitowg magistrala danych), a 8086 (ktory ma 16 bitowa magistrale
danych).Istotnie,jedyna réznica jest w szybkosci przy ktorej te procesory dzialaja;8086 z
16 bitowa magisttralg jest szybszy.Ostaczne projektanci sprz¢tu wygrali.Pomimo faktu,ze
inzynierowie oprgramowania nie moga rozroznic¢ 8088 i 8086 w swoich
programach,nazywamy 8088 oSmiobitowym procesorem a 8086 16 bitowym
procesorem.Podobnie, 80386SX (ktory ma 16 bitowa magistral¢ danych) jest procesorem
16 bitowym,podczas gdy 80386DX (ktory ma pelna 32 bitowa magistrale danych) jest 32
bitowym procesorem.

Dlatego tez o$miobitowa magistrala w 8088 moze przesyta¢ tylko polowe informacji na jednostke czasu (cykl
pamigci) podobnie jak 16 bitowa magistrala danych w 8086.Zatem procesory z magistrala 16 bitowa sa naturalnie
szybsze niz procesory osmiobitowe .Podobnie procesory 32 bitowe sa szybsze niz te z 16- lub o$miobitowa
magistrala danych.Rozmiar magistrali danych wplywa na wydajno$¢ systemu bardziej niz jakakolwiek inna
magistrala.

Czgsto styszymy o procesorach nazywanych procesorami o$mio- ,16 ,32 lub 64 bitowymi.Podczas gdy sa
umiarkowane kontrowersje dotyczace rozmiaru procesora, wigkszo$¢ ludzi zgadza si¢ ze liczba linii danych w
procesorze okresla jego rozmiar.Poniewaz w rodzinie 80x86 magistrale danych sa szerokie na oiem,16,32 lub 64
bity wigkszo$¢ danych réwniez jest osmio,16,32 lub 64 bitowych.Chociaz jest mozliwe przetwarzanie danych 12
bitowych w 8088,wielu programistow przetwarza 16 bitow poniewaz procesor i tak i tak pobiera i manipuluje 16
bitami.Jest tak poniewaz procesor zawsze pobiera osiem bitow.Pobraniel2 bitow wymaga dwdoch o§miobitowych
operacji na pamigci.Poniewaz procesor pobiera 16 bitow zamiast 12,wigkszo$¢ programistow uzywa wszystkich 16
bitow.Ogolnie rzecz biorac,manipulowanie danymi o dlugosci 8,16,32 lub 64 bitéw jest najbardziej wydajne.

Chociaz 16,32 lub 64 bitowe cztonkowie rodziny 80x86 moga przetwarza¢ dane do szerokos$ci magistrali
moga jednak uzyska¢ dostep do jednostek pamigci mniejszych niz osiem,16 lub 32 bity.Dlatego tez, cokolwiek
zrobisz na matej magistrali danych,bgdzie zrobione réwnie dobrze na wigkszej magistrali danych.;jednak mozna
uzyska¢ dostep do pamigci szybciej i mozna uzyskaé dostep do wigkszych kawatkow danych w jednej operacji na
pamigci.Mozesz przeczyta¢ doktadnie o tym dostgpie do pamigci trochg pozniej (zobacz ,,Podsystem Pamigci”).
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Tablica 17: Rozmiar magistrali danych procesorow 80x86

3.1.1.2 MAGISTRALA ADRESOWA

Magistrala danych w rodzinie procesorow 80x86 przesyla informacje pomigdzy kolejnymi komoérkami
pamigei lub urzadzeniami I/O a CPU.Tylko pozostaje pytanie :”Ktore komorki pamigci lub urzadzenia 1/0?”
Magistrala adresowa odpowiada na to pytanie.W celu rozréznienia komodrki pamigei i urzadzen I/O projektant
systemu przydziela unikalne adresy pamigci dla kazdego elementu pamigci i urzadzenia 1/0.Kiedy program chce
uzyska¢ dostgp do jakiej$ szczegodlnej komorki pamigci lub urzadzenia I/O umieszcza odpowiedni adres na
magistrali adresowej.Zespot uktadéw skojarzonych z pamigcia lub urzadzeniem I/O rozpoznaje ten adres i wydaje
polecenie pamigci lub urzadzeniu I/O odczytania danych lub umieszczenie danych na magistrali danych.W obu
przypadkach,wszystkie inne komorki pamigci ignorujg to wywotanie.Tylko urzadzenie,ktorego adres pasuje do
warto$ci na magistrali adresowej,odpowiada.

Z pojedyncza linig adresowa,procesor mogt stworzy¢ doktadnie dwa unikalne adresy:zero i jeden.Z n
liniami adresowymi,procesor moze stworzy¢ 2" unikalnych adresow (poniewaz jest 2" unikalnych wartosci w n-
bitowej liczbie binarnej).Dlatego tez liczba bitow na magistrali adresowej ustala maksymalng liczbg adresowalne;j
pamigci i potozenia 1/0. 8088 i 8086,na przyktad, maja 20 bitowe magistrale adresowe.Zatem,moga one uzyskac
dostep gora do 1,048,576 (lub 2*°) komérek pamieci. Wigksza magistrala adresowa moze uzyska¢ dostep do wigkszej
liczby komorek pamigci.8088 i 8086,na przyktad,cierpia z powodu matej przestrzeni adresowej - ich magistrala
adresowa jest zbyt mata.PdZniejsze procesory maja wigksze magistrale adresowe:



S CRRRTRE .r"'.lel'-;Tau Hus Max .shhlrc:\'ig.nhl-: In Enclish!
Size Mermory =
BO=S 20 |.04%.376 Oz Wlepabyle
BOR6 20 |.048,576 (e Mepabyle
BOLER 20 |.048.576 O Megabyte
RO 8G 20 |.04¥.576 Une Megabyte
BO2EG 24 I6.777.216 Sixteen Mecabytes
B3 8hsx 24 16,777,216 Sixteen Megabytes
HOARGOx 32 4.294.976,296 Four Gigabytes
BO4B6 32 4,204 976,296 Four Gigabytes
ROSRG C Pentium ( Pro) 32 4.204.976,296 Four Gigabytes

Tablica 18: Rozmiary magistrali adresowych rodziny 80x86

Przyszte procesory 80x86 prawdopodobnie,beda wsparte 48 bitowa magistrala adresowa.Nadchodzi czas kiedy
wigkszo§¢ programistow bedzie uwazal cztery gigabajty pamigci za zbyt matla.,chociaz dzisiaj uwazaja jeden
megabajt za niewystarczajacy. Na szczgécie architektura 80386,80486 i pdzniejsze chipy uwzgledniaja tatwosc
rozszerzenia do 48 bitowej magistrali adresowej przez segmentacjg.

3.1.1.3 MAGISTRALA STERUJACA

Magistrala sterujaca jest zbiorem sygnalow ktore sprawdzaja jak procesor komunikuje si¢ z reszta
systemu.Rozwazmy na chwilg¢ magistralg danych. CPU wysyta dane do pamigci i przyjmuje dane z pamigci na
magistralg danych.Tu rodzi si¢ pytanie,”Czy on wysyla czy przyjmuje?” Sa dwie linie na magistrali sterujacej,odczyt
i zapis,ktore wyszczegdlniaja kierunek przeptywu danych.inne sygnaly zwieraja system taktowania,linie
przerwan,linie stanu itd.Magistrale sterujace zmieniaja si¢ wraz z procesorami rodziny 80x86.Jednak niektore linie
sterujace sa powszechne we wszystkich procesorach i sa warte krotkiej wzmianki.

Linie sterujace ,,odczyt’ i ,zapis” steruja kierunkiem danych na magistrali danych.Kiedy oba maja
logiczng jedynke,CPU i pamigé -1/O nie moga si¢ skomunikowa¢ migdzy soba. Jesli linia odczytu jest w stanie
niskim (logiczne zero) CPU jest w stanie odczytu danych z pamigci (to znaczy,system przesyta dane z pamigei do
CPU) Jesli linia zapisu jest w stanie niskim,system przenosi dane z CPU do pamigci.

»Linie aktywujace bajt” sa innym zbiorem waznych linii sterujacych.Te linie sterujace pozwalaja 16,32 i
64 bitowym procesorom radzi¢ sobie z mniejszymi kawatkami danych.Dodatkowe szczegoly pojawig sie¢ w
nastgpnej sekcji.

Rodzina 80x86,w odrdznieniu od innych procesorow,dostarcza dwoch odrgbnych przestrzeni adresowych:
jedna dla pamigci i jedng dla I/0.Podczas gdy magistrale adresowe pamigci na réznych procesorach 80x86 roznia si¢
rozmiarami,magistrala adresowa I/O na wszystkich CPU 80x86 ma szerokos$¢ 16 bitow.To pozwala procesorowi
adresowaé do 65,536 réznych lokacji 1/0.Wigkszos$¢ urzadzen(takich jak klawiatura,drukarka,dyski,itp.) wymagaja
wigcej niz jedna lokacjg I/0. Pomimo to, 65,536 lokacji I/O jest wystarczajace dla wigkszosci aplikacji. Oryginalna
konstrukcja IBM PC pozwala tylko na uzywanie 1,024 z nich.

Chociaz rodzina 80x86 utrzymuje dwie przestrzenie adresowe,nie ma dwoch magistral adresowych (dla
I/0 1 pamigci). Zamiast tego,system dzieli magistralg adresowa na 1/0 i pamig¢.Dodatkowe linie sterujace decyduja
czy adres jest przeznaczony dla pamigci czy 1/0..Kiedy takie sygnaly sa aktywne, urzadzenia I/O uzywaja adresow
z najmniej znaczacych 16 bitow magistrali adresowej.Kiedy sa nieaktywne,urzadzenia I/O ignoruja sygnaly na
magistrali adresowej (przejmuje je podsystem pamigci).

3.1.2 PODSYSTEM PAMIECI



Typowy procesor 80x86 adresuje maksymalnie 2n réznych komorek pamigcei, gdzie n jest liczba bitow na
magistrali adresowej juz widzieliémy procesory 80x86 maja 20,24 i 32 bitowa magistralg adresowa (z 48 bitowa ,,w
drodze”).

Oczywiscie pierwszym pytaniem jakie mozemy zadaé jest, ,,Czym dokladnie jest (lokacja) komorka
pamigci?”.80x86 wspiera ,,pami¢¢ adresowalng bajtem”.Zatem,podstawowa jednostka pamigci jest bajt.Wige z
20,24 1 32 liniami adresowymi procesor 80x86 moze zaadresowaé ,odpowiednio,jeden megabajt,16 megabajtow i
cztery gigabajty pamigci.

Myslimy o pamigci jako o liniowej tablicy bajtow.Adres pierwszego bajtu to zero a adres ostatniego bajtu
to 2"'.Dla 8088 z 20 bitowa magistrala adresowa, nastepujaca pseudo-Pascalowa deklaracja tablicy jest dobrym
przyblizeniem pamigci:

Memory:array[0..1048575] of byte;

Wykonujac odpowiednik Pascalowego wyrazenia”Memory[125]:=0” CPU umiejscawia warto$¢ zero na
magistrali danych, adres 125 na magistrali adresowej,i inicjuje lini¢ zapisu (poniewaz CPU zapisuje dana do
pamigci,zobacz rysunek 3.2)

Wykonujac odpowiednik wyrazenia ,,CPU:=Memory[125};” CPU umiejscawia adres 125 na magistrali
adresowej,inicjuje lini¢ odczytu (poniewaz CPU odczytuje dane z pamigci) a potem odczytuje dane wynikowe z
magistrali danych (zobacz rysunek 3.3)

Powyzsze rozwazania maja zastosowanie tylko kiedy uzyskujemy dostgp do pojedynczego bajtu w
pamigci.Wige co si¢ wydarzy kiedy procesor uzyska dostep do stowa lub podwdjnego stowa? Poniewaz pamigc
sktada sig tablicy bajtow,jak mozemy sobie poradzi¢ z warto$ciami dluzszymi niz osiem bitow?

Rézne systemy komputerowe maja rdézne rozwigzania tego problemu.Rodzina 80x86 radzi sobie z tym
problemem przez przechowanie mniej znaczacego bajtu stowa pod wyspecyfikowanym adresem a najbardziej
znaczacy bajt w nastgpnej komorce.Dlatego tez,stowo pochtania dwa kolejne adresy pamigci

Address = 125 Memory
Data=0 Location

CPU . 125
Write = 0

=

Rysunek 3.2: Operacja zapisu do pamigci

Address = 125 Memory

Data = Memory[125] Location

CPU g 125
Read = O /
=

Rysunek 3.3 : Operacja odczytu z pamigci
(jak mozna si¢ bylo spodziewaé,poniewaz stowo sktada si¢ z dwoch bajtow). Podobnie podwojne stowo zuzywa
cztery kolejne komorki pamigei.Adres podwojnego stowa jest adresem jego najmniej znaczacego bajtu.Pozostate
trzy bajty nastgpujace po najmniej znaczacym bajcie az do najbardziej znaczacego, pojawiaja si¢ przy adresie
podwdjnego stowa ,, plus trzy” (zobacz rysunek 3.4).Bajty,stowa i podwojne stowa moga zaczyna¢ si¢ od kazdego
poprawnego adresu w pamigci. Wkrotce zobaczymy,jednak,ze rozpoczynanie duzych obiektéw od dowolnych
adresow nie jest dobrym pomystem.



Zauwaz,ze jest calkiem mozliwe naktadanie si¢ na siebie wartosci bajtu,stowa czy podwojnego stowa.Na
przyktad,na rysunku 3.4 mozemy mie¢ stowo zaczynajace si¢ przy adresie 193,bajt przy adresie 194 i podwojne
stowo zaczynajace si¢ przy adresie 192.Te wartosci wszystkie naktadajq si¢ na siebie.

Mikroprocesor 8088 i 80188 maja o$miobitowa magistralg danych.To znaczy,ze CPU moze przesylaé
osiem bitow na raz.Poniewaz kazdy adres pamigci odpowiada o§miobitowemu bajtowi,oznacza to wiele dogodnych
ustawien (z perspektywy sprzgtowej).,zobacz rysunek 3.6.

Termin ,tablica pamigci adresowana bajtem” ,oznacza ,ze CPU moze adresowaé pami¢¢ w kawalkach tak
matych jak pojedynczy bajt.Znaczy to réwniez,ze jest to najmniejsza jednostka pamigci,do ktérej mozemy uzyskac
dostep od razu przez procesor.To znaczy,jesli procesor chce uzyska¢ dostgp do wartosci czterech bitow ,musi
odczytac osiem bitow i potem zignorowac pozostate cztery bity.Ro6wniez uswiadomic sobie trzeba,ze bajt adresujacy
nie sugeruje ,ze¢ CPU moze uzyskac¢ dostgp do o$Smiu bitoéw dla kazdego przypadkowego bitu granicznego.Kiedy
wyspecyfikujemy adres 125 w pamigci, otrzymamy cale osiem bitow z tego adresu,ni mniej ni wigcej.Adresy sa
catkowite ;nie mozemy, na przyktad, wyspecyfikowac adresu 125,5 dla przeniesienia mniej niz o§miu bitow.

8088 1 80188 moga manipulowaé wartoSciami stowa i podwdjnego stowa,nawet z ich o$miobitowa
magistrala danych.Jednak,to wymaga wielokrotnych operacji na pamigci,poniewaz te procesory moga tylko
przenosi¢ osiem bitow danych jednorazowo.Ladowanie slowa wymaga dwoéch dzialan na pamigciztadowanie
podwojnego stowa wymaga czterech dziatan na pamigci.
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Rysunek 3.4: Bajt,stowo i podwojne stowo przechowywane w pamigci

Address

Data comes from memory
CPU eight hits at a time.

Data

Rysunek 3.5: Wzajemne oddziatywanie osmiobitowy CPU - Pamig¢



Procesory 8086,80186,80286 i 80386SX majg szesnastobitowe magistrale danych.Pozwala to tym
procesorom uzyskiwaé dostep do dwa razy takiej iloSci pamigci w takiej samej ilosci czasu niz ich o$miobitowi
bracia. Te procesory organizuja pamig¢ w dwa banki:’parzysty” bank i ,,nieparzysty” bank (zobacz rysunek
3.6).Rysunek 3.7 ilustruje potaczenie do CPU (D0-D7 oznacza mniej znaczacy bajt z magistrali danych,D8-D15
oznacza bardziej znaczacy bajt magistrali danych):

16 bitowi czlonkowie rodziny 80x86 moga tadowaé stowo z kazdego dowolnego adresu.Jak
wspominaliSmy wczesniej,procesor pobiera mniej znaczacy bajt wartosci spod wyspecyfikowanego adresu a
bardziej znaczacy bajt z nastgpnego, kolejnego adresu. To stwarza subtelny problem,jesli spojrzysz doktadnie na
diagram powyzej.Co sig¢ stanie,kiedy uzyskujesz dostep do stowa spod nieparzystego adresu?Przypusémy,ze chcesz
odczytac¢ stowo z komorki 125.0kay,najmniej znaczacy bajt stowa przychodzi z komorki 125 a bardziej znaczacy
bajt pochodzi z komorki 126..W czym rzecz?Okazuje si¢,ze sa dwa problemy z tym zwiazane.

Even Odd
5] 7

4 9
2 3
0 1

Rysunek 3.6:Adresy bajtoéw w pamigci stowa

Even Odd

Rysunek 3.7: Organizacja pamigci 16 bitowego procesora (8086,80186,80286,80386SX)

Po pierwsze, spojrz na rysunek 3.7. Linie 8-15 (bardziej znaczacy bajt) magistrali danych sa potaczone z
bankiem nieparzystym, a linie 0 -7 magistrali danych (mniej znaczacy bajt) potaczone sa z bankiem
»parzystym”.Uzyskujemy dostgp do komorki pamigei 125 przesylajac dane do CPU na bardziej znaczacy bajt
magistrali danych.; ale my chcemy te dane na mniej znaczacym bajcie! Na szczgscie , CPU 80x86 rozpoznaja ta
sytuacje 1 automatycznie przesytaja dane z D8-D15 do mniej znaczacego bajta.



Drugi problem jest nawet bardziej niejasny .Kiedy uzyskujemy dostep do stow,w rzeczywistoSci
uzyskujemy dostgp do dwoch oddzielnych bajtow,z ktorych kazdy ma swoj wlasny adres bajtowy.Wigc powstaje
pytanie ,,Jaki adres pojawia si¢ na magistrali danych?” 16 bitowe CPU 80x86 zawsze umiejscawiaja parzyste adresy
na magistrali.Parzyste bajty zawsze pojawiaja si¢ na liniach danych D0-D7 a bajty nieparzyste zawsze pojawiaja sig¢
na liniach danych D8-D15. Jesli chcemy uzyskaé¢ dostep do stowa przy adresie parzystym,CPU mozemy pobrac
catkowicie 16 bitowy kawalek ,w jednym dziataniu na pamigci.Podobnie jesli chcemy uzyskaé dostgp do
pojedynczego bajtu,CPU uruchamia odpowiedni bank (uzywajac ,,aktywujacego bajtu” linii sterujacej) Jesli bajt
pojawia si¢ pod nieparzystym adresem,CPU automatycznie przeniesie go z bardziej znaczacego bajtu na magistrali
do mniej znaczacego bajtu.

Wigce co si¢ zdarzy kiedy CPU uzyska dostgp do stowa przy nieparzystym adresie,jak w przyktadzie
podanym wczesniej?Coz, CPU nie moze umiesci¢ adresu 125 na magistrali adresowej i odczyta¢ 16 bitow z
pamigci.Nie ma nieparzystych adreséw wychodzacych z 16 bitowego CPU 80x86.Adresy sa zawsze parzyste. Wigc
jesli probujesz  potozyé 125 na magistrale adresowa,wtedy potozysz 124 na magistralg adresowa.Przy
odczytywaniu 16 bitdow z tego adresu,otrzymasz stlowo od adresu 124 (mniej znaczacy bajt) i 125 (bardziej
znaczacy bajt) - nie to czego oczekiwaltes.Uzyskanie dostgpu do stowa przy adresie nieparzystym wymaga dwoch
dziatan na pamigci. Najpierw,CPU musi odczyta¢ bajt z pod adresu 125,potem musi odczyta¢ bajt spod adresu
126.0statecznie trzeba pozamieniaé pozycjami te bajty,poniewaz oba sa wprowadzone na zlych potdowkach
magistrali danych

Byte 0 1 2 3

DO—D?

D8-D15
D16-D23
D24-D31

Rysunek 3.8:0Organizacja pamigci 32 bitowego procesora (80386,80486,Pentium Overdrive)

Rysunek 3.9: Uzyskanie dostepu do stowa przy (adres mod 4) =3



Na szczgscie, 16 bitowy CPU 80x86 ukrywa takie szczegdty przed nami.Nasze programy moga uzyskiwaé
dostgp do stowa przy kazdym adresie a CPU stosownie uzyska dostgp i wymieni (jesli bedzie konieczne) dane w
pamigci.Jednakze, uzyskanie dostgpu do stowa przy adresie nieparzystym wymaga dwoch operacji na pamigci
(podobnie jak 8088/80188).Dlatego,uzyskanie dostgpu do stéw przy adresach nieparzystych na 16 bitowych
procesorach jest wolniejsze niz przy adresach parzystych.Badz ostrozny ustalajac jak uzywasz pamigci mozesz
poprawi¢ szybkos$¢ swojego programu.

Uzyskanie dostgpu do 32 bitowej warto$ci zawsze zabiera,co najmniej,dwie operacje na pamigci na 16
bitowym procesorze..Jesli cheesz uzyska¢ dostep do wielkosci 32 bitowej od adresu niepatrzystego,procesor bedzie
potrzebowat trzech operacji na pamigci dla dostepu do danych.

32 bitowe procesory (80386,80486 i Pentium Overdrive) uzywaja czterech bankdéw pamigci potaczonych do
32 bitowej magistrali danych (zobacz rysunck 3.8).Adres umiejscowiony na magistrali adresowej jest zawsze
mnozony przez cztery.Uzywajac kilku linii ,,bajtu aktywujacego” CPU moze wybieraé,do ktorego z czterech bajtow
tego adresu,program chce uzyska¢ dostgp.Podobnie jak przy procesorze 16 bitowym,CPU automatycznie przestawia
bajty jesli jest to konieczne.

Przy 32 bitowej pamigci,CPU moze uzyska¢ dostgp do kazdego bajtu przy jednej operacji na
pamigci.Jesli (Adres MOD 4) nie uzyskamy trzy,wtedy 32 bitowy CPU moze uzyska¢ dostgp do stowa przy tym
adresie uzywajac pojedynczej operacji na pamigci.Jednak, jesli reszta wynosi trzy, wtedy zabierze to dwie operacje
na pamigci w uzyskaniu dostgpu do stowa (zobacz rysunek 3.9) .Jest to ten sam problem z jakim zetkngliSmy sig
przy procesorach 16 bitowych, z tym,ze zdarza si¢ on o potowe czesciej.

32 bitowy CPU moze uzyska¢ dostep do podwdjnego stowa w pojedynczej operacji na pamigci jesli adres
tej wartosci jest rowno dzielony przez cztery.Jesli nie, CPU wymaga dwoch operacji na pamigci.

I znowu,CPU radzi sobie ze wszystkim automatycznie.Przy tadowaniu prawidtowych danych CPU radzi
sobie ze wszystkim za ciebie.Jako generalna zasadg zawsze umiejscawiaj wartosci stowa pod parzystymi adresami a
wartos$ci podwojnego stowa pod adresami ktore sa zawsze podzielne przez cztery.To przyspieszy dzialanie twoich
programow.

3.1.3 PODSYSTEM I/O

Poza 20,24 i 32 liniami adresowymi,dzigki ktorym uzyskujemy dostep do pamigci,rodzina 80x86 posiada
16 bitowa magistralg adresowa 1/0.Daje to CPU 80x86 dwie oddzielne przestrzenie adresowe,jedna dla pamigci i
jedna dla operacji I/0.Linie na magistrali sterujacej rozrézniaja pomigdzy adresami pamigci a 1/0.Za wyjatkiem
oddzielnych linii sterujacych i mniejszej magistrali,adresowanie I/O nast¢puje dokladnie tak jak adresowanie
pamigci.Pamig¢ 1 urzadzenia I/O obie dzielg ta sama magistralg danych i mniej znaczace 16 linii na magistrali
adresowej

Sa trzy ograniczenia dotyczace podsystemu I/O na IBM PC: po pierwsze, CPU 80x86 wymagaja
specjalnych instrukcji dla uzyskania dostgpu do urzadzen I/O; po drugie, projektanci z IBM PC uzyli
»najlepszych” lokacji 1/0 dla swoich wlasnych cetdéw,zmuszajac innych do uzywania mniej osiagalnych lokacji;po
trzecie, system 80x86 moze adresowaé nie wigcej niz 65,536 (2'®) adresow 1/0. Kiedy popatrzymy, ze typowa karta
graficzna VGA wymaga ponad 128 000 réznych loakacji,widac,ze bgdziemy mieli problem z rozmiarem magistrali
/0.

Na szczgscie,projektanci sprzgtu moga odwzorowywac¢ swoje urzadzenia [/O wewnatrz przestrzeni
adresowe]j pamigcei,tak tatwo jak w przestrzeni adresowej I/0.Tak wigc przez uzycie odpowiednich zespotow
uktadow,moga uczyni¢ urzadzenia I/O wygladajace tak jak pamigc¢.

Dostgp do urzadzen I/O jest tematem,ktory powrdci w pdzniejszych rozdzialach.Na razie zatozymy,ze
dostep do I/O i pamigci nastgpuje w ten sam sposob.

3.2 SYSTEM SYNCHRONIZACIJI
Chociaz nowoczesne komputery sa catkiem szybkie i staja si¢ szybsze, caly czas,wymagaja jeszcze
skonczonej ilosci czasu do osiagnigcia nawet najmniejszego zadania.Na maszynach Von Neumanna,takich jak
80x86,wigkszos¢ operacji jest szeregowanych.To znaczy,ze komputer wykonuje polecenia w okreSlonym
porzadku.. Nie wykona ,na przyktad,wyrazenia [:=1*5+2 przed I:=J; w nastgpujacej sekwencji:
1:=];
I:=1*5+2;
Najwyrazniej potrzebujemy sposobu do sterowania ktére wyrazenie wykonac¢ pierwsze a ktore drugie
Oczywiscie,w rzeczywistym systemie komputerowym, operacje nie wyst¢puja natychmiastowo.
Przesunigcie kopii J do I zabiera okreslona ilo$¢ czasu. Podobnie mnozenie I przez 5 a potem dodanie dwa i



zachowanie wyniku w 1 zabiera czas.Jak mozna si¢ byto spodziewaé,drugie wyrazenie Pascalowskie zabiera
wykonuje sig troszke dluzej niz pierwsze.Dla zainteresowanych pisaniem szybkich programéw,naturalnym pytanie
jest ,,Jak procesor wykonuje wyrazenia, i jak mierzymy,jak dtugo si¢ one wykonuja?”

CPU jest bardzo zlozonym  elementem zespolu ukladéw.Bez =zaglebienia si¢ w zbyt wiele
szczegotow,mozemy powiedzieé,ze operacje wewnatrz CPU musza by¢ bardzo ostroznie koordynowane ,lub CPU
bedzie tworzyt bledne rezultaty. W celu zapewnienia,ze wszystkie operacje odbeda si¢ we wlasciwym
momencie,CPU 80x86 uzywa alternatywnych sygnatéw nazywanych systemem zegarowym.

3.2.1 ZEGAR SYSTEMOWY

Przy wigkszosci podstawowych pozioméw zegar systemowy obstuguje cata synchronizacje wewnatrz
systemu komputerowego.Zegar systemowy ,jest to sygnat elektryczny na magistrali sterujacej,ktory naprzemiennie
przechodzi od zero do jeden,w okresowym tempie (zobacz rysunek 3.10). CPU jest dobrym przyktadem ztozonego
synchronicznego systemu logicznego (zobacz poprzedni rozdzial).Zegar systemowy zawiera duzo logicznych
bramek ktore przygotowuja CPU pozwalajac mu dziata¢ w sposob zsynchronizowany.

One Clock
“Period”

Rysunek 3.10: Zegar systemowy

Czgstotliwos¢ z jaka zegar systemowy przechodzi od zera do jeden,jest to ,.czgstotliwo$¢ zegara
systemowego”. Czas jaki jest potrzebny zegarowi systemowemu do przelaczenia migdzy zero i jeden i ponownie do
zera nazywa si¢ ,taktem zegarowym”.Jeden pelny okres nazywany jest rowniez ,.cyklem zegarowym”. W
wigkszo$ci nowoczesnych systemow komputerowych,zegar systemowy przelacza migdzy zero i jeden w tempie
przekraczajacym kilka miliondw razy na sekundg.Czgstotliwo$¢ zegara jest po prostu liczba cykli zegarowych ktore
wykonuja si¢ w ciagu sekundy.Typowy chip 80486 pracuje z szybkos$cia 66 milionéow cykli na sekundg.”Herc” (Hz)
jest technicznym terminem oznaczajacym jeden cykl na sekundg.Dlatego tez,wyzej wymieniony chip 80486 pracuje
przy 66 milionach hercow,lub inaczej 66 Megahercach (MHz).Typowa czgstotliwos¢ dla czgsci 80x86 to zakres od
5 MHz do 200 MHz i wyzsza.Zauwaz,ze jeden takt zegarowy (ilo$¢ czasu dla jednego kompletnego cyklu
zegarowego) jest wartoscia odwrotna do czgstotliwosci zegara.Na przyktad, zegar IMHz bedzie mial takt zegarowy
jedna mikrosekundg (1/1,000,000 sekundy).Podobnie zegar 10 MHz,ma takt zegarowy 100 nanosekund (100
miliardéw na sekundg).CPU pracujacy przy 50 MHZ ma takt zegarowy 20 nanosekund.Zauwaz,ze zazwyczaj
wyrazamy takt zegarowy w milionach lub miliardach na sekundg.

Dla zapewnienia synchronizacji wigkszo$¢ CPU zaczyna operacje albo przy zboczu opadajacym (kiedy
zegar opada z jeden na zero) albo przy zboczu wznoszacym (kiedy zegar rosnie od zera do jeden) Zegar systemowy
poswigca wigkszos¢ swojego czasu albo zeru albo jedynce a bardzo malo czasu przelaczajac migdzy nimi
dwoma.Dlatego tez zbocze zegarowe jest doskonalym punktem synchronizujacym.

Poniewaz wszystkie operacje CPU sa synchronizowane poprzez zegar,CPU nie moze wykonywaé zadan
szybciej niz zegar.Jednak,poniewaz CPU pracuje przy jakiej§ czgstotliwosci zegara,nie znaczy to,ze jest
wykonywane tak duzo operacji w kazdej sekundzie.Wiele operacji uzywa wielokrotnoséci taktu zegarowego dla
zakonczenia wigc CPU czgsto wykonuje operacje przy znacznie nizszym tempie.

3.2.2 DOSTEP DO PAMIECI A ZEGAR SYSTEMOWY

Dostgp do pamigci jest prawdopodobnie najpowszechniejszym zajeciem CPU.Dostgp do pamigei jest
zdecydowanie operacja synchronizowang przez zegar systemowy.To znaczy,odczytywanie wartosci z pamigci lub
zapisywanie wartoSci zdarza si¢ nie czeSciej niz raz na kazdy cykl zegarowy.Istotnie,na wielu procesorach
80x86,jest potrzebnych kilka cykli zegarowych przy dostgpie do komorki pamigci.”Czas dostgpu do pamigei” jest
liczba cykli zegarowych,ktorych system wymaga przy dostgpie do komorki pamigcei;jest to wazna warto$¢ poniewaz
dtuzszy czas dostgpu do pamigci prowadzi do nizszej wydajnosci.



Rozne procesory 80x86 maja rozne czasy dostgpu do pamigei,w zakresie od jednego do czterech cykli
zegarowych.Na przyktad,8088 i 8086 wymagaja czterech cykli zegarowych przy dostgpie do pamigci;80486
wymaga tylko jednego.Zatem,80486 bgdzie wykonywal programy z dostgpem do pamigci szybciej niz 8086,nawet
kiedy pracuja przy tej samej czgstotliwosci zegara.
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Rysunek 3.11: Cykl odczytu z pamigci dla 80486
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Rysunek 3.12: Cykl zapisu do pamigci dla 80486

Czas dostgpu do pamigci jest to rdznica czasu migdzy operacja na pamigei (odczyt lub zapis) a czasem zakonczenia
tej operacji.Na 5 MHz CPU 8088/8086 czas dostgpu do pamigci wynosi mniej wigcej 800 nanosekund.Na 50 MHz
80486,ten czas jest mniejszy niz 20 ns.Zauwaz,ze czas dostgpu do pamigci dla 80486 jest 40 razy szybszy niz dla
8088/8086.Jest tak poniewaz czgstotliwos¢ zegara 80486 jest 10 krotnie wigksza i wykorzystuje on jedna czwarta
cyklu zegarowego przy dostepie do pamigcei.

Kiedy odczytujemy z pamigci,czas dostgpu do pamigci jest to ilo$¢ czasu od punktu w ktérym CPU
umieszcza adres na magistrali adresowej a CPU zbiera dane z magistrali danych.Na CPU 80486 z jednym cyklem
czasu dostgpu do pamigci,odczyt wyglada podobnie jak przedstawiony na rysunku 3.11.Zapisywanie danych do
pamigci jest podobne (zobacz rysunek 3.11).

Zauwaz,ze CPU nie czeka na pamigc.Czas dostepu jest wyspecyfikowany przez czgstotliwosé zegara.Jesli
podsystem pamigci nie pracuje dostatecznie szybko,CPU bedzie odczytywat dane dziwne w czasie operacji odczytu
z pamigci i nie bedzie odpowiednio przechowywat danych dla operacji zapisu do pamigci.Bedzie to z pewno$cia
przyczyna nieprawidlowej pracy systemu.

Pamig¢ ma rozne parametry ale dwoma najwazniejszymi sa pojemno$¢ i szybkos¢ (czas dostepu). Typowy
dynamiczny RAM (pamig¢ o dostgpie swobodnym) ma pojemnos¢ od czterech (lub wigcej) megabajtow i szybkos¢
50-100 ns.Mozna kupi¢ wigksze i szybsze urzadzenia,ale sa zbyt drogic.Typowy system 33 MHz 80486 uzywa
pamigci 70 ns .

Poczekaj chwilg!Przy 33 MHz takt zegarowy wynosi mniej wigcej 33 ns. Jak twoérca komputera moze
wykorzysta¢ 70ns pamieci?Odpowiedzig jest stan oczekiwania (WAIT)
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Rysunek 3.13:Dekodowanie i buforowanie op6znien

3.2.3 STAN OCZEKIWANIA

Stan oczekiwania jest niczym innym jak dodatkowym cyklem zegarowym dajacy jakiemu$ urzadzeniu czas
na zakonczenie operacji. Na przyklad, 50 Megahercowy 80486 ma takt zegarowy 20 ns.To sugeruje,ze
potrzebujemy pamigci 20 ns .W rzeczywistosci sytuacja jest gorsza.W wigkszosci systemoéw komputerowych jest
dodatkowy zespot uktadow migdzy CPU a pamigcia: dekodowania i buforowania logicznego. Te dodatkowe uktady
wprowadzaja dodatkowe opdznienie do systemu. (zobacz rysunek 3.13).Na tym diagramie system traci 10 ns na
dekodowanie i buforowanie.Wigc jesli CPU potrzebuje danych w 20 ns,pamig¢ musi odpowiedzie¢ w mniej niz 10
ns.

Mozemy wilasciwie kupi¢ pamigé¢ 10 ns.Jednak jest to bardzo kosztowne,nieporeczne,pochtaniajace duzo
mocy 1 generujace duzo ciepta. To sa zte cechy.Superkomputery uzywaja pamigci tego typu.Jednak superkomputery
kosztuja miliony doalréw,zajmuja cale pokoje,wymagaja specjalnego chtodzenia i maja gigantyczne zasilanie.Zadna
z tych rzeczy raczej nie zmiesci si¢ na Twoim biurku.

Jesli kosztowna pamig¢ nie chce pracowac z szybkim procesorem,jak poradzi¢ sobie bez kupowania
szybszego PC? Jedna z odpowiedzi jest stan oczekiwania.Na przyktad,jesli mamy procesor 20 MHz z czasem cyklu
pamigei 50 ns i tracimy 10 ns na buforowanie i dekodowanie,bgdziemy potrzebowaé pamigei 40 ns.A co jesli
mozemy pozwoli¢ sobie na pamig¢ 80ns w 20 MHZ systemie? Dodatkowy stan oczekiwania rozszerza cykl pamigci
do 100 ns (dwa cykle zegarowe) co rozwiaze ten problem.Odjecie 10 ns na dekodowanie i buforowanie pozostawi
90 ns.Zatem,pamig¢ 80 ns odpowie zanim CPU zazyczy sobie danych.

Prawie kazdy istniejacy CPU dostarcza sygnat na magistralg sterujaca pozwalajac na wprowadzenie stanu
oczekwiania.Generalnie,zestaw uktadow dekodujacych zapewnia opdznienie tej linii o jeden dodatkowy takt
zegarowy,jesli to konieczne.Daje to pamigci wystarczajacy czas dostgpu a system pracuje wlasciwie.(zobacz rysunek
3.14).

Czasami pojedynczy stan oczekiwania jest niewystarczajacy.Rozpatrzmy 80486 pracujacy przy 50
MHz.Normalnie czas cyklu pamigci jest mniejszy niz 20 ns.Dlatego tez,mniej niz 10 ns jest dostgpnych po odjeciu
dekodowania i buforowania.Jesli uzywamy pamigci 60 ns w systemie,dodanie pojedynczego stanu oczekiwania nie
zrobi tej sztuczki. Kazdy stan oczekiwania daje nam 20 ns,wi¢c pojedynczy stan oczekiwania potrzebowatby
pamigcei 30 ns.Pracujac z pamigeia 60 ns bgdziemy musieli dodaé trzy stany oczekiwania (zerowy stan oczekiwania
=10 ns, jeden stan oczekiwania = 30 ns,dwa stany oczekiwania =50 ns,trzy stany oczekwiania=70 ns).

Rzecz jasna ,z punktu widzenia wydajno$ci systemu,stany oczekiwania nie sg dobra rzecza.Podczas gdy
CPU czeka na dane z pamigci,nie moze operowac na danych.
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Rysunek 3.14 : Wprowadzanie stanu oczekiwania do operacji odczytu z pamigci
Dodanie pojedynczego stanu oczekiwania do cyklu pamigci w CPU 80486 podwaja ilo$¢ czasu wymagana dla
uzyskania dost¢gpu do danych.To z kolei, zmniejsza szybko$¢ dostgpu do pamigci.Wykonywanie ze stanem
oczekiwania przy kazdym dostepie do pamigci jest prawie jak przecigcie czgstotliwosci zegara procesora na
potowe.Mozemy wtedy wykonaé¢ duzo mniej pracy w tej samej ilosci czasu.

Prawdopodobnie widziate$ co$ takiego :80386DX,33MHz,8megabajtow 0 stanow oczekiwania RAM ......
tylko $1000!”Jesli przyjrzates si¢ doktadnie tej specyfikacji,zauwazyle$,ze producent uzywa pamigci 80 ns..Jak
mozna zbudowac system ktory pracuje przy 33 MHz i ma zero stanéw oczekiwania? Prosto.Ktamiac.

Nie ma mowy,zeby 80386 mogt pracowaé przy 33MHz,wykonujac dowolny program,bez wprowadzania
stanu oczekiwania.To jest niemozliwe.Jednak mozliwe jest zaprojektowanie podsystemu pamigci ktory pod
pewnymi,specjalnymi warunkami datby sobie rade przy dziataniu bez stanu oczekiwania jakis czas.

Jednak,nie jesteSmy skazani na wolne wykonywanie przez dodanie stanu oczekiwania.Jest kilka sztuczek
projektantdw sprzetu dzigki ktorym mozemy osiagaé zerowy stan oczekiwania przez wigkszo$¢ czasu.Najbardziej
powszechna z nich jest uzycie pamigci podrecznej cache.

3.2.4 PAMIEC PODRECZNA CACHE
Jesli patrzymy na typowy program odkryjemy,ze ma zwyczaj uzyskiwac¢ dostgp do tej samej komorki
pamigci wielokrotnie.Co wigcej odkryjemy,ze program czgsto uzyskuje dostgp do sasiednich  komorek
pamigci.Techniczne nazwy tegoz zjawiska to  czasowa lokalno$¢ odniesienia i przestrzenna lokalnosé
odniesienia.Jesli wskazujemy lokalnos$¢ przestrzenna,program uzyskuje dostgp do sasiednich komorek pamigci.jesli
wskazujemy czasowa lokalno$¢ odniesienia program wielokrotnie uzyskuje dostgp do tej samej komoérki pamigcei
podczas krotkiego odcinku czasu.Obie formy lokalnosci wystgpuja w nastgpujacym fragmencie kodu
pascalowskiego:
For i:=0to 10 do
Ali] ==0;
Wystepuja wewnatrz tej petli zarowno przestrzenna i czasowa lokalno$¢ odniesienia
W powyzszym pascalowym kodzie,program odnosi si¢ do zmiennej i kilka razy.Petla for, przypisuje
zmiennej 1 warto$ci od 0 do 10,do czasu az petla si¢ skonczy.Zwigksza rowniez i o jeden po wykonaniu kazdego
przypisania.To wyrazenie uzywa roéwniez i jako indeksu tablicy.To pokazuje czasowa lokalno$¢ odniesienia w akcji,
poniewaz CPU uzyskuje dostgp do i w trzech punktach,w krétkim okresie czasu.Ten program pokazuje rowniez
przestrzenna lokalno$¢ odniesienia.P¢tla wypelnia zerami elementy tablicy A poprzez zapis zera do pierwszego



elementu w tablicy A,potem do drugiego elementu i tak dalej .Zaktadajac, ze Pascal przechowuje elementy z A w
kolejnych komédrkach pamigci,kazda iteracja petli uzyskuje dostep do sasiedniej komorki pamigci.

Jest to dodatkowy przyktad czasowej i przestrzennej lokalnosci odniesienia w powyzszym przyktadzie w
Pascalu,chociaz nie jest on tak oczywisty.Instrukcje komputerowe ktore moéwia systemowi co robi¢ z wybranym
zadaniem,rowniez wystgpuja w pamigci.Te instrukcje pojawiaja si¢ sekwencyjnie w pamigei - czg$¢ lokalnosci
przestrzennej.Komputer rowniez wykonuje te instrukcje wielokrotnie, raz dla kazdej iteracji petli - czg$¢ lokalnosci
czasowej.

Jesli popatrzymy na charakterystyke wykonania typowego programu,odkryjemy,ze typowy program
wykonuje mniej niz potowg wyrazen.Generalnie,typowy program moze uzywac tylko 10 - 20% przydzielonej mu
pamigci.W danym czasie, program jednomegabajtowy moze uzyskaé dostgp od czterech do o$miu kilobajtow
danych i kodu.Wigc jesli placisz oburzajace sumy pienigdzy za drogie RAMy z zerowym stanem oczekiwania,nie
bedziesz mogt  uzywac wigkszosci z nich.Czyz nie byloby milej,jesli moglbys kupi¢ mniejsza ilo§¢ szybszego
RAMu z dynamiczniejszym przydzielaniem adreséw przy wykonywaniu programu?

To jest wlasnie to co pamig¢ podrgczna cache robi dla nas.Pami¢¢ cache ,,siedzi” migdzy CPU i pamigcia
gléwna.Jest to mata ilo§¢ bardzo szybkiej (zero stanu oczekiwania) pamigci.W odroznieniu od normalnej
pamigcei,bajty pojawiajace si¢ w cache’u nie majg statych adresdw.Zamiast tego,pamigé cache moze zmienic
przydziat adresom danych.Pozwala to systemowi  zachowa¢ ostatnio udostgpniona wartos¢ danej w
cache’u.Adresy,do ktorych CPU nie uzyskat dostgpu w pozostaja w gtownej (wolnej) pamigci.Poniewaz wigkszo$¢
dostegpéw do pamigci to ostatnie uzyskane dostgpy do zmiennych (lub blisko polozonej komorki ostatnio
uzyskanego dostepu do innej komorki),dane generalnie pojawiaja si¢ w pamigci cache.

Pamig¢ cache,nie jest doskonata.Chociaz program moze spedzi¢ znaczna ilo$é czasu na wykonywaniu kodu
w jednym miejscu,ostatecznie moze wezwaé procedurg lub przej$¢ do jakiej$ sekcji kodu na zewnatrz pamigci
cache.W takim przypadku CPU musi przejs¢ do pamigci gldwnej aby pobra¢ dane.Poniewaz pamig¢ gldwna jest
wolna bedzie to wymagato wprowadzenia stanu oczekiwania.

Trafienie z pamigci podrgeznej wystepuje ,gdy CPU uzyskuje dostgp do pamigei i znajduje dane w
cache’u.W takim przypadku CPU moze zazwyczaj uzyska¢ dane z zerowym stanem oczekiwania.Brak trafienia z
pamigci podrecznej,wystepuje jesli CPU uzyskuje dostep do pamigci a dane nie sa przechowywane w pamigci
podrecznej. Wtedy CPU moze odczyta¢ dane =z pamigci gtownej, ponoszac utrate wydajnosci. Wykorzystujac
korzysci z lokalno$ci odniesienia, CPU kopiuje dane do pamigci podrecznej zawsze kiedy przystgpuje do adresu
nie zawartego w pamigci podrecznej cache.Poniewaz jest prawdopodobne,ze system bgdzie cheiat wkroétce uzyskac
dostgp to tej samej lokacji,system zaoszczedzi na stanie oczekiwania poprzez posiadanie danych w pamigci
podrgcznej

Jak opisano powyzej,pami¢é podreczna postuguje si¢  czasowymi aspektami dostgpu do
pamigci,ale nie aspektami przestrzennych.Buforowanie podrgczne komorek pamigei kiedy uzyskujemy dostgp do
nich nie przyspiesza programu je§li mamy staly dostgp do kolejnych komorek.(przestrzenna lokalnosc
odniesienia)Rozwigzanie tego problemu jest wigksze buforowanie systemu przy odczytywaniu kilku kolejnych
bajtow z pamigci kiedy wystgpuje brak trafienia z pamigci podrecznej.Na przyktad 80486 odczytuje 16 bajtow przy
strzale do spudtowanego ( nie trafionego ) cache’a..Jesli odczytujemy 16 bajtow,dlaczego odczytujemy je w blokach
zamiast tak jak potrzebujemy?Jak si¢ okazuje,wigkszo$¢ chipdw pamigci, dostepnych dzisiaj,ma specjalny tryb ktory
pozwala szybko uzyskaé¢ dostep do kilku kolejnych komoérek pamigei .Pami¢é podrgczna cache wykorzystuje ta
zdolno$¢ do redukowania liczby stanow oczekiwania potrzebnych przy dostgpie do pamigci.

Jesli piszemy program ktory losowo uzyskuje dostep do pamigcei,uzywajac pamigci podrgcznej cache mozna
w rzeczywistosci go spowolni¢.Odczytywanie 16 bajtow przy kazdym braku trafienia w pamigci podrgcznej cache
jest kosztowne jesli uzyskujemy dostep tylko do kilku bajtéw w odpowiedniej linii cache.

Main
Memory

On-chip (primary)

cache Secondary Cache



Rysunek 3.15: Dwupoziomowy system cache

Nie powinno to by¢ niespodzianka ze stosunek trafien w pamigci podrecznej do braku trafien w pamigcei
podrecznej wzrasta wraz z rozmiarem (w bajtach) podsystemu pamigci cache.Chip 80486,na przyktad, ma 8,192
zintegrowanej z uktadem pamigci podrgeznej cache.Intel twierdzi,ze uzyskuje wspotczynnik trafien 80-95% trafien
na taka pamigcia podreczng (w znaczeniu 80-95% czasu w jakim CPU znajduje dane w pamigci podrecznej).
Wydaje si¢ to bardzo imponujace.Jednakze,jesli pobawimy si¢ troszke liczbami odkryjemy,ze nie jest to wszystko
imponujace.Przypusémy,ze wybralismy 80% cyfr.Wtedy, srednio ,jeden z kazdych pigciu dostgpow do pamigci,nie
bedzie w pamigcei podrecznej.Jesli mamy procesor 50 MHz i pamigé o czasie dostgpu 90 ns cztery z pigciu
dostepow do pamigei potrzebuja tylko jednego cyklu zegarowego (poniewaz sa w pamigci podrgcznej cache) a
piaty bedzie potrzebowat okoto 10 stanow oczekiwania.Generalnie system wymaga 15 cykli zegarowych przy
dostgpie do pigciu komodrek pamigei,lub trzech cyklow zegarowych na dostgp.Jest to odpowiednik dwoch stanow
oczekiwania dodanych do kazdego dostepu do pamigci.Teraz juz wierzysz,ze Twoja maszyna, pracuje przy
zerowym stanie oczekiwania?

Jest parg sposobow na poprawienie tej sytuacji.Po pierwsze,mozemy dodaé wigcej pamigci podrgcznej.To
poprawi wspotczynnik trafien w pamigci podrgeznej,zredukuje liczbg stanow oczekiwania.Na przyktad, zwigkszenie
wspotczynnika trafien z 80% do 90% pozwoli nam uzyska¢ dostgp do 10 komorek pamigei w ciagu 20 cykli.To
zredukuje $rednig liczbg stanéw oczekiwania na dostgp do pamigci do jednego stanu oczekiwania - solidna poprawa.
Niestety nie mozna wyciagna¢ chipu 80486,rozebraé na czgéci i przylutowaé wigcej pamigci podrgeznej na
chipe.Jednak,CPU 80586/Pentium ma znacznie wigksza pami¢¢ podreczng niz 80486 i operuje zmniejsza ilo$cia
stanow oczekiwania.

Innym sposobem poprawienia wydajnos$ci jest zbudowanie dwupoziomowego systemu pamigci podrgczne;.
Wiele systemow 80486 pracuje w ten sposdb.Pierwszym poziomem jest zintegrowana z ukladem 8,192 bajtowa
pamig¢ podrgezna.Nastgpnym poziomem ,pomigdzy zintegrowana pamigeia podrgezng a pamigeia gltowna jest
pomocnicza pami¢¢ podrgczna wbudowany na plycie glownej komputera.(zobacz rysunek 3.15).

Typowa pomocnicza pamig¢ podrgczna zawiera gdzies od 32,786 do jednego megabajta
pamigci.Powszechnymi rozmiarami na PC sa 65,536 1 262,114 bajty pamigci podreczne;.

Mozemy zapyta¢ "Dlaczego zawracac sobie glow¢ dwupoziomowym cache’m.?Dlaczego nie uzy¢ 262,144
bajtéw pamigci podrecznej cache od razu” Céz,pomocnicza pamig¢ podrz¢dna generalnie nie operuje przy zerowym
stanie oczekiwania.Uklad wspierajacy 262,144 bajty z 10 ns pamigcia (20 ns catkowitego czasu dostgpu) bylby
bardzo kosztowny.Wigkszo$¢ projektantow systemu uzywa wolniejszych pamigci,ktore wymagaja jednego lub
dwoch stanow ozekiwania.To jest i tak duzo szybsze niz pamig¢ gtdéwna.W potaczeniu ze zintegrowana z uktadem
pamigcia podrgczng ;,mozemy uzyskaé lepsza wydajnos¢ systemu.

Rozwazmy poprzedzi przyktad z 80% wskaznikiem trafien.Jesli pomocnicza pamigé podreczna wymaga
dwoch cykli dla kazdego dostgpu do pamigei 1 trzech cykli dla pierwszego dostgpu ,wtedy brak trafien na
zintegrowanej z ukladem pamieci podrecznej bedzie wymagal catkowicie szesciu cykli zegarowych.Srednia
wydajnoscia systemu beda dwa cykle na dostgp do pamigei.Trochg szybceiej niz trzy wymagane przez system bez
pomocniczej pamigei podrecznej.Co wigcej,pomocnicza pami¢é podreczna moze uaktualniaé swoje wartosci
réwnolegle z CPU.Wigc liczba braku trafien w pamigci podrecznej (ktore wplywaja na osiagi CPU) idzie w dot.

Prawdopodobnie myslisz ”Dotychczas,to wszystko wydaje si¢ interesujace,ale co to ma wspodlnego
programowania?”’Catkiem sporo,w rzeczywisto$ci.Piszac swoje programy starannie,wykorzystujac sposéb z
systemem pamigci podrgcznej,mozemy poprawi¢ wydajnosé swojego programu.Przez alokacje zmiennych ktorych
powszechnie uzywamy razem w tej samej linii cache,mozemy wymusi¢ na pamigci podrgcznej zatadowanie tych
zmiennych jako grupy,oszczedzajac extra stany oczekiwania na kazdy dostep.

Jesli organizujemy, nasz program tak,ze begdzie wykonywat ta sama sekwencj¢ instrukcji wielokrotnie
bedzie miat wysoki stopien czasowej lokalnoSci odniesienia i zarazem,szybsze wykonywanie.

3.3 ,HIPOTETYCZNE” PROCESORY 886,8286,8486 18686

Po zrozumienie jak mozna poprawi¢ wydajno$¢ systemu,czas zglebi¢ wewngtrzne operacje
CPU.Niestety,procesory z rodziny 80x86 sa ztozonymi bestiami. Oméwienie ich wewngtrznych operacji mogltoby
by¢ przyczyna wigkszego zamieszania niz rozjasnienia sprawy.Wigc uzyjemy procesorow 886,8286,8486 i 8686
(procesorow ,,x86”) Te ,,papierowe procesory” sa ekstremalnym uproszczeniem roéznych czlonkéw rodziny
80x86.0kreslaja one wazne cechy architektury 80x86.

Procesory 886,8286,8486 i 8686 sa prawie identyczne z wyjatkiem sposobu wykonywania instrukcji.One maja
ten sam zbidr rejestrow, 1 ,wykonuja’ ten sam zbidr instrukcji.Zdanie to zawiera kilka nowych
pomystow;zaatakujmy je od razu.




3.3.1 REJESTRY CPU
Rejestry CPU sa to bardzo specjalne komorki pamigci zbudowane z przerzutnikow.Nie sa one czgScia
pamigci gtéwnej,CPU implementuje je jako zintegrowane z uktadem. R6zni cztonkowie rodziny 80x86 maja rozne
rozmiary rejestrow,CPU 886,8286,8486 i 8686 maja doktadnie cztery rejestry,wszystkie o szerokosci 16
bitow.Wszystkie operacje arytmetyczne i na komoérkach zdarzaja si¢ w rejestrach.
Poniewaz procesor x86 ma tylko kilka rejestrow,nadamy kazdemu rejestrowi jego wlasna nazwg i
bedziemy si¢ odnosi¢ do nich poprzez nazwe zamiast przez adres.Nazwy dla rejestrow x86 to:
AX - akumulator
BX - rejestr bazowy
CX - licznik
DX - rejestr danych
Poza tymi rejestrami wymienionymi u gory,ktore sa widoczne dla programisty ,procesor x86 ma réwniez
rejestr wskaznika rozkazéw (IP),ktory zawiera adres nastgpnej instrukcji do wykonania.Jest rowniez rejestr
znacznikow (flag),ktory przechowuje wyniki poréwnan.Restr flag zapamigtuje czy jedna wartos¢ byta mniejsza
niz,réwna czy tez wigksza niz inna wartos$¢.
Poniewaz rejestry sa zintegrowane z uktadem i obslugiwane specjalnie przez CPU,musza by¢ duzo
szybsze niz pami¢é.Dostep do komorki pamigei wymaga jednego lub wigeej cyklu zegarowego.Dostep do danych w
rejestrach zabiera zero cykli zegarowych.Dlatego mozemy sprobowa¢ trzymaé zmienne w rejestrach. Zbior
rejestrow jest bardzo maly a wigkszo$¢ rejestrow ma specjalne przeznaczenie ktoére ogranicza ich uzywanie jako
zmiennych,ale sa one doskonatym miejscem na przechowywanie danych tymczasowych.
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Rysunek 3.16 Tablica Potaczen programowych

3.3.2 JENDOSTKA ARYTMETYCZNO -LOGICZNA
Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU) wystgpuje tam gdzie ma miejsce wigkszos¢ zdarzen wewnatrz
CPU.Na przyktad,jesli chcemy doda¢ warto$¢ pig¢ do rejestru AX,CPU:
Kopiuje wartos¢ z AX do ALU
Wysyta wartos¢ pie¢ do ALU
Informuje ALU by dodalo razem te wartosci
Przenosi z powrotem wynik do rejestru AX

3.3.3 JEDNOSTKA SPRZEGAJACA Z MAGISTRALA

Jednostka sprzggajaca z magistrala (BIU) jest odpowiedzialna za sterowanie magistral adresowej i danych
kiedy uzyskujemy dostgp do pamigci gléwnej.Jesli jest obecna pamigé podrgczna,wtedy BIU jest réwniez
odpowiedzialna za uzyskiwanie dostgpu do danych w tej pamigci.

3.3.4 JEDNOSTKA STERUJACA I ZBIOR INSTRUKCIJI



W tym punkcie rodzi si¢ pytanie:”Jak doktadnie CPU wykonuje przydzielone zadania?”Jest to znakomite
pytanie.zwazywszy,ze CPU pracuje na stalym zbiorze polecen Iub instrukcji.Zapamigtajmy,ze projektanci
CPU,skonstruowali te procesory uzywajac bramek logicznych do wykonywania tych instrukcji..Utrzymuja liczbg
bramek logicznych w rozsadnym matym zbiorze (dziesi¢¢ lub sto tysiecy).Projektanci CPU musza z koniecznosci
ograniczaé liczbg i ztozono$¢ polecen rozpoznawanych przez CPU.Ten maty zbior polecen to zbior instrukcji CPU.

Wecezesne programy (przed Von Neumannem) byly czgsto ,,zaszyte” wewnatrz uktadow potaczen.To
znaczy,komputerowe potaczenia decydowaly jaki problem komputer mogtby rozwiaza¢.Musiano wymienia¢ uktad
polaczen zeby zmieni¢ program.Bardzo trudne zadanie.Nastgpnym posunigciem w projektowaniu komputerdw byty
programowalne systemy komputerowe ktore pozwalaty programiscie tatwo ,,wymienia¢” kolejnos¢ gniazdek i
podiacza¢ przewody.Program komputerowy sktadat si¢ ze zbioru rzedu dziur(gniazdek),gdzie kazdy rzad
przedstawial jedna operacje¢ w czasie wykonywania programu.Programista mogt wybra¢ jedna z kilku
instrukcji,poprzez wetknigcie przewodu do odpowiedniego gniazdka dla zadanej instrukcji. (zobacz rysunek
3.16).0czywiscie,gtdéwng trudnoscig na tym schemacie jest to,ze liczba mozliwych instrukcji jest powaznie
ograniczona przez liczbg gniazdek ,jaka fizycznie mozemy umies$ci¢ w jednym rzedzie.Jednak projektanci CPU
szybko odkryli,ze mata ilos¢ dodatkowych uktadow logicznych,mogtaby zredukowac liczbg gniazdek wymaganych
z n-dziur dla n-instrukcji do logy(n) dziur dla n-instrukcji.Zrobili to poprzez przydzielenie kodu liczbowego do
kazdej instrukcji a potem kodowaniu tych instrukcji jako liczby

3 E A CBA  Instruction
Q00 move
Instr #1 OO0 0O o001 add
010 subtract
Instr #2 0 O O 011 multiply
100 divide
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Rysunek 3.17: Kodowanie instrukcji
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Rysunek 3.18:Kodowanie instrukcji polami zrédla i przeznaczenia



binarnej uzywajac log,(n) dziur (zobacz rysunek 3.17),Wymagalo to dodatkowych osmiu funkcji logicznych do
dekodowania bitéw A,BiC z tablicy polaczen, ale ten extra uktad jest wart tego kosztu poniewaz redukuje liczbe
gniazdek ktore musza by¢ powtarzane dla kazdej instrukcji.

Oczywiscie wiele instrukcji CPU nie jest autonomicznych.Na przyktad, instrukcja przesylania jest
poleceniem ktore przesyta dane z jednej lokacji w komputerze do innej (np. z jednego rejestru do innego).Dlatego
instrukcja ta  wymaga  dwoch  argumentow(operanddéw):argumentu  zroédlowego 1 argumentu
przeznaczenia.Projektanci CPU zazwyczaj koduja te operandy zrodtowy i przeznaczenia jako cze$¢ instrukcji
maszynowych,pewnych gniazdek odpowiadajacych operandowi zréodtowemu i pewnych gniazdek odpowiadajacych
operandowi przeznaczenia..Rysunek 3.17 pokazuje jedna z mozliwych kombinacji gniazdek wyjasniajacych
to.Instrukcja move przesungtaby dane z rejestru zréodtowego do rejestru przeznaczenia,instrukacja add dodataby
wartos¢ z rejestru zrodlowego do rejestru przeznaczenia,itd.

Jednym z podstawowych postepéw w projektowaniu komputerow jakie wprowadzita VNA jest koncepcja
programu w pamigci .Jeden wielki problem z metoda programowania tablica polaczen jest to,ze liczba krokow
programu (instrukcji maszynowych) jest ograniczona przez liczbe rz¢gdéw gniazdek dostgpnych w maszynie.John
Von Neumann i inni rozpoznali zwiazki migdzy gniazdkami na tablicy polaczen a bitami w pamigci:doszli do
wniosku,ze mozna przechowywa¢ binarne odpowiedniki programu maszynowego w pamigci gltownej i
przekazywaé kazdy program z pamigcitadowaé go do specjalnego rejestru dekodujacego ktory bytby podtaczony
bezposrednio do uktadu dekodujacego instrukcje w CPU.Nie bylo sztuka dodanie jeszcze jednego uktadu do
CPU.Ten ukfad,jednostka sterujaca (CU),przekazywat kody instrukcji(znane réwniez jako kody operacji lub
opcody) z pamigci i przesuwal je do rejestru dekodujacego instrukcje. Jednostka sterujaca zawiera specjalny
rejestr,wskaznik rozkazow(IP),ktory zawiera adres wykonywanej instrukcji.CU pobiera kod instrukcji z pamigei i
umieszcza ja w rejestrze dekodujacym do wykonania.Po wykonaniu instrukcji ,CU zwigksza wskaznik rozkazéw i
pobiera nastgpna instrukcj¢ z pamigci do wykonania i tak dale;j.

Kiedy projektowano zbior instrukcji,projektanci CPU,generalnie wybrali opcody,ktore sa wielokrotnoscia
dhugosci osmiu bitow, wige CPU moze tatwo pobiera¢ komplet instrukcji z pamigci. Zadaniem projektanta CPU jest
przydzieli¢ odpowiednig liczbg bitow do pola klasy instrukeji (move,add,subtract,itd.) i pola operandow. Wybranie
wigkszej ilosci bitow dla pola instrukcji pozwala mie¢ wigcej instrukcji,wybranie dodatkowych bitow dla pola
operandow pozwala wybra¢ wigksza liczbe operandéw(np. komoérki pamigei lub rejestry) Jest to dodatkowa
komplikacja. Niektore instrukcje maja tylko jeden operand lub, nie maja zadnego operandu wcale. Zamiast
marnowa¢ bity skojarzone z tymi polami,projektanci CPU czgsto ponownie uzywaja tych pdl do kodowania
dodatkowych opcodow. Rodzina CPU Intela 80x86 uzywa maksymalnie instrukcji z zakresu od jednego do
dziesigciu bajtéw dilugosci.Poniewaz jest to trochg zbyt trudne aby$my poradzili sobie na tak wczesnym
stadium,CPU x86 bgda uzywaty réznych, prostszych schematéw kodowania.

3.3.5 ZBIOR INSTRUKCIJI x86
CPU x86 dostarcza 20 podstawowych klas instrukcji.Siedem z tych instrukcji ma dwa operandy,osiem z
tych instrukcji ma pojedynczy operand,a pi¢¢ instrukcji nie ma wcale operandéw.Te instrukcje to mov (dwie
formy),add,sub,cmp,and,or,not,je,jne,jb,jbe,ja,jae,jmp,brk,iret,halt,get i put.Ponizszy paragraf opisuje jak kazda
znich pracuje.
Instrukcja mov jest wlasciwie dwoma klasami instrukcjami polaczonymi wewnatrz tej samej
instrukcji.Dwie formy instrukcji mov maja nastepujacy ksztatt:
mov reg, reg/pamigé/stata
mov pamigé/reg

gdzie reg jest jednym z rejestrow ax,bx,cx lub dx:;stala jest stalg liczbowa (uzywajac notacji heksadecymalnej),a
pamigé wyszczegdlniona komorka pamigei.Nastgpna sekcja opisuje mozliwe formy operandu pamigcei jakich mozna
uzywaé. Operand “reg/pamigé/stata” moéwi nam,ze tym szczegolnym operandem moze by¢ rejestr,komorka pamigei
lub stata.

Arytmetyczne i logiczne instrukcje przyjmuja nastepujace formy:

add reg, reg/pamigé/stata
sub reg, reg/pamigé/stata
cmp reg, reg/pamigé/stata

and reg, reg/pamigé/stata



or reg, reg/pamigé/stata
not reg/pamigé

Instrukcja add dodaje warto$¢ drugiego operandu do pierwszego (rejestr) operandu,wynik umieszczajac w
pierwszym operandzie.Instrukcja sub odejmuje warto$¢ drugiego operandu od pierwszego,réznic¢ umieszczajac
wynik w pierwszym operandzie.Instrukcja emp poréwnuje pierwszy operand z drugim a wynik zachowuje do
uzycia w jednej z warunkowych instrukcji skoku (oméwionych za chwilg) Instrukcje and i or obliczaja
odpowiadajace sobie na poziomie bitowym,operacje logiczne na dwoch operandach i przechowuja wynik w
pierwszym operandzie.Instrukcja not odwraca bity w pojedynczym operandzie pamigci lub rejestru.

Instrukcje skokéw przerywaja sekwencyjne wykonywanie instrukcji w pamigci 1 przenosza sterowanie do
innego punktu w pamigci albo bezwarunkowo, albo po sprawdzeniu wyniku poprzedzajacej instrukcji cmp
instrukcje sa nastgpujace:

ja dest -- skok,jesli powyzej

jae dest -- skok, jesli powyzej lub rowne
jb dest -- skok, jesli ponizej

jbe dest --skok,jesli ponizej lub réwne
je dest -- skok,jesli rowne

jne dest --skok,jesli nie rowne

jmp dest --skok bezwarunkowy

iret --powrdét z przerwania

Pierwsze sze$¢ instrukcji pozwala nam sprawdzi¢ czy wynik poprzedzajacej instrukcji cmp jest wigkszy niz
wigkszy lub rowny mniejszy niz mniejszy lub rowny,rowny lub nierdéwny.Na przyktad,jesli porownujemy rejestry ax
i bx instrukcja cmp i wykonujemy instrukcje ja,CPU x86 skoczy do wyszczegodlnionego miejsca przeznaczenia jesli
ax bedzie wigksze niz bx.Jesli ax nie bedzie wigksze niz bx,sterowanie przejdzie do nast¢pnej instrukcji w
programie.Instrukcja  skoku bezwarunkowego jmp przenosi sterowanie do instrukcji o  adresie
przeznaczenia.Instrukcja iret zwraca sterowanie z podprogramu obstugi przerwan ktoéry omowimy pdznie;j.

Instrukcje get i put pozwalaja odczytad i zapisa¢ warto$ci catkowite.Get zatrzyma i zachgci uzytkownika
do podania warto$ci heksadecymalnej a potem przechowa ta warto§¢ w rejestrze ax.Instrukcja put,wyswietla
(heksadecymalnie) wartosc¢ z rejestru ax.

Pozostale instrukcje nie wymagaja zadnych operandow,sa to instrukcje halt i brk.Halt przerywa
wykonywanie programu a brk zatrzymuje program, w stanie w ktérym moze by¢ zrestartowany.

Procesor x86 wymaga unikalnych opcodow dla kazdej instrukcji,nie tak jak klasa instrukcji.Chociaz ,,mov
ax,bx” i ,,mov ax,cx” ,obie sa tej samej klasy musza mie¢ inne opcody,zeby CPU mogt je odrézni¢.Jednakze,zanim
przejrzymy wszystkie mozliwe opcody,by¢ moze bgdzie dobrym pomystem nauczy¢ sig¢ o wszystkich mozliwych
operandach dla tych instrukc;ji.

3.3.6 TRYBY ADRESOWANIA W x86
Instrukcje x86 uzywaja pigciu réoznych typoéw operandow: rejestry,state i trzy schematy adresowania
pamigci.Kazda z tych form nazywana jest trybem adresowania.Procesory x86 obsluguja tryb adresowania
rejestrowy,tryb adresowania natychmiasowego,tryb adresowania posredniego,tryb adresowania z indeksowaniem i
bezposredni tryb adresowania.Ten paragraf wyjas$ni kazdy z tych trybow.
Operandy rejestrow jest najlatwiejszy do zrozumienia
Rozpatrzmy nastgpujace formy instrukcji mov:
mov  ax, ax
mov ax, bx
mov  ax, cx
mov ax , dx
Pierwsza instrukcja nie realizuje absolutnie niczego.Kopiuje warto$¢ z rejestru ax z powrotem do rejestru
ax.Pozostate trzy instrukcje kopiuja wartosci z bx,cx i dx do ax. Zauwaz,<ze oryginalne wartosci z bx,cx i dx
pozostaja bez zmian.Pierwszy operand (przeznaczenia) nie jest ograniczony tylko do ax;mozemy przenosi¢ wartosci
do kazdego z tych rejestrow.
State s réwnie tatwe do opanowania Rozpatrzmy nastepujace instrukcje:
mov ax, 25



mov bx, 195
mov cx, 2056
mov dx, 1000
Te wszystkie instrukcje sa rownie proste;taduja do rejestrow state heksadecymalne.
Sa trzy tryby adresowania ktore radza sobie z uzyskaniem dostgpu do danych w pamigci.Te tryby
adresownia maja nastgpujace formy:
mov ax, [1000]
mov ax, [bx]
mov ax, [1000+bx]
Pierwsza instrukcja powyzej,uzywa bezposredniego trybu adresowania do tadowania ax, szesnastobitowa
wartoscia przechowywana w pamigci zaczynajaca si¢ od komorki 1000h
Instrukcja mov ax, [bx] taduje ax z komoérki pamigei wyszczegolnionej przez zawarto$é rejestru bx.Jest to
posredni tryb adresowania.Zamiast uzywa¢ wartosci z bx,ta instrukcja uzyskuje dostep do komorki pamigcei ktorej
adres znajduje si¢ w bx.Zauwaz,ze dwie nastgpujace instrukcje:
mov  bx, 1000 mov  ax, [bx]

sa rownowazne jednej instrukc;ji :

mov ax, [1000]
Oczywiscie,druga sekwencja jest bardziej pozadana.Jednak,jest wiele przypadkéw gdzie uzycie trybu posredniego
jest szybsze krotsze i lepsze. Zobaczymy tego kilka przykltadow kiedy bedziemy przyglada¢ si¢ pojedynczym
procesorom z rodziny x86 trochg pdznie;j.

Ostatnim trybem adresowania jest adresowanie z indeksowaniem.Przyktadem takiego adresowania pamigci

jest:

mov  ax, {1000+bx]
Ta instrukcja dodaje zawarto$¢ rejestru bx i 1000,tworzac warto$¢ adresu pamigei do przekazania.Ta instrukcja jest
przydatna przy dostgpie do elementow tablic,rekordéw i innych struktur danych.

3.3.7 KODOWANIE INSTRUKCII x86

Chociaz mozemy przypadkowo przydziela¢é opcody do kazdej instrukcji x86,zapamigtaj,ze w
rzeczywistosci CPU uzywa uktadéw logicznych do dekodowania opcoddéw i wiasciwego na nich dziatania. Typowo
opcody CPU uzywaja pewnej liczby bitow w opcodzie do oznaczania klasy instrukcji (np. mov,add,sub ) i pewnej
liczby bitow do kodowania kazdego z operandéw.Niektore systemy(np. CISC lub Komputer z petna lista rozkazow)
koduje te pola w bardzo ztozony sposob,tworzac niewielkich rozmiaréw instrukcje.Inne systemy (np. RISC lub
Komputer o uproszczonej liscie rozkazow) koduje opcody w bardzo prosty sposéb nawet jesli oznacza to
marnowanie niektorych bitow w opcodzie lub ograniczenie liczby instrukcji.Rodzina Intela 80c86 jest zdecydowanie
CISCowska i ma jeden z najbardziej ztozonych schematéw dekodowania jaki wymys$lono.Celem hipotetycznych
procesorow x86 jest przedstawienie koncepcji kodowania instrukcji bez catej zlozonos$ci rodziny 80x86, przez
zademonstrowanie kodowania CISC.

Typowa instrukcja x86 przyjmuje postaé taka jak pokazana na rysunku 3.19.Podstawowa instrukcja ma
dhugos¢ albo jednego albo trzech bajtoéw. Opcod instrukcji sktada si¢ z pojedynczego bajtu ktory zawiera trzy
pola.Pierwsze pole,najbardziej znaczace,trzy bitowe,definiuje klasg instrukcji. Daje to osiem kombinacji.Jesli sobie
przypominasz,mamy 20 klas instrukcji;nie mozemy zakodowac¢ 20 klas instrukcji w trzech bitach, wigc bgdziemy
musieli zastosowac sztuczke aby uzyskaé inne klasy.. Jak wida¢ na rysunku 3.19,podstawowy opcod koduje
instrukcj¢ mov (dwie klasy,jedna gdzie pole rr okresla miejsce przeznaczenia,jedna gdzie pole mmm okresla
miejsce zrodlowe),instrukcje add,sub,cmp,and i or.Jest jedna dodatkowa klasa:specjalna.



i [r
000 = special 00 = AX
001 =or 01 = BX
010 = and 10 = CX
011 =cmp 11 =DX
100 =sub

101 = add

110 = mov reg, mem/reg/ const
111 = mov mem, reg

mmm This 16-bit field is present

only if the instruction is a
00 0= AX jump instruction or an operand
001=BX is a memory addressing mode
010=CX of the form [bx+xxxx], [xxxxx],
011=DX oraconstant
100 = [BX]
101 = [xoox+BX]
110 = [xxxx]
11 1=constant

Rysunek 3.19: Kodowanie podstawowych instrukcji x86

cfolo i1 |m|m|m
ii mmm (if i = 10) This 16-bit field is present
only if the instruction is a

00 = zero operand instructions 000 = AX jump instruction or an operand
01 = jump instructions 001 = BX isa memory addressing mode
10 = not D10= CX of the form [bx+xxxx], [xxxx],
11 = illegal (reserved) 011 = DX ora constant.

100 = [BX]

1071 = [xxxx+BX]

110 = [xxxx]

111 = constant

Rysunek 3.20:Kodowanie pojedynczego operandu instrukceji

Ta specjalna klasa instrukcji dostarcza mechanizmow ktore pozwalaja nam powigkszac liczbe dostgpnych klas
instrukcji,wrécimy do tych klas wkroétce..

W celu ustalenia poszczegélnych opcodow instrukcji,musimy tylko wybra¢ wiasciwe bity dla pol iii,rr i
mmm.Na przyktad, dla kodowania instrukcji mov ax,bx wybierzemy iii=100 (mov reg,reg),rr=00(ax) i mmm= 001
(bx).Da to nam instrukcjg jednobajtowa 11000001 Iub 0COh.

Niektore instrukcje x86 wymagaja wigcej niz jednego bajtu.Na przyktad, instrukcja mov ax,[1000] taduje
do rejestru ax zawarto$¢ spod adresu komorki 1000.Kodowanie tego opcodu to 11000110 lub
0C6h.jednakze kodowanie dla opcodu mov ax,[2000] to rowniez 0C6h.Wyraznie jednak wida¢,ze te dwie instrukcje
robig rdzne rzeczy.,jedna taduje do rejestru ax zawarto$¢ z komorki pamigci o adresie 1000h podczas gdy druga
taduje do rejestru ax warto$¢ z komorki pamigei o adresie 2000h.Kodujac adres w trybie adresowania [xxxx] lub
[xxxx+bx],lub kodowania statych w trybie natychmiastowym,musisz zastosowa¢ opcod adresowany 16 bitowo lub
stala,z najmniej znaczacym bajtem bezposrednio nast¢pujacym po opcodzie w pamigci i bardziej znaczacym bajtem
po nim.Tak wigc trzy bajty kodowane dla instrukcji mov ax,[2000] bgda wynosi¢ 0C6h,00h,20h.

Specjalny opcod pozwala CPU x86 do rozszerzenia zbioru dostgpnych instrukcji.Ten opcod obstuguje
instrukcjami z jednym lub zerowym operandem jak pokazano na rysunku 3.20 1 3.21



000 = illegal
001 = illegal
010 = illegal
011 = brk
100 = iret
101 = halt
110 =get
111 = put

Rysunek 3.21:Kodowanie instrukcji bez operandu

O |&8 |®& |6 |L | |2 |4

mmm (if ii = 10) This 16-bit field is always present
andcontains the target address to

000 = je jump move into the instruction

001 = jne pointer register if the jump

010= jb istaken.

011 = jbe

100 = ja

101 = jae

110= jmp

111 = illegal

Rysunek 3.22: Kodowanie instrukcji skoku

Mamy cztery klasy instrukcji jednooperandowych.Po pierwsze, odkodowanie (00) bardzo rozszerza ilos¢ instrukcji
za pomoca zero operandowych instrukcji(zobacz rysunek 3.21).Po drugie opcod jest réwniez opcodem
rozszerzonym ktory dostarcza wszystkich instrukcji skoku x86 (zobacz rysunek 3.22)

Po trzeci opcod jest instrukcja not.Jest to logiczna operacja not na poziomie bitowym ktoéra odwraca wszystkie bity
w rejestrze przeznaczenia lub operandzie pamigci.Po czwarte, opcod pojedynczego operandu nie jest obecnie
uzywany.Kazda proba wykonania tego opcodu zatrzyma procesor z instrukcja btedu. Projektanci CPU czgsto
rezerwuja nieuzywane opcody ,jako te do rozszerzenia zbioru instrukcji na przyszte dane (jak zrobil Intel
przechodzac z procesoré6w 80286 na procesory 80386).

Jest siedem instrukcji skoku w zbiorze instrukcji x86.Wszysytkie maja nastepujaca postac:
JXX adres

Instrukcja jmp kopiuje 16 bitowa warto$¢ bezposrednia (adres) nastgpnego opcodu do rejestru IP.Dlatego tez, CPU
bedzie pobierat nastgpna instrukcje¢ z tego adresu docelowego;faktycznie program ,,skacze” od punktu instrukcji
skoku do instrukcji pod adresem docelowym.

Instrukcja jmp jest przyktadem instrukcji skoku bezwarunkowego.Zawsze przekazuje sterowanie pod adres
docelowy.Pozostale sze$¢ insrtukcji,jest instrukcjami skokoéw warunkowych.Sprawdzaja one pewne warunki, i
skacza jesli warunek jest spelniony,przechodza do nast¢pnej instrukcji jesli warunek nie jest spetniony



Te szes¢ instrukcji to: ja,jae,jb.jbe,je i jne pozwala sprawdzi¢ czy wigksze niz,wigksze niz lub réwne,mniejsze
niz,mniejsze niz lub réwne,réwne nie réwne.Normalnie begdziemy wykonywaé te instrukcje natychmiast po
instrukcji cmp poniewaz ustawia ona flagi,ktore sa sprawdzane przez instrukcje skokow..Zauwaz,ze jest osiem
mozliwych opcodéw skoku,ale x86 uzywa tylko siedmiu z nich. Osmy opcod jest innym niedopuszczalnym
opcodem.

Ostatnig grupa instrukcji,sa instrukcje bezoperandowe, pokazane na rysunku 3.21.Trzy z tych instrukcji sa
niedopuszczalnymi opcodami instrukcji .Instrukcja brk (break) pauzuje CPU do momentu,az uzytkownik nie
zrestartuje go rgcznie. Pauzowaniu programu jest uzyteczne podczas prowadzenia obserwacji wynikdéw dzialania.
Instrukcja iret (interrupt return) zwraca sterowanie z podprogramu obshugi przerwan.Omowimy to podzniej.Halt
przerywa wykonywanie programu.Instrukcja get odczytuje warto$¢ heeksadecymalng od uzytkownika i zwraca ta
wartos$¢ do rejestru ax; instrukcja put odczytuje ta warto$¢ z rejestru ax.

3.3.8 WYKONYWANIE INSTRUKCIJI KROK PO KROKU
CPU x86 nie konczy wykonywania instrukcji w jednym cyklu zegarowym. CPU wykonuje kilka krokow

dla kazdej instrukcji.Na przyktad, CU wydaje nastgpujace polecenia przy wykonywaniu instrukcji mov
reg,reg/pamieé/stala:

e Pobiera rozkaz bajtowy z pamigci

e Uaktualnia rejestr [P wskazujacy nastgpny bajt

e Dekoduje instrukcje aby zobaczyé co ona robi

e W razie potrzeby pobiera 16 bitowy operand instrukcji z pamigci

e W razie potrzeby,uaktualnia IP do punktu za operandem

e Oblicza adres operandu,w razie potrzeby (n.p,bx+xxxx)

e Pobiera operand

e  Przechowuje pobrana warto§¢ w rejestrze przeznaczenia

Opis krok po kroku,moze pomdéc w wyjasnieniu co CPU robi.W pierwszym kroku,CPU pobiera rozkaz
bajtowy z pamigci.Robi to kopiujac warto§¢ z rejestru IP na magistrale adresowa i odczytuje bajt spod tego
adresu.To zajmuje jeden cykl zegarowy.

Po pobraniu rozkazu bajtowego,CPU uaktualnia IP zeby wskazywal nastgpny bajt w ciagu instrukcji.Jesli
biezaca instrukcja jest instrukcja wiclobajtowa,IP wskazuje operand dla tej instrukcji.Jesli instrukcja jest
jednobajtowa,IP bedzie wskazywatl nastepna instrukcje. To zajmuje jeden cykl zegarowy.

Nastgpnym krokiem jest dekodowanie instrukcji aby zobaczyé co ona robi.Powie ona CPU,migdzy
innymi,czy musi pobra¢ dodatkowy bajt operandu z pamigci.To zabiera jeden cykl zegarowy.

Podczas dekodowania, CPU okres$la wymagane typy operandow instrukcji .Jesli instrukcja wymaga 16
bitowego statego operandu (np. jesli pole mmm wynosi 101,110 lub 111) wtedy CPU pobiera ta stala z pamigci. Ten
krok moze wymagaé zero, jednego lub dwoch cykli zegarowych. Nie wymaga zadnego cyklu jesli nie jest 16
bitowym operandem; potrzebuje jednego cyklu jesli 16 bitowy operand jest word-aligned (stowem wyréwnanym)
(to znaczy, zaczyna si¢ przy parzystym adresie);potrzebuje dwoch cykli zegarowych jesli operand nie jest stowem
wyréwnanym (to znaczy, zaczyna si¢ przy nieparzystym adresie).

Jesli CPU pobiera 16 bitowy operand pamigci musi zwigkszy¢ IP o dwa, zeby wskaza¢ nastepny bajt
nastgpujacy po operandzie. Ta operacja zajmuje zero lub jeden cykl zegarowy. Zero cykli zegarowych jesli nie ma
operandu; jeden cykl zegarowy jesli operand jest obecny.

Nastegpnie CPU oblicza adres operandu pamigei. Ten krok jest wymagany tylko wtedy kiedy pole mmm
rozkazu bajtowego wynosi 101 lub 100.jesli pole mmm zawiera 101 wtedy CPU oblicza sumg rejestru bx i statej
szesnastobitowej; to wymaga dwoch cykli, jednego dla pobrania wartosci bx, drugiej do obliczenia sumy z bx i
xxxX. Jesli pole mmm zawiera 100,wtedy CPU pobiera wartos¢ w bx dla adresu pamigci ,wymaga to jednego cyklu.
Jesli pole mmm nie zawiera 100 lub 101,ten krok zajmuje zero cykli.

Pobieranie operandu zabiera zero, jeden, dwa lub trzy cykle w zaleznosci od rodzaju operandu.Jesli operand
jest stala (mmm=111) wtedy ten krok wymaga zero cykli poniewaz.mamy juz pobrana ta stala z pamigci w
poprzednim kroku.Jesli operand jest rejestrem (mmm=000,001,010 Iub 011) wtedy ten krok wymaga jednego
cyklu.Jesli operandem pamigci jest wyrownane stowo (mmm=100,101 lub 110) wtedy ten krok wymaga dwodch
cykli zegarowych.Jesli jest to nie ustawiony operand pamigci, zajmuje to trzy cykle zegarowe do pobrania jego
wartosci.



Ostatnim krokiem instrukcji mov jest przechowanie warto$ci wewnatrz miejsca przeznaczenia.Poniewaz
miejscem przeznaczenia tadowania instrukcji jest zawsze rejestr ta operacja zawiera pojedynczy cykl.

Generalnie instrukcja mov zabiera od pigciu do jedenastu cykli, w zalezno$ci od jej operandéw i ich
ustawienia (adresow startowych) w pamigci..

CPU robi nastgpujace rzeczy dla instrukcji mov pamigé,reg:

Pobiera rozkaz bajtowy z pamigci (jeden cykl zegarowy)

Uaktualnia rejestr IP aby wskazywat nast¢pny bajt (jeden cykl zegarowy)

Dekoduje instrukcjg,aby wiedzie¢ co robi (jeden cykl zegarowy)

W razie potrzeby,pobiera operand z pamigci (zero cykli jesli w trybie adresowania [bx],jeden
cykl jesli w trybie adresowania [xxxx],[xxxx+bx] lub xxxx a opcod wartosci natychmiastowej
XXXx zaczyna si¢ od parzystego adresu.,lub dwa cykle zegarowe jesli warto$¢ xxxx zaczyna
si¢ od adresu nieparzystego).

W razie potrzeby uaktualnia IP aby wskazywal poza operand (zero cykli jesli brak
operandu jeden cykl jesli operand jest)

Oblicza adres operandu (zero cykli jesli tryb adresowania to nie [bx] lub [xxxx+bx],jeden cykl
jesli tryb adresowania to [bx] lub dwa cykle jesli tryb adresowania to [xxxx+bx].

Dostarcza wartos$¢ z rejestru do przechowania (jeden cykl zegarowy)

Przechowuje pobrana warto$¢ w miejscu przeznaczenia (jeden cykl jesli w rejestrze dwa
cykle jesli operand pamigcei jest wyrdéwnanym slowem lub trzy cykle jesli operand pamigci o
nieparzystym adresie).

Synchronizacja dla tych dwoch ostatnich pozycji jest rézne dla ré6znych mov,poniewaz ta instrukcja moze
czyta¢ dane z pamigci ta ,,wersja” instrukcji mov ,taduje” jej dane z rejestru.Instrukcji tej, wykonanie, zajmuje pigc
do jedenastu cykli.
Instrukcje add,sub,cmp,and i or robia co nastgpuje:

Pobieraja rozkaz bajtowy z pamigci (jeden cykl)

Uaktualniaja IP aby wskazywat nastepny bajt (jeden cykl)

Dekoduja instrukcje (jeden cykl)

W razie potrzeby pobieraja staty operand z pamigci (zero cykli jesli tryb adresowania
[bx],jeden cykl jesli tryb adresowania [xxxx],[xxxx+tbx] lub xxxx a opcod wartosci
natychmiastowej zaczyna si¢ od parzystego adresu lub dwa cykle zegarowe jesli warto$¢ xxxx
zaczyna si¢ od adresu nieparzystego).

W razie potrzeby uaktualniaja IP aby wskazywal staly operand (zero lub jeden cykli
zegarowych)

Obliczaja  adres operandu(zero cykli jesli trybem adresowania nie jest [bx] lib
[xxxx+bx],jeden

cykl jesli tryb adresowania to [bx],lub dwa cykle jesli trybem adresowania jest [xxxx+bx]
Pobieraja wartos¢ operandu i wysylaja go do ALU (zero cykli jesli stata jeden cykl jesli rejestr
dwa cykle jesli operand jest stowem wyrownanym lub trzy cykle jesli nieparzysto ustawiony
operand pamigci.

Pobieraja warto$¢ z pierwszego operandu (rejestr) i wysylaja go do ALU (jeden cykl
Zegarowy)

Instruuja ALU o warto$ciach dodawania,odejmowania,pordwnania,logicznego AND

lub logicznego OR (jeden cykl)

Przechowuja wynik w pierwszym operandzie rejestru (jeden cykl)

Te instrukcje wymagaja od o$miu do siedemnastu cykli zegarowych do wykonania.
Instrukcja not jest podobna do powyzszych,ale moze by¢ trochg szybsza poniewaz ma tylko pojedynczy

operand:

Pobiera rozkaz bajtowy z pamigci (jeden cykl zegarowy)
Uaktualnia IP aby wskazywal nastgpny bajt (jeden cykl zegarowy)



e Dekoduje instrukcje (jeden cykl)

e W razie potrzeby pobiera staly operand z pamigci (zero cykli zegarowych jesli tryb
adresowania to ]bx],jeden cykl jesli tryb adresowania [xxxx]lub [xxxx+bx],a opcod warto$ci
natychmiastowej xxxx zaczyna si¢ od parzystego adresu lub dwa cykle zegarowe jesli warto§¢
xxxX zaczyna si¢ od adresu nieparzystego)

e W razie potrzeby uaktualnia IP aby wskazywal poza staly operand (zero lub jeden cykl
Zegarowy)

e Oblicza adres operandu (zero cykli zegarowych jesli tryb adresowania nie jest [bx]
lub[xxxx+bx],jeden cykl jesli tryb adresowania to [bx] lub dwa cykle jesli tryb adresowania to
[xxxx+bx]

e Pobiera warto$¢ operandu i wysyta ja do ALU (jeden cykl jesli rejestr,dwa cykle jesli operator
pamigei jest stowem wyrownanym lub trzy cykle zegarowe jesli operand pamigei o
nieparzystym adresie)

e Instruuje ALU o przeprowadzeniu logicznego not (jeden cykl zegarowy)

e  Przechowuje wynik w operandzie (jeden cykl jesli to rejestr,dwa cykle jesli komorka pamigci
o parzystym adresie,trzy cykle jesli komorka pamigci o nieparzystym adresie.

Wykonanie instrukcji not zajmuje od szesciu do pigtnastu cykli
Instrukcja skoku warunkowego pracuje jak nastgpuje:

e Pobiera rozkaz bajtowy z pamigci (jeden cykl zegarowy)

e Uaktualnia IP aby wskazywat nastepny bajt (jeden cykl)

e Dekoduje instrukcje (jeden cykl)

e Pobiera adres docelowy operandu z pamigci (jeden cykl jesli xxxx jest parzystym adresem dwa
cykle jesli jest nieparzystym adresem)

e Uaktualnia IP aby wskazywat poza ten adres (jeden cykl)

e Testuje ,,mniejsze niz” lub ,,rowne” flagi CPU (jeden cykl)

e  Jesli warto$ci flag sa wlasciwe dla poszczegdlnych warunkéw skoku,CPU kopiuje 16 bitowa
stata do rejestru IP (zero cykli jesli si¢ nie rozgalezia,jeden cykl jesli wystegpuje rozgatezienie)

Instrukcja skoku bezwarunkowego jest identyczna jak w instrukcja mov reg,xxxx z wyjatkiem rejestru
przeznaczenia ktorym jest rejestr x86 IP zamiast ax,bx,cx lub dx.
Instrukcje brk,iret,halt,put i get nie sa tu dla nas interesujace.. Pojawily si¢ w zbiorze instrukcji
glownie dla programéw i eksperymentéw.Nie mozemy policzy¢ im ,,cykli” poniewaz moga zabiera¢ nieograniczong
ilo$¢ czasu dla wykonania tego zadania.

3.3.9 ROZNICE MIEDZY PROCESORAMI x86

Wszystkie procesory x86 dziela ten sam zbior istrukcji,te same tryby adresowania i wykonuja te instrukcje
uzywajac tej samej sekwencji krokow.Wigc jakie sa roznice?Dlaczego nie wymys$lono jednego procesora zamiast
czterech?

Glownym powodem dla wykonania tego ¢wiczenia jest wyjasnienie przedstawionych réznic ,powiazanych
czterech cech hardware: kolejka rozkazow,pamigé¢ podreczna cache,przetwarzanie potokowe i projektowanie
superskalarne.Procesor 886 jest niedrogim ,,urzadzeniem” ,ktore nie implementuje kazdej z tych wymyslnych cech.
Procesor 8286 implementuje kolejkg rozkazow.8486 ma kolejke rozkazow,pamig¢ podreczng cache i przetwarzanie
potokowe.8686 ma wszystkie z powyzszych cech z operacjami superskalarnymi.Poprzez studiowanie tych
procesorow mozemy zobaczy¢ korzysci tych cech.

3.3.10 PROCESOR 886

Procesor 886 jest najwolniejszym cztonkiem rodziny x86.Czasy wykonania dla kazdej instrukcji byly
omawiane w poprzedniej sekcji.Instrukcja mov,na przyktad, zabiera od pigciu do dwunastu cykli zegarowych
zaleznie od operanddéw.Nastgpujaca tablica pokazuje czasy wykonania dla réznych form instrukcji na procesorach
886.
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Tablica 19: Czasy wykonania dla instrukcji 886
Sa trzy wazne rzeczy do zapamigtania z tego.Po pierwsze dluzsza instrukcja zabiera wigcej czasu na
wykonanie.Po drugie,instrukcje nie majace odniesienia do pamigci generalnie wykonuja si¢ szybciej,jest to prawda
zwlaszcza gdy sa stany oczekiwania powiazane z dostgpem do pamigci (powyzsza tabela zaklada zero stanow
oczekiwania)W koncu,instrukcje uzywajace ztozonych trybow adresowania ~ wykonuja  si¢
wolniej.Instrukcje,uzywajace rejestru jako operandu sa krotsze,nie maja dostgpu do pamigci i nie uzywaja ztozonych
trybow adresowania.Jest tak,dlatego,ze trzymamy swoje zmienne w rejestrach.

3.3.11 PROCESOR 8286
Kluczem do poprawienia szybkosci procesora jest rownolegle przeprowadzanie operacji.Jesli w czasach
wykonania danych dla 886,moglibySmy robi¢ dwie operacje na kazdy cykl zegarowy,CPU wykonywatby instrukcje
dwa razy szybciej pracujac z ta sama szybkoscia zegara.Jednakze, proste decydowanie o wykonaniu dwoch operacji
na cykl zegarowy nie jest tak tatwe.Wiele krokow w wykonywaniu instrukcji dzieli jednostki funkcjonalne w CPU
(jednostki funkcjonalne sa logicznymi grupami ktére wykonuja wspolne operacje np. ALU i CU).Jednostka
funkcjonalna jest zdolna wykonaé tylko jedna operacje w czasie.Dlatego tez,nic mozemy zrobi¢ dwoch operacji
ktore uzywaja tych samych jednostek funkcjonalnych jednoczesnie.(np. zwigkszanie rejestru IP i dodawanie dwoch
warto$ci razem).Inng trudno$cia z robieniem pewnych operacji jednoczes$nie jest to,ze jedna operacja moze zaleze¢
od wyniku innej.Na przyktad,ostatnie dwa kroki instrukcji add wymagaja dodania warto$ci i potem przechowania
ich sumy.Nie mozemy przechowac sumy w rejestrze zanim wyliczymy sumg.Rowniez kilka innych zasobow CPU
nie moze dzieli¢ krokow w instrukcji.Na przyklad jest tylko jedna magistrala danych;CPU nie moze pobierac
opcodéw instrukcji w tym samym czasie kiedy probuje przechowac jakie§ dane w pamigci.Sztuczka w
projektowaniu CPU jest taka,ze wykonywanie kilku krokéw réwnolegle polega na utozeniu tych krokow,tak aby
zredukowac¢ konflikty Iub doda¢ dodatkowa logike aby dwie (lub wigcej) operacji moglo wystapié
réwnolegle,poprzez wykonanie w roznych jednostkach funkcjonalnych.
Rozwazmy znow kroki instrukcji mov reg , pamigé/reg/stala:
e Pobranie rozkazu bajtowego z pamigci
e Uaktualnienie rejestru [P wskazujac nast¢pny bajt



e Dekodowanie instrukcji zeby wiedzie¢ co robi

e W razie potrzeby pobranie 16 bitowego operandu instrukcji z pamigci
e W razie potrzeby,uaktualnienie IP do punktu za operandem

e Obliczanie adresu operandu,w razie potrzeby (n.p,bx+xxxx)

e Pobranie operandu

e Przechowanie pobranej warto$ci w rejestrze przeznaczenia

Pierwsza operacja uzywa wartosci z rejestru IP (wigc nie mozemy powigksza¢ IP ) a uzywa magistrali do pobrania
opcodu instrukcji z pamigci.Kazdy krok ,ktory nastepuje po tym zalezy od opcodu pobranego z pamigci,wigc jest to
niepodobne aby$my mogli zatozy¢ wykonanie tego kroku z innymi.

Druga i trzecia operacja nie dziela zadnej jednostki funkcjonalnej, nie dekoduja opcodu w zaleznosci od
warto$ci rejestru IP.Dlatego tez,mozemy tatwo modyfikowa¢ jednostke sterujaca zeby zwigkszy¢ rejestr IP w tym
samym czasie dekodujac instrukcje.To ujmie jeden cykl z wykonywania instrukcji mov.

Trzecia i czwarta operacja powyzej (dekodowanie i opcjonalne pobieranie 16 bitowego operandu) nie
wygladaja aby mogty by¢ zrobione rownolegle poniewaz musimy dekodowa¢ instrukcje aby zdecydowaé¢ czy CPU
musi pobra¢ 16 bitowy operand z pamigci.Jednak moglibysmy zaprojektowa¢ CPU tak aby i pobrat operand tak czy
owak,aby byt dostgpny jesli go bedziemy potrzebowaé.Jest jeden problem z tym pomystem ,musimy mie¢ adres
operandu do pobrania (warto$¢ w rejestrze IP) i musimy czeka¢ dopdki nie zwigkszymy rejestru IP przed
pobraniem tego operandu.Jesli zwigkszamy IP w tym samym czasie kiedy dekodujemy instrukcj¢,musimy czekac
do nastgpnego cyklu ktéry pobierze ten operand.

Poniewaz nastgpne trzy kroki sa opcjonalne jest kila mozliwych sekwencji instrukcji w tym punkcie:

#1 (krok4, krok5, krok6 i krok7)- np. mov ax,[1000+bx]
#2 (krok4, krok5 i krok7) - np. mov ax,[1000]

#3 (krok6 i krok7) - np. mov ax,[bx]

#4 (krok7) - np. mov ax,bx

W tej sekwencji krok siedem zawsze jest zalezny od poprzedniej instrukcji w sekwencji.
Dlatego tez krok siedem nie moze wykonywac si¢ rownolegle z innym z krokdéw,Krok sze$¢ rowniez zalezy od
kroku czwartego.Krok pig¢ nie moze wykonywaé si¢ rownolegle z krokiem czwartym poniewaz krok czwarty
uzywa wartosci z rejestru IP,jednak,krok pig¢ moze wykonywac si¢ rownolegle z kazdym innym krokiem.
Dlatego tez,mozemy ujaé 2 cykle z pierwszych dwoch sekwencji jak nastepuje:

#1 (krok4, krok5/6 i krok7)
#2 (krok4, krok5/7)

#3 (krok®6 i krok7)

#4 (krok7)

Oczywiscie,nic ma mowy o wykonaniu kroku siedem i osiem w instrukcji mov,poniewaz ona musi na
pewno pobra¢ wartos¢ przed zachowaniem jej.Przez kombinacje tych krokow, uzyskamy nastgpujace kroki dla
instrukcji mov:

Pobranie rozkazu bajtowego z pamigci

Dekodowanie instrukc;ji i uaktualnienie IP

W razie potrzeby,pobranie 16 bitowego operandu instrukcji z pamigci
Obliczenie adresu operandu,w razie potrzeby (np bx+xxxx)

Pobranie operandu,w razie potrzeby uaktualnienie IP aby wskazywat poza xxxx
Przechowanie przyniesionej warto$ci do rejestru przeznaczenia

Poprzez dodanie matej ilosci logiki do CPU,mozemy odja¢ jeden lub dwa cykle wykonania instrukcji
mov.Ta prosta optymalizacja pracy z wigkszoscia instrukcji jest dobra.

Inny problem z wykonywaniem instrukcji mov dotyczy ustawienia opcodu.Rozwazmy instrukcj¢ mov
ax,[1000] ktora pojawia si¢ w komorce 100 pamigci.
CPU daje jeden cykl pobierajac opcod i ,po zdekodowaniu instrukeji i okresleniu ,ze ma 16 bitowy operand, bierze
dwa dodatkowe cykle dla pobrania tego operandu z pamigci (poniewaz ten operand pojawia si¢ pod nieparzystym



adresem -101).Prawdziwa parodia tu jest to,ze ten dodatkowy cykl zegarowy pobierajacy te dwa bajty jest
zbyteczny,mimo wszystko,CPU pobiera najmniej znaczacy bajt operandu kiedy przejmuje opcod (pamigtaj,ze CPU
x86 sa procesorami 16 bitowymi i zawsze pobieraja 16 bitow z pamigci),dlaczego nie zachowa tego bajtu i nie uzyje
tylko dodatkowego cyklu zegarowego dla pobrania bardziej znaczacego bajtu.? To ujmie czas wykonywania kiedy
instrukcja zaczyna si¢ od parzystego adresu (wigc operand wpada pod adres nieparzysty)Wymagaloby to tylko
jednobajtowego rejestru i matej ilosci dodatkowej logiki do osiagnigcia tego.

Podczas gdy dodamy bajt operandu rejestru do bufora,ropatrzymy kilka dodatkowych otymalizacji,ktore
moga uzywac tej samej logiki.Na przyktad rozpatrzmy co sig¢ stanie z instrukcja mov podczas wykonywania.Jesli
pobierzemy opcod i najmniej znaczacy bajt operandu w pierwszym cyklu i bardziej znaczacy bajt operandu w
drugim cyklu,w rzeczywisto$ci odczytamy cztery bajty ,nie trzy.Tym czwartym bajtem jest opcod nastgpnej
instrukcji.Gdyby$smy mogli zachowa¢ ten opcod az do przeprowadzenia nastgpnej instukcji,mogliby$smy odja¢ cykl
czasu wykonania poniewaz nie musi pobiera¢ bajtu opcodu .Co wigcej poniewaz dekoder instrukcji jest nieczynny
podczas gdy CPU wykonuje instrukcje mov,mozemy w rzeczywistosci dekodowaé nastepng instrukcje podczas
wykonywania biezacej instrukcji,tym samym ujmowaniem nastgpnego cyklu z wykonywania w nastgpnej instrukcji
Srednio mozemy pobraé ten extra bajt na kazda inna instrukcje.Dlatego tez implementacja tego prostego schematu
pozwoli nam odja¢ dwa cykle z okoto 50% instrukcji ktore wykonujemy..

Czy mozemy zrobi¢ cokolwiek z drugim 50% instrukcji? OdpowiedZz brzmi tak. Zauwaz ze wykonanie
instrukcji mov nie uzyskuje dostgpu do pamigci w kazdym cyklu zegarowym.Na przyktad gdy przechowujemy dane
W rejestrze przeznaczenia magistrala jest nieczynna.Podczas okresu czasu kiedy magistrala jest nieczynna mozemy
pobraé¢ wstepnie opcody instrukcji i operandow i zachowac te warto$ci dla wykonywania nastgpnej instrukcji.

Waznym ulepszeniem procesora 8286 w stosunku do procesora 886 jest kolejka rozkazéw.Zawsze kiedy
CPU nie uzywa jednostki sprzggajacej z magistrala (BIU),BIU moze pobra¢ dodatkowe bajty ze strumienia
instrukcji Zawsze kiedy CPU potrzebuje bajtu instrukcji lub operandu,korzysta z nastgpnego dostgpnego bajtu z
kolejki rozkazow.

Jednak nie gwarantuje to,ze wszystkie instrukcje i operandy beda osadzone w kolejce rozkazow kiedy ich
potrzebujemy.Na przyktad instrukcja jmp 1000 uniewaznia zawarto$¢ kolejki rozkazow.Jesli ta instrukcja
wystepuje w komorkach 400,401 i 402 w pamigci, kolejka rozkazéw bedzie zwierala bajty spod adresow
403,404,405,406,407 itd.Po zatadowaniu do IP 1000 spod adresu 403 itp.,niemozemy zrobi¢ duzo.System wigc
musi spauzowac na chwilg aby pobra¢ podwodjne stowo spod adresu 1000 zanim moze i$¢ dale;j.

Inna poprawa jaka mozemy zrobi¢ jest zachodzenie na siebie dekodowania instrukcji w ostatnim kroku
poprzedniej instrukcji.Po przetworzeniu przez CPU tego operandu nastgpny dostepny bajt w kolejce rozkazow jest
opcodem,a CPU moze zdekodowac¢ go przewidujac jego wykonanie..Oczywiscie,jesli biezaca instrukcja modyfikuje
rejestr IP, czas zuzyty na dekodowanie nastgpnej instrukcji  marnuje si¢ ale poniewaz zdarza si¢ to rownolegle z
innymi operacjami,nhie spowalnia to systemu.

Execution
Unit

Address

Control
Unit

Prefetch

Rysunek 3.23: CPU z Kolejka Rozkazow
Ta sekwencja optymalizacji systemu wymaga sporo zmian w sprzgcie.Diagram systemu pokazano na rysunku
3.23.Sekwencja wykonywania instrukcji teraz przybiera nastgpujace wydarzenia wystgpujace w tle:



CPU Zdarzenie Pobierania Wstepnego:

e Jesli kolejka rozkazow nie jest petna (ogolnie rzecz biorac mozna trzymaé miedzy o$mioma a
trzydziestoma dwoma bajtami,w zaleznosci od procesora) a BIU jest nieczynne w biezacym
cyklu zegarowym pobiera nastgpne stowo z pamigci spod adresu w IP przy rozpoczynaniu cyklu
zegarowego

e Jesli dekoder instrukcji jest nieczynny,a biezaca instrukcja nie wymaga operandu

instrukcji zaczyna dekodowanie opcodu przed kolejka rozkazow (jesli obecny), w przeciwnym
razie zaczyna dekodowanie trzeciego bajtu w kolejce rozkazoéw (jesli obecny) Jesli nie ma
pozadanego bajtu w kolejce rozkazoéw to zdarzenie nie wykonuje sig.

Czasy wykonywania instrukcji speiniaja kilka optymistycznych zalozen,mianowicie kazdy niezbedny

opcod i

operand instrukcji sa zawsze obecne w kolejce rozkazéw i,ze juz maja zdekodowane opcody

biezacych instrukcji.Jesli obojgtnie ktory przypadek nie jest prawda wykonywanie instrukcji 80286 bgdzie
op6zniato chwilowo system przy pobieraniu danych z pamigci lub dekodowaniu instrukcji. Dla kazdej

instrukcj

i 8286 sa nastepujace kroki:

mov reg, pamigé/reg/stata

mov pamigc, reg

e W razie potrzeby oblicza sumg z [xxxx+bx] (1 cykl)

e Pobiera operand zroédlowy.Zero cykli jesli stata (znajdujaca si¢ juz w kolejce rozkazow),jeden
cykl jesli rejestr,dwa cykle jesli wyrownywana parzyscie warto$¢ pamigci,trrzy cykle jesli
wyréwnywana nieparzy$cie warto$¢ pamigci

e  Przechowuje wynik w rejestrze przeznaczenia jeden cykl

e  Jesli jest to wymagane oblicza sume [xxxx+bx](jeden cykl)

e Pobiera operand zroédlowy (rejestr),jeden cykl

e Przechowuje wewnatrz operandu przeznaczenia.Dwa cykle je§li wartos¢ pamigcei
wyrownywana parzyscie i trzy cykle jesli wyrdwnywana nieparzyscie warto$¢ pamigci

Instr reg, pamig¢/reg/stata (instr = add,sub,cmp,and,or)

Not pamigé/reg

jec  XXXx

e W razie potrzeby oblicza sumg z [xxxx+bx] (jeden cykl)

e Pobiera operand zrodlowy.Zero cykli jesli stata( znajdujacy si¢ juz w kolejce rozkazow) ,jeden
cykl jesli rejestr,dwa cykle jesli wyrdOwnywana parzyscie wartos¢ pamigeitrzy cykle jesli
wyréwnywana nieparzyscie warto$¢ pamigci

e Pobiera zawarto$¢ z pierwszego operandu (rejestr),jeden cykl

e  Oblicza sumg,rdéznicg itp.,odpowiednio,jeden cykl

e Przechowuje wynik w rejestrze przeznaczenia,jeden cykl

e W razie potrzeby oblicza sumg z [xxxx+bx] (jeden cykl)

e Pobiera operand zrédtowy.Jeden cykl jesli rejestr,dwa cykle jesli wyrownywana parzyscie
warto$¢ pamigcei,trzy cykle jesli wyrdwnywana nieparzyScie warto§¢ pamigci

e  Wykonuje logiczne NOT warto$ci jeden cykl

e  Oblicza sumg,roznicg itp.,odpowiednio,jeden cykl

e  Przechowuje wynik jeden cykl jesli rejestr,dwa cykle jesli wyrownywana parzyscie warto$é
pamigci,trzy cykle jesli wyrownywana nieparzyscie warto$¢ pamigcei

(skok warunkowy cc=a,ae,b,be,e,ne)

e Testuje biezacy warunek wskaznika (mniejszy niz lub rowny) flag,jeden cykl



o Jesli wartos¢ flag jest wlasciwa dla poszczegdlnego odgalezienia warunku,CPU kopiuje 16
bitowy operand instrukcji do rejestru IP,jeden cykl
jmp XXXX

e CPU kopiuje 16 bitowy operand instrukcji do rejestru IP,jeden cykl

Jesli chodzi o 886 nie mozemy rozpatrywac czasow wykonania innych instrukcji x86 poniewaz wigkszo$¢ z nich
jest nieokreslona.

Wyglada na to,ze instrukcje skoku wykonuja si¢ bardzo szybko na 8286.Faktycznie,moga wykonywac si¢
bardzo wolno.Nie zapomnijmy ze skakanie z jednej lokacji do innej zmienia kolejnos¢ w kolejce rozkazow.Wigc
mimo ze instrukcja skoku wyglada na mozliwa do wykonania w jednym cyklu zmusza CPU do oproéznienia kolejki
rozkazéw,a zatem poswigca kilka cykli pobierajac nastgpna instrukcj¢ dodatkowy operand i dekodujac ta
instrukcje.Istotnie, wykonuja si¢ dwie lub trzy instrukcje po instrukcji skoku zanim CPU wréci do punktu gdzie
kolejka rozkazoéw operuje ptynnie i CPU dekoduje opcody rownolegle z wykonywaniem poprzedniej instrukcji.Ma
to jedna,wazna implikacje¢ dla naszych programéw: jesli chcemy pisaé szybkie kody upewnijmy si¢,ze uniknglismy
skakania w kotko w naszych programach tak bardzo jak to mozliwe.

Zauwaz ze instrukcje skokéw warunkowych tylko uniewazniaja kolejke rozkazow ,jesli w rzeczywistosci
wykonuja skok.Jesli warunek jest fatlszywy, przechodza do nastgpnej instrukcji i kontynuujg uzywanie wartosci w
kolejce rozkazéw jak i predekoduja opcody instrukcji.Zatem,mozesz okresli¢,podczas pisania programu, ktory
warunek programu jest bardziej prawdopodobny (np. mniejszy niz czy nie mniejszy niz) powiniene$ zorganizowac
swoje programy tak,ze najbardziej powszechne nie dochodza do skutku wigc raczej stawiaj na skoki zalezne od
warunkow kazdej instrukcji pokolei.Rozmiar instrukcji (w bajtach) moze réwniez wptywaé na wydajnosé kolejki
rozkazoéw.Nigdy nie wymaga to wigcej niz jednego cyklu zegarowego pobranie pojedynczego bajtu instrukcji ale
zawsze wymaga dwoch cykli do pobrania trzech bajtow instrukcji.Zatem,jesli celem instrukcji skoku sa dwie
jednobajtowe instrukcje,BIU moze pobraé¢ obie instrukcje w jednym cyklu zegarowym i zacza¢ dekodowanie
drugiej podczas wykonywania pierwszej.Jesli te instrukcje sa instrukcjami trzy bajtowymi,CPU moze nie mied
dosy¢ czasu do pobrania i zdekodowania drugiej lub trzeciej zanim skonczy pierwsza.Dlatego tez powinni$my
probowac uzywac kroétszych instrukcji kiedy to mozliwe poniewaz one poprawiaja wydajnos¢ kolejki rozkazow.

Ponizsza tabela uwzglednia (optymistyczne) czasowe wykonanie instrukcji 8286:

Instruction = (bR TR add. sub. ; :
Addressing Mode | (hoth Forms) cmp. and. or. mat mp JEx
oL, re 2 4
IEVTEIN e o | 3
rep. [bx] 3-4 5.6
reg. [xexx] 3-4 5-6
reo. [xxxx-+bha] 4-5 6-7
[bx]. reg 3-4 5-6
[xmex ], rego 3-4 5=t
[XXxxXX+bx]. reg 4-5 6-7
reg 3
[bx] s-7
[z ] 5-7
[aemoex +bx ] -8R
KX 1+ fid® a¥
2ipid
a. Cost of pretetch and decode om the next mstruction
b If not taken.

Tabela 20: Czasy wykonania instrukcji dla 8286



Zauwaz jak duzo szybciej instrukcja mov chodzi na 8286 w pordwnaniu z 886.Jest tak dlatego,ze kolejka rozkazow
pozwala procesorowi naktada¢ na siebie wykonywanie sasiadujacych instrukcji.Jednakze,ta tablica rysuje bardzo
ré6zowy obraz.Zauwaz to zaprzeczenie ,zakladajac ze opcod jest obecny w kolejce rozkazow zostanie
zdekodowany”.Rozpatrzmy nastgpujaca sekwencje trzech instrukcji:

2777 jmp 1000
1000: jmp 2000
2000: mov cX, 3000[bx]

Druga i trzecia instrukcja nie wykonaja sig tak szybko jak sugeruja czasy wykonan w powyzszej tabeli. Kiedy tylko
zmodyfikujemy warto$¢ rejestru IP,CPU oprozni kolejkg¢ rozkazéw.Wige CPU nie moze pobrac¢ i zdekodowac
nastgpnej instrukcji Zamiast tego musi pobra¢ opcod, zdekodowac go itp, zwigkszajac czasy wykonania tych
instrukcji .W tym momencie tylko co mozemy zrobi¢ to wykonaé operacje ,,uaktualnienia IP” réwnolegle z innym
krokiem.

Zazwyczaj, zastosowanie kolejki rozkazow poprawia wydajnos¢. Dlatego Intel wprowadzit kolejke
rozkazow w kazdym modelu 80x86 ,z 8088 wlacznie. Na tych procesorach ,BIU stale pobiera dane dla kolejki
rozkazow, gdy tylko program nie jest aktywny czytaniem lub zapisaniem danych

Kolejka rozkazow pracuje najlepiej kiedy mamy szeroka magistralg danych. Procesor 8286 pracuje duzo
szybciej niz 886 poniewaz moze trzymac petna kolejke rozkazow. Zatem rozpatrzmy nastgpujace instrukcje:

100: mov ax,[1000]
105: mov bx,[2000]
10A: mov ¢x,[3000]

Poniewaz rejestry ax,bx i cx sa szesnastobitowe, oto co si¢ wydarzy (zakltadajac ,ze pierwsza instrukcja jest
w kolejce rozkazoéw i zdekodowana):
e Pobranie bajtu opcodu z kolejki rozkazoéw (zero cykli)
e Dekodowanie instrukcji (zero cykli)
e Jest operand do tej instrukcji, wige otrzymujemy go z kolejki rozkazéw (zero cykli)
e Dostajemy warto$¢ z drugiego operandu (jeden cykl)Uaktualnienie IP
e Przechowanie przyniesionej wartosci w rejestrze przeznaczenia (jeden cykl)
e Pobranie dwoch bajtow ze strumienia kodu .Dekodowanie nastepne;j instrukcji.
Koniec pierwszej instrukcji. Dwa bajty obecnie w kolejce rozkazow.
e Pobranie bajtu opcodu z kolejki rozkazow (zero cykli)
e Dekodowanie instrukcji aby zobaczy¢ co robi (zero cykli)
e  Jesli jest operand do tej instrukcji ,dostajemy ten operand z kolejki rozkazow (jeden cykl
zegarowy poniewaz mamy brakujacy jeden bajt)
e Dostajemy warto$¢ z drugiego operandu (jeden cykl).Uaktualnienie IP.
e Przechowanie przyniesionej wartosci w rejestrze przeznaczenia (jeden cykl)Pobranie dwoch
bajtéw z strumienia kodu. Dekodowanie nastgpnej instrukcji.
Koniec drugiej instrukcji. Trzy bajty obecnie w kolejce rozkazow.
e Pobranie bajtu opcodu z kolejki rozkazow (zero cykli)
Dekodowanie instrukcji aby zobaczy¢ co robi (zero cykli)
Jesli jest operand do tej instrukcji dostajemy ten operand z kolejki rozkazow (zero cykli)
Dostajemy warto$¢ z drugiego operandu(jeden cykl).Uaktualnienie IP.
Przechowanie przyniesionej warto$ci w rejestrze przeznaczenia(jeden cykl)Pobranie dwoch
bajtéw ze strumienia kodu.Dekodowanie nastgpnej instrukcji.

Jak mozemy zobaczy¢ ,druga instrukcja wymaga jeden wigcej cykl niz pozostate dwie instrukcje .Jest tak
poniewaz BIU nie moze wypehi¢ kolejki rozkazow tak szybko jak CPU wykonuje instrukcje. Ten problem
doprowadza do rozpaczy, kiedy ograniczymy rozmiar kolejke rozkazéw do kilku bajtow. Ten problem nie istnieje na
procesorach 8286,ale z duza pewnoscia istnieje w procesorach 8086.

Wkrétce zobaczymy, ze procesory 80x86 maja w zwyczaju wyczerpywac kolejke rozkazow bardzo tatwo
.Oczywiscie, jesli kolejka rozkazow jest pusta, CPU musi czeka¢ na BIU .ktory pobierze nowe opcody z pamigci,
spowalniajac program. Wykonywanie krétszych instrukcji pomoze utrzymywaé pelna kolejke rozkazéw. Na



przyktad,8286 moze tadowac dwie jednobajtowe instrukcje w pojedynczym cyklu pamigci, ale zabiera 1,5 cyklu
zegarowego pobranie pojedynczej trzybajtowe] instrukcji. Zazwyczaj, dtuzej zabiera wykonanie tych czterech
jednobajtowych instrukcji niz robi to wykonanie pojedynczej trzy bajtowej instrukcji. Daje to kolejce rozkazow czas
do wypehienia i zdekodowania nowych instrukcji ktore operuja szybciej niz odpowiedni zbidr czterech
czterobajtowych instrukcji. Powodem jest to,ze kolejka rozkazow ma czas do powtdrnego wypehnienia sig krotszymi
instrukcjami.

Moral z tej historii: kiedy programujesz procesor z kolejka rozkazow, zawsze uzywaj
najkrotszych instrukeji realizujacych dane zadanie.

mozliwie jak

3.3.12 PROCESOR 8486

Wykonywanie instrukcji rownolegle uzywajac jednostki sprzggajacej z magistrala i jednostki wykonawczej
jest specjalnym przypadkiem przetwarzania potokowego.8486 zawiera w sobie przetwarzanie potokowe do poprawy
wydajnosci. Z kilkoma wyjatkami ,zobaczymy ,ze przetwarzanie potokowe pozwala nam wykonywaé jedna
instrukcjg¢ na cykl zegarowy.

Przewaga kolejki rozkazéw byto to,ze pozwalala CPU naklada¢ na siebie pobieranie instrukcji i
dekodowanie z wykonaniem instrukcji. To znaczy, podczas gdy jedna instrukcja jest wykonywana, BIU pobiera i
dekoduje nastgpna instrukcje .Zaktadajac ,ze chetnie dodamy sprzetu

Stage 1 2 3 4 5 b
Fetch Decode Compute || Fetch Compute Store
Opoode Opcode/ ||Address || Source Result Result

Prefetch and Dest
Operand Values
-
Rysunek 3.24 Implementacja potoku wykonywania instrukcji
T1 T2 T3 T4 15 T6 E T8 19
Opcode Decode | Address Vakues Compute | Store Instr #1
Opcode Decode | Address Yalues Compute Store Instr #2
Opcode | Decode | Address Walkues Compute | Store Instr #3
Etc. | | | I I |

Rysunek 3.25:Wykonywanie instrukcji w potoku
mozemy wykonywaé prawie wszystkie operacje rownolegle. To jest cata idea przetwarzania potokowego

3.3.12.1 PRZETWARZANIE POTOKOWE 8486
Rozwazmy kroki do zrobienia ogdlnej operacji:

e Pobranie opcodu

¢ Dekodowanie opcodu i (réwnolegle) wstepne pobranie mozliwego 16 bitowego operandu

e Obliczanie ztozonego trybu adresowania (np [xxxx+bx], w stosownych przypadkach

e Pobranie warto$ci zrodlowej z pamigei (jesli operand pamigci) 1 warto$é rejestru

przeznaczenia, w stosownych przypadkach

e Obliczanie wyniku

e  Przechowanie wyniku w rejestrze przeznaczenia
Zaktadajac, ze chetnie zaplacimy za jaki$ extra ,,krzem”, mozemy zbudowaé maty ,,mini-procesor” obstugujacy
kazdy z powyzszych krokoéw. Organizacja mogtaby wyglada¢ tak jak na rysunku 3.24



Jesli zaprojektujemy oddzielna czgs¢ sprzgtowa dla kazdego etapu w przetwarzaniu potokowym ,prawie
wszystkie te kroki moga mieé¢ miejsce rownolegle. OczywiScie,nie mozna pobrac i zdekodowaé opcodu dla kazdej z
instrukcji w tym samym czasie, ale mozemy pobraé jeden opcod podczas dekodowania poprzedniej instrukeji.Jesli
mamy n-etapowe przetwarzanie potokowe, zazwyczaj bedziemy mieli n wykonywanych instrukcji jednoczesnie.
Procesor 8486 ma szes¢ etapdw przetwarzania potokowego ,wigc naklada si¢ wykonanie szesciu oddzielnych
instrukcji.

Rysunek 3.25 Wykonywanie Instrukcji w przetwarzaniu potokowym ,pokazuje przetwarzanie
potokowe.T1,T2,T3 itd. przedstawiaja kolejne ,,odliczania” zegara systemowego. Przy T=T1 CPU pobiera bajt
opcodu dla pierwszej instrukcji.

Przy T=T2,CPU zaczyna dekodowaé opcod dla pierwszej instrukcji. RoOwnoczesnie, pobieral6 bitow z
kolejki rozkazéw w przypadku gdy instrukcja ma operand. Poniewaz pierwsza instrukcja nie potrzebuje dtuzej
uktadu pobierajacego opcod, CPU instruuje go do pobrania opcodu drugiej instrukcji rownolegle z dekodowaniem
pierwszej instrukcji .Zauwaz ,ze jest tu maty konflikt .CPU probuje pobra¢ nastgpny bajt z kolejki rozkazéw do
uzycia jako operandu,w tym samym czasie jest pobierane 16 bitow z kolejki rozkazéw do uzycia jako opcod. Jak
mozemy zrobi¢ obie od razu? Zobaczymy to rozwiazanie za kilka chwil.

12

16

1

18

19

T10 T11

Value Load Compute | Store Instr #1
Address Value Load Compute | S5Store Instr #2
Operand | Address WValue Load Compute Store Instr #3

Pipeline stall occurs here /

because Instr #1 is fetching
a value at the same time the
CPU wants to fetch an opcode

Instr #3 appears to take two
clock cycles to complete

be cause of the pipeline stall

Rysunek 3.26:Kolejka przetwarzania potokowego

Przy T=T3 CPU oblicza adres operandu dla pierwszej instrukcji. CPU nie robi nic na pierwszej instrukcji jesli nie
uzywa ona trybu adresowania [xxxx+bx].Podczas T3,CPU réwniez dekoduje opcod drugiej instrukcji i pobiera
potrzebny operand. Koniec koncow ,CPU réwniez pobiera opcod dla trzeciej instrukcji .Z kazdym taktem zegara,
inny krok w wykonywaniu kazdej instrukcji w przetwarzaniu jest zakonczony a CPU pobiera inna instrukcj¢ z
pamigci.

Przy T=T6 CPU konczy wykonywanie pierwszej instrukcji, oblicza rezultat dla drugiej, itd. w koncu pobiera opcod
dla szostej instrukcji w potoku. Wazng rzecza jaka widzimy jest to,ze po T=T5 CPU konczy instrukcje na kazdym
cyklu zegarowym. Zaraz po tym jak CPU wypelni potok ,konczy jedna instrukcj¢ w jednym cyklu .Zauwaz, ze jest
to prawda nawet jesli jest ztozony tryb adresowania obliczajacy ,operandy pamigci do pobrania lub inne operacje
ktore uzywaja cykli na procesorach niepotokowych. Wszystko co musisz zrobi¢ to doda¢ wigcej etapow do potoku
,1 mozesz jeszcze bardziej skutecznie przetwarzac instrukcje w jednym cyklu.

3.3.12.2 KOLEJKA W PRZETWARZANIU POTOKOWYM

Niestety ,przedstawiony scenariusz w poprzedniej sekcji jest trochg zbyt uproszczony. Sa dwie wady tego
uproszczonego przetwarzania potokowego :spor magistral migdzy instrukcjami i niesekwencyjne wykonywanie
programu. Oba problemy moga zwigkszy¢ $redni czas wykonania instrukcji w potoku.

Spor magistral wystepuje gdy tylko instrukcja musi uzyska¢ dostep do jakiego§ punktu w pamigci. Na
przyktad ,jesli instrukcja mov pamig¢ , reg musi przechowaé¢ dane w pamigci a instrukcja mov pamieé, reg czyta
dane z pamigci, spér magistrali adresowej i danych musi nastapi¢ poniewaz CPU bedzie probowal rownoczesnie
pobiera¢ dane i wpisa¢ dane w pamigci

Jedyny sposob obejscia tego sporu magistral jest przez kolejka potoku. CPU, kiedy zaistnieje spor
magistral, daje priorytet dalszym instrukcjom w potoku .CPU zawiesza pobieranie opcodéw az do pobrania opcodu



biezacej instrukcji (lub przechowania) .To powoduje, Ze nowa instrukcja w potoku zabiera dwa cykle wykonania
zamiast jednej (zobacz rysunek 3.26).

Ten przyktad jest tylko jednym przyktadem sporu magistral .Jest ich duzo wigcej. Na przyktad ,jak
zauwazyliSmy wcze$niej, pobieranie operandow instrukcji wymaga dostgpu do kolejki rozkazéw w tym samym
czasie kiedy CPU musi pobrac¢ opcod. Co wigcej ,na procesorach bardziej zaawansowanych niz 8486 (np. 80486) sa
inne zrodta sporu magistral .Podany powyzej prosty schemat ,jest malo prawdopodobny, dlatego,ze wigkszo$¢
instrukcji wykonywatoby w jednym cyklu jedna instrukcjg (CPI)

Na szczescie, inteligentne uzycie systemu pamigci podrgcznej moze wyeliminowaé wiele kolejek potoku
jak omowione powyzej. Nastepna sekcja o buforowaniu podrgcznym ,oméwi jak jest to robione. Jednakze, nie jest
to zawsze mozliwe ,nawet z pamigcia podrgczna, unikania kolejek w potoku. Czego nie mozemy naprawic
sprzegtowo ,mozemy dopilnowac¢ programowo .Je§li unikamy uzywania pamigci ,mozemy zredukowac spory
magistral i nasz program begdzie wykonywatl si¢ szybciej .Podobnie, uzywajac krotszych instrukcji réwniez
zredukujemy spory magistral i mozliwos¢ kolejki potoku

Co sig stanie jesli instrukcja zmodyfikuje rejestr IP? Zanim instrukcja

jmp 1000

zakonczy wykonywanie, mamy juz rozpoczgtych pig¢ innych instrukcji i jest tylko jeden cykl zegarowy po
zakonczeniu pierwszej instrukcji. Oczywiscie, CPU nie moze wykonac¢ tych instrukcji lub obliczy¢ niewtasciwych
wynikow.

Prawdopodobnym rozwiazaniem jest oproznienie catego potoku i rozpoczgcie pobierania na nowo. Jednakze ,takie
postepowanie jest ukarane dtuzszym czasem wykonania. Zabiera to sze$¢ cykli zegarowych (dlugos¢ potoku 8486)
zanim nastgpna instrukcja zakonczy wykonywania. Wyraznie mozemy uniknaé uzywania instrukcji ,ktore
przerywaja sekwencj¢ wykonywania programu. Pokazuje to rowniez, inny problem - dtugos¢ potoku. Diuzszy potok
oznacza ,ze mozemy wigcej osiagna¢ na cykl w systemie. Jednak, wydtuzanie potoku moze spowolni¢ program jesli
bedzie skakat w kotko. Niestety, nie mozemy sterowac liczba etapow w potoku. Mozemy ,jednak, sterowac liczba
przenoszonych instrukcji ktore pojawiaja si¢ w naszym programie. Oczywiscie powiniene$ trzymac ich minimalna w
potoku.

3.3.12.3 PAMIEC PODRECZNA,KOLEJKA ROZKAZOW 1 8486

Projektanci systemu moga rozwiazac¢ wiele probleméw ze sporem magistral poprzez inteligentne uzywanie
kolejki rozkazow i podsystemu pamigei podrgeznej. Moga zaprojektowac kolejkg rozkazéw do buforowania danych
ze strumienia instrukcji i moga zaprojektowac pamig¢ podrgczna z oddzielnymi polami danych i kodu. Obie techniki
mogg poprawi¢ wydajnos¢ systemu przez wyeliminowanie kilku konfliktoéw magistral.

Kolejka rozkazéw po prostu dziala jako bufor migdzy strumieniem instrukcji w pamigci a ukladem
pobierajacym opcody .Niestety, kolejka rozkazéw w 8486 nie czerpie korzysci jakie ma 8286.Kolejka rozkazow
pracuje dobrze dla 8286 poniewaz CPU nie ma stalego dostgpu do pamigci. Kiedy CPU nie ma statego dostepu do
pamigci, BIU moze pobra¢ dodatkowe opcody instrukcji do kolejki rozkazow. Niestety CPU 8486 ma staly dostgp
do pamigci poniewaz pobiera bajt opcodu na kazdy cykl zegarowy. Dlatego kolejka rozkazéw nie moze
wykorzystywaé kazdego ,,martwego” cyklu magistrali do pobierania dodatkowych bajtéw opcodéw - nie ma
zadnego ,,martwego” cyklu magistrali. Jednakze, kolejka rozkazow jest wartosciowa dla 8486 z bardzo prostej
przyczyny: BIU pobiera dwa bajty na kazdy dostgp do pamigci ,ale mimo to instrukcje sa tylko jednobajtowe. Bez
kolejki rozkazow, system musiatby wyraznie pobra¢ kazdy opcod ,nawet jesli BIU ma juz ,,przypadkowo” pobrany
opcod wraz z poprzednia instrukcja. Z kolejka rozkazéow, jednak ,system nie moze pobiera¢ zadnych opcodow
.Pobiera je raz i zachowuje do uzycia przez jednostke pobierania opcoddw.

Na przyktad ,jesli wykonujemy dwie jednobajtowe instrukcje z rzgdu, BIU moze pobra¢ oba opcody w
jednym cyklu pamigci, zwalniajac magistrale dla innych operacji. CPU moze uzy¢ tych wolnych cykli magistral do
pobrania dodatkowych opcodéw lub poradzenia sobie z innym dostgpem do pamigci.

Oczywiscie nie wszystkie instrukcje sa dlugie na jeden bajt.8486 ma dwa rozmiary instrukcji: jeden bajt i
trzy bajty .Jesli wykonujemy tadowanie kilku trzybajtowych instrukcji z rzgdu, ruszymy wolniej, np.

mov ax,1000
mov bx,2000
mov ¢x,3000
add ax,5000
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Rysunek 3.27 Typowa maszyna Harwardzka

Kazda z tych instrukcji odczytuje bajt opcodu i 16 bitowy operand (stata). Dlatego tez ,zabiera to srednio 1,5 cyklu
zegarowego do odczytu kazdej instrukcji powyzszej. W wyniku ,instrukcje wymagaja szesciu cykli zegarowych to
wykonania zamiast czterech.

Raz jeszcze wrocimy do tej samej zasady: najszybsze programy to programy, ktore uzywaja najkrétszych
instrukcji.Jesli mozemy uzywac krotszych instrukcji do osiagnigcia zadania, zrobmy to. Nastgpujaca sekwencja
instrukcji dostarcza dobrego przyktadu:

mov ax,1000
mov bx,1000
mov ¢x,1000
mov dx,1000
Mozemy zredukowac rozmiar tego programu i zwigkszy¢ szybkos¢ wykonania przez zmiang:

mov ax,1000
mov bx ,ax
mov cX, ax
mov ax ,ax

Ten kod ma tylko pigé bajtow dlugosci w poréwnaniu do 12 bajtéw z poprzedniego przyktadu. Poprzedni
kod zabieratby minimum pig¢ cykli zegarowych do wykonania, wigcej jesli sa inne problemy ze sporami magistral.
Ostatni przyklad zabiera tylko cztery .Co wigcej, drugi przyktad zostawia wolne magistrale dla trzech z tych
czterech okresow zegarowych, wigc BIU moze zatadowa¢ dodatkowe opcod. Pamigtaj, krotsze czgsto znaczy
szybsze.

Podczas gdy kolejka rozkazow moze uwolni¢ cykle magistral i wyeliminowaé spory magistral, niektore
problemy jeszcze istnieja .Przypusémy, ze Srednia dlugos$c instrukcji dla sekwencji instrukcji jest 2.5 bajtowa
(osiaga si¢ przez posiadanie trzech trzy bajtowych instrukcji i jednej jednobajtowej razem).W takim przypadku
magistrala bedzie zajgta pobieraniem opcodoéw i operandow instrukcji. Nie bedzie zadnego wolnego czasu na
odniesienie si¢ do pamigci. Zaktadajac ze kilka z tych instrukcji odnosi si¢ do pamigci , potok wchodzac w kolejke
,spowalnia wykonanie.

Przypusémy ,na chwilg ,ze CPU ma dwie oddzielne przestrzenie pamigci, jedna dla instrukcji i jedna dla
danych, kazda ze swoja whasna magistralg .Jest to nazywane Architektura Harwardzka poniewaz pierwsza taka
maszyna zostata zbudowana na Harvardzie maszynie harwardzkiej nie bytoby sporé6w na magistralach. BUI moze



kontynuowac pobieranie opcodéw na magistrali instrukcji podczas uzyskiwania dostgpu do pamigei na magistrali
dane/pamig¢ (zobacz rysunek 3.27)
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Rysunek 3.28: Wewngtrzna struktura CPU 8486

W prawdziwym $wiecie, jest bardzo mato prawdziwych maszyn harvardzkich .Ekstra wyprowadzenia
potrzebne procesorowi dla wsparcia dwoch fizycznie oddzielnych magistral powigksza koszt procesora i
przedstawia wiele innych probleméw inzynierskich .Jednakze, projektanci mikroprocesoréw odkryli ,ze moga
uzyskac wigksze profity z architektury harvardzkiej z mniejszymi wadami przez uzycie oddzielnych wbudowanych
pamigci podrecznych dla danych i instrukcji. Zaawansowane CPU uzywaja wewngtrzna architekture harvardzka i
zewngtrzng architektur¢ Von Neumanna. Rysunek 3.28 pokazuje struktur¢ 8486 z oddzielnymi pamigciami
podrecznymi danych i instrukcji.

Kazda $ciezka wewnatrz CPU przedstawia niezalezne magistrale. Dane moga przeptywacé na wszystkich
Sciezkach jednoczesnie. To znaczy ,ze kolejka rozkazéw moze $ciaga¢ opcody instrukcji z pamigci podrgczne;j
instrukcji podczas gdy jednostka wykonawcza zapisuje dane do pamigci podrgeznej danych. Teraz BIU tylko
pobiera opcody z pamigci zawsze kiedy nie moze zlokalizowac ich w pamigci podrgcznej instrukcji .Podobnie,
pamig¢ podrgczna danych buforuje pamig¢é. CPU uzywa magistral danych/adresowej tylko kiedy odczytuje wartosc
ktora nie jest w pamigei podrgcznej lub kiedy oproznia bufor danych do pamigcei gtowne;j.

W ten sposéb,8486 radzi sobie z pobieraniem operandéw/opcodoéw instrukcji zatatwiajac problem w ten
podstepny sposob .Poprzez dodanie ekstra uktadu dekodera, dekoduje instrukcje zaczynajac z kolejki rozkazow i
trzy bajty do kolejki rozkazéw rownolegle. Wtedy, jesli poprzednia instrukcja nie miata 16 bitowego operandu, CPU
uzyje wyniku z pierwszego dekodera, jesli poprzednia instrukcja uzywa operandu ,CPU uzywa wyniku z drugiego
dekodera.

Chociaz nie mozna sterowaé obecnoscig, rozmiarem lub typem pamigci podrgcznej w CPU jako
programisci asemblerowi musimy by¢ $§wiadomi jak dziata pamig¢ podreczna, przy pisaniu najlepszych programéow.
Instrukcje wbudowanej pamigci podrecznej sa generalnie catkiem mate (8,192 bajty dla 80486,na przyktad).Dlatego
tez ,skracajmy nasze instrukcje, wigkszos$¢ z nich wypelni pamig¢ podreczna. Przy wigkszosci instrukceji ktére mamy
w pamigci podrecznej mniej bedzie wystgpowalo sporow magistral .Podobnie uzywajac rejestrow do przechowania
wynikdéw tymczasowych ,umieszczamy mniejsze obcigzenie w pamigci podrgcznej danych, wige nie musimy czgsto
oprozniaé¢ danych do pamigei lub odzyskiwa¢ danych z pamigci Uzywajmy rejestrow gdzie tylko mozliwe!



T1 T2 13 14 La 16 i [ 40

Opcode | Operand | Address Load Compute mO‘u' b){, ['| 000]

1000 LEE] from [1000] into bx
Opcode | Operand | Address I Load I Load Store mov ax, [bx]
brx [bx] into ax

Rysunek 3.29: Przypadek na 8486

T3 14 15 16 T s

Address Load Compute mov b){, [] OUD]
ok from [ 1000] into bx
Operand | Address Delay Delay Load Store mov ax, [bx]

bx [bx] into ax
Rysunek 3.30: Przypadek na 8486

3.3.12.4 PRZYPADKI NA 8486

Jest inny problem z uzywaniem przetwarzania potokowego : przypadkowe dane. Spojrzmy na profil
wykonania nast¢pujacej sekwencji instrukceji:

mov bx,[1000]
mov ax,[bx]

Kiedy te dwie instrukcje sa wykonywane, potok szuka wyglada jak na rysunku 3.29.Zauwaz gléwny
problem. Te dwie instrukcje pobieraja 16 bitowe warto$ci ktorych adres pojawia si¢ w lokacji 1000 w pamigci. Ale
ta sekwencja instrukcji nie pracuje poprawnie! Niestety ,druga instrukcja juz uzyta wartosci w bx zanim pierwsza
instrukcja zataduje zawartos$¢ lokacji pamigci 1000 (T4 1 T6 w powyzszym diagramie).

Procesory CISC, podobnie jak 80x86, radza sobie z przypadkiem automatycznie. Jednak, zakolejkuja (
zatrzymaja) potok az do synchronizacji dwoch instrukcji. Wykonanie w rzeczywisto$ci na 8486 bedzie wygladato
jak na pokazano rysunku 3.30

Poprzez opoznienie drugiej instrukcji o dwa cykle zegarowe,8486 gwarantuje ,ze tadowana instrukcja
zataduje ax z wilasciwego adresu. Niestety, druga tadowana instrukcja wykonuje si¢ w trzech cyklach zamiast w
jednym. Jednak ,zastosowanie dwoch extra cykli zegarowych jest lepsze niz tworzenie niewtasciwych wynikoéw. Na
szczescie, mozemy zredukowa¢ wptyw przypadku na szybko§¢ wykonywania naszego programu.

Zauwaz ,ze dane przypadkowe wystepuja wtedy kiedy operand zrodtowy jednej instrukeji byt operandem
przeznaczenia poprzedniej instrukcji .Nie ma nic ztego w fadowaniu bx z [1000] a potem tadowania ax z [bx],chyba,
ze wystepuja one jedna po drugiej .Przypusémy ,ze mamy taka sekwencj¢ kodu:

mov ¢x,2000
mov  bx,[1000]
mov  ax,[bx]
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Rysunek 3.31: Wewngtrzna struktura CPU 8686

Mozemy zredukowaé efekt przypadku ktoére istnieje w tej sekwencji kodu poprzez proste przestawienie
instrukcji. Zrobmy to i uzyskamy co nastgpuje:
mov bx,[1000]
mov ¢x,2000
mov ax,[bx]
Teraz instrukcja mov ax wymaga tylko jednego dodatkowego cyklu zamiast dwoch .Przez wprowadzenie
dodatkowej instrukcji migdzy instrukcje mov bx a mov ax mozemy wyeliminowaé dane przypadkowe catkowicie.
Na procesorze potokowym, porzadek instrukcji w programie moze dramatycznie wptyna¢ na wydajnosé
tego programu. Zawsze szukajmy mozliwego przypadku w naszych sekwencjach instrukcji .Eliminujmy je
gdziekolwiek to mozliwe przez przestawianie instrukcji.

3.3.13 PROCESOR 8686

Z architektura potokowa z 8486 mozemy osiagna¢ w najlepszym razie, czas wykonania instrukcji jeden
CPI (clock per instruction).Czy jest mozliwe wykonywaé instrukcje szybciej? Na pierwszy rzut oka mozesz
pomysle¢ ’Oczywiscie, ze nie ,mozemy zrobi¢ najwyzej jedna operacje na cykl .Wigc nie ma sposobu aby$my
wykonali wigcej niz jedna instrukcje na cykl ”Zapamigtaj jednak ,ze pojedyncza instrukcja nie jest pojedyncza
operacja. W przyktadach wczesniejszych kazda instrukcja zabierata migdzy sze$¢ a osiem zakonczonych operacji
.Przez dodanie siédmej lub 6smej oddzielnej jednostki do CPU,mozemy skutecznie wykonaé te osiem operacji w
jednym cyklu dajac jeden CPIL. Jesli dodamy wigcej sprzetu i wykonamy, powiedzmy 16 operacji od razu, czy
mozemy osiagnaé 0,5 CPI? Potowiczna odpowiedz brzmi ,,tak” CPU zawierajacy ten dodatkowy sprzet jest to CPU
superskalarny i moze wykona¢ wigcej niz jedna instrukcj¢ podczas pojedynczego cyklu. Taka mozliwo$¢ dodana
ma procesor 8686.

CPU superskalarny ma ,zasadniczo ,kilka jednostek wykonawczych (zobacz rysunek 3.31).Jesli spotka
dwie lub wigcej instrukcji w strumieniu instrukcji (np. kolejka rozkazoéw) ,ktore moga wykonywaé si¢ niezaleznie
,robi to.

Sa dwie zalety stosowania superskalarow. Przypus¢my ,ze mamy nast¢pujace instrukcje w strumieniu
instrukcji:

mov ax,1000
mov bx,2000



Jesli nie ma probleméw lub przypadku w kodzie otaczajacym, i wszystkie sze$¢ bajtow dla tych dwoch instrukeji
jest obecnych w kolejce rozkazéw ,nie ma powodoéw dlaczego CPU nie moze pobra¢ i wykonaé obu instrukeji
rownolegle. Wszystko to zalezy od ekstra , krzemu” w chipie CPU implementujacego dwie jednostki wykonawcze.

Poza tym przyspieszajac niezalezne instrukcje, CPU superskalarny moze rowniez przyspieszy¢ sekwencje
programu zawierajace przypadek. Jedynym ograniczeniem 8486 jest to,ze przypadek si¢ zdarza, naruszajac
catkowicie instrukcje w kolejce potoku .Kazda instrukcja ktora nastgpuje rowniez bedzie musiata czeka¢ az CPU
zsynchronizuje wykonywanie instrukcji .Z superskalarnym CPU ,jednak, instrukcja nast¢pujaca po przypadku moze
kontynuowaé¢ wykonywanie poprzez potok tak dlugo dopoki nie maja swoich wlasnych przypadkow.

Programista asemblerowy, chcacy pisa¢ programy dla CPU superskalarnego, moze radykalnie wptynaé¢ na
jego wydajnos¢. Pierwsza i gldéwna zasada ktora prawdopodobnie juz znasz jest :uzywaj krotkich instrukcji .Skracaj
swoje instrukcje, wigkszos¢ instrukcji CPU moze pobraé w pojedynczej operacji ,dlatego tez, jest bardziej
prawdopodobne, ze CPU bedzie wykonywat szybciej niz jeden CPI .Wigkszos¢ superskalarnych CPU nie catkiem
powiela jednostki wykonawcze. Moga to by¢ wielokrotne ALU, jednostki zmiennoprzecinkowe, itp. To znaczy, ze
pewna sekwencja instrukcji moze wykonywaé si¢ bardzo szybko, podczas gdy inne nie. Musisz przestudiowac
doktadnie budowe swojego CPU, aby zadecydowac¢ ktora sekwencja instrukcji stworzy najlepsze wydajnosc¢

3.4 /O (WEJSCIE/WYJSCIE)

Sa trzy podstawowe postacie wejécia 1 wyjscia ,ktorych uzywa typowy system komputerowy :I/O-mapped
I/O(odwzorowywanie 1/0),memory mapped input/outpu (odwzorowywanie w pamigci I/O) i direct memory access
(DMA) (bezposredni dostgp do pamigci). I/O mapped /O uzywa specjalnych instrukcji do przenoszenia danych
migdzy systemem komputerowym a $wiatem zewngtrznym; memory mapped I/O uzywa specjalnej lokacji w pamigci
w normalnej przestrzeni adresowej CPU do porozumiewania si¢ z urzadzeniami $wiata realnego; DMA jest
specjalna postacia memory-mapped /O gdzie urzadzenia peryferyjne odczytuja i1 zapisuja pamig¢ bez
przechodzenia przez CPU. Kazdy mechanizm I/O ma swoj wlasny zbior zalet i wad, ktore oméwimy w tej sekcji.

Pierwsza rzecza do nauczenia si¢ o subsystemie 1/O jest to,ze /O w typowym komputerze jest radykalnie
rozny niz /0O w typowym jezyku programowania wysokiego poziomu. W prawdziwym systemie komputerowym
rzadko znajdziemy instrukcje maszynowe ktore zachowuja si¢ jak writeln, printf lub nawet instrukcje x86 get i put.
Faktycznie, wigkszo$¢ instrukcji I/O zachowuje si¢ doktadnie jak instrukcja mov x86.Wysytajac dane do urzadzenia
wyj$ciowego, CPU po prostu przesuwa te dane do specjalnej lokacji pamigci ( w przestrzeni adresowej 1/0, jesli
I/O-mapped 1/0O [zobacz Podsystem 1/O] lub pod adres w przestrzeni adresowej pamigci jesli uzywamy memory-
mapped 1/0).0Odczytujac dane z urzadzenia wejsciowego, CPU po prostu przesuwa dane spod adresu (I/O lub
pamie¢) tego urzadzenia wewnatrz CPU. Zazwyczaj jest wigcej standw oczekiwania powiazanych z typowym
urzadzeniem peryferyjnym niz rzeczywista pamigc ,operacje wejscia lub wyjscia wygladaja bardzo podobnie jak
operacje odczytu lub zapisu pamigci. (zobacz Dostep do Pamigci a System zegarowy)

Port I/O jest urzadzeniem ktore wyglada jak komorka pamigei komputera ale zawiera potaczenia do $wiata
zewngtrznego. Port I/O typowo uzywa zatrzaskéw zamiast przerzutnikéw do implementacji komorki pamigei. Kiedy
CPU zapisuje pod adres powiazany z zatrzaskiem, urzadzenie zatrzasku przechwytuje dane umozliwiajac
podstawienie przewodoéw zewngtrznych do CPU (Zobacz rysunek 3.32) Zauwaz ,ze port /O moze by¢ tylko do
odczytu, tylko do zapisu lub odczytu/zapisu. Port na rysunku 3.32, na przyklad, jest portem tylko do zapisu.
Poniewaz
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Rysunek 3.32:Port wyj$ciowy stworzony z pojedynczego zatrzasku
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Rysunek 3.33Port I/O wymagajacy dwoch zatrzaskow
wyjécia na zatrzasku nie zwracaja na magistrale danych CPU,CPU nie moze odczyta¢ danych zawartych na
zatrzasku .Oba ,dekodowanie adresu i zapis linii sterujacych musza by¢ aktywne przy operacji na zatrzasku.; kiedy
odczytuje z adresu zatrzasku linia dekodujaca jest aktywna, ale linia sterujaca zapisem nie.

Rysunek 3.33 pokazuje jak stworzy¢ port odczyt/zapis I/O. Dane zapisane na wyjscie portu zwracaja
przezroczysty zatrzask .Obojgtnie kiedy CPU odczytuje adres dekodujacy linie odczytu i dekodujace sa wzbudzone
a to wzbudzenie obniza zatrzask. Miejsca gdzie poprzednio zapisano dane do portu wyjSciowego na magistrali
danych CPU, pozwalaja CPU odczyta¢ te dane. Port tylko do odczytu (wejSciowy) jest po prostu obnizony do
potowy z rysunku 3.33;system ignoruje dane zapisane do portu wejsciowego.

Doskonalym przyktadem portu wyjsciowego jest rownolegly port drukarki. CPU typowo zapisuje znaki

ASCII szerokosci bajtu do portu wyjSciowego ktory taczy taczem DB-25F z tylu komputera. Kabel transmituje ta
dana do drukarki gdzie port wejsciowy (drukarki) odbiera dana. Procesor wewnatrz drukarki konwertuje te znaki
ASCII na sekwencj¢ punktéw drukowanych na papierze.
Generalnie dane urzadzenie peryferyjne uzywa wigcej niz pojedynczego portu I/O.W PC typowe rownolegle tacze
drukarki, na przyktad, uzywa trzech portéw :port odczyt/zapis ,port wejsciowy, port wyjsciowy .Port odczyt/zapis
jest portem danych (pozwala CPU odczytaé¢ ostatni znak ASCII zapisany do portu drukarki).Port wejsciowy zwraca
sygnaly sterujace z drukarki ,sygnaty te wskazuja czy drukarka jest gotowa do zaakceptowania kolejnego znaku
,cZy jest wylaczona, czy jest papier itp. Port wyjsciowy przekazuje informacje sterujace do drukarki takie jak czy
dane sa dostgpne do druku.

Dla programisty, réoznicami migdzy operacjami I/O mapped i memory-mapped I/O sg uzywane instrukcje
.Dla memory-mapped I/O kazda instrukcja ktora uzyskuje dostgp do pamigci, moze uzyska¢ dostgp do portu
memory-mapped I/O W x86 instrukcje mov, add,sub,cmp,and ,or i not moga czyta¢ pamig¢ ;instrukcje mov i not
moga zapisa¢ dane do pamigci. I/O mapped I/O uzywa specjalnych instrukcji przy dostgpie do portdow. Na przyktad,
CPU x86 uzywa instrukcji get i put .Rodzina Intela 80x86 uzywa instrukcji in i out. Instrukcje in i out 80x86 pracuja
tak jak instrukcja mov z wyjatkiem umiejscowienia swoich adreséw na magistrali adresowej I/O zamiast magistrali
adresowej pamigci (zobacz Podsystem 1/0).

Podsystem memory-mapped I/O i podsystem I/O mapped obie wymagaja CPU do przesunigcia danych
migdzy urzadzeniem peryferyjnym a pamigcia glowna .Na przyktad, dane wejsciowe 10 bajtowe sa podawane z
portu wejsciowego i przechowywane w pamigci, CPU musi odczytaé kazda warto$¢ i przechowac ja w pamigci. Dla
bardzo szybkich urzadzen I/O CPU moze by¢ zbyt wolny kiedy przetwarza te dane po bajcie. Takie urzadzenia
generalnie zawierajg interfejs do magistrali CPU wigc odczytuje i zapisuje bezposrednio pamigé. Jest to znane jako
bezposredni dostgp do pamigei poniewaz urzadzenia peryferyjne uzyskuja dostgp do pamigci bezposrednio ,bez
uzycia CPU jako posrednika. To czgsto pozwala kontynuowac operacje 1/O rownolegle z innymi operacjami CPU



,tym samym ro$nie catkowita szybko$¢ systemu .Zauwaz ,jednak ,ze CPU i urzadzenia DMA nie moga oba uzywac
magistral adresowych i danych w tym samym czasie. Zatem ,bezposrednia obrobka zdarza si¢ jesli CPU ma pamig¢
podreczna a wykonywany kod i dostgpne dane znajduja si¢ w pamigei podrgeznej (wigc magistrala jest
wolna).Niemniej jednak, nawet je§li CPU musi si¢ zatrzymac¢ i czeka¢ na zakonczenie operacji DMA ,I/O jest duzo
szybsze poniewaz wiele operacji na magistralach I/0O lub memory mapped /O sktada si¢ z instrukcji pobrania lub
dostgpu do portu I/0 ktore sa nieobecne podczas operacji DMA.

3.5 PRZERWANIA [ ZAPYTANIE I/O

Wiele urzadzen I/O nie moze przyjmowac danych w przypadkowy sposob .Na przyktad, Pentium jest
zdolny wysyta¢ kilka milionéw znakow na sekunde do drukarki, ale ta drukarka (prawdopodobnie) nie jest w stanie
wydrukowac¢ tak duzo znakéw na sekundg. Podobnie ,urzadzenia wejsciowe takie jak klawiatura jest niezdolna
dostarczy¢ kilka milionéow uderzen w klawisze na sekundg. (poniewaz to zalezy od szybkosci czlowieka nie
komputera) CPU potrzebuje jakiego$ mechanizmu do koordynowania przekazywania danych migdzy komputerem a
jego urzadzeniami peryferyjnymi.

Jednym z powszechnych sposoboéw koordynowania transferu danych jest dostarczenie kilku bitow stanu w
pomocniczym porcie wejsciowym. Na przyktad, jeden w pojedynczym bicie w porcie I/O moze powiedzie¢ CPU,
ze drukarka jest gotowa do zaakceptowania wigcej danych, zero wskazywaloby, ze drukarka jest zajgta i CPU nie
powinno wysyta¢ nowych danych do drukarki. Podobnie bit jeden w réznych portach moze powiedzie¢ CPU, ze
uderzenie w klawisz z klawiatury jest dostgpne na porcie danych klawiatury ,zero na tym samym bicie moze
wskazywac, ze uderzenie w klawisze jest niedostgpne. CPU moze testowaé te bity przed odczytaniem klawisza z
klawiatury lub zapisu znaku do drukarki.

Zatdézmy, ze port danych drukarki jest odwzorowany w pamigci pod adresem OFEOh a stan portu drukarki
jest bitem zero z portu odwzorowanego w pamigci pod OFFE2h.Nastepujacy kod czeka az do chwili kiedy drukarka
jest gotowa do zaakceptowania bajtu danych potem zapisania bajtu w najmniej znaczacym bajcie ax do portu
drukarki:

0000: mov bx,[FFE2]

0003: and bx,1

0006: cmp bx,0

0009: je 0000

000C: mov [FFEO],ax
[ ] -
[ ] -
[ ] -
[ ] -

Pierwsza instrukcja pobiera dane do portu wejécia .Druga instrukcja logicznie dodaje ta warto$¢ z jedynka zerujac
bity od jeden przez pigtnascie i ustawia bit zero na biezacy stan portu drukarki. Zauwaz ,ze to tworzy warto$¢ zero w
bx, jesli drukarka jest zajeta. tworzy warto$é jeden w bx jesli drukarka jest gotowa do akceptacji dodatkowej dane;j
.Trzecia instrukcja sprawdza bx aby zobaczy¢ czy zawiera zero (np. drukarka jest zajgta)Jesli drukarka jest zajgta
,ten program skacze do lokacji zero i powtarza ten proces tak dtugo jak dtugo bit stanu drukarki wynosi jeden.
Nastepujacy kod dostarcza przyktadu czytania z klawiatury. Przyjmiemy, Ze bit stanu klawiatury jest zero spod
adresu OFFE6h (zero znaczy, Ze nie wcisnigto klawisza) a kod ASCII klawisza pojawia si¢ pod adresem OFFE4h
kiedy bit zero z lokacji OFFE6h zawiera jeden:

0000: mov bx,[FFEG]
0003: and bx,1
0006: cmp bx,0
0009: je 0000
000C: mov ax,[FFE4]

Ten typ operacji I/O, gdzie CPU stale testuje port aby zobaczy¢ ,czy dana jest dostgpna, to - technika
odpytywania ,to znaczy ,CPU pyta port czy ma dostgpna dang lub czy jest zdolny do przyjgcia danej. Zapytanie 1/O
jest z natury systemem niewydolnym. Rozwazmy co zdarzy si¢ w poprzednim segmencie kodu jesli uzytkownikowi
zajmie 10 sekund naci$nigcie klawisza na klawiaturze - CPU wykona nic nie robiaca petle dla tych dziesigciu
sekund.



W pierwszych komputerach osobistych (np. .Apple II),jest doktadnie opisane jak program mogt odczytaé
dane z klawiatury :Kiedy musiat odczyta¢ klawisz z klawiatury, musiat odpytywaé stan portu klawiatury az do
momentu kiedy klawisz byt dostgpny. Takie komputery nie mogty robi¢ innych operacji podczas oczekiwania na
wecisnigcie klawisza .Co wazniejsze, jesli zbyt duzo czasu mija migdzy sprawdzeniem stanu portu klawiatury,
uzytkownik mogt nacisna¢ drugi klawisz a pierwsze nacisnigcie byto gubione.

Rozwigzaniem tego problemu jest wprowadzenie mechanizmu przerwan .Przerwanie jest to zewngtrzne
zdarzenie sprzgtowe (jak nacisnigcie klawisza),ktore powoduje ,ze CPU przerywa biezaca sekwencj¢ instrukcji i
wywoluje specjalny podprogram obstugi przerwan (ISR).ISR zachowuje warto§¢ wszystkich rejestrow i flag (zeby
nie przeszkadzaly w obliczaniu przerwan), robi jakie$§ operacje konieczne do poradzenia sobie z przerwaniem,
przywraca rejestry i flagi, a potem rozpoczyna si¢ na nowo wykonywanie kodu sprzed przerwania .W wielu
systemach komputerowych ( np. PC) wiele urzadzen I/O generuje przerwania, kiedy tylko maja dost¢gpne dane lub
moga zaakceptowaé¢ dane z CPU.ISR szybko przetwarza prosbe w tle ,pozwalajac kilku innym obliczeniom
kontynuowanie pierwszoplanowe.

CPU ,ktore wspieraja przerwania musza dostarczy¢ jaki§ mechanizm, ktéry pozwoli programiscie
wyspecyfikowa¢ adres ISRa do wykonania kiedy wystapi przerwanie. Typowym wektorem przerwania jest
specjalna komorka pamigei ktora zawiera adres ISRa do wykonania kiedy wywolane jest przerwanie. CPU x86,na
przyktad zawieraja dwa wektory przerwan: jeden dla przerwan ogdlnego zastosowania i jeden dla przerwania reset
(przerwanie reset odpowiada nacis$nigciu przycisku reset na wigkszosci PC).Rodzina Intela 80x86 wspiera do 256
réznych wektoréw przerwan.

Po zakonczeniu operacji ISR, ogdlnie rzecz biorac, zwraca sterowanie do zadania pierwszoplanowego
specjalna instrukcja ,,powrot z przerwania” W x86,to zadanie spetnia instrukcja iret (interrupt returns).ISR zawsze
powinno konczy¢ sig ta instrukcja poniewaz ISR moze zwroci¢ sterowanie do programu ktory przerwatl.

Typowy wejsciowy system sterowany przerwaniami uzywa ISR do odczytu danych z portu wejsciowego i
buforowania go gdy tylko dane stang si¢ dostgpne. Program pierwszoplanowy moze czytaé te dane z bufora bez
pospiechu bez zagubienia zadnej danej z portu. Podobnie, wyj$ciowy system sterowany przerwaniami (przerwanie
wystepuje gdy tylko urzadzenie wyjsciowe jest gotowe zaakceptowac wigcej danych ) moze usunaé dane z bufora
gdy tylko urzadzenie peryferyjne jest gotowe zaakceptowaé nowe dane.

3.8 PODSUMOWANIE

Napisanie dobrego programu w asemblerze wymaga sporej wiedzy o wykorzystywanym sprzgcie. Prosta
znajomosc¢ zbioru instrukcji jest nie wystarczajaca .Cheac tworzy¢ najlepsze programy musimy zrozumie¢ jak sprzet
wykonuje nasz program i uzyskuje dostep do danych.

Wigkszo$¢ nowoczesnych systeméw komputerowych przechowuje programy i dane w tej samej przestrzeni
pamigci (architektura Von Neumanna).Jak wigkszo$¢ maszyn vonNeumana, system 80x86 ma trzy glowne
komponenty: CPU ,I/O i pamig¢ .Zobacz:

. »Podstawowy System Komponentow”

Dane podrozuja miedzy CPU, urzadzeniami I/O i pamigcia w systemie magistral. Sa trzy glowne magistrale
zastosowane w rodzinie 80x86,magistrala adresowa, magistrala danych i magistrala sterujaca. Magistrala adresowa
przenosi liczby binarne ktore sa wyspecyfikowane w lokacji pamigci lub porcie 1/0 do ktorego CPU zyczy sobie
uzyska¢ dostep; magistrala danych przenosi dane migdzy CPU a pamigcig lub I/O, magistrala sterujaca przenosi
wazne sygnaly ktore okreslaja czy CPU odczytuje czy zapisuje dane z pamigci lub uzyskuje dostgp do portu 1/0.
Zobacz:

. ’System Magistral”

. ’Magistrala Danych”

. »Magistrala Adresowa”
° »Magistrala Sterujaca”

Liczba linii danych na magistrali danych okresla rozmiar procesora. kiedy mowimy, ze procesor jest oSmiobitowy,
mamy na mysli osiem linii danych na jego magistrali danych. Rozmiar danych z ktérymi procesor moze sobie radzi¢
CPU nie wplywa na rozmiar CPU. Zobacz:

. »Magistrala Danych”

. ,,Rozmiar Procesora”



Magistrala adresowa przenosi liczbg binarng z CPU do pamigci i /O wybierajac poszczegoélne elementy pamigcei lub
portu I/O. Liczba linii na magistrali adresowej ustawia maksymalng liczbg lokacji do ktérych CPU moze miec
dostgp. Typowy rozmiar magistrali adresowej w 80x86 to 20.24 lub 32 bity. Zobacz:

. »Magistrala Adresowa”
CPU 80x86 rowniez maja magistralg sterujaca ktora zawiera kilka sygnalow koniecznych dla wiasciwych operacji
systemu Zegar systemowy, odczyt/zapis sygnatow sterujacych, sygnaty sterujace 1/0 i pamigci sa kilkoma probkami
wielu linii ktore pojawiaja si¢ na magistrali sterujacej .Zobacz:

. :Magistrala sterujaca”

Podsystem pamigci to miejsce gdzie CPU przechowuje instrukcje programu i danych. W systemach opartych na
80x86, pamigé jawi si¢ jako tablica bajtow ,kazdy z wltasnym unikalnym adresem. Adres pierwszego bajtu w
pamicci to zero, a adres ostatniego wolnego bajtu w pamieci to 2"',gdzie n to liczba linii na magistrali
adresowej.80x86 przechowuje stowa w dwoch kolejnych lokacjach w pamigci. najmniej znaczacy bajt stowa jest
pod nizszym adresem z tych dwoch bajtow; bardziej znaczacy bajt bezposrednio nastgpuje w nastgpnym, wyzszym
adresem. Chociaz stowo zuzywa dwa adresy pamigci, kiedy pracujemy ze stowem ,po prostu uzywamy adresu jego
najmniej znaczacego bajtu jako adresu stowa. Podwojne stowo zuzywa cztery kolejne bajty w pamigci. Najmniej
znaczacy bajt pojawia si¢ pod najnizszym adresem z tych czterech, najbardziej znaczacy pod najwyzszym.
”Adresem” podwojnego stowa jest adres bajtu najmniej znaczacego .Zobacz:
) »Podsystem Pamigci”

CPU z 16,32 lub 64 bitowymi magistralami danych generalnie organizuja pami¢¢ w banki.16 bitowy podsystem
pamigci uzywa dwoch bankoéw po osiem bitow kazdy,32 bitowy podsystem pamigci uzywa czterech bankoéw po
osiem bitow kazdy a 64 bitowy podsystem pamigci uzywa o$miu bankdéw po osiem bitow kazdy. Uzyskanie dostepu
do stowa lub podwdjnego stowa pod tym samym adresem wewnatrz wszystkich bankéw jest szybsze niz uzyskanie
dostepu do obiektu, ktory jest podzielony migdzy dwa adresy w réznych bankach Dlatego, powinnismy probowac
ustawia¢ dane stowa tak,zeby zaczynaly si¢ pod parzystym adresem a podwdjne stowa danych tak,zeby zaczynaty
si¢ pod adresem ktory rowno dzieli si¢ przez cztery .Mozemy umiejscowi¢ bajt danych pod kazdym adresem
.Zobacz
° ,»Podsystem Pamigci”

CPU 80x86 dostarcza oddzielnej 16 bitowe]j przestrzeni adresowej I/O ktora pozwala CPU uzyskac¢ dostgp do
kazdego z 65,536 roéznych portow I/O Typowe urzadzenie I/O potaczone z IBM PC uzywa tylko 10 z tych linii
adresowych, ograniczajac system do 1,024 réznych portow .Gléwnym zyskiem z uzywania przestrzeni adresowe;j
I/0 zamiast odwzorowywania wszystkich urzadzen I/O w przestrzeni pamigci jest to,ze urzadzenia I/O nie musza
narusza¢ przestrzeni adresowej pamigei. 1/O i1 dostgp do pamigcei, rozrozniaja specjalne linie sterujace w systemie
magistral. Zobacz:

. »Magistrala Sterujaca

. »Podsystem 1/O”
Zegar systemowy steruje szybkoscia przy ktorej procesor wykonuje podstawowe operacje. Wigkszos¢ CPU dziata
opierajac si¢ na rosnacych lub opadajacych zboczach zegarowych. Przyktady obejmuja wykonywanie instrukcji,
dostep do pamigci i sprawdzanie stanu oczekiwania. Im szybciej chodzi zegar tym szybciej wykonuje sig¢ program;
jednakze pamig¢ musi by¢ tak szybka jak zegar systemowy lub musimy wprowadzi¢ stany oczekiwania ,ktore
spowalniaja system. Zobacz:

° »System Synchronizacji”

. »Zegar Systemowy”’

. »Dostep Do Pamigci i Zegar systemowy”
. ,.Stan Oczekiwania”

Wigkszo$¢ programoéw wykazuje lokalnos¢ odniesienia. Uzyskuja dostgp do tej samej lokalizacji pamigci
wielokrotnie na przestrzeni matego okresu czasu (czasowa lokalno$¢) lub uzyskuja dostep do sasiadujacych lokacji
pamigci podczas krotkiego okresu czasu ( przestrzenna lokalno$é) Podsystem pamigei podrecznej wykorzystuje ten
fenomen do zredukowania stanéw oczekiwania w systemie. Mata pami¢é podrgczna moze osiagnac¢ poziom 80-95%
trafien. Dwupoziomowa pamig¢ podrgczna uzywa dwoch réoznych pamigcei podrecznych (jedna zintegrowana z CPU,
jedna poza CPU) dla osiagnigcia lepszej wydajnosci systemu.. Zobacz:



. »Pamie¢ Podreczna Cache”

CPU .takie jak z rodziny 80x86, przerywaja wykonywanie instrukcji maszynowych wewnatrz kilku odrgbnych
krokow .kazdy wymagajacy jednego cyklu zegarowego. Te kroki zawieraja pobieranie opcodow instrukcji
,dekodowania tych opcoddéw, pobierania operandéw dla instrukcji, obliczania adresoéw pamigci ,uzyskiwania dostgpu
do pamigci, wykonywania podstawowych operacji i przechowywania wynikéw dalej .Na bardzo uproszczonym
CPU, proste instrukcje moga zabiera¢ kilka cykli zegarowych. Najlepszym sposobem poprawy wydajnosci CPU jest
wykonanie kilku wewngtrznych operacji rownolegle z innymi. Prosty schemat to umieszczenie instrukcji w kolejce
rozkazéw w CPU. Pozwala to zachodzi¢ na siebie opcodom pobieranym i dekodowanie wykonywanych instrukcji
,czgsto obcinajac czas wykonania o potowg .Inna alternatywa jest uzycie instrukcji potokowych ,gdzie mozemy
wykona¢ kilka instrukcji rownolegle .W koncu, mozemy zaprojektowaé superskalarny CPU ktory wykonuje dwie
lub wigcej instrukcji w tym samym czasie. Te techniki pozwalajg przyspieszy¢ dziatanie programéw. Zobacz:

. ,,Procesor 886”

° ,,Procesor 8286
. :Procesor 8486”
. ,,Procesor 8686

Chociaz CPU potokowy i superskalarny poprawiaja catkowicie wydajno$¢ systemu, uzyskanie najlepszej
wydajnosci z tak ztozonego CPU wymaga ostroznego planowania przez programistg. Kolejki potokowe i przypadki
moga spowodowa¢ powazna strate wydajnosci w kiepsko zorganizowanym programie. Poprzez ostrozne
organizowanie sekwencji instrukcji w programie mozemy uczynié¢ program dwu lub trzy razy szybszym. Zobacz:

. ,,Przetwarzanie Potokowe w 8486

. ,»Kolejka potoku”

. ~Pamie¢ Podreczna, Kolejka Rozkazow i 8486”
. »Przypadek w 8486”

. ,,Procesor 8686

Podsystem I/O jest trzecim gldwnym komponentem z maszyny VonNeumanna. Sa trzy podstawowe sposoby
przemieszczania danych migdzy systemem komputerowym a $wiatem zewngtrznym: I/O mapped 1I/O, memory
mapped I/O i bezposredni dostgp do pamigei (DMA).Po wigcej informacji zajrzyj:

. ,»1/0 (Wejscie/Wyjscie)”

Dla poprawienia wydajnos$ci systemu, wigkszo$¢ nowoczesnych komputerow uzywa przerwan dla zawiadomienia
CPU kiedy operacja 1/O jest zakonczona. Pozwala to CPU kontynuowaé inne przetwarzanie zamiast czeka¢ na
zakonczenie operacji I/0O (odpytywanie portow I/O)Po wigcej informacji na ten temat zajrzy;j

. »Przerwania i Zapytanie 1/0”

3.9 PYTANIA

—_

Jakie sa trzy komponenty stanowigce maszyng Von Neumanna
2. Jaki jest cel:

a) magistrali systemowe;j

b) magistrali adresowej

¢) magistrali danych

d) magistrali sterujacej

3 3. Jak magistrala definiuje ,,rozmiar” procesora?
4 4. Z ktorej magistrali sterujacej mozemy mie¢ duzo pamigci?
5. Czy rozmiar magistrali danych steruje maksymalna wartoScia jaka CPU moze przetworzy¢? Wyjasnij
6. jakie sa rozmiary magistrali danych:
a) 8088 b)8086 ¢)80286 d)80386sx ¢)80386 1)80486 g)80586?Petium
7. jaki jest rozmiar magistral adresowych powyzszych procesorow?
8. Jak duzo ,,bankow” pamigci posiada kazdy z powyzszych procesoréw?



9.

Wyjasénij jak przechowuje si¢ stowo w pamigei adresowanej bajtem (to znaczy pod jakim

adresem).Wyjasnij jak przechowuje si¢ podwdjne stowo

10

11
12

. Jak duzo operacji na pamigci zabiera odczyt stowa z nastgpujacych adreséw na tych procesorach?

.Powtorz powyzsze dla podwojnego stowa
. Wyjasénij ktory adres jest najlepszy dla zmiennych bajtowych, slowa i podwojnego stowa w

procesorach 8088,80286 1 80386.

13

14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.

21.

24.

25.
26.
27.

28.

30.
31.

32.
33.

34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.

. Jak duzo roznych lokacji I/O mozna zaadresowaé w chipie 80x86?Jak duzo jest dostepnych na PC?
Jaki jest cel zegara systemowego?
Co to jest cykl zegarowy?
Jakie sa zwiazki migdzy czgstotliwoscia zegara a okresem zegarowym?
Jak duzo cykli zegarowych jest wymaganych dla kazdego nastepnego odczytu z pamigci?
a) 8088 b)8086 c)080486
Co oznacza termin ,, czas dost¢pu do pamigei”™”’
Co to jest stan oczekiwania
Jesli jest uruchomiony 80486 przy nastgpujacych szybkosciach zegara, jak duzo stanéw oczekiwania
jest wymaganych jesli uzywamy 80 ns RAM (nie zaktadajac innych opdznien)
a) 20 MHz b)25 MHz ¢) 33 MHz d)50 MHz e) 100 MHz
Jesli CPU pracuje przy 50 MHz,20 ns RAM prawdopodobnie nie bedzie dosé22. szybki aby
operowac23. przy zerowym stanie oczekiwania Wyjasnij dlaczego
Poniewaz pod-10ns RAM jest dostepny, dlaczego niema wszystkich zerowych stanéw oczekiwania w
systemie?
Wyjasnij jak pamig¢ podreczna obstuguje zachowanie stanow oczekiwania?
Jaka jest roznica migdzy czasowa lokalnoscia odniesienia przestrzenna lokalnoscia odniesienia?
Wyjasnij gdzie czasowa i przestrzenna lokalno$¢ odniesienia wydarzy si¢ w nastgpujacym kodzie
pascalowskim:

while 1<10 do begin

X:=x*1;
1:=1+1;
end;
Jak pamig¢29. podreczna poprawia wydajnos¢ sekcji kodu wystawionej w przestrzennej

lokalnosci odniesienia

W jakich okolicznosciach pamig¢ podreczna nie zachowa zadnego stanu oczekiwania

Jaka jest skuteczna (Srednia) liczba stanéw oczekiwania w nastgpujacych systemach postugujacych sig

pod:

a) 80% trafien,10 stanow oczekiwania(WS) dla pamigci,0 WS dla pamigci podrgeznej

b) 90% trafien,7 WS dla pamigci,0 WS dla pamigci podrecznej

c) 95 trafien ,10 WS pamigé,1 WS pamigé podrgczna

d) 50 % trafien,2 WS pami¢¢,0 WS pamigé¢ podrgczna

Jaki jest cel dwupoziomowego systemu pamigci podrecznej? Co on przechowuje?

Jaka jest skuteczna liczba stanow oczekiwania dla nastepujacych systemow:

a) 80 % trafien glownej pamigci podrecznej (HR) zero WS;95% pomocnicza pami¢é podrgczna HR
z 2 WS;10 WS dla dostepu do glownej pamigcei

b) 50 % glowna pamig¢ podrgezna HR, zero WS,98% pomocnicza pamig¢ podrgczna HR, jeden WS;
pie¢ WS dla dostgpu do pamigci glownej

c) 95% gtéwna pamigé podrgezna HR, jeden WS;98% pomocnicza pamig¢ podrgczna HR,4 WS;10
WS dla pamigci glownej

Wyjasnij cel jednostki sprzggajacej z magistrala (BIU),jednostki wykonawczej i jednostki sterujace;j

Dlaczego zabiera wigcej niz jeden cykl zegarowy wykonanie instrukcji. Podaj kilka przyktadow x86

Jak kolejka rozkazow przechowuje czas? Podaj kilka przyktadow

Jak przetwarzanie potokowe pozwala nam (pozornie) wykonywac jedna instrukcjg¢ na cykl zegarowy?

Podaj przyktad

Co to jest przypadek?

Co zdarzy si¢ w 8486 kiedy pojawi sig przypadek?

Jak mozna wyeliminowac¢ efekt przypadku?



41.

42.
43.

44,
45.
46.

49.
50.
51.
52.

Jak skok (Jmp/jcc) wptywa na:

a) kolejkg rozkazow

b) przetwarzanie potokowe

Co to jest kolejka potokowa?

Poza tym oczywistym pozytkiem redukowania stanéw oczekiwania ,jak pamigé podrgczna moze
poprawi¢ wydajno$¢ systemu potokowego?

Co to jest Harvardzka Architektura Maszyny

Jak superskalarny CPU przyspiesza wykonanie?

Jakie sa dwie gtowne techniki ktore powinnismy uzy¢47. w superskalarnym CPU aby zapewnic48.
wykonywanie kodu tak szybko jak to mozliwe?(zauwaz, sa to szczegdly mechaniczne, “lepsze
algorytmy” nie licza sig tutaj)

Co to jest przerwanie? Jak poprawia osiagi systemu

Co to jest odpytywanie I/O?

Jaka jest roznica migdzy memory mapped i mapped I/O

DMA jest specjalnym przypadkiem memory-mapped I/O. Wyjasnij.



