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ВВедение

Современные ЭВМ характеризуются большим разнообразием режимов функционирования, структур обрабатываемых данных, режимов адресации операндов. Это находит поддержку как на уровне аппаратуры микропроцессорных  больших интегральных схем (МП БИС), так  и на уровне  системного  программного обеспечения. Как первая, так и вторая составляющие находятся в непрерывном развитии. Однако некоторые понятия в работе ЭВМ остаются неизменными на протяжении достаточно длительного промежутка времени, составляя так называемую базовую архитектуру.

Для ЭВМ, построенных на основе микропроцессорных БИС серии Intel х86, такая архитектура  основывается на возможностях МП БИС  I8086.  Возможность функционирования в режиме эмуляции этого микропроцессора включена во все модели таких ЭВМ, составляя так называемый реальный режим их работы. В данном пособии  мы будем рассматривать этот режим работы как базовый при рассмотрении архитектуры Эвм этого типа.

Подробное рассмотрение функционирования ЭВМ в этом режиме дает возможность изучить основные принципы работы ЭВМ фон-неймановского типа, закладывая основу для последующего более детального изучения различных вопросов, связанных с аппаратной и программной организацией современных ЭВМ.

В пособии представлены общие  понятия архитектуры ЭВМ (формат и поля команды, представление данных, режимы адресации операндов), архитектура МП БИС, кодирование и декодирование команд IBM PC, влияние различных факторов на время выполнения программы. На основании этого подробно рассмотрен основной вопрос данного пособия: взаимодействие основных устройств ЭВМ при автоматическом выполнении программы. Отдельная глава посвящена особенностям расширенной архитектуры микропроцессоров семейства Intel x86.

 Для лучшего усвоения представленного материала  обуча​​емому может быть предложено выполнить домашнее задание, связанное с кодированием команд в форматах IBM PC. Разбор такого задания также приведен в данном пособии.

1. БАЗОВЫЕ ПОНЯТИЯ  АРХИТЕКТУРЫ И СТРУКТУРЫ ЭВМ

1.1. Команда и ее формат

Современные ЭВМ  используют  программно-уп​рав​ляе​мый принцип работы. Этот принцип предполагает существование некоторого  языка, понятного  ЭВМ,  с помощью которого можно указать характер и последовательность действий ЭВМ.

Существует множество  языков  программирования,  но все они базируются на единственном для каждого типа ЭВМ  машинном  языке. Машинный  язык  реализуется  аппаратными  средствами ЭВМ и состоит из набора команд,  с помощью которых  можно  задать  все операции с любыми данными, возможные на данной ЭВМ.

Команда - это двоичный код, определяющий тип операции и адреса операндов, над которыми выполняется данная операция. Форматом команды называется структура команды, позволяющая распознать ее составные части.

Рассмотрим формат команды, представленный на рис.1.1.Формат команды  в общем случае состоит из двух полей.  Одно поле (на рисунке левое) предназначено для  хранения  двоичного  кода, определяющего тип  выполняемой  операции, или код операции (КОП). Другое (правое) поле А*i используется для установления адресов (i - количество адресов)  двоичных  кодов,  над  которыми выполняется операция, и адреса, куда записывается результат.

В общем случае  nком   - количество двоичных разрядов  команды, является функцией:

· емкости оперативной памяти,

· количества команд, выполняемых ЭВМ,

· системы кодирования команд,

· способов адресации.

Определим влияние указанных параметров и факторов на значение nком.  Для этого  вначале рассмотрим понятие ад-

реса и  операнда, которые используются в определении команды.

Для определения адреса и операнда обратимся к модели оперативной памяти (рис.1.2). 
Оперативная память (ОП) – это совокупность последовательных ячеек, каждая из которых предназначена  для  хранения  двоичного кода ограниченной  разрядности.  В настоящее время в большинстве ЭВМ минимальная разрядность адресуемых  данных  (nд)  составляет один байт (то есть используется ОП с байтовой организацией). Байт - это 8-разрядный двоичный  код.  Двоичный  код,  хранящийся  в ячейке ОП,  над которым производится операция, называется операндом.

Все ячейки памяти имеют условные (физически не реализуемые) l -разрядные двоичные номера (00...000, 00...001, 00...010 и т.д.). Двоичный код  номера  ячейки ОП и является ее адресом.  Основным параметром оперативной памяти является ее емкость - Nоп.  Емкость оперативной памяти - это количество ячеек хранения.  Как правило, в ЭВМ максимально возможный объем ОП определяется как 

Nоп =2l .

Соответственно, старшие адреса ОП имеют следующие значения:11...111=2l -1, 11...110=2l--2, 11..101=2l -3 и т.д. Ниже приведены значения Nоп при различных значениях  l
      l=10     Nоп =1024;

      l=11     Nоп =2048;

          .....

      l=16     Nоп =65536;

          .....

      l=20     Nоп =1098576

Значения Nоп, равные 210  =1024 и 220  =1098576, получили названия 1 килобайт (1КБ) и 1 мегабайт (1МБ) соответственно.

Рассмотрев понятие адреса,  перейдем к определению  размерности поля А*i в формате команды.

В поле А*i в простейшем случае указывается единственный  двоичный код адреса ячейки ОП. Тогда в этом поле возможно записать 2n      различных адресов ячеек хранения.  И эта  величина  должна  быть не меньше Nоп ,так как  каждая ячейка определяется уникальным кодом адреса, то есть     2n   (  Nоп , откуда

nадр  ( log2 Nоп
.












 (1.1)

В современных  ЭВМ для хранения операндов и результатов широко используется регистровая память - небольшой набор  регистров разрядностью обычно  равной или кратной разрядности ячеек ОП.  В силу малого объема регистровой памяти, адресация операндов, размещенных в ней, требует в соответствии с (1.1) меньшего количества разрядов  nрег   в адресной части команды.

Рассмотрим определение размерности поля  nкоп .  В этом поле фиксируется двоичный код, определяющий тип выполняемой операции (команды). При разработке ЭВМ для каждой команды выбирается свой уникальный двоичный код, который остается неизменным на все время эксплуатации ЭВМ. В поле nкоп возможно записать 2nкоп  различных двоичных кодов. И это количество  2nкоп   должно  быть  больше  или равно количеству операций, выполняемых ЭВМ - K (мощность системы команд), то есть     2nкоп  ( K     , откуда

 nкоп  ( log2K.


















  (1.2)

Очевидно, что размер любого поля команды может иметь только целое значение.

На формат  команды существенное влияние оказывают так называемые системы кодирования команд -  количество адресов в адресной части команды i.  Как ранее,  так и в настоящее время широко используются одноадресная и двухадресная системы кодирования команд.  В ЭВМ первого поколения и частично в последующих (ЕС ЭВМ) применялась и применяется трехадресная система кодирования.

Формат одноадресной   системы  кодирования  представлен  на рис.1.3 а. Здесь используется только один адрес А1. Будем считать, что А1  - адрес операнда,  (А1) - операнд  (двоичный код, хранящийся по адресу А 1).

При вышеуказанных  условиях  выполнение  операции с помощью команды в таком формате имеет вид : 

(А1 )* ( А1  .

Здесь * - знак обобщенной операции (например,  инвертирование, сдвиг, гашение). Знак  ( обозначает передачу результата операции в ячейку памяти с адресом А1.  Возможна и широко используется другая трактовка выполнения операции с помощью одноадресной команды:

(А)*(Р) ( А  или

 (А)*(Р) (  Р.

\


Здесь в качестве второго операнда используется двоичный код, который содержится в некотором регистре Р, полученный в результате выполнения одной из предыдущих операций. Результат засылается по адресу  первого  операнда  А1 или в регистр Р.  Старое содержимое уничтожается.

Формат двухадресной команды представлен на рис.1.3 б. Выполнение операции с помощью такой команды имеет вид:

(А1)*(А2) ( А1, или А2, или Р.

Другая трактовка выполнения операции:

(А1  или А2 )*(Р) ( А1  или А2  или Р.

Формат трехадресной команды представлен на рис.1.3 в. Выполнение операции с такой командой имеет вид:

(А1)*(А2) (  А3.

Рассмотренные форматы  команд используются при так называемом естественном ходе выполнения программ (раздел 1.4).

Формат четырехадресной  системы  кодирования команд показан на рис.1.3 г.  Здесь первые три адреса выполняют те  же  функции, что и при трехадресной системе кодирования. Четвертый адрес указывает адрес ячейки, где хранится следующая выполняемая команда. Такая система кодирования,  хотя и обеспечивает большую гибкость программирования, не получила практического применения. Причины: увеличивается размер  команды,  соответственно  увеличивается  и массив ОП,  необходимый для  размещения  программы,  усложняется процесс программирования.

Существует и применяется на  практике  безадресная  система кодирования. При этом адреса операндов и результата используются по умолчанию.  В частности, она эффективно реализуется на основе стековой памяти, или стека. Стек - это ограниченная область оперативной или регистровой памяти,  обращение к которой происходит по определенному алгоритму.  Информация,  помещенная в стек первой,  будет выбрана в последнюю очередь,  и наоборот (алгоритм LIFO - Last In First Out).

Конечный адрес области стека называется основанием. Область памяти стека дополняется специальным регистром - указателем стека (УС).  Этот указатель всегда содержит адрес последней занятой ячейки стека, называемой вершиной стека. В стек можно записывать и считывать из него данные. Запись и считывание обязательно сопровождаются автоматическим изменением содержимого УС.

При выполнении операции с двумя операндами информация автоматически выбирается из двух  в  последнюю  очередь  заполненных ячеек  стека,  а результат помещается на место первого операнда. Значение второго операнда не сохраняется  (становится  недоступным).

На рис.1.4 изображен стек,  состоящий из десяти регистров или ячеек ОП, которые имеют последовательную  адресацию.  Допустим, стек пуст.  Тогда (при выбранном основании стека равным 100) содержимое УС инициируется значением (УС)=101. Нам требуется записать в стек код,  равный 125. Автоматически будут выполнены следующие действия: (УС)нов =(УС)стар -1 = 101 – 1 = 100  и  по  этому адресу запишется код 125.  


Если далее потребуется записать в стек, например, коды 724 и 119, то будут выполнены следующие действия:     (УС)нов = (УС)стар – 1 = 100 – 1 = 99 и по адресу 99 запишется код 724. Затем (УС)нов = (УС)стар – 1 = 99-1 = 98 и по адресу 98 в стек запишется код 119. Допустим, подобным образом далее в стек записаны коды 365 и 539. При этом (УС)=96 (рис.1.4,а).

Считывание кодов  может быть осуществлено только из вершины стека, адрес которой всегда зафиксирован в УС. При каждом считывании кода из стека будут выполняться следующие действия : 

· считывается код из ячейки стека,  адрес которой указан  в УС;

· (УС)нов   = (УС)стар   + 1, в результате этой операции формируется адрес новой вершины стека.

Наличие стека  позволяет  использовать безадресные команды. Например,  требуется сложить записанные в стек коды 539  и  365. Для осуществления этой операции потребуется выполнение одной безадресной команды, формат которой будет содержать лишь одно поле - поле кода операции.

При выполнении  сложения автоматически произойдет изменение содержимого УС:

 (УС)нов   =(УС)стар  + 1 = 96+1 = 97 и по этому новому  адресу ячейки стека запишется код суммы.  Старое содержимое ячейки теряется. На рис.1.4,б представлено содержимое стека после выполнения операции сложения.

Рассмотрим более   сложный   пример   вычисления  выражения f(x,y,z,h)=(x+y)/(z*h) с использованием стековой памяти  (рис.1.5).  Допустим, исходные данные x,y,z,h хранятся в ОП. Стек пуст, основание стека имеет адрес, равный 100:  (УС)=101.  Используя команды загрузки,  запишем коды x и y в стек (рис.1.5 а). Выполним безадресную команду  сложения,  полученный  результат  оставим  в  стеке (рис.1.5 б). Вновь используя команды загрузки, запишем в стек коды z и h (рис.1.5 в).  Затем выполним безадресную команду умножения  с размещением результата в стеке (рис.1.5 г).  Окончательный результат получим в стеке при выполнении безадресной команды деления (рис.1.5 д).

Рассмотренный принцип  работы  стека возможно реализовать и по-другому.  Так за основание стека можно принять младший  адрес стека, в нашем примере равный 91. Но при записи тогда необходимо выполнять  операцию

(УС)нов =(УС)стар+1,

 а при считывании – операцию

(УС)нов   =(УС)стар   -1.


Стековая память широко используется в  современных  семействах ЭВМ.  Она,  наряду с эффективным использованием безадресных команд, позволяет получать эффективные решения в системах прерывания ЭВМ,  при обращении к стандартным программам и подпрограммам.

При выборе количества адресных полей в команде,  то есть числа явно указываемых  операндов,  приходится  учитывать два основных противоречащих друг другу фактора.  С одной стороны,  увеличение числа операндов повышает гибкость программирования.  Но с другой стороны, это приводит к увеличению разрядности команды и, следовательно,   к увеличению объема ОП,  требуемого для  размещения программ. Кроме того, если разрядность команды превышает разрядность ячейки памяти,  в общем случае усложняется процесс выборки команды из ОП и увеличивается время выборки.

Из рис.1.1 очевидно, что в общем случае:

n = nкоп + (nадрi ,










 


   (1.3)

где:  n   - разрядность команды,

    nадрi - разрядность i-го адресного поля, которая определяется в соответствии с (1.1).

Приведем пример  расчета разрядности команд. Пусть мощность системы команд  некоторой ЭВМ равна k=78.  Размер ОП,  где могут размещаться операнды  Nоп =220=1МБ (считаем, что адресуются байты информации).

Определим для ЭВМ с такими характеристиками  форматы  одно-, двух-, и трехадресной команд.

Для всех трех случаев:

nкоп  ( log2 78.

Ближайшее целое число, удовлетворяющее этому условию, 

 nкоп =7 бит.

Разрядность поля адреса для всех форматов :

 nадрi   ( log2 220  =20 бит.

Таким образом, команды будут иметь разрядность :

     одноадресная:  n  =7+20=27 бит;

     двухадресная:   n =7+20+20=47 бит;

     трехадресная:    n =7+20+20+20=67 бит.

1.2.Основные способы адресации

Современные ЭВМ  имеют  развитые  системы команд и большой объем адресуемой ОП,  что ведет к увеличению разрядности команд. Решить проблему  сокращения  разрядности  команд  только за счет сокращения количества указываемых в команде операндов,  применения регистровой памяти невозможно. Одним из выходов является использование различных способов адресации операндов.  Кроме того, применение многих  способов адресации повышает гибкость программирования, так как позволяет в каждом конкретном случае использовать наиболее рациональный способ хранения операндов.

Различные способы адресации базируются на  разных  способах определения физического адреса операнда, то есть адреса фактического обращения к памяти при выполнении команды. Он может отличаться от кода адреса - информации об адресе, содержащейся в команде или используемых для адресации регистрах или ячейках памяти. Выбор способа  формирования физического адреса из хранящихся в ЭВМ кодов является одним из важнейших вопросов разработки ЭВМ,  влияющих на  ее  логическую структуру,  вычислительные возможности, объем оборудования, быстродействие и другие характеристики.

Адресация может быть двух типов: явная и неявная. При неявной адресации в команде не содержится в явном  виде  указаний  на  все составляющие физического адреса операнда. В качестве примера можно привести  команду  увеличения на единицу содержимого строго определенного счетчика (регистра). Предполагается, что код операции однозначно определяет  регистр. В принципе,  любая команда, выполняющая операцию с двумя операндами и имеющая меньше четырех адресных полей,  предполагает  использование неявной адресации.  В этом случае будут отсутствовать адреса или операндов, или результата,  или  следующей  выполняемой команды. Основное  преимущество  неявной  адресации - сокращение разрядности команд.

Неявная адресация широко используется в современных ЭВМ, но только ею ограничиться невозможно.  К явным  способам  адресации относятся следующие: прямая адресация, непосредственная адресация, косвенная адресация, относительная адресация.

Прямая адресация. Физический адрес операнда совпадает с кодом в адресной части команды (рис.1.6). Формальное обозначение:  

операнд i=(А i),

 где Аi  - код, содержащийся в i-ом адресном поле команды. В разделе 1.1 предполагалось использование именно этого способа адресации.



Одним из способов сокращения разрядности адресного поля команды  является  использование  регистровой  памяти для хранения промежуточных результатов.  Количество  регистров,  составляющих такую память, невелико и для их адресации (кодирования) требуется совсем немного разрядов по сравнению с ячейками ОП. Например, при  наличии  8 регистров потребуется адресное поле в 3 разряда. (Основная причина использования регистровой памяти  в  том,  что время обращения к ней значительно меньше времени обращения к ОП, что повышает скорость выполнения соответствующих операций).

Непосредственная адресация. В команде  содержится не адрес операнда,  а непосредственно сам операнд (рис.1.7):

 операндi=Аi.


Этот способ позволяет повысить скорость выполнения операции в случае,  когда вся  команда, включая  операнд,  считывается  из памяти одновременно.  Но этот способ адресации приводит к зависимости кодов программ  от  данных.

Косвенная адресация. Адресная часть  команды  указывает  адрес ячейки памяти или регистра,  в которых содержится адрес операнда (рис.1.8):

операнд i= ((А i)).

Этот способ называют также адресацией адреса.

Недостатком этого способа является то, что требуется дополнительное время  для  чтения адреса операнда.  Вместе с тем он существенно повышает гибкость программирования. Изменяя содержимое ячейки памяти или регистра, через которые осуществляется адресация, можно, не меняя команды в программе, обрабатывать операнды,  хранящиеся по разным адресам.

Использование косвенной адресации через регистр сокращает размер  команды,  одновременно  сохраняя возможность использовать для указания физического адреса полную разрядность  регистра.  Напомним, что адресация регистров требует меньше разрядов, чем адресация ячеек памяти.

Относительная адресация. Адрес операнда определяется как сумма некоторого базового  адреса и смещения относительно этой базы:

операнд =(базаi + смещениеi).

Для задания базового адреса и смещения могут применяться ранее  рассмотренные способы адресации. Как правило, базовый адрес находится в регистре, а смещение может быть задано в самой команде,  регистре  или ячейке ОП.

Рассмотрим два примера.  В первом случае (рис.1.9 а) ба​зовый адрес по умолчанию (неявная адресация, определяемая кодом операции) содержится в регистре R,  а смещение задается в самой команде (непосредственная адресация).  Во  втором примере первое адресное поле команды определяет номер базового регистра (косвенная  адресация  через  регистр), а второе адресное поле указывает на адрес ячейки памяти, где хранится значение смещения (косвенная адресация) (рис.1.9 б).


По сравнению  с другими способами адресации появляется недостаток - необходимость вычисления физического адреса операнда,  что ведет к снижению скорости выполнения операции.  Но существенное преимущество относительной адресации заключается в возможности создания  "перемещаемых" программ  -  программ,  которые  можно размещать в различных частях ОП без изменения команд программы. То же относится к программам, обрабатывающим по единому алгоритму информацию, расположенную в различных областях ОП. В этих случаях достаточно изменить содержимое базового адреса начала команд программы или массива данных, а не модифицировать сами команды программы.  По этой причине  относительная адресация облегчает  распределение  памяти  при  составлении сложных программ и широко используется при автоматическом распределении  памяти в мультипрограммных вычислительных системах.

Предоставляемые относительной адресацией возможности могут быть еще расширены,  если в системе команд ЭВМ предусмотреть определенные арифметические и логические операции над базовыми адресами, например, увеличение значения базового регистра на единицу. В этом случае данный способ адресации называют индексацией.

На основе рассмотренных общих способов адресации в  разных  семействах ЭВМ реализованы различные модификации способов адресации.

1.3. Определение форматов команд

по заданным параметрам ЭВМ

 и способам адресации операндов.

Рассмотрим этапы определения форматов команд по заданным параметрам ЭВМ и способам адресации операндов.

Предположим, что  имеется  одноадресная ЭВМ со следующими параметрами:

· мощность системы команд K=70 выполняемых операций;

· объем регистровой памяти Nрп  =24;

· объем оперативной памяти Nоп  =220 байт=1Мб;

· разрядность данных - 16 бит;

· ОП разбита на блоки размером Nб =210 байт=1Кб, начальные адреса которых задаются в регистрах.

 Дополнительное условие:

 - используются пять режимов адресации:  непосредственная, прямая регистровая, прямая к ОП, косвенная через регистр и относительная через регистр (базовая).  Признак способа адресации кодируется вне поля операции в отдельном поле признака  адресации.

 Требуется определить возможные форматы команд данной ЭВМ.

 1. Определение размерности поля кода операции nкоп .

 Используя формулу (1.2), получаем

        nкоп  ( log2 K=log270.

 Значение log2 70=6,129... . 

Ближайшее целое значение логорифма не меньшее, чем 6,129…, будет  log2 27=log2128=7.

Поэтому  nкоп  =7.

 2. Определение размерности поля признака адресации nадр.

 Применив формулу (1.2),  где вместо мощности системы команд подставим количество признаков адресации, получим:

        nпр  (  log2 k  = log2 5, что дает наименьшее приемлемое значение длины этого поля:

        nпр  =  log2 23 =log2 8=3.

 3. Определение размерности адресного поля nадр .

 Требуемая минимальная  разрядность адресного поля для различных способов адресации будет разной.

Непосредственная адресация. Разрядность адресного поля  определяется  разрядностью  данных, так как они будут записываться в это поле команды. По исходным  данным
nадр =16

и формат команды для такого способа адресации будет иметь вид, как на рис.1.10,а. Размерность команды - 26 бит.

Прямая регистровая адресация. Разрядность адресного  поля  можно  вычислить  по формуле (1.1) с учетом того, что в данном случае будут адресоваться только регистры

 nадр  (  log2Nрп= log2 24

и ближайшее приемлемое значение

        nадр =log2 25 =log232=5.

Формат команды показан на рис.1.10,б. Размерность команды  15 бит.

Косвенная адресация через регистр Этот способ адресации предполагает, что в адресном поле команды указыватся номер регистра, в котором хранится адрес операнда, расположенного в ОП. Таким образом, как и в предыдущем случае, разрядность адресного поля должна соответствовать количеству регистров.  (Считаем, что разрядность регистров достаточна для  адресации  всех  ячеек ОП):

        nадр  (  log2 24,       nадр =5.

Формат команды совпадает с предыдущим случаем (рис.1.10,в).

Прямая адресация к оперативной памяти. Разрядность адресного  поля команды должна соответствовать объему оперативной памяти,  чтобы  была  возможность  адресовать  любую ячейку ОП. В соответствии с формулой (1.1):

 nадр  (  log2Nоп= log2 220 , выбираем минимально возможное  значение nадр =20 и получаем формат команды,  показанный на рис.1.10,г. Размер команды – 30 бит.

Относительная адресация через регистр (базовая). При этом  способе адресации адрес операнда определяется по двум составляющим: адресу начала блока памяти, хранящемуся в одном  из регистров, и смещению операнда относительно начала блока.  Таким образом, в команде должны быть предусмотрены два поля для двух составляющих адреса. (Считаем, что смещение задается в самой команде.)


Размер поля для указания номера регистра уже определялся ранее: nб  =5. Размер поля для смещения nсм  вычисляется по формуле (1.1) с учетом размера блока памяти (Nбл=1Кб=210  байт)

nсм(log2Nбл=log2210 ,

 что дает минимальную разрядность  этого поля n =10.  Формат команды представлен на рис.1.10,д. Разрядность команды – 25 бит.

Полученные в  ходе  выполнения задания результаты демонстрируют зависимость форматов команд и размерности отдельных ее полей от  выбираемых способов адресации.

Замечание !
Следует помнить, что в проделанном задании были определены теоретически возможные  размерности  полей  команд. В реальной практике размеры команд кратны минимально адресуемым ячейкам памяти  в  конкретных ЭВМ, в настоящее время это, как правило,  1 байт (8 бит).

.

1.4. Естественный и принудительный характер выполнения программы.Счетчик команд

Работа ЭВМ заключается не только в выполнении команд,  но  и  в управлении последовательностью выполнения команд, составляющих программу. Во время выполнения программы команды расположены в ОП. После завершения выполнения  очередной  команды устройство управления (УУ) ЭВМ должно располагать информацией о расположении в ОП следующей команды, то есть о ее адресе. 

Существуют два подхода к организации порядка следования команд: явное и неявное указание адреса следующей выполняемой команды. ЭВМ, в командах которых явным образом задается адрес  следующей команды, называются ЭВМ с принудительным порядком следования команд. Выше (см. рис.1.3) был приведен пример формата четырех​адресной команды,  где  одно из адресных полей отводилось как раз для записи адреса следующей команды. Применение явной адресации следующей команды позволяет располагать команды  программы в оперативной памяти в произвольном порядке. Однако этот способ адресации выполняемых команд ведет к увеличению разрядности  команд.  Этот  подход  не получил распространения в современных ЭВМ.

При неявной адресации следующей выполняемой команды все команды программы располагаются последовательно,  занимая одну или несколько ячеек памяти. Поэтому упрощается процедура определения адреса следующей команды.  Зная адрес выполненной команды и  ее размер,  УУ достаточно определить,  сколько  последующих ячеек памяти необходимо пропустить, а затем выбрать следующую команду.  ЭВМ с таким способом расположения программы  в  ОП  называют  ЭВМ с естественным порядком следования команд.  Задача еще более упрощается,  если размеры  всех команд одинаковы, например равны размеру одной ячейки памяти. В этом случае формирование адреса следующей выполняемой команды осуществляется с помощью специального счетчика,  называемого  счетчиком  команд (СК), или программным счетчиком (ПС).

Первоначально операционная  система  (ОС) или оператор с пульта ЭВМ заносят в этот счетчик начальный адрес программы, подлежащей выполнению (адрес первой команды программы). Перед выборкой для выполнения очередной команды значение СК автоматически  увеличивается  на постоянную величину,  соответствующую  размеру команды,  например на единицу. Таким образом, СК будет содержать адрес следующей  команды программы.

Практика программирования не исчерпывается последовательным выполнением команд.  Часто возникает необходимость в изменении естественного порядка выполнения программы. Это вызовы подпрограмм и возврат из них, организация циклов обработки данных, ветвящиеся алгоритмы. При этом значение СК должно изменяться не естественным  образом, а принудительно заменяться на новое значение.  Для этого служат специальные команды передачи управления (переходов) разных  типов.  Адресная часть  этих  команд содержит адрес или указание о способе его формирования той команды,  которая должна выполняться после текущей. УУ при  распознавании такой команды заменяет содержимое СК на значение адреса следующей команды,  извлеченное или сформированное из содержимого адресной  части команды перехода.  Возможно,  такая замена осуществляется только при выполнении определенных  условий  (команды условных переходов).

Рассмотрев общие вопросы организации работы программно-управляемой ЭВМ,  перейдем к изучению структуры и взаимодействия  основных устройств  ЭВМ  при  выполнении программ на примере ЭВМ типа IBM PC.

2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ  АРХИТЕКТУРЫ

 И СТРУКТУРЫ  ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ типа IBM PC
2.1. Представление данных и организация оперативной памяти

Вся информация в ЭВМ хранится в виде цепочек бит, то есть комбинаций  0  или 1.  Числа ассоциируются с двоичными комбинациями в соответствии с числовыми форматами, а символьный код устанавливает соответствие букв и других символов двоичным комбинациям.

Для чисел имеется три числовых формата:

· двоичный с фиксированной точкой;

· двоичный с плавающей точкой;

· двоично-кодированный десятичный (BCD).

Форматы с фиксированной и плавающей точкой соответствуют  типам целых  и вещественных чисел в языках программирования высокого уровня.

В двоичном  формате с фиксированной точкой числа имеют размер 8 бит (1 байт) или 16 бит (1 слово). Числа могут быть представлены без знака (коды) или со знаком. Для представления чисел со знаком применяется дополнительный код.  Старший бит числа со знаком используется для записи знака числа: 0 - положительное, 1 - отрицательное. Таким образом, целые числа без знака имеют диапозон от 0 до 28 -1 при  байтовом формате и от 0 до 216  -1 при формате слова,  а целые со  знаком от -27(-215) до +(27 -1) (+(215 -1)) соответственно. Хотя операции в ЭВМ осуществляются над  двоичными числами,  для записи их в языках программирования и в документации часто используют более удобные вось​​миричные, шестнадцатиричные и десятичные эквиваленты.

В двоично-кодированном десятичном формате десятичные цифры хранятся  в виде 4‑битных двоичных эквивалентов (код 8421).  Существуют две основные разновидности этого формата: упакованный и неупакованный.  В  упакованном  BCD-формате цепочка десятичных цифр хранится в виде последовательности 4-битных групп. Например, число 3904 - в виде 0011 1001 0000 0100.  В неупакованном BCD-формате каждая десятичная цифра находится в младшей тетраде 8-битной группы (байте), а содержимое старшей тетрады несущественно.  То же число в неупакованном формате будет иметь вид:

     xxxx0011 xxxx1001 xxxx0000 xxxx0100 .

Формат с плавающей точкой,  как и двоичный удлиненного  формата, реализован в  арифметическом сопроцессоре и здесь не рассматривается.

Среди символьных  кодов  преобладают  код EBCDIC,  используемый фирмой IBM,  и код ASCII, который применяется почти всеми остальными производителями. Для кодирования  символов  в первом используется 8 бит (1 байт),  а во втором - 7 бит,  но восьмой бит используется  как признак четности при передаче информации. Таким образом, все символы, включая служебные,  представляются в ЭВМ в виде двоичного числа длиной в 1 байт.

Символьные коды  являются основным средством взаимодействия центральной части  ЭВМ  с устройствами ввода-вывода. Последовательность символов, а, следовательно, их  двоичных  эквивалентов, может рассматриваться как связанная цепочка символов.

ОП является основной памятью для хранения информации. Она организована как одномерный массив ячеек памяти размером в 1 байт.  Каждый из байтов имеет уникальный 20‑битный физический адрес в диапазоне от  00000 до FFFFF (здесь и далее для записи адресов используется шестнадцатиричная система счисления). Таким образом, размер адресного пространства  ОП составляет 220 =1Мбайт.  Любые два смежных байта в памяти могут рассматриваться как 16-битовое слово. Младший байт слова имеет меньший адрес, а старший - больший. Так шестнадцатеричное число 1F8A,  занимающее слово, в памяти будет расположено в последовательности 8A,  1F. Адресом слова считается адрес его младшего байта. Поэтому 20​​‑битовый адрес памяти может рассматриваться и как  адрес байта, и как адрес слова.

Команды, байты и слова данных можно размещать по любому адресу, что позволяет  экономить память вследствие ее более полного заполнения. Однако для экономии времени выполнения  программ  целесообразно размещать слова данных в памяти по четным адресам, так как микропроцессор передает такие слова за один цикл работы шины (см.  раздел 4). Слово с четным адресом называется выравненным по границе слов. Невыравненные слова данных с нечетным адресом допустимы, но для их передачи требуется  два цикла шины,  что снижает производительность ЭВМ. Заметим, что необходимое количество циклов считывания  слова  данных инициируется микропроцессором автоматически. Следует иметь в виду, что при операциях со стеком слова данных должны быть выравнены, а указатель стека инициирован на четный адрес, так как в таких операциях участвуют только слова данных.

Поток команд разделяется на байты при заполнении очереди команд внутри микропроцессора. Поэтому выравнивание команд практически не влияет на производительность и не используется.

Адресное пространство ОП делится на сегменты.  Сегмент состоит из  смежных ячеек ОП и является независимой и отдельно адресуемой единицей памяти, которая в базовой архитектуре IBM PC имеет фиксированную емкость 216 = 64К  байт. Каждому сегменту назначается начальный (базовый) адрес,  являющийся адресом первого байта сегмента в адресном поле ОП.  Значение физического адреса  складывается из адреса сегмента и смещения ячейки памяти относительно начала сегмента (внутрисегментное смещение). Для хранения значений адреса сегмента и  смещения  используются  16-битовые  слова.

Чтобы  получить 20-битовый физический адрес микропроцессор автоматически осуществляет следующие операции. Значение базового адреса сегмента умножается на 16

 (сдвиг на  4 разряда влево)  и  суммируется  со  значением  смещения  в  сегменте (рис.2.1). В результате получается 20-битовое  значение  физического адреса. При  суммировании может возникнуть перенос из старшего бита, который игнорируется. Это приводит к тому, что ОП оказывается как бы организованной по кольцевому принципу. За ячейкой с максимальным адресом FFFFF следует ячейка с адресом 00000. Аналогичную организацию имеет каждый сегмент.


Сегменты физически не привязаны к конкретному адресу ОП, и каждая ячейка памяти может принадлежать одновременно нескольким сегментам,  так как базовый адрес сегмента может определяться любым 16-битовым значением. Сегменты могут быть смежными,  неперекрывающимися, частично или полностью перекрывающимися.  Вместе с тем,  в соответствии  с  алгоритмом вычисления физического адреса,  начальные адреса сегментов всегда кратны 16.

2.2.Базовые микропроцессоры ЭВМ типа IBM PC
В упрощенном виде структура базовой ЭВМ типа IBM PC показана на рис.2.2.  Она включает микропроцессор, состоящий из операционного (исполнительного) устройства, устройства сопряжения с системной шиной (шинный  интерфейс ШИ) и устройства управления (УУ), оперативную память ОП и устройства ввода-вывода (УВВ), к которым относятся также  жесткие и гибкие магнитные диски.  Все эти устройства объединены между собой системной шиной. Системная шина состоит из набора проводников,  усилителей и других устройств,  предназначенных для обмена данными,  адресной и управляющей информацией между составными частями ЭВМ.


Наиболее важные составляющие  микропроцессора  представлены  на рис.2.3. Операционное  устройство  содержит  группу регистров общего назначения (РОН),  арифметическо-логическое устройство (АЛУ) и  регистр флагов, или слово состояния процессора (PSW).

АЛУ состоит из комбинационного сумматора, с помощью  которого выполняются арифметические операции, набора комбинационных схем для выполнения логических операций, схем для выполнения операций  сдвигов, а также регистров для временного хранения операндов и результата.



Восемь 16-битовых  РОН  могут выполнять различные функции.  Регистры AX,  BX,  CX, DX, в основном, используются для хранения данных. Все эти  регистры допускают раздельное использование их младших байтов AL, BL, CL, DL и старших байтов AH, BH, CH, DH. Тем самым обеспечивается возможность обработки как слов, так и байтов информации.

Кроме основного применения, эти регистры в некоторых  операциях выполняют специальные  функции.  BX  может служить базовым регистром при вычислении адреса, CX в ряде команд организации циклов выступает в качестве неявного счетчика, а в DX при операциях ввода-вывода хранится адрес порта ввода-вывода.

Регистры SP, BP, SI, DI предназначены, главным образом, для хранения адресной информации. При этом SP и BP часто используются в качестве указателей стека и базы (в том числе стека),  а SI и DI - для хранения индексов и указателей цепочек символов. Поэтому SI и DI могут служить вместе с базовыми регистрами BX и BP для сложной адресации, хотя допускается их самостоятельное применение. Так как эти четыре регистра  предназначены, в основном, для хранения адресной информации, их содержимое трактуется только как целое 16‑битовое слово.

16-битовый регистр флагов F (встречается обозначение PSW) предназначен для фиксации признаков выполнения определенных  операций  и управляющей информации Значения  флагов  используются микропроцессором при выполнении условных переходов и реализации определенных режимов  работы.

Назначение арифметических флагов:

CF - флаг переноса; фиксирует факт переноса (заема) из старшего бита при сложении (вычитании);

PF - флаг паритета; устанавливается в 1, если младшие 8 бит результата операции содержат четное число единиц;

AF - флаг  вспомогательного переноса;  фиксирует перенос (заем) из младшей тетрады в старшую при  сложении  (вычитании)  в  двоично-десятичной системе счисления;

SF - флаг знака; устанавливается равным старшему биту результата;

ZF - флаг нуля; равен 1 при получении нулевого результата;

OF - флаг  переполнения;  устанавливается в 1 при получении результата вне допустимого диапазона чисел. При сложении такая ситуация возникает, если имеется перенос в старший бит и нет переноса из старшего бита, или наоборот. При вычитании - когда возникает заем из старшего бита,  но нет заема  в старший бит, или наоборот.

Пример: в команде выполняется сложение

             +0101 0100 0011 1001

              0100 0101 0110 1010
              1001 1001 1010 0011

В результате установятся следующие значения флагов:

SF=1, ZF=0, PF=1, CF=0, AF=1, OF=1.

Назначение флагов управления микропроцессором:

DF - флаг направления; применяется в командах работы с цепочками символов. Если флаг равен 0,  цепочка обрабатывается с элемента, имеющего наименьший адрес. Если флаг установлен  в 1, цепочка обрабатывается от старшего адреса к младшему; 

IF - флаг разрешения прерывания; если флаг установлен в 1, процессор распознает маскируемые прерывания и  соответственно  реагирует на  запрос  прерывания. В противном случае эти прерывания игнорируются;

TF - флаг трассировки (прослеживания); если значение флага равно 1, микропроцессор переходит в покомандный  (пошаговый)  режим работы, применяемый при отладке программ.  В этом  случае после выполнения каждой команды генерируется  внутреннее прерывание,  позволяющее  перейти к соответствующей  подпрограмме.

Для установки значений флагов DF и IF предназначены специальные команды микропроцессора.

Шинный интерфейс содержит блок 16-битовых сегментных регистров CS, SS, DS, ES, указатель команд IP, сумматор адресов, очередь команд IQ и буферы, обеспечивающие связь с системной шиной. Шинный интерфейс выполняет операции обмена информацией между микропроцессором и ОП  и  портами  ввода-вывода по запросам операционного устройства. Когда операционное устройство выполняет команду, ШИ самостоятельно инициирует опережающую  выборку  кодов очередных команд программы из ОП.

Сегментные регистры хранят базовые (начальные) адреса сегментов ОП:  кодового сегмента CS, в котором содержится программа; сегмента данных DS;  сегмента стека SS и дополнительного сегмента ES, в котором, как правило,  содержатся данные, в частности цепочки символов, обрабатываемые специальными командами.

Очередь команд IQ представляет собой набор регистров размером в один байт и выполняет роль регистра команд,  в котором хранятся коды команд, выбранные из ОП. Размер очереди команд определен равным максимально длинному  формату  команд  микропроцессора  и  составляет 6 байт. Очередь команд непрерывно заполняется, если системная шина не занята в  других  операциях обмена информацией. Так как вероятность того, что в программе будут только команды максимально длинного формата мала,  к моменту завершения текущей команды следующая выполняемая команда с большой вероятностью уже будет находиться в очереди команд, и  не  потребуется  времени на считывание ее из ОП.  Тем самым увеличивается пропускная способность процессора, то есть производительность микропроцессора.  Опережающая  выборка  команд обеспечивается благодаря способности операционного устройства и  ШИ  работать параллельно. Естественно, выигрыш от опережающей выборки команд возможен лишь при  естественном порядке выполнения команд программы.  При выполнении команд переходов ШИ сбрасывает очередь команд, выбирает команду по  новому адресу,  а затем уже начинает новое опережающее заполнение очереди.

Указатель команд  IP  является  аналогом  обычного программного счетчика,  но имеет по сравнению с ним специфику.  Во-первых, указатель  команд  содержит  не физический адрес команды,  а его основную составляющую - смещение в текущем сегменте кода, базовый адрес которого указывается в регистре CS. Физический адрес команды определяется по содержимому IP и CS (см. рис.2.1). Поэтому полная аналогия с программным  счетчиком возможна лишь при нулевом базовом адресе сегмента кода. Во-вторых,  в связи с конвейерной выборкой  команд,  IP хранит смещение не следующей выполняемой команды, а команды, которую будет выбирать ШИ из ОП.

Сумматор адресов  осуществляет вычисление 20-битовых физических адресов ОП в соответствии с содержимым сегментных регистров, режимами адресации операндов, содержимым IP.

Шина содержит усилители для обеспечения номинальной нагрузочной способности линий передачи информации.

Устройство управления (УУ) содержит блок микропрограммного управления и дешифрирующие схемы для дешифрации и выполнения команд.

Систему команд микропроцессора составляют  шесть  функционально различных групп операций: пересылка данных, арифметические операции, логические операции и сдвиги,  передачи  управления, обработка цепочек символов, управление микропроцессором. Система команд содержит около100 команд и вместе с применением различных способов адресации операндов это составляет более 3800 вариантов машинных кодов команд.

С целью  достижения  большей эффективности выполнения операций, повышения быстродействия работы ЭВМ, в микропроцессоре используется несколько форматов команд. Размер команды составляет от 1 до 6 байт. Имеются одно-,  двухоперандные команды и команды с неявным указанием операндов (укороченный формат).  Широко используется регистровая адресация и команды манипуляции с со​дер​жимым  регистров. Характерным является отсутствие команд типа память-память SS (оба операнда находятся в ОП). Ис​ключение - команды пересылки и сравнения цепочек байт или слов.

В общем  случае формат команды содержит поле кода операции (как правило, располагается в первом байте команды, но в ряде команд расширяется на  второй  байт), до двух полей указания операндов и поля признаков, таких как указатель направления передачи результата  операции, признак обработки слова или байта и другие.

Примеры форматов команд микропроцессора рассмотрены ниже.

3. РЕЖИМЫ АДРЕСАЦИИ И ФОРМАТЫ КОМАНД

МИКРОПРОЦЕССОРОВ I80x86

3.1. Режимы адресации

Процессор I80x86 имеет все режимы адресации, общая схема которых была рассмотрена выше в разделе 1.  Естественно,  они имеют определенные особенности,  присущие данному процессору. Рассмотрим их более подробно.

Непосредственная адресация  предполагает,  что операнд занимает одно из полей команды и,  следовательно,  выбирается из оперативной памяти одновременно с ней. В соответствии  с форматами обрабатываемых процессором данных непосредственный операнд может иметь длину 8 или 16 бит, что в дальнейшем будем обозначать data8 и data16  соответственно.  Схема  считывания  операнда  при  непосредственной  адресации представлена на рис.3.1.


Механизмы адресации  операндов,  находящихся в регистровой памяти и находящихся в оперативной памяти, существенно различны. К регистровой памяти допускается лишь прямая регистровая адресация. При этом в команде указывается номер регистра, содержащего операнд. Схема прямой регистровой адресации представлена на рис.3.2.  16-разрядный операнд  может находиться в регистрах AX, BX, CX, DX, DI, SI, SP или BP,  а 8-разрядный - в регистрах AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL или DH.


Адресация оперативной памяти имеет свои особенности, связанные с ее разбиением на сегменты и использованием сегментной группы регистров для указания  начального  адреса сегмента. 16-раз​ряд​ный адрес, получаемый в блоке формирования адреса операнда на основе указанного режима адресации, называется зффективным адресом (ЭА). В литературе эффективный  адрес часто обозначается как ЕА (effective adress).  20-разрядный адрес,  который получается сложением эффективного адреса и увеличенного в 16 раз значения соответствующего сегментного регистра, называется физическим адресом (ФА).

Именно физический адрес передается из микропроцессора  по  20-разрядной  адресной шине в оперативную память и используется при обращении к ее ячейке на физическом уровне, то есть для возбуждения определенных контактов реальных микросхем  памяти.  Понятия эффективного и физического адресов используются только при адресации оперативной памяти. При получении эффективного адреса могут использоваться все основные режимы адресации, рассмотренные в разделе 1, а также некоторые их комбинации. Рассмотрим схемы формирования эффективного адреса в микропроцессорах младших моделей IBM PC.

Прямая адресация  предполагает, что эффективный адрес является частью команды. Так как ЭА состоит из 16 разрядов, то и соответствующее поле команды должно иметь такую же длину.  Схема этого режима адресации дана на рисунке 3.3. Пунктирная стрелка на схеме показывает, что режим адресации неявно определяет сегментный регистр, используемый при формировании физического адреса.


     При регистровой косвенной адресации  эффективный адрес операнда находится в  базовом регистре BX или одном из индексных регистров DI или SI:


Обозначение имени регистра в круглых скобках указывает на содержимое соответствующего регистра.  Фигурные скобки - символ выбора одной из нескольких возможных альтернатив. Схема косвенной регистровой адресации представлена на рис.3.4.


     При регистровой относительной адресации  (рис.3.5) эффективный адрес равен  сумме содержимого базового или индексного регистра и смещения:



Обозначение disp8 и disp16 здесь и далее указывают на 8- или 16-разрядное  смещение соответственно.

В некоторой литературе вместо понятия регистровой относительной адресации используются два других: базовая адресация и индексная адресация. Первое применяется при адресации с использованием регистров BX и BP,  а второе - с использованием DI и SI.  Так как  функционирование  процессора при формировании эффективного адреса в обоих случаях идентично,  а различие этих понятий относится больше к области программирования,  а не архитектуры  микропроцессора,  мы  будем использовать лишь понятие регистровой относительной адресации.

Эффективный адрес при базово-индексной адресации  равен сумме содержимого базового и индексного регистров, определяемых командой (рис.3.6):



Наиболее сложен механизм относительной базово-индексной  адресации  (рис.3.7).

Эффективный адрес в этом случае равен сумме 8- или 16-разрядного смещения и базово-индексного адреса:



Рассмотрим несколько примеров вычисления адресов при различных режимах адресации.

     Пусть (BX)=2A14,  (SI)=1036,  (DI)=11F2, (DS)=2233, disp16 = 3114. Вся информация задана в 16-м коде.

     Тогда при прямой адресации:

                 ЭА=disp16=3114

                 ФА=ЭА+(DS)*16=3114+22330=25444

     При регистровой косвенной адресации:

                 ЭА1=2A14

                 ЭА2=1036

                 ЭА3=11F2,

если в  команде  в  качестве используемого регистра указан BX, SI или DI соответственно. Физические адреса, соответствующие этим эффективным адресам, равны:

ФА1=24D44

ФА2=23366

ФА3=23522.

В зависимости от используемого регистра, при регистровой  относительной  адресации также возможны три различных эффективных и соответствующих им физических адреса:

ЭА1=(BX)+disp16=5B28, ФА1=27E58

ЭА2=(SI)+disp16=414A, ФА2=2647A

ЭА3=(DI)+disp16=4306, ФА3=26636

При базово-индексной  адресации возможно получение двух различных эффективных адресов:

ЭА1=(BX)+(SI)=3A4A, ФА1=25D7A

ЭА2=(BX)+(DI)=3C06, ФА2=25F36

Аналогично, при относительной базово-индексной адрсации:

ЭА1=(BX)+(SI)+disp16=6B5E, ФА1=28E8E

ЭА2=(BX)+(DI)+disp16=6D1A, ФА2=2904A

Рассмотрим обратную задачу: определить значение регистра BX, необходимое для получения  физического адреса 2836A в сегменте DS при базово-индексной адресации через регистр SI, если (SI)=14B7, (DS)=2334. 

Эффективный адрес в этом случае будет равен:

                  ЭА=(BX)+(SI)=ФА-(DS)*16.

Тогда:

                  (BX)=ФА-(DS)*16-(SI)=3B73.

.

3.2 Форматы команд

Команда должна содержать всю необходимую  информацию  о  действии, которое должен выполнить процессор, об используемых при зтом  операндах и месте размещения результата операции.  Действие  может требовать одного,  двух операндов или не требовать операндов вовсе.  Количество и длина полей, необходимых для указания операнда, определяются его режимом адресации.

Исходя из этого, команды имеют несколько форматов. Длина любой  команды  в IBM PC кратна байту и составляет в базовой архитектуре от 1  до 6 байт.  Система команд данного микропроцессора - двухадресная,  причем,  за исключением некоторых особых случаев, отсутствует возможность использовать в одной команде оба операнда из  оперативной  памяти.  Поэтому в двухоперандной команде возможны следующие сочетания источников операндов:

        регистр – регистр;

        регистр – память;

        регистр или память - непосредственный операнд.

В общем  виде  формат  двухоперандной  команды  представлен   на  рис.3.8, где пунктиром обозначены необязательные поля команды.  Первый байт команды всегда содержит  код  операции  (КОП)  и  некоторые  признаки, назначение  которых  будет рассмотрено ниже. 


Второй байт,  называемый постбайтом, определяет операнды, участвующие в операции. В поле  reg  постбайта  кодируется  согласно табл.3.1 номер регистра,  участвующего в операции.  Два других поля постбайта (md и r/m) определяют режим адресации другого операнда, а также сегментный регистр,  используемый по умолчанию при формировании физического адреса в данном режиме (табл.3.2). 

Так при md=11 второй операнд также находится  в регистровой памяти.  Код md=00 при r/m=000,001,010,011  определяет  базово-индексный режим адресации.  Закодировать режим прямой адресации можно,  задав md=00 и r/m=110. Аналогично определяются и другие  режимы адресации.

Коды регистров                Таблица 3.1.

	reg
	регистр

w=1               w=0

	000  
	AX
	AL

	001  
	CX
	CL

	010  
	DX
	DL

	011  
	BX
	BL

	100  
	SP
	AH

	101  
	BP
	CH

	110  
	SI
	DH

	111  
	DI
	BH


            Режимы адресации                                                  Таблица 3.2 

	md
	00
	01
	10
	11

	r/m
	
	
	
	w=1
	w=0

	000
	(BX)+(SI)

(DS)
	(BX)+(SI)+disp8

(DS)
	(BX)+(SI)+disp16

(DS)
	AX
	AL

	001
	(BX)+(DI)

(DS)
	(BX)+(DI)+disp8

(DS)
	(BX)+(DI)+disp16

(DS)
	CX
	CL

	010
	(BP)+(SI)

(SS)
	(BP)+(SI)+disp8

(SS)
	(BP)+(SI)+disp16

(SS)
	DX
	DL

	011
	(BP)+(DI)

(SS)
	(BP)+(DI)+disp8

(SS)
	(BP)+(DI)+disp16

(SS)
	BX
	BL

	100
	(SI)

(DS)
	(SI)+disp8

(DS)
	(SI)+disp16

(DS)
	SP
	AH

	101
	(DI)

(DS)
	(DI)+disp8

(DS)
	(DI)+disp16

(DS)
	BP
	CH

	110
	disp16

(DS)
	(BP)+disp8

(SS)
	(BP)+disp16

(SS)
	SI
	DH

	111
	(BX)

(DS)
	(BX)+disp8

(DS)
	(BX)+disp16

(DS)
	DI
	BH


В  качестве  сегментного регистра во всех случаях   обращения к оперативной памяти используется DS, за исключением режимов, использующих  при формировании эффективного адреса регистр BP. В этих случаях при формировании физического адреса  по умолчанию используется   сегментный регистр SS.

Если для формирования эффективного адреса в соответствии с  указанным режимом  адресации  требуется  смещение,  то оно записывается  сразу же после постбайта в 3-м  (при  disp8)  или     3-м  и  4-м  (при disp16) байтах  команды. В этом случае сначала записывается младший байт  смещения (dispL), а затем старший (dispH). При прямой адресации роль  смещения играет сам прямой адрес операнда, который всегда занимает 2  байта.

Указание о том, на место какого из двух операндов должен быть помещен результат операции, кодируется признаком d, размещаемым в первом байте  команды.  При  d=1  результат помещается на место операнда, закодированного в поле reg постбайта. При d=0 результат помещается на  место операнда, закодированного в полях r/m и md.  Кодируемый  также в первом байте команды  признак  w  показывает  длину  операндов:  w=1 означает работу  со  словом (16-разрядные операнды), а w=0  -  обработку однобайтовых операндов.

В случае,  когда один из операндов представляет собой непосредственный операнд и, следовательно, кодируется в самой команде, в постбайте  необходимо закодировать лишь режим адресации другого операнда. Поэтому часть постбайта, соответствующая полю reg, отводится под расширение  кода  операции.  В  этом случае отсутствует необходимость в признаке d,  и  формат  команды  приобретает  вид, представленный  на   рис.3.9.  Отметим, что если адресация операнда требует указания смещения, то оно размещается сразу же за постбайтом и лишь затем в команде записывается непосредственный операнд. Для двухбайтового   непосредственного  операнда, так же как и для двухбайтового смещения, сначала записывается младший байт (data L), а затем старший (data H).

В командах этого типа место признака d занимает признак s, который показывает, как  интерпретируется   непосредственный  операнд при  выполнении команды. При s=0  непосредственный операнд имеет длину, определяемую признаком w. При s=1 и w=1 непосредственный операнд в команде занимает 1 байт, а при выполнении операции в АЛУ происходит его  расширение до 16 разрядов, причем все разряды старшего байта повторяют старший (знаковый) разряд байта, записанного в команде  ("расширение знаком").  Так при sw=11 непосредственный операнд, закодированный в команде как 01100111, при пересылке в АЛУ будет преобразован  в  00000000 01100111, а   операнд   11100110  преобразуется  в  11111111  11100110.


Комбинация sw=10 не используется.

Таким образом, использование признака  s  при  небольших  числах  позволяет задавать  однобайтовый непосредственный операнд в операциях над словами, сокращая длину команды.

Рассмотренная постбайтовая  адресация  является универсальной и  позволяет адресовать как общие регистры, так и ячейки памяти при различных режимах адресации.  Однако при адресации только регистров или аккумулятора пост​байт оказывается излишним, если 3-разрядное поле reg    разместить в первом байте команды или использовать неявную адресацию. Использование таких специальных форматов ведет  к  сокращению  длины   команды.  Специальные форматы  предусмотрены для команд, выполняющих  следующие часто используемые операции:  пересылка данных  между  регистром и стеком, загрузка непосредственного операнда в регистр, инкремент (увеличение на 1) и декремент (уменьшение на  1)  содержимого  регистра, обмен содержимым аккумулятора  и регистра, пересылки между   аккумулятором и прямоадресуемой ячейкой памяти, ряд арифметических и  логических  операций  между аккумулятором и непосредственным операндом. Напомним, что под  аккумулятором  понимается  регист  AX  при w=1 и регистр AL при w=0.

Помимо рассмотренных признаков d,w,s, при кодировании  некоторых командах  используются и другие признаки.

Признак v применяется в командах сдвигов для определения  числа сдвигов: при v=0 осуществляется  сдвиг  на  1 разряд, а при v=1 сдвиг  осуществляется на количество разрядов, заданное в регистре CL.  Признак z  используется  в  префиксе REP цепочечных команд, увеличивая их    логическую мощность.  В данном пособии эти возможности детально анализироваться не будут.

Рассмотренные примеры являются типичными  случаями  кодирования двухоперандных команд. Однако в ряде применений могут использоваться  и другие форматы команд. Простейшим с точки зрения кодирования случаем является 1-байтовая   команда, состоящая  из  единственного  поля  -  поля  операции  (рис.3.10.). Операнд (операнды) таких команд всегда берется из одного  и  того  же  места, которое  неявным образом определяется самим кодом  операции.  Например, команда PUSHF всегда пересылает  содержимое  регистра флагов в стек.  Так же кодируются и некоторые команды, вообще не требующие операндов, например, команда ожидания WAIT.


Один байт занимают и некоторые однооперандные команды, использующие содержимое    регистра   в   качестве   единственного   операнда (рис.3.11). Примером такой команды  может  служить  команда  INC  R (01000reg), увеличивающая значение регистра reg на 1.  


Машинные коды некоторых часто используемых команд  представлены   в табл. 3.3.

 Машинные коды команд                                             Таблица 3.3
	Команда
	Байты кода команды
	Схема операции

	
	байт 1
	байт 2
	байты 3…6
	

	ADD
	000000dw
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r(r/m) = r + r/m

	
	100000sw
	md 000 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m = r/m + d

	
	0000010w
	data L
	(data H)
	ac = ac + d

	SUB
	001010dw
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r(r/m)=r(r/m)-(r/m)r

	
	100000sw
	md 101 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m = r/m – d

	
	0010110w
	data L
	(data H)
	ac = ac – d

	AND
	001000dw
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r(r/m) = r & r/m

	
	100000sw
	md 100 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m = r/m & d

	
	0010010w
	data L
	(data H)
	ac = ac & d

	OR
	000010dw
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r(r/m) = r V r/m

	
	100000sw
	md 001 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m =  r/m V d

	
	0000110w
	data L
	(data H)
	ac = ac V d

	XOR
	001100dw
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r(r/m) = r + r/m

	
	100000sw
	md 110 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m =  r/m + d

	
	0011010w
	data L
	(data H)
	ac = ac + d

	MOV
	100010dw
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r = r/m, r/m = r

	
	1100011w
	md 000 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m = d

	
	1011wreg
	data L
	(data H)
	reg = d

	
	1010000w
	disp L
	disp H
	ac=m;прямой адрес

	
	1010001w
	disp L
	disp H
	m=ac;прямой адрес

	CMP
	0011101w
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r – r/m

	
	0011100w
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r/m – r

	
	100000sw
	md 111 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m – d

	
	0011110w
	data L
	(data H)
	ac – d

	INC
	1111111w
	md 000 r/m
	(disp8/16)
	r/m = r/m+1

	
	01000reg
	
	
	reg = reg+1

	DEC
	1111111w
	md 001 r/m
	(disp8/16)
	r/m = r/m-1

	
	01001reg
	
	
	reg = reg-1


Продолжение таблицы 3.3

	Команда
	Байты кода команды
	Схема операции

	
	байт 1
	байт 2
	байты 3…6
	

	TEST
	1000010w
	md reg r/m
	(disp8/16)
	r & r/m

	
	1111011w
	md 000 r/m
	(disp8/16)d8/16
	r/m & d

	
	1010100w
	data L
	(data H)
	ac & d

	XCHG
	10010reg
	
	
	reg 

 AX

	
	1000011w
	md reg r/m
	(disp8/16)
	reg 

 r/m

	JMP short
	11101011
	disp L
	
	IP=IP+dispL

	near ptr
	11101001
	disp L
	disp H
	IP=IP+dispH,L

	word ptr
	11111111
	md 100 r/m
	(disp8/16)
	IP=(EA)

	far ptr
	11101010
	IP-L
	IP-H,CS-L,CS-H
	IP=IPH,L,CS=CSH,L

	dword ptr
	11111111
	md 101 r/m
	(disp8/16)
	IP=(EA),CS=(EA+2)

	Условный

переход
	
	
	
	IP=IP+dispL, если условие выполнено, иначе к след. команде

	JZ (JE)
	01110100
	disp L
	
	ноль (равно)

	JNZ (JNE)
	01110101
	disp L
	
	не ноль (не равно)

	JS
	01111000
	disp L
	
	минус

	JNS
	01111001
	disp L
	
	плюс

	JO
	01110000
	disp L
	
	переполнение

	JNO
	01110001
	disp L
	
	нет переполнения

	JL (JNGE)
	01111100
	disp L
	
	меньше для чисел

	JNL (JGE)
	01111101
	disp L
	
	не меньше для чисел

	JG(JNLE)
	01111100
	disp L
	
	больше для чисел

	JNG (JLE)
	01111101
	disp L
	
	не больше для чисел

	JB(JNAE,JC)
	01110010
	disp L
	
	меньше для кодов

	JNB

(JAE,JNC)
	01110011
	disp L
	
	не меньше для кодов

	JA(JNBE)
	01110010
	disp L
	
	больше для кодов

	JNA(JBE)
	01110011
	disp L
	
	не больше для кодов

	JP(JPE)
	01111010
	disp L
	
	четное число “1”

	JNP(JPO)
	01111011
	disp L
	
	нечетное число “1”


Рассмотрим несколько примеров кодирования команд при  различных  режимах адресации операндов.

3.3 Машинное представление команды

Будем рассматривать машинное представление команды  на  примере  операции сложения: S=a+b.  При этом символами обозначим местоположение  операндов и приемника результата. Так как в системе команд IBM PC результат операции записывается  на место первого операнда, то данная операция будет иметь вид: a=a+b. 

Рассмотрим выполнение такой команды при различных режимах адресации a и b.

Для наглядного представления команды будем пользоваться ее  символической записью, приближенной к записи на языке Ассемблер.  Общий формат ассемблерной команды имеет следующий вид:

Метка: Мнемоника Операнд,Операнд; Комментарий

Метка - это идентификатор,  присваиваемый адресу первого байта команды. Наличие метки в команде необязательно. При отсутствии метки двоеточия быть не должно.

Во всех командах необходимо наличие мнемоники, обозначающей выполняемую команду.

Наличие и количество (один  или  два) операндов зависит от команды.  В случае двух  операндов они разделяются запятой, при этом первым указывается  операнд-приемник, а вторым - операнд-источник.  Примеры обозначения операндов при различных режимах адресации будут рассмотрены ниже.

Поле комментария предназначено для пояснения программы и  может содержать любую комбинацию символов. При отсутствии комментария точка с запятой не ставится.

Пример 3.3.1.

Оба операнда  находятся в регистрах общего назначения:  (AX)=a; (CX)=b.  Для обращения к операндам используется  прямая  регистровая  адресация.

Символическая запись команды:

                                 ADD AX,CX

Согласно табл.3.3, машинное представление этой команды имеет вид:

                            000000dw md reg r/m
По условию операнды занимают  полноразрядные регистры, следовательно, необходимо установить w=1.

Так как оба операнда располагаются в регистрах общего  назначения, то любой из них можно закодировать в поле reg.  Поэтому команда  может иметь два различных представления в машинном коде:

                     коп  dw  md reg r/m
                  00000011  11 000 001 b = 03C1h
                                          AX
                                          CX



                             операнд - слово

                     операнд, заданный в поле reg, - приемник

или                коп  dw  md reg r/m
                  00000001  11 001 000 b = 01C8h
                                          AX
                                          CX



                              операнд - слово

                     операнд, заданный в поле reg, - источник

Здесь и  далее  в записи команд b означает двоичное представление, h - 16-ое.

После выполнения  команды в AX будет записана сумма  содержимого AX и CX, а указатель команды IP увеличится на длину  выполненной  команды и будет указывать на следующую команду.

Здесь и далее представление  информации  будем  осушествлять  в 16-м виде, если другое не оговорено особо.

Если перед  началом  выполнения  команды  (AX)=0C34,  (CX)=1020, (IP)=0012, то после ее выполнения (AX)=1C54, (CX)=1020, (IP)=0014.

Пример 3.3.2.

Операнд a  находится  в  AX, b - непосредственный опранд, равный  06B3h.

Символическая запись команды:

                                ADD AX,06B3h

Машинное представление:

      коп   sw md коп r/m     data L       data H
10000001 11 000 000 10110011 00000110b = 81C0B306h
                     AX

                    операнд - слово

                 длины операндов равны

Если непосредственный операнд имеет величину, которая может быть  закодирована в одном байте, например, 77 (в  десятичной  системе), что при представлении  в дополнительном коде дает 1011 0011b=B3h,то за счет использования признака s удается сократить длину команды:

               коп  sw  md коп r/m    data L
10000011 11 000 000 10110011b = 81C0B3h
                                  AX

                             операнд - слово

                  расширение знаком до 16 разрядов

Данное представление команды построено по  общей  схеме  команд суммирования любого регистра с непосредственным операндом. Так как в нашем случае непосредственный операнд суммируется с  регистром-аккумуляторм, то команда  может  быть  записана  в  специальном формате и  иметь меньшую длину:

              коп     w    data L      data H
00000101 10110011 00000110b = 05B306h
для операнда 06B3h.

Возможность использования признака s в этом формате отсутствует.

Пусть перед  началом  выполнения команды (AX)=03A4,  (IP)=0012.

Тогда результатом выполнения команды     ADD AX,06B3h будет:  (AX)=0A57,  (IP)=0016,  а   результатом  выполнения  команды  ADD  AL,B3h  будет:    (AX)=0A57, (IP)=0015.

Отметим, что в  последнем  случае  действие  выполняется  лишь с  младшим байтом регистра AX, то есть с регистром AL,  и его  результат не влияет на AH.

Пример 3.3.3.

Операнд a  находится  в  AX, операнд b - в оперативной памяти по  прямому адресу 3474h.

Символическая запись команды:

                               ADD AX,[3474h]

Ее машинное представление:

   коп    dw md reg r/m      disp L        disp H
00000011 00 000 110  01110100 00110100b = 03067434h

                        AX

  прямая адресация

                операнд - слово

          операнд, заданный в поле reg, - приемник

Пусть перед выполнением команды (AX)=1234, [3474]=1A, [3475]=25, (IP)=0012. Напомним, что адрес слова в оперативной памяти - это адрес его младшего байта. Тогда после выполнения команды: (AX)=374E, (IP)=0016.

Пример 3.3.4.

Если операнд a находится в оперативной памяти по прямому адресу 3474h, а операнд b представляет собой непосредственный операнд, равный  06B3h, то символическая запись команды имеет вид:

                             ADD [3474h],06B3h

а ее машинное представление:

 коп  sw mdкопr/m  dispL    dispH      dataL    dataH
10000001 00000110 01110100 00110100 10110011 00000110b=81067434B306h
                          прямая адресация

            операнд - слово

         длины операндов равны

При тех же исходных данных, что и в примере 3.3.3, результатом операции будет: [3474]=CD, [3475]=2B, (IP)=0018.

Пример 3.3.5.

Операнд a находится в слове оперативной  памяти, адрес которого  хранится в  регистре  BX, а операнд b - в регистре AX.  В этом случае  адресация операнда a -регистровая косвенная.

Символическая запмсь команды:

                                ADD [BX],AX

Машинное представление:

                       коп    dw  md reg r/m
00000001  00 000 111 b = 0107h
                                             AX

                               косвенная адресация через регистр BX
                        операнд - слово

              операнд, заданный в поле reg, - источник

Если перед выполнением команды (AX)=1234, (BX)=3474, [3474]=D7, [3475]=11, (IP)=0012, то  в результате выполнения команды произойдут следующие изменения: [3474]=0B, [3475]=24, (IP)=0014.

Пример 3.3.6.

Операнд a находится в AX. Операнд b является  элементом  массива, первый элемент  которого  помечен  меткой MAS, а положение операнда b в массиве определяется содержимым регистра BX (рис.3.12.).

Символическая запись команды:

                               ADD AX,MAS[BX]

При ассемблировании  программы  метке  ставится  в соответствие  смещение относительно начала сегмента. Таким образом, операнд b будет  определяться в данном случае с помощью регистровой относительной адресации (суммирование значения смещения и содержимого регистра).

Пусть начало массива MAS имеет смещение в 3000h бай​тов от начала сегмента DS. Тогда машинный код команды будет иметь вид:

​

 коп   dw  md reg r/m      disp L        disp H
00000011 10 000 111 00000000  00110000b = 03870030h
                        AX
                        (BX)+disp16

                        операнд - слово

                    операнд, заданный в поле reg, - приемник

Если перед выполнением команды (AX)=1234, (BX)=0074, [3474]=E6, [3475]=64, (IP)=0102, то результатом будет: (AX)=771A, (IP)=0106.

Если начало массива располагается со смещением  70h  байтов  от  начала сегмента DS, то программа Ассемблера сформирует более короткий  машинный код команды:

                  коп   dw  md reg r/m     disp L
              000000 11  01 000 111  01110000b = 034770h
                                      AX

                                    (BX)+disp8

                                    операнд - слово
                           операнд, заданный в поле reg, - приемник

Если исходное состояние элементов хранения совпадает с предыдущим, за исключением (BX)=3004, то и результат будет таким же, за исключением (IP)=0105.

Пример 3.3.7.

Операнд a находится в регистре AL. Операнд b является элементом  массива, начальный адрес которого находится в регистре BX.  Положение элемента в массиве определяется регистром DI (рис.3.13).  В этом случае обращение к операнду b происходит  посредством  базово-индексной  адресации. Символическая запись команды имеет вид:

                               ADD AL,[BX+DI]

Так как первый операнд находится в регистре AL, то он имеет длину 1 байт. Поэтому в машинном представлении команды w=0, и она выглядит следующим образом:

              коп    dw  md  reg  r/m
          000000 10  00 000 001 b = 0201 h
                                   AL

 

                          (BX)+(DI)

                     операнд - байт
            операнд, заданный в поле reg, - приемник

Если до   начала   выполнения   команды  (AX)=25B7,  (BX)=3000, (DI)=0474, [3474]=77,  (IP)=2519, то после ее  выполнения  произойдут следующие изменения:  (AX)=252E,  (IP)=251B. Обратим внимание на то,  что содержимое регистра AL представляет собой младший байт  регистра  AX. Так  как  операция  проводится  над байтами, то перенос в старший  байт регистра AX блокируется.

Пример 3.3.8.

Операнд a находится в регистре AH. Операнд b является элементом двумерного массива, первый элемент которого помечен меткой MAS. Длина (в байтах) от начала массива до  начала  строки, в  которой  расположен  операнд, хранится в регистре BX, а в регистре DI хранится количество  байт от начала текущей строки до операнда b (рис.3.14).

Символическая запмсь команды:

ADD AH,MAS[BX+DI]
Машинный код  команды будет зависеть от того, как далеко относительно начала сегмента располагается начало массива  (см. пример  3.3.6). Если это смещение занимает 2 байта и равно, например, 1D25, то машинный код команды имеет вид:

   коп  dw md reg r/m      disp L       disp H
00000010 10 100 001 00100101 00011101b = 02A1251Dh

                      AH


                   (BX)+(DI)+disp16

                операнд - байт

          операнд, заданный в поле reg, - приемник



Если смещение  более короткое и может быть записано в одном байте, например, 2D, то машинное представление команды следующее:

            коп   dw  md reg r/m      disp L
         00000010  01 100 001  0010 1101 b = 02612D h
                                 AH

 

                      (BX)+(DI)+disp8

                       операнд - байт

               операнд, заданный в поле reg, - приемник

При (AX)=84A3,  [(BX)+(DI)+disp8]=A4, (IP)=0110 результат будет (AX)=283A, (IP)=0114 в первом случае и (IP)=0113 во втором.

Пример 3.3.9.

Операнд a находится в  оперативной  памяти  по  прямому  адресу 3474.  Адрес  операнда  b, также находящегося в опе​ра​тивной памяти, содержится в регистре SI.

Сложение этих операндов невозможно выполнить одной командой, так как система команд не предусматривает сложения  формата  "память-память". Поэтому  одним  из  возможных вариантов решения этого примера может быть:

                            MOV AX,[SI]    ; AX=b

                            ADD [3474h],AX  ; a=a+b

Кодирование этих команд проводится по рассмотренным выше правилам.

 3.4. Восстановление символической записи 

команды по ее машинному представлению

Для специалиста, работающего  с компьютером как на аппа​ратном, так и на  программном уровне,  иногда возникает не​обходимость  идентифицировать  командную  ин​фор​ма​цию, хранящуюся в оперативной памяти, например, в случае программно-аппаратного сбоя, причину и место которого  трудно определить традиционными методами и средствами тестирования  и отладки.  Так как исполняемый модуль прог​раммы хранится в памяти в машинном представлении, то для лучшего понимания действий, выполняемых в данный момент компьютером,  целесообразно преобразовать команду к символическому  виду.  Программы,  выполняющие  такое преобразование, называются дизассемблерами.

Рассмотрим несколько примеров подобных преобразований. Для правильной интерпретации  команды необходимо знать положение ее первого байта. В рассматриваемых примерах будем полагать, что оно известно.

Пример 3.4.1.

Представить символическую запись команды, имеющей следующую  машинную форму: 0000h.

Так как поля команды определяются с точностью до бита, то  необходимо сначала перейти от 16-го к 2-му представлению команды и, исходя из общих принципов кодирования команд, определить назначение всех ее разрядов:

                             коп   dw  md reg r/m
          0000 h = 000000 00  00 000 000 b
По таблице машинного предствления команд (см. табл.3.3) определим,  что КОП=000000 b соответствует общему формату операции сложения ADD.  Тогда два младших бита первого байта кодируют признаки  d и w,  а второй байт является постбайтом.  Значение полей в постбайте   позволяет   определить, что  операндами  будут  регистр  AL  (reg=000,w=0)  (см. табл. 3.1) и байт памяти, адресуемый с помощью базово-индексной  адресации  через  регистры  BX и SI (md=00, r/m=000) (см. табл.3.2).  Значение d=0  указывает, что регистр AL является операндом-источником.

   Следовательно, символическая запись команды имеет вид:

ADD [BX+SI],AL
Пример 3.4.2.

Представить символическую запись команды, имеющей следующую  машинную форму: 81475D398B h.

Переходим к двоичному представлению команды:

    коп   sw  md коп r/m    disp L         data L         data H
100000 01  01 000 111 01011101  00111001  10001011

Первый байт, согласно таблице машинного представления команд, соответствует команде сложения с непосредственным операндом.  Постбайт в этом случае кодирует местоположение лишь одного  операнда, которое определяется полями md и r/m:  (BX)+disp8 (см. табл.3.2),  а среднее поле постбайта является расширением кода операции.

Адресация операнда требует указания в команде 8-разрядного смещения. Оно помещается сразу же за постбайтом.  Остальные байты команды кодируют непосредственный операнд. Значение sw=01 в первом байте команды указывает  на  то, что  непосредственный операнд - 16-разрядный. Учитывая, что при кодировании  в  команде  двухбайтовых  величин сначала записывается их младший байт,  получим следующую символическую запись команды:

ADD [BX+5D],8B39h
Пример 3.4.3.

Пусть машинная форма представления команды следующая: 0445 h. Тогда ее двоичный вид:

                                 коп   w      data L
                           0000010 0  0100 0101 b
По таблице  машинного представления команд определяем,  что это  команда специального формата,  обеспечивающая суммирование аккумулятора с непосредственным операндом.

Так как w=0,  то непосредственный операнд имеет длину 1 байт, а в качестве  аккумулятора  используется младший байт регистра AX,  то есть регистр AL. При этом команда имеет следующий вид:

ADD AL,45h

3.5. Команды переходов и циклов

Изменение естественного  порядка  выполнения  команд  программы    осуществляется с помощью команд передачи управления. К ним относятся    команды переходов, циклов, вызова подпрограммы  и  возврата из нее, а  также некоторые другие. Мы рассмотрим лишь первые две группы команд.

В микропроцессорах IBM PC с базовой архитектурой физический адрес  команды определяется  содержимым указателя команд IP и сегментного регистра команд CS. Команды, меняющие значение обоих этих регистров, называются командами  межсегментных переходов, а меняющие только значение IP, - командами внутрисегментных переходов. 

Команды безусловных  переходов  производят модификацию регистра IP или регистров IP и CS  без предварительного анализа каких-либо условий. Существует пять команд безусловных  переходов.  Все  они  имеют   одинаковую мнемонику JMP и содержат один операнд.  Конкретный формат  команды определяется соответствующим префиксом и представлен в общей  таблице машинного  представления команд (см.  табл.3.3).  Рассмотрим  действие этих команд подробнее.

При безусловном внутрисегментном прямом переходе  новое значение IP равно сумме 8- или 16-разрядного смещения и текущего значения IP. В качестве  текущего значения IP используется адрес команды, записанной вслед за командой перехода.  Схема выполнения операции представлена на  рис.3.15, где  предполагается, что перед вычислением адреса  перехода содержимое IP уже указывает на команду, следующую за  командой перехода.

Команда, имеющая 8-разрядное смещение, называется командой короткого перехода и имеет в символической записи после мнемоники команды  префикс short.  Смещение записывается в дополнительном коде, который  перед сложением с текущим значением IP расширяется знаком до 16 разрядов. Таким образом, диапазон адресов переходов для ко​манды короткого перехода составляет -128...+127 байтов от​но​сительно текущего значения IP.









Пример 3.5.1.

Команда JMP short L  осуществляет  передачу  управления  команде, помеченной меткой L.

Пусть эта команда перехода записана по адресу 010A.  Тогда если  метке L  соответствует, например, адрес 011A, то смещение в команде перехода будет равно:

011A-(010A+2)=011A-010C=011A+FEF4=0E
Здесь операция вычитания заменена  сложением  с  использованием  дополнительного кода  отрицательного числа.  Перенос за пределы разрядной сетки в операциях, связанных с вычислением  смещения, игнорируется. 
Машинное представление команды следующее:

                           коп            disp
11101011  00001110 b = EB0E h
Обратим внимание на то, что в качестве текущего значения IP взят адрес команды перехода, увеличенный на 2, так как длина самой команды перехода равна 2 байтам.

Если команда, помеченная  меткой  L,  располагается   по  адресу 00C1, то смещение будет равно:

                          00C1-010C=00C1+FEF4=FFB5

Полученное смещение  имеет  длину  2  байта, что недопустимо для данного формата команды.  Но так как старший байт представляет собой знаковое расширение младшего байта (FFB5 h = =11111111 10110101 b) ,  то это  смещение  можно закодировать в 1 байте, и команда будет иметь машинное представление: EBB5 h.

Если метке  L  соответствует адрес 0224, то необходимая величина смещения, равная 0224-010C=0118, не может быть записана в  8-разрядном формате. Следовательно, с помощью команды короткого перехода осуществить переход на указанный адрес невозможно.

Пример 3.5.2.

По машинному представлению команды перехода можно определить, на какой адрес в сегменте команд будет передано управление. Так команда, имеющая машинный код EBC4 h  и  расположенная  по  адресу  0100 h, осуществляет передачу управления на команду с адресом: (0100+2)+FFC4=00C6, а команда с кодом EB4C h, расположенная по тому же адресу, осуществляет передачу управления по адресу (0100+2)+004C=014E.

Для осуществления безусловного перехода по любому адресу в пределах данного командного сегмента  необходимо  задавать 16-разрядное  смещение. Команда,  имеющая такую величину смещения,  называется командой близкого перехода и имеет префикс near. Значение IP и 16-разрядное смещение суммируются как числа со знаком в дополнительном коде. При  этом,  как и в предыдущем случае,  перенос из 16-го разряда игнорируется. Поэтому увеличение или уменьшение величины  IP при  выполнении этой команды зависит не от знака смещения, а от соотношения текущего значения IP и смещения.

Рассмотрим это положение на следующем примере.

Пример 3.5.3.

Пусть команда  JMP  near L имеет машинное представление E964A6 h.  Тогда если она расположена по адресу 310A, то управление будет передано на команду с адресом:

                             (310A+3)+A664=D771

Если команда перехода находится по адресу C224,  то управление будет  передано на команду с адресом:

                             (C224+3)+A664=688B

В первом случае переход произошел в сторону больших,  а во втором - в сторону меньших адресов.

Отметим, что  здесь  текущее значение IP на 3 больше адреса команды близкого прямого перехода,  так как сама эта команда имеет длину 3 байта.

Внутрисегментную прямую  адресацию часто называют относительной адресацией, так как здесь смещение вычисляется относительно текущего значения IP.

При  внутрисегментном косвенном переходе содержимое IP заменяется значением 16-разрядного регистра или слова памяти,  которые адресуются полями md и r/m постбайта с помощью любого режима  адресации,  кроме   непосредственного.  Схема  этого  действия  представлена  на   рис.3.16.

Пример 3.5.4.

Команда JMP BX осуществляет переход к ячейке памяти,  адрес которой равен содержимому регистра BX.

Машинное представление этой команды:

                           коп      md коп r/m
11111111  11 100 011 b = FFE3 h

Если в  BX записано число 2976,  то вне зависимости от текущего значения IP управление будет передано на команду,  записанную, начиная с адреса 2976.

Пример 3.5.5.

Команда JMP [BX]+A4h имеет машинное представление:



               коп       md коп r/m      disp8

         11111111  01 100 111  10100100 b = FF67A4 h
Если содержимое регистра BX равно 2976, то адрес перехода будет  взят из слова оперативной памяти, содержащегося в сегменте данных по адресу: 2976+A4=2A1A.

Команды межсегментных переходов меняют как содержимое IP, так и содержимое CS.

Команда межсегментного  прямого  перехода имеет в символической  записи префикс far и заносит в IP и CS новые  значения,  заданные  в  самой команде.

Пример 3.5.6.

Пусть необходимо  осуществить  передачу  управления на команду,  помеченную меткой L и располагающуюся в другом программном  сегменте  со следующими координатами:  (CS)=AA66, (IP)=11C2. Символическая запись такой команды перехода будет следующей:

JMP far L

а ее машинное представление:

                                   коп  IPL IPH CSL CSH
EA  C2  11    66    AA

При межсегментном косвенном переходе  новые значения IP и CS содержатся не в самой команде, а в двух смежных словах оперативной памяти. Адрес  этой области памяти определяется постбайтом команды перехода в любом режиме адресации,  кроме непосредственного и  прямого регистрового. Схема выполнения команды представлена на рис.3.17.

Отличие внутрисегментного косвенного перехода от межсегментного  косвенного в символической записи команды определяется типом используемого операнда.  Если операнд определен как слово,  предполагается  внутрисегментный переход,  а если как двойное слово - межсегментный.

В сомнительных случаях тип перехода может задаваться явным образом с помощью префиксов word ptr и dword ptr соответственно для внутрисегментного и межсегментного переходов.


Пример 3.5.7.

Пусть (BX)=24A4, [24A4]=11, [24A5]=12, [24A6]=13, [24A7]=5A.

Тогда команда JMP dword ptr [BX] имеет машинное представление

 коп      md  коп r/m
11111111  00 101 111 b = FF2F h
                               косвенная адресация через регистр BX
и передает  управление  команде,  расположенной  в  кодовом сегменте  (CS)=5A13 со смещением (IP)=1211.

Команда JMP word ptr [BX] имеет машинное представление

 коп        md коп  r/m
11111111  00 100 111 b = FF27 h
                                    косвенная адресация через регистр BX
и передает  управление команде,  расположенной в том же ко​довом сегменте со смещением (IP)=1211.

Команды условных переходов являются только  внутрисегментными. По своему формату и способу формирования нового значения IP они полностью аналогичны команде внутрисегментного прямого короткого  перехода. Отличие их заключается в том, что в командах условного перехода механизм формирования нового значения IP включается лишь при  выполнении определенных условий,  а именно, при определенном состоянии  флагов регистра состояния процессора. При невыполнении проверяемого условия в IP остается его текущее  значение,  то есть адрес команды, следующей за командой условного перехода.

Пример 3.5.8.

Пусть команда JZ L расположена по адресу 2010,  а метка L соответствует адресу 2072. Получим машинное представление этой команды.

Смещение будет равно:

2072-(2010+2)=2072+DFEE=0060

Это число со знаком может быть закодировано в 1  байте,  зна​чит  такой переход возможен.  Используя код команды из табл. 3.3, получим машинное представление этой команды: 7460 h.

Рассматриваемая команда передаст управление по адресу 2072, если к моменту ее выполнения ZF=1.  При состоянии признака ZF регистра  флагов, равном нулю, управление будет передано следующей команде, то есть по адресу 2012.

Команды циклов идентичны по формату и очень близки по выполняемым действиям командам условных переходов.  Однако  по  сравнению  с последними они  имеют  ряд особенностей,  позволяющих эффективно использовать их при программировании циклических участков алгоритмов.

Один из  наиболее  распространенных  видов циклического участка программы представлен на рис.3.18.





Команды циклов  предназначены для упрощения действий декремента  (вычитания единицы), проверки условия и перехода.

Некоторые команды  цикла  реализуют выход из цикла не только по значению счетчика,  но и при выполнении  некоторых  других  условий.

Описание команд цикла сведено в табл. 3.4.  За исключе​ни​ем команды   JCXZ, которая не изменяет значения регистра CX,  при выполнении команд циклов производятся следу​ю​​щие действия:  CX=(CX)-1. Затем если проверяемое условие выполнено,  то IP=(IP)+disp8 с расширением знаком до  disp16,  в противном случае IP не изменяется, и программа продолжает выполнение  в естественном порядке.

Команды циклов                                                      Таблица 3.4

	Название
	Мнемоника
	Альтернативная

мнемоника
	КОП
	Проверяемое

условие

	Зациклить
	LOOP
	
	11100010
	(CX)=0

	Зациклить пока ноль

(равно)
	LOOPZ
	LOOPE
	11100001
	(ZF=1)&((CX)=0)

	Зациклить пока не ноль 

(неравно)
	LOOPNZ
	LOOPNE
	11100000
	(ZF=0)&((CX)=0)

	Перейти по (CX)
	JCXZ
	
	11100011
	(CX)=0


3.6. Пример представления фрагмента

программы в  машинной  форме записи

Рассмотрим пример кодирования команд, представляющих собой некоторый законченный в смысловом отношении фрагмент программы.

Необходимо сложить l слов a[i],  расположенных последовательно в  оперативной памяти,  начиная с адреса [31A6h], а результат записать по адресу [3000h].

Один из возможных вариантов программы,  не использующий команду цикла, представлен в табл. 3.5.  В программе предполагается, что  конечный и промежуточные результаты не превышают длины слова.  Количество слагаемых также занимает слово и записано перед  исходным  массивом, то есть по адресу 31A4h. Начальное значение IP взято произвольно.

Отметим некоторые особенности  использования  отдельных  команд этой программы.  Обнуление регистра AX осуществляется вычитанием его содержимого из самого себя.  Переход к новому слагаемому достигается использованием регистровой  относительной  адресации с изменением на каж​дом шаге содержимого индексного регистра на длину слагаемого,  то есть на  2.  Последняя команда,  засылка резуль​та​та,  закодирована в специальном формате работы с акку​му​​лятором.

Пример программы                                                            Таблица 3.5
	Символическая

запись
	Коммен-

тарий
	IP
	Машинное

представление

	
	
	
	2-й код
	16-й код

	MOV  CX,[31A4h;
	CX = l
	0100
	10001011

00001110

10100100

00110001
	8B

0E

A4

31

	SUB  AX,AX;
	S = 0
	0104
	00101001

11000000
	29

C0

	MOV  SI,AX;
	i = 0
	0106
	10001011

11110000
	8B

F0

	CYC: ADD AX,[SI+3116h;
	S = S+a[i]
	0108
	00000011

10000100

10100110

00110001
	03

84

A6

31

	ADD  SI,2;
	i = i+1
	010C
	10000011

11000110

00000010
	83

C6

02

	DEC  CX;
	l = l+1
	010F
	01001001
	49

	JNZ  CYC;
	перейти, если l = 0
	0110
	01110101

11110110
	75

F6

	MOV  [3000h],AX;
	SUM = S
	0112
	10100001

00000000

00110000
	A1

00

30


.

4.ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММ

Время выполнения  программы  складывается  из времен выполнения каждой команды программы. Время выполнения команды можно определить,  умножая  число тактов синхронизации,  необходимых для выполнения команды,  на длительность такта. Это время можно выразить в виде суммы  базового времени выполнения (которое зависит от команды и режима адресации) и времени вычисления эффективного адреса,  если  выбирается  операнд из памяти.  Базовое время предполагает,  что выполняемая команда уже выбрана из памяти и находится в очереди команд.  В противном случае требуется учесть длительность  дополнительных тактов синхронизации,  необходимых для выборки команды.

Базовые времена выполнения некоторых команд приведены в табл. 4.1. Время вычисления эффективного адреса (ЕА) зависит от режима адресации (табл. 4.2). Последний столбец в табл. 4.1 показывает число обращений к памяти,  необходимых для выполнения команды. Чтобы определить время выполнения команды,  следует учесть выравнивание операнда,  то есть его расположение в оперативной памяти.  Обращение к однобайтному операнду не требует дополнительных тактов  синхронизации.  Время  обращения  к   слову памяти зависит от его адреса.  Если слово имеет нечетный адрес, то его передача из оперативной памяти занимает 2 цикла шины, длящихся  по  4 такта синхронизации каждый.  Следовательно,  каждое обращение к слову с нечетным адресом требует 4 дополнительных тактов  синхронизации.

 Если при вычислении физического адреса производится замена сегментного регистра (вместо заданного по умолчанию используется другой, определенный префиксом замены),  то время выполнения команды  увеличивается на 2 такта.

Базовое время  выполнения  некоторых  команд  зависит также от  значения операндов.  Типичными примерами этого

     Базовые времена выполнения некоторых команд       Таблица 4.1

	Команды
	Адресация
	Число тактов
	Число обращений к памяти

	ADD,SUB, AND,OR
	RR

RS

SR

RI, AI

SI
	3

9+EA

16+EA

4

16+EA
	0

1

2

0

2

	MOV
	SA,AS

RR

RS

SR

RI

SI
	10

2

8+EA

9+EA

4

10+EA
	1

0

1

1

0

1

	MUL
	мн-ль 8 бит –R
мн-ль 16 бит –R
мн-ль 8 бит –S
мн-ль 16 бит -S
	70…77

118…133

(76…83)+EA

(124…139)+EA
	0

0

1

1

	CMP
	RR

RS, SR

RI, AI

SI
	3

9+EA

4

10+EA
	0

1

0

1

	INC,DEC
	16 бит – R

8 бит – R

S
	2

3

15+EA
	0

0

2

	Условные переходы, кроме JCXZ
	нет перехода

есть переход
	4

16
	0

0

	LOOP
	нет перехода

есть переход
	5

17
	0

0

	JMP
	короткий 

внутрисегментный

          прямой

          косвеный

         регистровый

межсегментный

          прямой

          косвеный
	15

15

18+EA
11

15

24+EA
	0

0

1

0

0

2


Примечание: R - адресация к регистру; A - к аккумулятору;

S - к памяти; I - непосредственная адресация

Время вычисления эффективного адреса                   Таблица 4.2

	Режим адресации
	Число тактов

 синхрони​зации для вычисления EA

	Прямой
	6

	Косвенный
	5

	Относительный
	9

	Базово-индексный

(BP)+(DI) или (BX)+(SI)

(BP)+(SI) или (BX)+(DI)
	7

8

	Относительный базово-индексный

(BP)+(DI)+disp или (BX)+(SI)+disp
(BP)+(SI)+disp или (BX)+(DI)+disp
	11

12


служат команды умножения,  деления (см. табл. 4.1). Так время выполнения команды умножения,  реализованной по алгоритму умножения дополнительных кодов с пропуском такта суммирования, определяется количеством пар соседних несовпадающих разрядов (01 или 10),  так как при комбинациях 00 или  11 такт суммирования с нулевым слагаемым отсутствует. Поэтому, например, для 8-разрядных операндов максимальное время умножения будет  при значении множителя 01010101, а минимальное при ненулевом множителе 10000000.  То есть в первом случае команда умножения будет выполняться на 7 тактов суммирования дольше, что соответствует табл. 4.1.

Для команд условного перехода в табл. 4.1 приведено два  времени:  меньшее соответствует случаю,  когда условие не выполняется и переход не производится,  а большее соответс​твует реализации перехода.  Во  втором  случае  учитывается н​еобходимость нового заполнения  очереди команд и выборки следующей команды. Это же относится и к командам циклов.

Проиллюстрируем сказанное несколькими примерами. Для всех примеров будем полагать для простоты расчетов,  что частота синхронизации равна 10 МГц  (длительность такта 0.1 мкс).

Пример 4.1

ADD ES:[BX],DX

Команда формата "память-регистр".

Базовое время: 16+EA.

Время вычисления EA (регистровая косвенная адресация): 5 тактов.

Обозначение "ES:"  в  символической записи команды показывает, что в процессе формирования физического адреса операнда  происходит замена сегментного регистра.  Вместо используемого по умолчанию при  данном режиме адресации сегментного регистра  DS  используется  регистр ES. Эта операция требует 2 тактов синхронизации.

Команда обрабатывает слово. Если слово имеет нечетный адрес, то

Т=16+5+2+2*4=31(такт)=3.1(мкс)

Если слово имеет четный адрес, то

Т=16+5+2=23(такта)=2.3(мкс)

Пример 4.2

MUL [BX]

Умножение без знака содержимого AL на операнд,  адрес которого задан в команде. Операнд находится в памяти.

Базовое время: (76...83)+EA.

Время вычисления EA (регистровая косвенная адресация): 5 тактов.

Т=(76...83)+5 = (81...88)тактов = (8.1...8.8)мкс

Пример 4.3

JZ MET ; перейти на MET, если "ноль"

Базовое время: 4 такта, если нет перехода, и 16 тактов, если переход выполняется.

Других затрат времени нет.

        Т=4такта=0.4мкс    перехода нет.

        Т=16тактов=1.6мкс  переход выполняется.

Пример 4.4

JMP dword ptr [SI+15] ; межсегментный косвенный переход.

Базовое время: 24+EA.

Время вычисления EA (регистровая относительная адресация): 9 тактов.

Имеются 2 обращения к памяти за новыми значениями IP и CS.

Если адрес слова четный, то

Т=24+9=33(такта)=3.3(мкс).

Если адрес слова нечетный, то

Т=24+9+2*4=41(такт)=4.1(мкс).

Время выполнения линейного участка  программы равно сумме времен  выполнения всех команд этого участка.

Оценим время выполнения ветвящейся программы  на примере следующей задачи:

                            5, если A ( B;
      

    y= 

                            6, если A ( B.
Ниже представлен текст соответствующей программы в  предположении, что A, B и y - переменные длиной 1 байт, имеющие идентификаторы  MA,  MB и MY соответственно. Здесь и далее полагаем, что используемые адреса в сегменте данных - четные. Рядом с каждой командой указано количество тактов синхронизации, необходимое для ее выполнения  (идентификаторы соответствуют прямому режиму адресации):

MOV
BL,5
; 4

MOV
AL,MA
; 10

CMP
AL,MB
; 15

JG
OUT
; 4/16

INC
BL 
; 3

OUT:
MOV
MY,BL
; 15

Таким образом, если A>B, то программа выполняется за 60 тактов,   в противном случае - за 51 такт.

Если оба случая равновероятны, то

Тср = (Т1+Т2)/2 = 55.5 (такта).

В общем случае для данной программы

Тср = 4+10+15+16*Р1+(4+3)*Р2+15=44+16*Р1+7*Р2.

где Р1  и Р2 - вероятности перехода в команде JG в случае выполнения и невыполнения условия соответственно (Р1+Р2=1).

Если известна  количественная  или  хотя бы качественная оценка соотношения Р1 и Р2,  то можно минимизировать среднее время выполнения данного фрагмента программы.

Пусть известно, что A>B при 90% различных исходных данных. Тогда при такой структуре программы :

Тср = 44+0.9*16+0.1*7=59.1 (такта).

При обратном соотношении, то есть при Р1=0.1:

Тср = 44+0.1*16+0.9*7=51.9 (такта).

Следовательно, при  Р1=0.1 быстрее будет выполняться программа, меняющая условие перехода:

MOV
BL,6
; 4

MOV
AL,MA
; 10

CMP
AL,MB
; 15

JNG
OUT
; 4/16

DEC
BL
; 3

OUT:    MOV 
MY,BL
; 15

Она дает  то  же  самое  среднее время выполнения программы при Р1=Р2, но выигрыш при P1>P2 и проигрыш при P1<P2.

В циклических программах  тело цикла выполняется многократно.  В силу этого целесообразно, по возможности, минимизировать этот  участок  программы даже  за счет увеличения времени выполнения подготовительных операций и операций обработки результатов циклического участка.

Рассмотрим это положение на следующем примере. Пусть необходимо  вычислить произведение двух целых положительных чисел длиной в слово  (S=M*N), не используя команду умножения.  Предполагаем, что операнды  располагаются в памяти по эффективным адресам, вычисляемым как  [SI+2A] и  [1148h],  а  результат также  не  превышает  одного слова и должен быть записан в  память по адресу [BX+SI]. Предполагаем также, что все адреса в сегменте данных четные.

Решать задачу будем по следующей схеме:

M*N=M+M+...+M.

Рассмотрим несколько возможных вариантов решения.

Вариант 1.

MOV   [BX+SI],0   ; 17

MOV   AX,[1148h]  ; 10

CYCLE:    ADD   [BX+SI],AX  ; 23

DEC   [SI+2A]     ; 24

JNZ   CYCLE       ; 4/16

Вариант 2.

MOV   AX,[1148h]  ; 10

MOV   CX,[SI+2A]  ; 17

SUB   DX,DX       ; 3

CYCLE:    ADD   DX,DX       ; 3

DEC   CX          ; 2

JNZ   CYCLE       ; 4/16

MOV   [BX+SI],DX  ; 16

Вариант 3.

MOV   AX,[1148h]  ; 10

MOV   CX,[SI+2A]  ; 17

SUB   DX,DX       ; 3

CYCLE:    ADD   DX,AX       ; 3

LOOP  CYCLE       ; 15/17

MOV   [BX+SI],DX  ; 16

Вариант 1 использует минимальное общее количество ко​манд. В варианте 2 обработка идет в регистрах общего на​​значения, но не используется специальная команда цикла, которая использована в варианте 3.

Сравнительные характеристики этих вариантов представлены в табл. 4.3.

Сравнительные характеристики вариантов решения        Таблица 4.3

	Вариант
	Количество 

команд
	Длина 

программы, (байт)
	Время выполнения, (такт)

	1
	5
	14
	63N+15

	2
	7
	15
	21N+34

	3
	6
	14
	20N+34


Таким образом,  даже несмотря на  некоторое  увеличение  длины, программа, реализованная в вариантах 2 и 3, при достаточно больших N  выполняется почти втрое быстрее, чем реализованная в варианте 1.

Так как  время  выполнения  этих  программ зависит от величины  лишь одного сомножителя,  то в том случае, когда известны относительные величины сомножителей, это время можно минимизировать,  используя  в  качестве счетчика наименьший из сомножителей.

5. Взаимодействие основных устройств ЭВМ

при автоматическом исполнении команды

Рассмотрим автоматическое выполнение трехадресной команды с прямой адресацией. Выполнение такой команды состоит из следующих этапов. Допустим, в ОЗУ находится программа решаемой задачи. Фрагмент этой программы в виде команды представлен на структурной схеме ЭВМ (рис.5.1) справа. При каждом обращении к ОЗУ выбираются все поля команды. Все команды программы имеют одинаковую длину.

Рассмотрим этапы выполнения команды, код которой находится в ОЗУ в ячейке с адресом k+i, этот адрес зафиксирован на счётчике команд (СК).

Первый этап - выборка кода выполняемой команды из ОЗУ. Для реализации этого этапа необходимо код (СК) = k+i передать в ОЗУ, обратиться в ячейку ОЗУ с адресом k+i  и код этой ячейки, являющийся кодом этой команды, то есть (k+i) = ОП abc, передать на регистр команд (РК). Соответствующие передачи отражены на схеме рис.5.1. Они отмечены цифрой 1. Это передача кода СК на РА (регистр адреса ОЗУ), передача (k+i) из ОЗУ в РК. На этом этапе после приема кода команды на РК, коммутатор операций (КОП), дешифрируя операционную часть выполняемой команды, определяет тип команды.

Если команда не связана с изменением естественного порядка выполнения программы (не выполняются команды безусловного или условного переходов), то реализуется следующая последовательность этапов как продолжение первого.

Второй этап - выборка первого операнда – (a). Необходимо код поля адреса первого операнда - a из РК передать в ОЗУ, произвести обращение к ячейке с адресом a в оперативную память и код этой ячейки передать в АЛУ. Соответствующие передачи обозначены на схеме рис.5.1 цифрой 2. Это – передача кода a из РК на РА и передача (a) из ОЗУ в АЛУ.

Третий этап - выборка второго операнда – (b). Он аналогичен второму этапу. Соответствующие передачи на схеме рис.5.1 отмечены цифрой 3. Это – передача кода b из РК на РА и передача (b) из ОЗУ в АЛУ.

Четвёртый этап - выполнение операции в соответствии с кодом операции команды. Еще в конце первого этапа КОП определил тип выполняемой команды. Этот сигнал коммутирует оборудование блока управления операциями (БУОП) таким образом, что на выход БУОП проходят те сигналы с датчика сигналов (ДС), которые необходимы для автоматического выполнения операций в АЛУ. Соответствующие передачи и взаимодействия блоков обозначены на схеме рис.5.1 цифрой 4.

Пятый этап  – обращение к ОЗУ и запись по адресу c результата операции. Здесь код поля c регистра команд передается в ОЗУ на РА. Затем в ячейку ОЗУ с адресом c записывается результат операции, находящийся в АЛУ. Соответствующие передачи обозначены на схеме рис.5.1 цифрой 5.

Шестой этап  – формирование адреса ячейки ОП, где находится следующая команда программы. При естественном порядке выполнения программы необходимо изменить код в СК, то есть (СК)ст = (СК)нов.

Выполнение этого этапа может совмещаться с выполнением предшествующих этапов, что и реализовано в ряде ЭВМ.

На этом заканчивается выполнение команды: в СК сформирован адрес следующей команды k+i+1.Приведенная последовательность этапов повторяется и в дальнейшем для каждой из последующих команд программы, что и обеспечивает её автоматическое выполнение.

Если выполняются команды безусловного или условного переходов, то вышеизложенная последовательность этапов выполнения команды нарушается. Допустим, в конце выполнения первого этапа КОП зафиксировал выполнение команды безусловного перехода. Эту ситуацию можно представить так: (k +i) = БП k + j, то есть код выполняемой команды выбран из ячейки с адресом k +i, это команда безусловного перехода, которая должна передать управление на выполнение команды, находящейся по адресу k + j. В данном случае выполнение этапов со второго по четвертый блокируется, и выполнение команды БП заключается в передаче кода k +i из адресного поля РК в СК. 

При команде условного перехода нарушение естественного порядка выполнения программы (то есть передача кода k + j в СК) происходит только при выполнении определенного условия. Это условие характеризует результат команды, полученный перед выполнением команды условного перехода. Таким условие может быть, например, отрицательный результат или результат, равный нулю, и т.д.

Изменим исходные данные (предпосылки). Рассмотрим автоматическое выполнение команд на ЭВМ со структурой, подобной структуре IBM PC. При таких условиях в состав ЭВМ, кроме традиционных устройств (оперативное запоминающее устройство, арифметико-логическое устройство и основных схем устройства управления), будут входить (рис.5.2):

· регистровая память (РП);

· блок формирования адреса операнда (БФАО);

· двадцатиразрядные сумматоры для получения физических адресов данных (ФАД) и физических адресов команд (ФАК).

В рассматриваемой структуре, в определенной степени, изменения коснутся регистра команд.

Состав и основные характеристики РП рассмотрены в разделе 2.2.. На входы РП (рис.5.3) поступают коды адресов выбираемых для записи или считывания регистров. Эти адресные коды поступают из БФАО. На входы выбираемых регистров поступают коды из оперативной памяти; коды, результаты выполнения операции, из АЛУ; коды сегментных регистров, устанавливаемых операционной системой ЭВМ и др. Выходные сигналы – это коды, считываемые из регистров. Они являются:

· составляющими эффективных адресов (ЕА) данных;

· кодами, считываемыми с сегментных регистров;

· кодами, считываемыми с регистров, где хранятся исходные коды, участвующие в выполнении операции.







На блок формирования адреса операнда (рис.5.4) поступают:

· сигналы от тактового генератора микропроцессора;

· коды полей второго байта выполняемой команды, находящейся в РК; эти коды определяют режимы адресации первого (поля  md и r/m) и второго (поле reg) операндов;

· коды двух младших разрядов первого байта (коды d и w), которые определяют операнд-источник, операнд-получатель и разрядность (формат) кодов, участвующих в операции.



БФАО вырабатывает следующие выходные сигналы:

· коды адреса выбираемых регистров;

· сигналы считывания кодов с выбранных регистров (данные или составляющие EA данных);

· сигналы считывания смещений (disp L и  disp H);

· сигналы считывания непосредственных данных (data L и  data H).

БФАО – это нерегулярная структура. В своей основе этот блок состоит из логических схем, элементов хранения, дешифраторов. Коды с полей РК так коммутируют оборудование блока, что на выход пропускаются те сигналы ТГ, которые обеспечивают выбор регистров РП, считывание составляющих эффективного адреса данных, считывание непосредственных данных.

Перейдём к рассмотрению взаимодействия основных устройств ЭВМ и блоков (схем) управления при автоматическом выполнении команды. Обратимся к рис.5.2, где изображены все основные устройства, которые будут участвовать в автоматическом выполнении команды.

Основные этапы выполнению команды остаются без изменения, а именно:

· первый этап – выбор кода команды;

· второй и третий этапы – выбор операндов;

· четвертый этап – выполнения операции в АЛУ;

· пятый этап – засылка результата в оперативную или регистровую память;

· шестой этап – формирование основной составляющей адреса ОЗУ, где находится код следующей выполняемой команды.

Но содержание этих этапов изменилось.

Рассмотрим выполнение вышеуказанных этапов при условии, что

· выполняется двухоперандная команда;

· для первого операнда используется относительный регистровый, а для второго прямой регистровый режим адресации;

· длина команды равна трём байтам;

· выполняется команда сложения ADD AL,[BX+disp];

· код dw = 10 (младшие разряды первого байта).При этом второй операнд является приёмником, и в операции сложения участвуют коды в формате байта.

Допустим, что принята для выполнения команда ADD AL,[BX+dispI], ее первый байт находится в ячейке ОЗУ с адресом i + 24[CS], тогда [PC] = i. 

Рассмотрим выполнение первого этапа. Код PC, то есть [PC] = i, передаётся на сумматор ФАК ((ФАК). На этот же сумматор поступает код регистра сегмента команд 24[CS] из РП. На выходе (ФАК сформируется код физического адреса ОЗУ, по которому находится первый байт команды. Код с выхода (ФАК поступает на РА ОЗУ. Выбирается из ОЗУ первый байт команды и посылается в РК. И в завершении этого этапа к PC  добавляется 1.

Все указанные взаимодействия отметим на схеме знаком 11. Указанные взаимодействия будут повторены еще два раза для выбора второго и третьего байтов выполняемой команды. Эти повторные взаимодействия отмечены на схеме знаками 12 и 13.

Второй этап. В начале второго этапа с помощью КОП расшифровывается код операции выполняемой команды. Если выполняемая команда не нарушает естественного порядка выполняемой программы, то осуществляется формирование адреса первого операнда и выборка этого операнда из РП или ОЗУ ЭВМ.

В соответствии с принятыми условиями для первого операнда используется регистровый относительный режим адресации. Соответственно эффективный адрес EA = [BX] + disp. В этом случае коды полей md и r/m второго байта регистра команд поступают в БФАО и так коммутируют оборудование БФАО, что на его выходе появляются сигналы, обеспечивающие считывание:

· кода регистра BX;

· кода disp L;

· кода с сегментного регистра DS.

Все указанные коды поступают на сумматор физического адреса данных ((ФАД). Выход (ФАД поступает на РА ОЗУ. Происходит выборка байта данных, который направляется в АЛУ. Выполнение второго этапа завершено. Все указанные взаимодействия устройств отметим на схеме цифрой 2.

Третий этап - этап выбора второго операнда. В данном случае БФАО под воздействием сигнала с разряда w  и поля reg  регистра команд выдает сигнал обращения к регистру AL, код которого подается в АЛУ. Все взаимодействия этого этапа отметим цифрой 3.

Четвертый этап. Выполнение операции сложения в АЛУ. Здесь блок управления операциями выдает те сигналы в АЛУ, которые необходимы для выполнения операции. Линии взаимодействия отметим цифрой 4.

Пятый этап. Код выполненной операции из АЛУ направляется в регистр AL (d=1) регистровой памяти. Взаимодействие отмечается цифрой 5. 

Команда выполнена. В PC находится основная составляющая адреса следующей команды программы – (PC) = i + 3.Здесь шестой этап как отдельный (автономный) этап исключен. Формирование основной составляющей адреса следующей выполняемой команды было реализовано при выполнении первого этапа.

ЭВМ готова к выполнению следующих команды программы.

6. ОСОБЕННОСТИ РАСШИРЕННОЙ

АРХИТЕКТУРЫ МИКРОПРОЦЕССОРОВ х86

Рассмотренная в предыдущих разделах архитектура отражает особенности функционирования  микропроцессора х86 в реальном режиме при 16-разрядной шине данных и 20-разрядной адресной шине (режим V86). Этот режим позволяет производителям оригинальных систем непосредственно вводить прикладное программное обеспечение для 16-разрядных машин в системы на базе 32-разрядных микропроцессоров. Работа микропроцессора с архитектурой х86 в так называемом защищенном режиме отличается целым рядом особенностей. Некоторые из них чисто количественные, другие носят принципиальный характер. 

Главным внешним отличием является увеличение разрядности шины данных и шины адреса до 32 бит. Это, в свою очередь, связано с изменениями в разрядности внутренних элементов микропроцессора и в механизме выполнения некоторых процессов, например, при формировании физического адреса.

Остановимся вкратце на наиболее существенных отличиях архитектуры микропроцессора, функционирующего в реальном (V86) и защищенном режимах.

Регистры

В микропроцессоре имеется восемь программно доступных 32-разрядных общих регистров (регистров общего назначения), к каждому из которых можно обращаться как к одному двойному слову (32 разряда). К младшим 16 разрядам этих регистров можно обращаться так же, как и в реальном режиме (рис.6.1). Помимо функций, которые эти регистры выполняют в реальном режиме, каждый из них, а не только некоторые, может использоваться при формировании эффективного адреса (называемого в этом случае смещением) в различных режимах адресации.

В блоке сегментных регистров произошли существенные изменения. К используемым в реальном режиме четырем регистрам CS, DS, SS и ES добавлены еще два: FS  и GS . Хотя разрядность регистров этого блока осталась прежней (каждый по 16 бит), их использование при формировании физического адреса оперативной памяти существенно изменилось. Некоторые аспекты нового порядка использования сегментных регистров будут рассмотрены далее.

К регистрам, организация которых не рассматривалась ранее, относятся регистры процессора обработки чисел с плавающей точкой (FPU). В их состав входят регистры  данных (восемь 80-разрядных регистров), 16-разрядный регистр  тегов, 8 двухбитных  тегов, каждый из которых характеризует содержимое одного  из  регистров данных, регистры состояния и управления, указатели команд и данных FPU.
Кроме того, при работе микропроцессора в защищенном режиме большую роль играют специальные регистры: управляющие, отладочные, тестовые, системные (регистры таблиц дескрипторов, регистр задачи). Эти регистры используются процессором и операционной системой для управления памятью,  для отладки и тестирования,  для управления функционированием самого процессора.

Структура кода команды и режимы адресации

Общая структура машинного кода команды микро​процес​сора следующая (поля команды располагаются последовательно, начиная с первого):

 1. Префикс размера адреса: цифровой эквивалент - 67H (0-1).

 2. Префикс размера операнда: цифровой эквивалент - 66H (0-1).

 3. Код операции: КОП (1-2).

 4. Постбайт: md-reg-r/m (0-1).

 5. Байт SIB (0-1).

 6. Смещение (0-4).

 7. Непосредственный операнд (0-4). 

В скобках указаны размеры поля команды в байтах (0 -  данное  поле  отсутствует).

Команда может содержать и некоторые другие префиксы, например, префикс замены сегментного регистра, используемого по умолчанию.

Префикс размера адреса определяет размер смещения адресов в памяти.  Он должен быть использован в каждой инструкции,  где сме​щения в сегменте следует определять как 16-разрядные величины. В 16-разрядном режиме работы микропроцессора, наоборот, префикс должен быть использован при необходимости вычислений 32-битных смещений.

Префикс размера операндов может указывать размер регистров и  операндов  памяти по умолчанию.  Компилятор автоматически вводит этот префикс там, где это необходимо. В 32-битном режиме размеры операндов по умолчанию  равны 8 и 32 бита (в зависимости от бита w).  Префикс необходимо использовать в любых инструкциях с размером операндов 16 бит.  В 16-битном режиме размер операндов по умолчанию 8 и 16 бит, поэтому в этом случае введение префикса размера операнда необходимо при использовании 32-битных операндов.

Кодировки команд во всех режимах работы микропроцессора совпадают, а для расширения возможностей адресации операндов может использоваться дополнительный байт масштабируемого индекса и базы (SIB), введение которого привело к некоторым изменениям постбайте md‑reg‑r/m. 
Регистры, определяемые полем reg кода операции, представлены в табл.6.1. 

Коды регистров.       Таблица 6.1

	reg
	регистр

w=1               w=0

	000  
	EAX
	AL

	001  
	ECX
	CL

	010  
	EDX
	DL

	011  
	EBX
	BL

	100  
	ESP 
	AH

	101  
	EBP
	CH

	110  
	ESI
	DH

	111  
	EDI
	BH


В табл.6.2 представлен порядок определения режима адресации операнда в зависимости от кода в пост​байте.

          Режимы адресации в расширенной архитектуре    Таблица 6.2

	md
	00
	01
	10
	11

	r/m
	
	
	
	w=1
	w=0

	000
	[EAX]

(DS)
	[EAX]+disp8

(DS)
	[EAX]+disp32

(DS)
	EAX
	AL

	001
	[ECX]

(DS)
	[ECX]+disp8

(DS)
	[ECX]+disp32

(DS)
	ECX
	CL

	010
	[EDX]

(SS)
	[EDX]+disp8

(SS)
	[EDX]+disp32

(SS)
	EDX
	DL

	011
	[EBX]

(SS)
	[EBX]+disp8

(SS)
	[EBX]+disp32

(SS)
	EBX
	BL

	100
	признак наличия SIB-байта
	ESP 
	AH

	101
	[disp32]

(DS)
	[EBP]+disp8

(SS)
	[EBP]+disp32

(SS)
	EBP
	CH

	110
	[ESI]

(DS)
	[ESI]+disp8

(SS)
	[ESI]+disp32

(SS)
	ESI
	DH

	111
	[EDI]

(DS)
	[EDI]+disp8

(DS)
	[EDI]+disp32

(DS)
	EDI
	BH


Значение r/m=100 показывает, что после постбайта в команде следует SIB-байт. SIB-байт удобен для представления  сложных  структур  памяти,  для  которых обычные  возможности  постбайта  ока​зы​ваются узкими.  В этих случаях значение 100 в поле r/m постбайта сигнализирует о наличии дополнительного байта – SIB.

Формат SIB-байта представлен на рис.6.2:

Здесь ss – поле масштаба, задающее масштабный множитель согласно табл. 6.3:

Значение масштабного множителя    Таблица 6.3

	ss
	Множитель

	00
	1

	01
	2

	10
	4

	11
	8


Поле base задает базовые регистры согласно табл. 6.4:

Базовый регистр                      Таблица 6.4

	base
	Базовый регистр

	000
	EAX

	001
	ECX

	010
	EDX

	011
	EBX

	100
	ESP 

	101
	EBP

	110
	ESI

	111
	EDI


Поле index задает индексные регистры согласно табл. 6.5:

Индексный регистр                      Таблица 6.5

	index
	Индексный регистр

	000
	EAX

	001
	ECX

	010
	EDX

	011
	EBX

	100
	нет индексного регистра

	101
	EBP

	110
	ESI

	111
	EDI


Эффективный адрес при наличии SIB-байта вычисляется следующим образом:

ЕА = (base)+(index)*scale+displacement, 

где (base) – значение базового регистра,

(index) – значение индексного регистра,

scale – величина масштабного множителя,

displacement – значение смещения, закодированного в самой команде.

Операнд [EBP] должен кодироваться как [EBP+0]. Аналогично  [EBP+scale*index] должен кодироваться как [EBP+scale*index+0].
Отметим, что в расширенной архитектуре эффективный адрес (EA) обычно называют смещением, отличая его, в то же время, от смещения, кодируемого в самой команде (displacement).
Оперативная память.

При работе микропроцессора в защищенном режиме механизм формирования физического адреса принципиально меняется. Прежде всего, изменяется механизм использования сегментной организации памяти. Сегменты в защищенном режиме могут иметь произвольную длину и располагаться в памяти, начиная с произвольного адреса. Кроме того, с целью обеспечения их защиты и упрощения организации многозадачного режима работы микропроцессора, каждый сегмент снабжается рядом атрибутов. Вся эта информация (базовый адрес и длина сегмента, уровень его защиты и т.п.) хранится в специальной структуре, называемой дескриптором сегмента, и используется блоком управления памятью микропроцессора при формировании физических адресов операндов и команд. Добавление смещения к базовому адресу, полученному по дескриптору сегмента, дает адрес операнда. Дескрипторы всех сегментов хранятся в специальных таблицах дескрипторов.

Помимо изменений в сегментации памяти при работе в защищенном режиме  появляется возможность использования так называемого страничного механизма организации памяти. Страница – это раздел памяти, который, в отличие от сегмента, имеет фиксированную длину (4K байт). Страничная организация памяти служит основой виртуальной памяти и обеспечивает более эффективное, по сравнению с сегментной, использование памяти. При включенном страничном механизме для получения физического адреса блок управления памятью после сегментного преобразования проводит еще страничное преобразование адресов.

Многозадачность

Мультипрограммным режимом работы (многозадачностью) называется такой способ организации системы, при котором в ее памяти одновременно содержатся программы и данные для выполнения нескольких процессов обработки информации (задач).

Многозадачная  операционная  система  моделирует  несколько процессоров, предоставляя каждой задаче "виртуальный процессор". В каждый момент времени система передает реальный процессор одному из виртуальных процессоров,  выполняющему свою задачу.  Для поддержания впечатления, что каждая задача  имеет свой процессор,  ОС просто часто переключает реальный процессор на различные виртуальные процессоры.

Переключение задач осуществляется особым образом организованными командами межсегментной передачи управления, прерываниями.

Для поддержания мультипрограммного режима работы микропроцессор имеет следующие аппаратные средства:

· сегмент состояния задачи TSS, содержащий информацию, необходимую для восстановления состояния переключаемой задачи,

· дескриптор TSS, позволяющий определить положение сег​мен​та состояния задачи в памяти,

· регистр задачи, содержащий индекс дескриптора  TSS в таблице дескрипторов,

· дескриптор шлюза задачи, указывающий, что осуществляется не обычная команда межсегментного перехода, а переключение задач.

Защита

Средства защиты памяти делятся на 

· защиту при управлении памятью,

· защиту по привилегиям.

Средства управления памятью осуществляют
· проверку превышения эффективным адресом длины сегмента,

· проверку функциональных прав доступа к сегменту (запись/чтение/исполнение и др.),

· объединение защиты сегментов и страниц: сначала реализуется защита сегментов, а затем защита страниц. Например, допускается определить большой сегмент данных, в котором некоторые части только считываемые, а другие допускают считывание и запись.

Защита по привилегиям фиксирует более тонкие ошибки и намеренные попытки нарушить целостность системы.

Под привилегиями понимается свойство, определяющее, какие операции и обращения к памяти разрешается производить процессору при выполнении текущей задачи. Распознаваемым процессором объектам назначается значение от 0 до 3, причем 0 соответствует высшему, а 3 – низшему уровню привилегий. С помощью указания уровня привилегий и правил защиты обеспечивается управляемый доступ к процедурам и данным операционной системы и других задач.

При страничном преобразовании адреса применяется простой двухуровневый механизм защиты.

Уровень привилегий сегмента определяется соответствующим полем DPL уровня привилегий его дескриптора. Уровень привилегий запроса к сегменту определяется уровнем привилегий кодового сегмента задачи, осуществляющей запрос.

Аппаратные средства процессора, работающего в защищенном режиме, постоянно контролируют, что текущая программа достаточно привилегированна для того, чтобы 

выполнять некоторые команды;

обращаться к данным других программ;

передавать управление внешнему (по отношению к самой программе) коду командами передачи управления типа FAR;

выполнять команды ввода/вывода на том или ином внешнем устройстве.

Указанные элементы системы защиты микропроцессора реализованы аппаратно, поэтому ее действия практически не влияют на производительность процессора.

Особенности функционирования

Основные особенности функционирования ЭВМ на микропроцессорах расширенной архитектуры обусловлены изменениями в регистровой памяти, формате команд,  блоке фор​мирования адреса  операнда, сумматоров для получения физических адресов команд и физических адресов данных, блока формирования очереди команд.

Основное отличие в режимах адресации состоит в наличии байта SIB, с помощью которого реализуются такие режимы, как базовая индексная адресация с отклонением (смещением), индексная адресация с масштабированием и базовая  индексная адресация с отклонением (смещением) и мас​штабированием.

На первом этапе – этапе выборки команды происходит побайтная выборка команды.  Этот этап может содержать до 11 подэтапов (по максимальному количеству байтов в команде).

На втором и третьем этапах производится  выборка  операндов.  Адрес операнда определяется  как  сумма базового адреса из дескриптора сегмента и относительного адреса, образуемого в соответствии с используемым режимом адресации.

При страничной организации памяти получение физического адреса требует еще одного шага – страничного преобразования. Базовый и относительный адреса содержат по 32 разряда.

При выборке операндов учитывается, что их длина может составлять 1, 2 или 4 байта.

На четвертом этапе выполняются операции в АЛУ также с учетом возможных изменений в разрядности операндов.

На пятом этапе результат помещается в регистровую или оперативную  память  по адресу регистра-приемника или сформированному ранее физическому адресу памяти.

Параллельно с выполнением этих этапов значение 32-разрядного указателя команд EIP увеличивается на длину выполненной команды.

Команда выполнена, в EIP находится основная составляющая адреса следующей команды. ЭВМ готова к автоматическому выполнению следующей команды.
7. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

Составить программу, реализующую алгоритм,    представленный  на  рис.7.1. В  программе  должны быть использованы все возможные режимы  адресации операндов в линейных командах (ЛК),  а  также  специальный формат ЛК,  использующий аккумулятор. В одной из ЛК предусмотреть обработку байта данных,  остальные ЛК должны обрабатывать слова. В вариантах, использующих в качестве ЛК команду MOV или XCHG, необходимо  дополнить их в блоке ЛК1 командами CMP или TEST. Команды безусловных внутрисегментных переходов  (БП1д  и  БП2д) должны реализовывать оба  допустимых типа перехода (прямой и косвеный).  Обозначения УП и БПк соответствуют условному и внутрисегментному безусловному переходам.

Режимы адресации линейных команд:

        1) непосредственный,

        2) прямой,

        3) прямой регистровый,

        4) косвеный регистровый,

        5) относительный регистровый,

        6) базово-индексный,

        7) относительный базово-индексный.

Команды внутрисегментных безусловных переходов:

        1) прямой короткий,

        2) прямой близкий,

        3) косвенный.

Рассмотрим выполнение домашнего задания на примере варианта 30 (табл.7.4):

в  качестве линейной команды используется команда вычитания SUB, условный переход (команда JO) выполняется в случае  переполнения  разрядной сетки в результате выполнения команды ЛК1, первый безусловный  внутрисегментный переход (БП1к) - косвенный, а второй (БП2к) - близкий.

Программа, учитывающая все требования задания,  представлена  в табл. 7.1. В ней же указано время (в тактах) вы-



Представление программы в домашнем задании.              Таблица 7.1

	Команда
	CS16
	IP16
	Символическая 

запись команды
	Машинное

представление

	
	
	
	
	2-е
	16-е

	ЛК1
	5500
	0100
	LK1: SUB CX,[3421h]
	00101011
	2B

	
	
	
	
	00001110
	0E

	
	
	
	
	00100001
	21

	
	
	
	
	00110100
	34

	УП
	
	0104
	JO  LK2
	01110000
	70

	
	
	
	
	00010111
	17

	ЛК3
	
	0106
	SUB [BX+2516h],AX
	00101001
	29

	
	
	
	
	10000111
	87

	
	
	
	
	00010110
	16

	
	
	
	
	00100101
	25

	ЛК4
	
	010A
	SUB CL,[SI+BX]
	00101010
	2A

	
	
	
	
	00001000
	08

	БП1д
	
	010C
	JMP far LK5
	11101010
	EA

	
	
	
	
	00000000
	00

	
	
	
	
	00000010
	02

	
	
	
	
	00000000
	00

	
	
	
	
	01100110
	66

	ЛК7
	
	0111
	LK7: SUB [3421h],2233h
	10000001
	81

	
	
	
	
	00101110
	2E

	
	
	
	
	00100001
	21

	
	
	
	
	00110100
	34

	
	
	
	
	00100010
	33

	
	
	
	
	00110011
	22

	ЛК8
	
	0117
	SUB CX,[DI+6]
	00101011
	2B

	
	
	
	
	01001101
	4D

	
	
	
	
	00000110
	06

	БП2к
	
	011A
	JMP near LK1
	11101001
	E9

	
	
	
	
	11100011
	E3

	
	
	
	
	11111111
	FF

	ЛК2
	
	011D
	LK2: SUB AX,1314h
	00101101
	2D

	
	
	
	
	00010100
	14

	
	
	
	
	00010011
	13

	БП1к
	
	0120
	JMP word [DI]
	11111111
	FF

	
	
	
	
	00100101
	25

	ЛК5
	6600
	0200
	LK5: SUB [BX+SI+1],AX
	00101001
	29

	
	
	
	
	01000000
	40

	
	
	
	
	00000001
	01

	ЛК6
	
	0203
	SUB AX,CX
	00101011
	2B

	
	
	
	
	00000001
	01

	БП2д
	
	0205
	JMP dword [DI+8]
	11111111
	FF

	
	
	
	
	01101110
	6C

	
	
	
	
	00001000
	08


полнения каждой команды. Это время учитывает,  что некото​рые операнды  расположены  по  нечетным адресам. Резуль​таты просчета отладочных примеров, в одном из которых выполяется, а в другом не выполняется  условие  перехода, представлены в табл. 7.2 и табл. 7.3 соответственно.

Запись содержимого регистров в таблицах предполагает естественную форму, то есть младший байт записан справа, а старший - слева. В таблицах отмечены лишь изменения состояния элементов хранения  после выполнения соответствующей команды.

Для выбранных исходных данных время выполнения тестов равно

                             Т1 = 214 тактов

                             Т2 = 228 тактов

Отчет по домашнему заданию  должен содержать:

        1) титульный лист с указанием фамилии, инициалов, номера группы студента и номера варианта задания;

        2) текст программы в символическом виде и ее машинное представление в двоичном и шестнадцатиричном кодах;

        3) отладочные примеры,  обеспечивающие прохождение всех  ветвей алгоритма;

        4) расчет времени прохождения каждого теста;

        5) при необходимости, дополнительные комментарии и пояснения.

Результаты выполнения теста 1                          Таблица 7.2
	
	Исходное состояние
	ЛК1
	УП
	ЛК3
	ЛК4
	БП1д
	ЛК5
	ЛК6
	БП2д
	ЛК7
	ЛК8
	БП2к

	CS
	5500
	
	
	
	
	6600
	
	
	5500
	
	
	

	IP
	0100
	0104
	0106
	010A
	010C
	0200
	0203
	0205
	0111
	0117
	011A
	0100

	AX
	361A
	
	
	
	
	
	
	F51B
	
	
	
	

	BX
	0F0D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cx
	7436
	40EF
	
	
	40FF
	
	
	
	
	
	25F7
	

	SI
	2517
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DI
	341F
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[341F]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3420]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3421]
	47
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	
	

	[3422]
	33
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	
	

	[3423]
	54
	
	
	3A
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3424]
	26
	
	
	F0
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3425]
	22
	
	
	
	
	
	08
	
	
	
	
	

	[3426]
	51
	
	
	
	
	
	1B
	
	
	
	
	

	[3427]
	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3428]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3429]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[342A]
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Время выполнения команды
	0
	15
	4
	29
	16
	15
	31
	3
	41
	23
	22
	15

	Время выполнения программы
	0
	15
	19
	48
	64
	79
	110
	113
	154
	177
	199
	214


Результаты выполнения теста 2                        Таблица 7.3
	
	Исходное сост-ние
	ЛК1
	УП
	ЛК2
	БП1к
	ЛК4
	БП1д
	ЛК5
	ЛК6
	БП2д
	ЛК7
	ЛК8
	БП2к

	CS
	5500
	
	
	
	
	
	6600
	
	
	5500
	
	
	

	IP
	0100
	0104
	011D
	0120
	010A
	010C
	0200
	0203
	0205
	0111
	0117
	011A
	0100

	AX
	361A
	
	
	2306
	
	
	
	
	2EFE
	
	
	
	

	BX
	0F0D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cx
	7436
	F42E
	
	
	
	F40F
	
	
	
	
	
	C5EC
	

	SI
	2517
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DI
	341F
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[341F]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3420]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3421]
	08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	C5
	
	

	[3422]
	80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5D
	
	

	[3423]
	54
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3424]
	26
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3425]
	22
	
	
	
	
	
	
	1C
	
	
	
	
	

	[3426]
	51
	
	
	
	
	
	
	2E
	
	
	
	
	

	[3427]
	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3428]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3429]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[342A]
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Время выполнения команды
	0
	15
	16
	4
	27
	16
	15
	31
	3
	41
	23
	22
	15

	Время выполнения программы
	0
	15
	31
	35
	62
	78
	93
	124
	127
	168
	191
	213
	228


Варианты домашних заданий                             Таблица 7.4
	Вариант
	Линейная команда
	Команда условного перехода
	Тип внутрисегментного безусловного перехода

	
	
	
	БП1к
	БП2к

	1
	ADD
	JS
	1
	2

	2
	SUB
	JNS
	1
	3

	3
	AND
	JZ
	2
	1

	4
	OR
	JP
	2
	3

	5
	XOR
	JZ
	3
	1

	6
	MOV(CMP)
	JB
	3
	2

	7
	XCHG (TEST)
	JZ
	1
	2

	8
	ADD
	JO
	1
	3

	9
	SUB
	JNO
	2
	1

	10
	AND
	JNZ
	2
	3

	11
	OR
	JZ
	3
	1

	12
	XOR
	JNP
	3
	2

	13
	MOV(TEST)
	JNZ
	1
	2

	14
	XCHG (CMP)
	JL
	1
	3

	15
	ADD
	JNS
	2
	1

	16
	SUB
	JS
	2
	3

	17
	AND
	JP
	3
	1

	18
	OR
	JNP
	3
	2

	19
	XOR
	JNZ
	1
	2

	20
	MOV(CMP)
	JNL
	1
	3

	21
	XCHG (TEST)
	JNZ
	2
	1

	22
	ADD
	JZ
	2
	3

	23
	SUB
	JZ
	3
	1

	24
	AND
	JNP
	3
	2

	25
	OR
	JNZ
	1
	2

	26
	XOR
	JP
	1
	3

	27
	MOV(TEST)
	JZ
	2
	1

	28
	XCHG (CMP)
	JNL
	2
	3

	29
	ADD
	JNO
	3
	1

	30
	SUB
	JO
	3
	2


.

Контрольные вопросы и задания

1.Какое количество операндов может быть задано в команде?

2.Определите  все  возможные форматы команд для двухадресной ЭВМ, имеющей характеристики, описанные в разделе 1.3.

3.Имеются ли в системе команд IBM PC команды, в которых не указан ни один операнд?

4.Что такое "эффективный адрес"? Какова его разрядность?

5.Что такое "физический адрес"?  Какова его разрядность?  Как формируется физический адрес?

6.Перечислите используемые  в процессоре IBM PC режимы адресации операндов.  Нарисуйте схемы получения операндов для  каждого  из них.

7.Сравните различные режимы  адресации  по  времени  получения операнда,  длине поля адреса команды, гибкости и удобству при работе с различными типами данных.

8.Чем определяется использование того  или  иного  сегмент​ного регистра при формировании физического адреса? Можно ли его изменить?

9.При каком значении сегментного регистра  будет  сформирован  физический адрес 2934Ah, если используется базово-индексная адресация, а состояние регистров, участвующих в формировании физического адреса, следующее: (BX)=111h, (SI)=2228h ? Корректна ли поставленная выше  задача,  если  необходимо  получить  физический  адрес 293A4h ?

10.Что такое постбайт? Каково назначение его полей?

11.Перечислите признаки, которые могут содержаться в коде команды. Поясните их назначение.

12.Какие значения может иметь длина смещения? От чего она зависит? Каков порядок записи длинного смещения в ко​манде?

13.Какие значения может иметь длина непосредственного операнда?  Можно ли для 16-разрядных операций  указывать 8-разрядный непосредственный операнд?  В  каком  порядке за​писывается 16-разрядный непосредственный операнд в команде? Почему?

14.Какова возможная длина команды? Перечислите состав и назначение полей команд с максимальной и минимальной длиной.

15.Какова длина кода операции, кодируемого в команде? Постоянна ли эта величина?

16.Если команда содержит 16-разрядный непосредственный операнд и такое же смещение, то в каком порядке они записываются в команде?

17.Что такое  "специальный формат команды"?  Каковы его преимущества и недостатки?

18.Являются ли  символическое  и машинное представления команды взаимно однозначными?

19.Запишите машинное представление команды безусловного внутрисегментного прямого перехода,  осуществля​ю​щей передачу управления на саму себя ( в формате короткого и близкого переходов).

20.Почему в команде межсегментного косвенного перехода запрещается использование непосредственной и прямой регистровой адресации?

21. Какие факторы влияют на время выполнения команды? Программы?

22. Зависит ли время выполнения команды от обрабатываемых данных?  А время выполнения программы?

23. Почему время  выполнения команды условного перехода при выполнения условия перехода больше,  чем в случае, когда условие не выполнено?

24. Для каких программ время их выполнения пропорционально их длине, а для каких это соотношение не выполняется?

25.Какие способы  минимизации времени выполнения программ Вы можете предложить?  Какие характеристики программ могут при этом ухудшиться?

26.Параметры каких блоков, изображённых на схеме рис.6.2, изменятся, если

а) Nсег = 64КБ изменим на Nсег = 256КБ;

б) Nозу = 1МБ изменим на Nозу = 16МБ?

27. Как определяется разрядность:

· регистров РП

· РА ОЗУ

· PC
· поля reg  в команде

· сумматоров (ФАК и (ФАД?

28. Какой параметр ЭВМ определяет количество выходных шин коммутатора операций?

29. Как определяется разрядность блока СК, изображённого на рис.6.2?

30. Каковы последовательность этапов и их содержание при автоматическом выполнении команды

 ADD  [BX+disp],AX?
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Таблица 7.2.


                                                                       






Результаты выполнения теста 1
	
	Исходное состояние
	ЛК1
	УП
	ЛК3
	ЛК4
	БП1д
	ЛК5
	ЛК6
	БП2д
	ЛК7
	ЛК8
	БП2к

	CS
	5500
	
	
	
	
	6600
	
	
	5500
	
	
	

	IP
	0100
	0104
	0106
	010A
	010C
	0200
	0203
	0205
	0111
	0117
	011A
	0100

	AX
	361A
	
	
	
	
	
	
	F51B
	
	
	
	

	BX
	0F0D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cx
	7436
	40EF
	
	
	40FF
	
	
	
	
	
	25F7
	

	SI
	2517
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DI
	341F
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[341F]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3420]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3421]
	47
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	
	

	[3422]
	33
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	
	

	[3423]
	54
	
	
	3A
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3424]
	26
	
	
	F0
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3425]
	22
	
	
	
	
	
	08
	
	
	
	
	

	[3426]
	51
	
	
	
	
	
	1B
	
	
	
	
	

	[3427]
	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3428]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3429]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[342A]
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Время

 выполнения команды
	0
	15
	4
	29
	16
	15
	31
	3
	41
	23
	22
	15

	Время 

выполнения программы
	0
	15
	19
	48
	64
	79
	110
	113
	154
	177
	199
	214


Таблица 7.3.                                                                                              Результаты выполнения теста 2 
	
	Исходное 

состояние
	ЛК1
	УП
	ЛК2
	БП1к
	ЛК4
	БП1д
	ЛК5
	ЛК6
	БП2д
	ЛК7
	ЛК8
	БП2к

	CS
	5500
	
	
	
	
	
	6600
	
	
	5500
	
	
	

	IP
	0100
	0104
	011D
	0120
	010A
	010C
	0200
	0203
	0205
	0111
	0117
	011A
	0100

	AX
	361A
	
	
	2306
	
	
	
	
	2EFE
	
	
	
	

	BX
	0F0D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cx
	7436
	F42E
	
	
	
	F40F
	
	
	
	
	
	C5EC
	

	SI
	2517
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DI
	341F
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[341F]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3420]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3421]
	08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	C5
	
	

	[3422]
	80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5D
	
	

	[3423]
	54
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3424]
	26
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3425]
	22
	
	
	
	
	
	
	1C
	
	
	
	
	

	[3426]
	51
	
	
	
	
	
	
	2E
	
	
	
	
	

	[3427]
	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3428]
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[3429]
	00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[342A]
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Время вы​полнения команды
	0
	15
	16
	4
	27
	16
	15
	31
	3
	41
	23
	22
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Рис.1.8. Косвенная адресация
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Рис.3.1.. Непосредственная адресация
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Рис. 3.2. Прямая регистровая адресация
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Рис. 3.5. Регистровая относительная адресация 
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Рис. 3.6. Базово-индексная адресация 
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Рис. 3.14. Расположение операнда при относительной базово-индексной адресации
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Рис. 3.13. Расположение операнда при базово-индексной адресации
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Рис. 3.12. Расположение операнда при регистровой относительной адресации
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Рис.3.11. Формат команды с единственным операндом – регистром
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Рис. 3.8. Общий формат двухоперандной команды
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Рис. 3.17. Схема межсегментного косвенного перехода
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Рис.3.18. Структура счетного цикла с постпроверкой
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Рис. 3.3. Прямая адресация оперативной памяти
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Рис. 1.2 Модель оперативной памяти
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Рис. 1.4 Пример стека








Рис.1.3. Форматы команд с различной адресностью
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Рис. 2.2 Упрощенная структура базовой ЭВМ





Рис. 2.3. Основные составляющие микропроцессора
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Рис. 1.1. Обобщенный формат команд
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Рис. 1.5. Пример вычислений с использованием стека
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Рис.5.2. Структурная схема базовой модели IBM PC






















































































1





.  .  .





.  .  .





РК





1





1





5





3





2





5





3





2





4





4





4





  .  .  .





СК





РА





ДШ

















ОЗУ





  ОП        a           b        c





КОП





ДС





БУОП











АЛУ







































































 коп              операнд





коп               А1





Рис.1.6. Прямая адресация





Рис.1.7. Непосредственная адресация
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Рис. 1.9. Относительная адресация
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Рис. 3.9. Формат команды с непосредственным операндом
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Рис. 3.10. Формат команды, содержащей лишь код операции
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Рис. 3.15. Схема внутрисегментного прямого перехода 
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Рис. 5.4. Схема блока формирования адреса операнда
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Рис.1.10. Форматы команд при различных режимах адресации операнда
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Рис. 3.4. Косвенная регистровая адресация 





Сегментный


регистр


данных











операнд





Регистр команд





Номер регистра





Регистровая память





Оперативная


память





ФА





в АЛУ





x16





Номер регистра  Смещение.  8,16





+





Регистровая память





Оперативная память





(disp8)


(disp16)





ЭА





Регистровая


 память























Рис. 3.7. Относительная базово-индексная адресация 
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Рис. 3.16. Схема внутрисегментного косвенного перехода





б) при адресации оперативной памяти





а) при прямой регистровой адресации 





РK











РП

















       КОП           md    КОП  r/m





11    100    . . .





11111111





ФА+1





IP





нет





БП1к





ЛК2





Рис.7.1. Схема алгоритма, подлежащего кодированию в домашнем задании
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Рис.6.1. Структура блока регистров общего назначения 
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Рис.5.2. Формат SIB-байта
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