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Komputery juz dawno staty sie zjawiskiem powszechnym i nie sg juz traktowane
jak magiczne skrzynki. Praktycznie wszyscy znaja juz mozliwosci ich praktycznego
® wykorzystania. W dobie intuicyjnych systeméw operacyjnych, technologii plug-and-play
7 e RTE e | i postepujacego uproszczenia wszelkich operacii zwiazanych z komputerami wiedza
o architekturze i organizacji systeméw komputerowych moze wydawac sie potrzebna
" ZAMOW INFORMAGJE jedynie waskiej grupie specjalistow-sprzetowcow. Jest jednak inaczej. 0gdlna
0 NOWOSCIACH znajomosc tego, co kryje sie pod ,maska” komputera potrzebna jest kazdemu
uzytkownikowi komputera. Dzigki niej programista zrozumie, z czego wynikaja btedy
w dziataniu programu, twérca systemow czasu rzeczywistego zoptymalizuje
wykorzystanie procesora przez system, a osoba decydujaca sie na zakup nowego
sprzetu we wiasciwy sposab zinterpretuje ,,obiektywne” testy przytaczane przez
producentéw w materiatach reklamowych.

Struktura organizacyjna i architektura systeméw komputerowych to przystepne
omowienie organizacji i architektury wspotczesnych komputeréw. Ksigzka, stworzona
zgodnie z zatozeniami komitetu ACM-IEEE Computing Curricula 2001, nadaje sie
idealnie jako podrecznik dla kursu wprowadzajacego w tg tematyke. Zawarte w niej
zagadnienia zilustrowane sa licznymi przyktadami zaczerpnigtymi z rzeczywistego
Swiata, co dodatkowo ufatwia ich zrozumienie.
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* Historia rozwoju komputerow.

* Sposoby przedstawiania danych, notacje i kody.

e Logika binarna i algebra Boole’a.

 QOrganizacja pracy systemu komputerowego, cykle maszynowe,
magistrala, lista rozkazéw, asembler.

e Tryby adresowania.

Wydawnictwo Helion ¢ Przechowywanie danych w pamigci komputera.

ul. Chopina 6 » Narzedzia programistyczne i systemy operacyjne.

44-100 Gliwice o Alternatywne architektury komputerow.

tel. (32)230-98-63 » Analiza wydajnosci systeméw komputerowych.

e-mail: helion@helion.pl * Sieci komputerowe.

Doskonale dobrane proporcje pomiedzy objetoscia tekstu i poziomem szczegétowosci
oraz opisywanie wyfacznie istotnych aspektow zagadnienia powoduja, ze ksiazka
stanowi doskonate Zrodto naprawde przydatnej wiedzy.
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4

MARIE: wprowadzenie
do budowy prostego komputera

,,Jezeli do uzyskania wyniku musisz postuzy¢ sie jakims instrumentem, budujqc go, nie pozwal sobie
na to, aby byl on zbyt skomplikowany”.

— Leonardo da Vinci

4.1. Wstep

W dzisiejszych czasach zaprojektowanie komputera to zadanie dla dobrze wyszkolonego informatyka.
Niemozliwoscia jest, aby w ksigzce takiej jak ta (ani w podstawowym kursie o architekturze kom-
putera) przedstawi¢ wszystko, co jest niezbedne do zbudowania wspotczesnego komputera. Tym
niemniej w niniejszym rozdziale przyjrzymy si¢ bardzo prostemu komputerowi, jakim jest MARIE
(ang. A Machine Architecture that is Really Intuitive and Easy), co w jezyku polskim oznacza na-
prawde prosta i intuicyjng architekture komputera. Nastepnie krotko omoéwimy komputery Intel
i MIPS — dwie popularne architektury, bedace odzwierciedleniem filozofii projektowania CISC
oraz RISC. Celem niniejszego rozdziatu jest wyjasnienie, jak naprawde dziata komputer. Dlatego
tez staraly$Smy sig, zgodnie z zacytowang rada Leonarda da Vinci, przedstawi¢ budowe komputera
w mozliwie najmniej skomplikowany sposob.

4.1.1. Podstawy budowy 1 organizacji procesora

Z rozdziatu 2. (,,Reprezentacja danych w systemach komputerowych”) wiemy juz, ze komputer
musi operowac¢ na danych zapisanych w systemie binarnym. Z rozdziatu 3. z kolei dowiedzieli$my
sig, ze pamig¢ wykorzystywana jest do przechowywania zarowno danych, jak i polecen programow
(rowniez zapisanych w systemie binarnym). Programy musza by¢ w jaki$ sposob wykonywane,
a dane przetwarzane. Jest to zadanie procesora (ang. central processing unit, CPU), ktory jest od-
powiedzialny za wezytywanie polecen programu, rozkodowanie kazdego z nich oraz wykonanie
dziatan we wskazanej kolejnosci. Aby zrozumie¢, jak pracuja komputery, nalezy najpierw zazna-
jomi¢ si¢ z ich réznorodnymi podsystemami i interakcjami pomigdzy nimi. Zanim przedstawimy
prosta architekture komputera, przyjrzymy si¢ najpierw mikroarchitekturze wystepujacej na po-
ziomie sterowania wspotczesnych komputerow.
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We wszystkich komputerach znajduje si¢ procesor. Moze on by¢ podzielony na dwie czgsci.
Pierwsza z nich jest sciezka danych, czyli sie¢ jednostek przechowujacych dane (rejestrow) oraz
jednostek logiczno-arytmetycznych (do wykonywania réznych operacji na danych), potaczonych
ze soba magistralami (zdolnymi do przenoszenia danych z miejsca na miejsce), ktorych praca ste-
ruja zegary. Drugim sktadnikiem procesora jest jednostka sterujqca — modut odpowiedzialny za
ustalanie kolejnosci wykonywanych operacji i gwarantujacy, ze dane znajda si¢ we wlasciwym
miejscu o wlasciwym czasie. Lacznie oba te sktadniki wykonuja zadania powierzone procesorowi:
wczytywanie instrukcji, rozkodowywanie ich i wykonywanie ich we wskazanej kolejnosci. Dziatanie
komputera zalezy bezposrednio od sposobu zaprojektowania $ciezki danych i jednostki sterujace;j.
Dlatego ponizej zostana one szczegétowo omdwione.

Rejestry

Rejestry sa wykorzystywane w systemach komputerowych w charakterze miejsc, w ktorych prze-
chowywane sa roznego rodzaju dane, takie jak adresy, liczniki rozkazow lub dane niezbgdne do
wykonania okreslonego programu. Méwiac prosciej, rejestr jest fizycznym urzadzeniem, ktore
przechowuje dane binarne. Aby dostgp do nich byl mozliwie szybki, rejestry umiejscowione sa
w procesorze. W rozdziale 3. dowiedziales si¢, ze do zbudowania rejestrow mozna uzy¢ przerzutni-
kéw D. Jeden przerzutnik D odpowiada rejestrowi przechowujacemu 1 bit. Zatem do przechowy-
wania wartosci wielobitowych niezbedny jest zespot przerzutnikéw D. Na przyktad aby zbudowaé
rejestr szesnastobitowy, musielibysmy potaczy¢ ze sobg 16 przerzutnikow D. Na rysunku licznika
binarnego, ktdry zamiescitySmy w rozdziale 3., mozna bylo zauwazyc¢, ze wspomniane przerzutniki
muszg by¢ zsynchronizowane tak, aby dziataly jednoczesnie. Z kazdym impulsem zegara dane
wchodza do rejestru i nie moga by¢ zmienione, dopoki nie nastapi kolejny impuls (sa tam wigc
przechowywane).

Przetwarzanie danych na komputerze jest zazwyczaj wykonywane na stowach binarnych
o okreslonej wielkosci, ktdre sa przechowywane w rejestrach. Dlatego wigkszos¢ komputerow ma
rejestry o okreslonej pojemnosci. Popularne rozmiary rejestréw to 16, 32 i 64 bity. Liczba reje-
strow w komputerze rdzni si¢ w zaleznosci od architektury, ale zazwyczaj jest potega liczby dwa,
a najpopularniejsze z nich to 16 i 32. Rejestry zawieraja dane, adresy lub informacje sterujace.
Niektore z nich sg wyspecjalizowane, a wiec moga zawiera¢ tylko dane, tylko adresy lub tylko in-
formacje sterujace. Inne sg bardziej ogdlne i moga przechowywaé w réznych momentach zaréwno
dane, adresy, jak i informacje sterujace.

Dane sa w rejestrach zapisywane, z nich odczytywane i przenoszone z rejestru do rejestru. Do
rejestrow nie odwotujemy si¢ tak samo, jak do pamigci (przypominamy, ze kazde stowo w pamigci
ma swdj niepowtarzalny adres, liczony od zera). To sama jednostka sterujaca odwotuje si¢ do nich
i nimi manipuluje.

We wspotczesnych systemach komputerowych istnieje wiele rodzajéw wyspecjalizowanych
rejestrow: rejestry do przechowywania informacji, rejestry do zmieniania wartosci, rejestry do po-
réwnywania wartosci oraz rejestry do liczenia. Sa tez rejestry zwane ,,brudnopisami”, ktore prze-
chowuja tymczasowe wartosci, rejestry indeksowe do kontrolowania petli, rejestry do zarzadzania
stosami informacji dla procesow, rejestry stanu do przechowywania informacji o stanie lub trybie
pracy (i wystepowaniu takich zdarzen, jak przepetnienie, przeniesienie czy osiagnigcie warunkoéw
zerowych) oraz rejestry ogolnego przeznaczenia, czyli rejestry dostepne dla programisty. W wigkszosci
komputerow znajduja si¢ zespoty rejestrow, przy czym kazdy z tych zespotow jest zespotem wy-
specjalizowanym. Na przyktad w architekturze Pentium istnieje zespot rejestrow danych i zespot
rejestrow adresowych. Niektore architektury maja bardzo duze zespoly rejestrow, ktore moga byé
W nowoczesny sposob wykorzystywane do przyspieszenia procesu wykonywania operacji. (Temat
ten omowimy po przedstawieniu zaawansowanych architektur w rozdziale 9.).
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ALU

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU) wykonuje operacje logiczne (takie, jak na przyklad po-
réwnanie) i arytmetyczne (na przyklad dodawanie i mnozenie) wymagane podczas wykonywania
programu. Przyktad prostej jednostki ALU widzieliSmy juz w rozdziale 3. Ogdlnie mowiac, jed-
nostka ALU ma dwa wejscia danych i jedno wyjscie. Operacje wykonywane w ALU maja czgsto
wplyw na bity w rejestrze stanu (zadaniem tych bitéw jest informowanie o wystapieniu okreslonych
sytuacji, takich jak na przyktad przepetnienie). Jednostka ALU ,,wie”, ktore operacje wykonywac,
poniewaz jest kontrolowana przez sygnaly ptynace z jednostki sterujace;j.

Jednostka sterujaca

Jednostka sterujqca jest ,,policjantem” czy tez ,kierujacym ruchem” procesora. Monitoruje ona
wykonywanie wszystkich instrukcji oraz transfer wszystkich informacji. Wydobywa instrukcje
z pamieci, rozkodowuje je i dba o to, aby znalazly si¢ w odpowiednim czasie we wlasciwym miej-
scu. Informuje tez jednostke ALU, ktorych rejestrow ma ona uzyé, obstuguje przerwania oraz —
w celu wykonania pozadane]j operacji — wiacza odpowiedni zestaw obwodow elektrycznych w ALU.
Aby odnalez¢ nastgpna instrukcje, jaka nalezy wykonaé, jednostka sterujaca wykorzystuje rejestr
licznika rozkazow, natomiast aby ,,wiedzie¢” na biezaco o przepehieniach, przesunigciach, ,,zapo-
zyczeniach”, itp. — uzywa rejestru stanu. Wigcej szczegélowych informacji o jednostce sterujacej
prezentujemy w podrozdziale 4.7.

4.1.2. Magistrala

Procesor komunikuje si¢ z innymi podsystemami poprzez tzw. szyne (zwang tez magistrala). Ma-
gistrala jest zespotem przewodow dziatajacych jako wspolna $ciezka danych, taczaca réznorodne
podsystemy. Sktada si¢ z wielu linii, co pozwala na rownolegly przeptyw bitow. Szyny sa niedrogim,
ale tez wszechstronnym sposobem na tatwe wlaczenie nowych urzadzen do systemu i potaczenie
ich ze soba. W danej chwili czasu szyna moze by¢é wykorzystywana tylko przez jedno urzadzenie,
niezaleznie od tego, czy jest to rejestr, jednostka ALU, pamig¢ czy cokolwiek innego. Pomimo to
wspoluzytkowanie szyny czesto staje si¢ ,,waskim gardtem” w komunikacji. Na predkosé szyny
wplywa zaréwno jej szerokos¢, jak i liczba urzadzen, przez ktore jest wspotuzytkowana. Dos¢ czgsto
urzadzenia te podzielone sa na dwie kategorie: urzadzenia master i urzadzenia slave, przy czym
urzadzenie master to takie, ktore inicjuje dzialanie, natomiast urzadzenie slave odpowiada na za-
dania urzadzenia master.

Magistrala moze by¢ dwupunktowa, co oznacza, ze taczy ona dwa konkretne podzespoty (tak,
jak to zostalo przedstawione na rysunku 4.1a), lub tez moze by¢ wspdlng sciezkq danych, ktéra
laczy kilka urzadzen, zmuszajac je do jej wspdtuzytkowania (nazywamy ja magistrala wielopunk-
towq, patrz rysunek 4.1b).

W zwiazku ze wspomnianym wspotuzytkowaniem niezwykle wazny jest protoko! magistrali
(zestaw regut uzytkowania). Rysunek 4.2 pokazuje typowa magistrale, sktadajaca si¢ z linii da-
nych, linii adresowych, linii sterujacych i linii zasilania. Czgsto linie magistrali odpowiedzialne za
przenoszenie danych nazywane s szynq danych. Linie te zawieraja faktyczne informacje, ktore
muszg zostaé przeniesione z jednego miejsca do innego. Linie sterujqce wskazuja, ktére z urza-
dzen ma pozwolenie na uzycie szyny i w jakim celu (np. zapis lub odczyt danych z pamigci badz
z urzadzenia wejscia-wyjscia). Linie sterujace przesylaja tez komunikaty potwierdzajace odbieranie
zadan dostgpu do magistrali, zadan obstugi przerwan i impulséw synchronizacyjnych zegara). Linie
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adresowe wskazuja miejsce (np. w pamieci), w ktdrym dane powinny zosta¢ zapisane lub z ktorego
nalezy je odczytaé. Linie zasilania zapewniaja niezbedne zasilanie elektryczne. Typowe operacje
w przypadku magistrali to wysytanie adresu (do odczytu lub zapisu), transfer danych z pamigci do
rejestru (odczytanie pamigci) oraz transfer danych z rejestru do pamigci (zapis w pamieci). Dodat-
kowo magistrale wykorzystywane sa do operacji zapisu i odczytu danych z urzadzen peryferyjnych.
Kazdy rodzaj transferu ma miejsce w cyklu magistrali, to znaczy w okresie czasu pomigdzy dwoma
impulsami zegara szyny.

Ze wzgledu na rozne rodzaje szyn transportujacych informacje oraz ze wzgledu na réznorodnosc¢
urzadzen, ktore te szyny wykorzystuja, rdwniez magistrale mozemy podzieli¢ na kilka rodzajow.
Magistrale procesor-pamiec¢ sa krétkimi, bardzo szybkimi szynami, $cisle dopasowanymi do za-
stosowanego w komputerze systemu pamigci. Stosowane sa w celu maksymalnego powigkszenia
przepustowosci (szybkosci przesytu danych) i zazwyczaj maja dosy¢ specyficzng budowe. Magi-
strale wejscia-wyjscia sa zazwyczaj dluzsze niz poprzednie i tacza wiele typdw urzadzen o réznej
przepustowosci. Budowa tych szyn jest kompatybilna z r6znymi architekturami komputeréw. Ma-
gistrala systemowa (rysunek 4.3) jest wlasciwie wbudowana w plyte gldwna komputera. Laczy
ona procesor, urzadzenia wejscia-wyjscia oraz pamieé (tak wigc wszystkie te urzadzenia wspot-
dzielg jedna szyng). Wiele komputerow ma pewna hierarchi¢ magistral, stad tez wystepowanie
dwoch magistral (na przyklad szyny procesor-pamigc i szyny wejscia-wyjscia) lub ich wigkszej
liczby wewnatrz jednego systemu nie jest niczym nadzwyczajnym. Systemy o duzej wydajnosci
czesto uzywaja wszystkich trzech rodzajow magistral.

Magistrala
systemowa

Karty
rozszerzen

RYSUNEK 4.3. Magistrala systemowa

W przypadku komputerow PC stosujemy nieco odmienng terminologi¢. Komputery te maja
wewnetrzna szyng zwana magistralq systemowaq, ktora taczy procesor, pamigé i wszystkie inne
wewnetrzne podsystemy. Szyny zewngtrzne (okreslane czgsto mianem szyn rozszerzen) ltacza
urzadzenia zewnetrzne, peryferyjne, gniazda rozszerzen oraz porty wejscia-wyjscia z reszta kom-
putera. W wigkszosci komputerow PC znajduja si¢ réwniez szyny lokalne, czyli szyny danych,
ktére tacza urzadzenie peryferyjne bezposrednio z procesorem. Sa to bardzo szybkie magistrale
i moga by¢ wykorzystane do potaczenia tylko ograniczonej liczby podobnych urzadzen. Magistrale
rozszerzen sa wolniejsze, ale umozliwiaja bardziej uniwersalne polaczenia. Rozdzial 7. bardzo
szczegbtowo opisuje te zagadnienia.

Magistrale to w rzeczywistosci niewiele wiecej anizeli wiazki przewoddow, ktorych dziatanie
usankcjonowane jest pewnymi standardami odno$nie potaczen, taktowania, przesytania impulsow
i wykorzystywanego protokotu przesytu danych. Szyny synchroniczne sa zsynchronizowane w taki
sposdb, ze transakcje zachodza w nich tylko w czasie trwania impulsu (taktu) zegara (kolejnosé
zdarzen kontrolowana jest przez zegar). Kazde urzadzenie zsynchronizowane jest z czgstotliwoscia,
z jaka zegar wysyta impuls. Wspomniany wyzej czas trwania impulsu zegara stanowi odwrotnos¢
jego czestotliwosci. Na przyklad jezeli czestotliwos¢ taktowania zegara magistrali wynosi 133 MHz,
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to czas trwania jednego taktu wynosi 1/133 000 000, czyli 7,52 ns. Poniewaz zegar steruje trans-
akcjami, jakakolwiek rozbieznosé¢ zegarow (odchylenie) moze potencjalnie spowodowaé proble-
my, co oznacza ze szyna musi by¢ mozliwie najkrotsza, aby odchylenie zegara nie mogto by¢ zbyt
duze. Ponadto czas trwania cyklu magistrali nie moze by¢ krétszy niz okres czasu potrzebny do
przetransportowania danych przez szyng. A zatem dtugos¢ magistrali stawia pewne ograniczenia
zarowno dla czestotliwosci taktowania magistrali, jak i dla czasu trwania cyklu magistrali.

W przypadku magistral asynchronicznych to linie sterujace koordynuja operacje. Jednoczes$nie
w celu zapewnienia wlasciwego odliczania czasu zastosowany musi by¢ tu skomplikowany protokol
uzgadniania. Na przyktad aby mozliwe bylo odczytanie stowa danych z pamigci, w protokole tym
konieczne bytoby wykonanie mniej wigcej nastgpujacych krokow:

(1) ReqgREAD: ta linia sterujaca magistrali jest uaktywniana i w tym samym czasie na odpowiedniej
linii szyny umieszczony jest adres danych zapisanych w pamigci.

(2) ReadyDATA: ta linia sterujaca magistrali jest aktywowana, gdy podsystem pamigci przygotuje
dane dla magistrali i umiesci je na linii danych.

(3) ACK: ta linia sterujaca magistrali uzywana jest w celu potwierdzenia wykonania operacji ReqREAD
lub ReadyDATA.

Dzigki sterowaniu transakcjami za posrednictwem specjalnego protokolu (a nie zegara) no-
woczesne magistrale coraz lepiej dziela swoj czas migdzy korzystajace z nich urzadzenia i moga
wspotpracowac z wigksza ich liczba.

Aby wykorzysta¢ magistrale, urzadzenie musi sobie ja zarezerwowaé, poniewaz tylko jedno
urzadzenie moze uzywac szyny w tym samym momencie. Jak juz zostato to wspomniane, urza-
dzenia pracujace w trybie bus master moga same zainicjowaé transfer informacji (kontrolowaé
magistrale), podczas gdy urzadzenia typu slave sa aktywowane przez nadrzedne wobec nich urzadzenia
master i odpowiadajg jedynie na zadania odczytu lub zapisu danych (tak wigc tylko urzadzenia
master moga zarezerwowaé magistrale). Obydwa rodzaje urzadzen dziataja w zgodzie z protokotem
komunikacyjnym i muszgq wywiazywac si¢ ze swych zadan w bardzo $cisle okreslonych przedziatach
czasowych. W bardzo prostym systemie (takim, jaki prezentujemy w nastgpnym podrozdziale) je-
dynym urzadzeniem mogacym pracowac w trybie master jest procesor. Pozwala to unikna¢ chaosu
na magistrali, ale zauwazmy, ze przy takim rozwigzaniu procesor jest wlaczony w przebieg kazdej
operacji wykorzystujacej szyne.

W systemach z wigcej niz jednym urzadzeniem master wymagany jest arbitraz magistrali.
Mechanizmy arbitrazu magistrali musza przyznawaé priorytet okreslonym urzadzeniom master
i jednoczesnie gwarantowaé, ze urzadzenia o nizszym priorytecie nie zostana catkowicie zabloko-
wane. Mechanizmy arbitrazu magistrali mozemy podzieli¢ na cztery kategorie:

(1) Arbitraz szeregowy: metoda ta wykorzystuje lini¢ sterujaca ,,przydziel magistrale”, ktora
jest ,,przekazywana” od urzadzenia o najwyzszym priorytecie do tego o najnizszym. Nie ma
tu jednak sprawiedliwosci i mozliwa jest sytuacja, w ktdrej urzadzenia o nizszym priorytecie
zostana zablokowane i magistrala nigdy nie zostanie im udostgpniona. Metoda ta jest wigc
prosta, ale niesprawiedliwa.

(2) Scentralizowany arbitraz réwnolegly: kazde urzadzenie ma lini¢ sterujaca zadajaca dostepu
do magistrali, a centralny arbiter wybiera, ktore urzadzenie go otrzyma. W przypadku arbitrazu
tego typu moga wystapi¢ ,,zatory” komunikacyjne.

(3) Zdecentralizowany arbitraz oparty na samodzielnym wyborze: schemat ten podobny jest
do arbitrazu zcentralizowanego, ale zamiast centralnej jednostki podejmujacej decyzj¢ urzadzenia
same okreslaja, ktore z nich ma wyzszy priorytet i powinno otrzymac dostgp do magistrali jako
pierwsze.
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(4) Zdecentralizowany arbitraz z wykrywaniem Kolizji: kazde urzadzenie moze zazada¢ dostepu
do magistrali. Jesli za$ magistrala wykryje jakiekolwiek kolizje (wiele réwnoczesnych zadan),
urzadzenie to bedzie musiato wystosowac zadanie jeszcze raz. (Ten typ arbitrazu stosowany
jest w sieciach Ethernet).

Rozdziat 7. zawiera wigcej szczegdtowych informacji na temat magistrali i ich protokotow.

4.1.3. Zegary

Kazdy komputer ma wewngtrzny zegar, determinujacy szybkos¢ wykonywania polecen. Zegar
synchronizuje réwniez wszystkie podzespoty systemu. Poprzez nadanie impulsu ustawia on tempo
dla wszystkich operacji, ktére maja miejsce w systemie — w podobny sposdb, jak metronom czy
tez dyrygent orkiestry. Procesor wykorzystuje zegar do regulowania swojej pracy, kontrolujac
szybko$¢ wykonywania przez bramki logiczne okreslonych operacji. Wykonanie kazdej instrukcji
zabiera procesorowi okreslong liczb¢ impulséw zegara. Stad tez czas wykonania polecenia jest
czgsto mierzony w cyklach zegara — czyli czasie, jaki uptywa miedzy jego dwoma impulsami —
a nie w sekundach. Czesfotliwos¢ zegara (czasami nazywana tez jego szybkoscia) mierzona jest
w megahercach. Jak juz wiemy z rozdziatu 1., 1 MHz oznacza milion cykli na sekunde (tak wigc 1 herc
to 1 cykl na sekundg). Czas trwania cyklu zegara (inaczej okres zegara) jest po prostu odwrotno-
Scig czestotliwosci zegara. Na przyktad 800-megahercowy komputer ma czas trwania cyklu zegara
réwny 1/800 000 000 s, a wige 1,25 ns. Jesli zas cykl zegara trwa w komputerze 2 ns, to wiemy, ze
jest on taktowany czestotliwoscia 500 MHz.

Wigkszos¢ komputeréow jest synchroniczna, to znaczy gltéwny impuls zegara jest w nich
nadawany w rownych odstgpach czasu (a jego warto$¢ zmienia si¢ cyklicznie z 0 na 1 i z powrotem).
Rejestry musza czeka¢ na impuls zegara, zanim zaladuja nowe dane. Rozsadnie byloby przypuszczac,
ze jesli przyspieszymy zegar, komputer bedzie pracowal szybciej. Istnieja jednak ograniczenia co
do tego, jak krotki moze by¢ cykl zegara. Kiedy zegar wysyta impuls i do rejestrow tadowane sa
nowe dane, dane wynikowe rejestru z duzym prawdopodobienistwem si¢ zmienia. Te zmienione
warto$ci musza przejs¢ przez wszystkie uktady w komputerze, zanim dotra do wejscia nastgpnego
zespotu rejestréw, w ktorych beda przechowywane. Cykl zegara musi by¢ na tyle dtugi, aby zmie-
nione dane mogty dotrze¢ do nastgpnego zespotu rejestrow. Jezeli bylby on zbyt krétki, niektore
warto$ci moglyby nie dotrze¢ do rejestrow. Spowodowatoby to powstanie pewnej niespdjnosci,
a tego chcemy za wszelka cen¢ uniknaé. Stad tez najkrotszy cykl zegara musi trwaé przynajmniej
tyle, ile wynosi maksymalne opo6znienie przesylu danych z kazdego zespotu rejestréw wyniko-
wych do rejestrow wejsciowych. Co stanie sig, jesli skrocimy odlegtos¢ pomigdzy rejestrami, aby
ograniczy¢ opdznienie w rozprzestrzenianiu si¢ danych? Moglibysmy tego dokonaé poprzez doda-
nie rejestrow pomiedzy rejestrami wynikowymi i odpowiadajacymi im rejestrami wejsciowymi.
Przypomnijmy jednak, ze rejestry nie moga zmieni¢ wartosci, zanim nie pojawi si¢ impuls zegara.
W efekcie otrzymamy wigc zwiekszona liczbe cykli zegara. Na przyktad polecenie, ktére pierwotnie
wymagato 2 cykli zegara, bedzie teraz wymagato trzech albo czterech cykli (Iub nawet wiecej —
w zaleznosci od tego, gdzie umiescimy dodatkowe rejestry).

Wigkszos¢ polecen komputera wymaga 1 Iub 2 cykli zegara, ale niektore moga trwaé nawet
35 Iub wigcej. Ponizszy wzor pokazuje zalezno$¢ migdzy sekundami a cyklami zegara:

liczba _sekund _liczba _instrukcji , Srednia _liczba _cykli , liczba _sekund

czas _ procesora = - -
program program instrukcj ¢ cykl
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Wazne jest, abySmy zauwazyli, ze architektura komputera ma ogromny wpltyw na jej wydajnos¢. Dwa
komputery o tych samych predkosciach zegarow niekoniecznie beda konczyly wykonywanie pole-
cen w ciagu tej samej liczby cykli. Na przyktad operacja mnozenia wykonywana przez starszy
model Intel 286 wymagata 20 cykli zegara, ale juz w przypadku nowoczesnego Pentium moze by¢
wykonana w ciagu jednego cyklu, co wskazuje na to, ze nowy komputer jest 20 razy szybszy niz
286, nawet gdyby byly one taktowane takim samym zegarem. W zasadzie mnozenie wymaga wigcej
czasu anizeli dodawanie, obliczenia na liczbach zmiennoprzecinkowych trwaja dluzej niz na licz-
bach catkowitych, a siggniecie do pamigci zabiera wigcej czasu niz do rejestrow.

Generalnie, jesli odwotujemy si¢ do terminu zegar, mamy na mysli zegar systemowy, czyli
nadrzedny zegar regulujacy funkcjonowanie procesora i innych komponentéw. Jednakze niektdre
magistrale maja swoje wlasne zegary. Zegary magistral sa zazwyczaj wolniejsze od zegaréw pro-
cesora, co powoduje problem ,,waskiego gardta”.

Poszczegdlne podzespoly komputera maja narzucone granice czasowe, w ktdrych musza si¢
zmiesci¢ z wykonywaniem swych operacji. Ich producenci gwarantuja, ze nawet w najgorszej sy-
tuacji sprzet bedzie sie trzymat narzuconych ,terminéw”. Kiedy potaczymy razem wszystkie te
podzespoly w szereg, w ktorym jeden z nich musi zakonczy¢ swoje zadanie po to, aby nastgpny
moégl prawidlowo dziata¢, wazne jest, aby$my zdawali sobie sprawe ze wspomnianych granic —
woweczas bedziemy mogli prawidtowo zsynchronizowaé urzadzenia. Tym niemniej wiele oséb for-
suje granice niektorych podsystemow, probujac polepszy¢ wydajno$é systemu. Jedna z metod
przez nie stosowanych jest tzw. przetaktowywanie.

Mimo iz mozliwe jest przetaktowanie wielu podzespotow, najczesciej zabiegowi temu poddaje
si¢ procesor. Podstawowe zatozenie tego pomystu to ustawienie zegara procesora i (lub) zegara
magistrali powyzej gdrnej granicy okreslonej przez producenta. Mimo tego, ze taki zabieg moze
zwigkszy¢ wydajno$¢ systemu, trzeba uwazaé, zeby go nie rozsynchronizowa¢ lub nawet gorzej
— nie przegrzaé procesora. Mozna tez przetaktowaé magistralg systemowa, co spowoduje przetak-
towanie wszystkich korzystajacych z niej podzespotow. Moze to polepszy¢ wydajno$é komputera,
ale moze tez zniszczy¢ podtaczone do niej urzadzenia.

4.1.4. Podsystem wejscia-wyjscia

Urzqdzenia wejscia-wyjscia (I/0) pozwalaja nam na komunikowanie si¢ z systemem komputerowym.
Wejscie-wyjscie to transfer danych pomiedzy pamigcia podstawows a réznymi urzadzeniami pery-
feryjnymi. Urzadzenia wejscia — takie jak klawiatury, myszy, czytniki kart, skanery, systemy
rozpoznawania glosu oraz ekrany dotykowe — pozwalaja nam wprowadza¢ dane do komputera.
Z kolei urzadzenia wyjscia — takie jak monitory, drukarki, plotery oraz glosniki — pozwalaja
nam uzyska¢ informacje z komputera.

Urzadzenia te nie sa bezposrednio potaczone z procesorem. W kazdym komputerze znajduje
si¢ interfejs, ktory zajmuje si¢ transferem danych. Przeksztalca on sygnaty magistrali systemowej
na format akceptowany przez dane urzadzenie i odwrotnie. Procesor za§ komunikuje si¢ z urza-
dzeniami zewngetrznymi poprzez rejestry wejscia i wyjscia. Taka wymiana danych wykonywana
jest na dwa sposoby. Przy wejsciu-wyjsciu odwzorowywanym pamieciowo rejestry interfejsu poja-
wiaja si¢ na mapie pamigci komputera i nie ma w tym przypadku wiasciwie zadnej roéznicy pomigdzy
dostepem do pamigci a dostgpem do urzadzenia wejscia-wyjscia. Jest to wyrazna zaleta, jesli
uwzgledniamy predkosé, z tym ze takie rozwiazanie zajmuje okreslong ilo§¢ pamigci w komputerze.
W przypadku wejscia-wyjscia opartego na rozkazach procesor ma wyspecjalizowane rozkazy re-
alizujace operacje I/0. Pomimo Ze takie rozwigzanie nie zuzywa pamigci, wymaga ono stosowania
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specyficznych rozkazow wejscia-wyjscia, co oznacza, ze mozna je stosowac tylko w przypadku tych
procesorow, ktore je obshuguja. Bardzo istotng role w operacjach wejscia-wyjscia odgrywaja przerwa-
nia. Sg one wydajnym sposobem informowania procesora o dostgpnosci operacji wejscia-wyjscia.

4.1.5. Organizacja pamigci 1 adresowanie

W rozdziale 3. przedstawilysmy przyklad raczej niewielkiej pamigci. Nie omowity$Smy jednak
jeszcze szczegdlowo tego, jak pamigé jest rozplanowana i jak si¢ do niej odwotujemy. Bardzo
wazne jest, abys$ rozumial te dwie kwestie, zanim bedziemy kontynuowacé biezacy temat.

Mozemy wyobrazi¢ sobie pamie¢ jako macierz bitdw. Szerokos¢ kazdego wiersza, implemen-
towanego w postaci rejestru, jest zazwyczaj taka sama, jak dtugosé stowa maszynowego komputera.
Kazdy rejestr (nazywany czgsciej komorkq pamieci) ma niepowtarzalny adres. Adresy pamieci za-
Zwyczaj zaczynaja si¢ od zera i rosna. Rysunek 4.4 przedstawia t¢ zasade.

Adres €«—— 8 bitow —>» Adres < 16 bitow

Y

= hwN-o

1

2
3
4
o

(a) (b)

RYSUNEK 4.4. a) N 8-bitowych komorek pamigci, b) M 16-bitowych komorek pamigci

Prawie zawsze adres jest przedstawiony w postaci liczby catkowitej bez znaku. Przypomnijmy
sobie z rozdziatu 2, ze 4 bity to polbajt, a 8 bitow to bajt. Normalnie pamie¢ jest adresowana baj-
towo, co oznacza, ze kazdy indywidualny bajt ma swoj niepowtarzalny adres. Niektore komputery
moga mie¢ rozmiar stowa wigkszy niz pojedynczy bajt — na przyktad komputer moze operowac
32-bitowymi stowami (co oznacza, ze w danej chwili czasu okreslona instrukcja moze modyfiko-
wac 32 bity na raz), ale ciagle uzywac architektury adresowanej bitowo. W sytuacji, kiedy stowo
sklada sig¢ z kilku bajtow, bajt o najnizszym adresie decyduje o adresie calego stowa. Jest tez mozliwe,
zeby komputer byl adresowany slowowo, co oznacza, ze kazde stowo (niekoniecznie kazdy bajt)
ma swdj wlasny adres. Tym niemniej wigkszo$¢ komputerow adresowana jest bajtowo (nawet jesli
majg 32-bitowe lub wigksze stowa). Adres pamigci jest zazwyczaj przechowywany w postaci po-
jedynczego stowa maszynowego.

Jesli powyzszy wywdd o komputerach uzywajacych adresowania bajtowego i stdw o roznej
dtugosci nieco Cig¢ zmylil, przydatna moze okazac si¢ ponizsza analogia. Pamig¢ podobna jest do
ulicy pelnej blokéw mieszkalnych. Kazdy budynek (stowo) ma wiele mieszkan (bajtéw), Zarazem
kazde mieszkanie ma swoj wlasny adres. Wszystkie mieszkania ponumerowane (adresowane) sa
w kolejnosci od 0 do ogodlnej liczby mieszkan w kompleksie. Budynki stanowia grupe mieszkan.
W komputerach taka sama role petnia stowa. Stowa sa podstawowaq jednostka uzywana w rézno-
rodnych rozkazach. Na przyktad mozesz odczytac lub zapisa¢ stowo w pamieci — nawet na kom-
puterze adresowanym bajtowo.

Jesli architektura komputera jest adresowana bajtowo, a stowo w rozkazie jest wieksze niz jeden
bajt, nalezy przeprowadzi¢ wyréwnanie. Na przyktad jesli chcemy odczyta¢ 32-bitowe stowo na
komputerze adresowanym bajtowo, nalezy upewnic sig, ze: (1) stowo to zostato zapisane na naturalnej
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granicy wyréwnywania oraz ze (2) dostep do niego zaczyna si¢ wlasnie na tej granicy. W przy-
padku stéw 32-bitowych jest to osiagane poprzez wprowadzenie wymagania, aby kazdy adres byt
wielokrotnoscia 4. Niektore architektury pozwalaja na ,,niewyréwnany dostgp” — wowczas poza-
dany adres nie musi zaczynac¢ si¢ na naturalnej granicy.

Pamie¢ zbudowana jest z chipéw pamigci o dostepie bezposrednim (RAM). (O pamigci moéwimy
szczegolowo w rozdziale 6.). PamigcC jest czegsto opisywana za pomoca skrotu L x W (dhugosé x
szerokos¢). Na przyktad 4M x 16 oznacza, ze pamieé ma 4M dhugosci (to znaczy ma 4M = 2% x 2%
=27 stowa) i jest szeroka na 16 bitéw (kazde stowo ma 16 bitow). Szerokos¢ (druga liczba z pary)
przedstawia rozmiar stowa. Aby zaadresowac t¢ pamig¢ (majac na mysli adresowanie stowa), musi-
my by¢ w stanie niepowtarzalnie zidentyfikowaé¢ 2% roznych sktadnikéw, co oznacza, ze potrze-
bujemy 2% réznych adreséw. Poniewaz adresy sa liczbami binarnymi bez znaku, nalezy policzy¢
od 0 do (2% — 1) w systemie binarnym. Ilu to wymaga bitéw? Céz, aby policzy¢ w systemie binarnym
od 0 do 3 ( dla tacznie 4 sktadnikow), potrzebujemy 2 bitow. Aby policzy¢ w systemie binarnym
od 0 do 7 (facznie 8 sktadnikow), potrzebujemy 3 bitdéw. Aby policzy¢ w systemie binarnym od 0
do 15 (facznie 16 sktadnikéw), potrzebujemy 4 bitdéw. Zauwazylte$ juz tutaj pewien wzdr? Czy
potrafisz wypehni¢ brakujace wartosci w tabeli 4.1?

TABELA 4.1. Obliczanie wymaganej liczby bitow adresowych

Suma sktadnikéw 2 4 8 16 |32
Suma wyrazona jako potega liczby 2 2! 22 (28 [2¢ 2]
Liczba bitow 1 2 3 4 7?

Prawidtowa odpowiedz to 5 bitéw. W zasadzie, jesli komputer ma 2" adresowalnych jedno-
stek pamigci, bedzie potrzebowat N bitdw do niepowtarzalnego zaadresowania kazdego bajtu.

Pamie¢ gldwna jest zazwyczaj wigksza niz jeden chip RAM. Konsekwentnie, aby otrzymac
wymagany rozmiar pamigci, chipy te potaczone sa w pojedynczy modut pamigci. Zatéozmy na
przyktad, ze potrzebujesz zbudowaé pamieé 32K x 16, a masz jedynie chipy RAM o rozmiarach
2K x 8. Moglbys potaczy¢ 16 wierszy i 2 kolumny chipéw razem, tak jak to zostato pokazane na
rysunku 4.5.

Wiersz0 | 2K x8 | 2K x 8

Wiersz 1 2K x 8 | 2K x 8

Wiersz 15 | 2K x8 | 2K x 8

RYSUNEK 4.5. Pamig¢ jako zbiér chipéw RAM

Kazdy wiersz chipéw odnosi si¢ do 2K stéw (zaktadajac ze komputer jest adresowalna przez
bajty), ale wymaga to dwdch chipow do pokrycia calej szerokosci. Adresy dla tej pamigci musza
mieé 15 bitéw (jest 32K = 2° x 2'° stéw do zapisania). Jednakze kazda para chipéw (czyli kazdy



4.1. WSTEP 1 65

wiersz) wymaga tylko 11 linii adresowych (kazda para chipéw miesci tylko 2'" stow). W tej sytuacji
potrzebny bytby dekoder do rozkodowania 4 bitow adresu z lewej strony, aby okresli¢, na ktorej
parze chipéw zlokalizowany jest dany adres. Kiedy juz odpowiednia para chipéw zostanie zlokali-
zowana, pozostate 11 bitéw bedzie stanowito dane wejsciowe do innego dekodera, ktéry znajdzie
doktadny adres danych wewnatrz tej pary chipow.

Pojedynczy, wspotdzielony modut pamigci wymaga szeregowania dostgpu. Problem ten
mozna rozwiazaé, stosujac przeplatanie pamieci, polegajace na rozbijaniu jej na kilka modutow
(lub inaczej bankow). W przypadku przeplotu niskopozycyjnego bank wybierany jest na podstawie
zawartosci mniej znaczacych bitéw adresu, zas w przypadku wysokopozycyjnego — na podstawie
bardziej znaczacych. Przeplot wysokopozycyjny jest bardziej intuicyjny, poniewaz adresy sa w nim
rozprowadzane tak, aby kazdy modut zawieral adresy o kolejnych numerach, tak jak 32 adresy
przedstawione na rysunku 4.6.

Modut 0 Modutl Modut2 Modut3 Modut4 Modut5 Modut6 Modut7

0 4 8 12 16 20 24 28
1 5 9 13 17 21 25 29
2 6 10 14 18 22 26 30
3 7 11 15 19 23 27 31

RYSUNEK 4.6. Wysokopozycyjny przeplot pamigci

W pamigci o przelocie niskopozycyjnym nastgpujace po sobie stowa pamigci umieszczane sa
w osobnych modutach. Rysunek 4.7 ukazuje przeplot niskopozycyjny na przyktadzie 32 adresow.

Modut 0 Modutl Modut2 Modut3 Modut4 Modut5 Modut6 Modut7

0 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31

RYSUNEK 4.7. Niskopozycyjny przeplot pamigci

Jesli odpowiednia magistrala uzywa przeplotu niskopozycyjnego, odczyt lub zapis zawartosci
jednego modutu pamigci moze by¢ rozpoczety, zanim zakonczy si¢ odczyt lub zapis zawartosci
innego modutu (a zatem odczyt i zapis moga na siebie zachodzic).

Zagadnienia dotyczace pamieci, ktore omowity$Smy, sa bardzo istotne i bedziemy do nich
wraca¢ w wielu miejscach w dalszej czesci tej ksiazki, zwlaszcza w rozdziale 6., w ktdrym znaj-
dziesz bardziej szczegotowy opis pamigci. Podstawowe zasady, o ktorych nalezy pamigtac, to: (1)
adresy pamigci to wartosci binarne bez znaku (mimo to czgsto zapisujemy je w postaci szesnast-
kowej, poniewaz tak tatwiej jest si¢ nimi postugiwac) oraz (2) liczba sktadnikéow, jakie musimy
zaadresowac, okresla liczbg bitow pojawiajacych si¢ w adresie. Pomimo tego, ze zawsze mogliby-
$Smy uzywaé w adresie wigkszej liczby bitéw niz wymagana, rzadko stosuje si¢ takie rozwiazanie,
pamigtajac o tym, ze minimalizacja jest w przypadku budowy komputera podstawowga zasada.
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4.1.6. Przerwania

Przedstawitysmy podstawowe informacje o sprzgcie komputerowym wymagane do doktadnego
zrozumienia jego budowy. Omowity$my procesor, magistrale, jednostke sterujaca, rejestry, zegary,
urzadzenia wejscia-wyjscia oraz pamigC. Jednakze istnieje jeszcze jedna zasada, o ktorej koniecz-
nie nalezy powiedzie¢, a ktéra dotyczy tego, w jaki sposoéb wszystkie te urzadzenia wspotdziataja
Z procesorem.

Przerwania sa to zdarzenia, ktére zakldcaja normalny tryb wykonywania programéow. Moga
one by¢ inicjowane w réznych sytuacjach, migdzy innymi na skutek:

o 7adan urzadzen wejscia-wyjscia;

btedow arytmetycznych (np. dzielenia przez zero);

niedoboru lub nadmiaru arytmetycznego;

nieprawidtowego dziatania sprzetu (np. btedu parzystosci pamigci);

swiadomych dziatan uzytkownika (np. podczas wyszukiwania bledéw w kodzie zrédlowym
programu);

btedu strony (doktadne omowienie w rozdziale 6.);

nieprawidlowego polecenia (zazwyczaj zwigzanego z nieprawidtowym uzyciem wskaznikow);
wielu innych powodow.

Czynnos$ci podejmowane w celu obsfuzenia wszystkich wymienionych rodzajéw przerwan
potrafia by¢ bardzo rézne. Wynika to z faktu, ze poinformowanie procesora o tym, ze zadanie I/0
dobieglo konca, roézni si¢ przeciez od zakonczenia wykonywania programu z powodu btedu dzie-
lenia przez zero. Jednak obie te sytuacje sa obstugiwane za posrednictwem przerwan, poniewaz
wymagaja one zmiany normalnego trybu wykonywania programu.

Przerwanie moze zosta¢ zainicjowane przez uzytkownika lub przez sam komputer. Moze by¢
ono maskowalne (dajace si¢ wylaczy¢ lub zignorowad) badz niemaskowalne (przerwanie o wyso-
kim priorytecie, ktorego nie mozna zignorowac i ktdrego zauwazenie trzeba potwierdzi¢). Moze
ono tez pojawiaé si¢ wewnatrz instrukcji lub migdzy jedng instrukcja a druga, by¢ synchroniczne
(wystgpowac za kazdym razem w tym samym miejscu w programie) lub asynchroniczne (pojawiaé
si¢ niespodziewanie). Moze tez prowadzi¢ do zakonczenia wykonywania programu lub chwilowe-
go zawieszenia jego wykonywania do czasu, az przerwanie to nie zostanie obsluzone. Bardziej
szczegblowe omowienie przerwan znajdziesz w podrozdziale 4.3.2 i w rozdziale 7.

Teraz, gdy przyjrzeliSmy si¢ juz z grubsza podstawowym komponentom, bez ktérych kom-
puter nie méoglby dziataé, zapoznamy Cig z prosta, cho¢ funkcjonalng architektura MARIE.

4.2. MARIE

MARIE (ang. 4 Machine Architecture that is Really Intuitive and Easy — naprawdg prosta i intu-
icyjna architektura komputera) jest prosta architektura sktadajaca si¢ z pamieci (przechowujacej
programy i dane) oraz procesora (sktadajacego si¢ z jednostki ALU i kilku rejestrow). Zawiera ona
wszystkie funkcjonalne podsystemy niezbedne do stworzenia prawdziwego, dziatajacego komputera.
MARIE pomoze nam zilustrowaé zagadnienia omawiane w tym i trzech poprzednich rozdziatach.
Jej architekturg opisujemy w kolejnych podrozdziatach.
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4.2.1. Architektura

MARIE ma nastepujace parametry:

Notacja dwojkowa, zapis w kodzie dopetnieniowym.
Przechowywanie programu, stata dtugos¢ stowa.
Adresowanie stowowe (a nie bajtowe).

4K pamigci gtéwnej (co oznacza, ze na kazdy adres przypada 12 bitow).
16-bitowe dane (stowa maja 16 bitow).

16-bitowe rozkazy — 4 bity na kod operacji i 12 na adres.
16-bitowy akumulator (AC).

16-bitowy rejestr rozkazow (IR).

16-bitowy rejestr bufora pamigci (MBR).

12-bitowy licznik rozkazéw (PC).

12-bitowy rejestr adresow pamigci (MAR).

8-bitowy rejestr wejsciowy.

8-bitowy rejestr wyjsciowy.

Rysunek 4.8 przedstawia architektur¢ MARIE.

[<€«—— Adres pamigci 0

ALU

=
@©
X
<
>
X
Y

Pamig¢
gtéwna

Jednostka sterujgca

CPU

<—— Adres pamigci 4K-1

RYSUNEK 4.8. Architektura MARIE

Zanim przejdziemy dalej, nalezy podkresli¢ jednga wazng kwesti¢ dotyczaca pamigci. W roz-
dziale 8. przedstawity$Smy prosta budowe pamigci przy uzyciu przerzutnikow D. Podkreslamy
jeszcze raz, ze kazde miejsce w pamigci ma swoj niepowtarzalny adres (zapisany w systemie binar-
nym) i kazde miejsce moze przechowywaé wartosé. Czasami Czytelnikom adresy mylg si¢ z war-
tosciami przechowywanymi pod tymi adresami. Aby unikna¢ nieporozumienia, wyobrazmy sobie
budynek poczty. Znajduja si¢ w nim skrzynki z réznymi adresami lub numerami. Wewnatrz
skrzynek sa listy. Aby je otrzymaé, trzeba zna¢ numer skrzynki pocztowej. To samo dotyczy da-
nych lub rozkazéw, ktore trzeba odczytaé z pamigci. Wszelkie operacje na wartosci dowolnego
miejsca w pamigci mozemy wykonywac dopiero po podaniu jego konkretnego adresu. Przekonamy
sig, ze jest wiele réznych sposobow na jego okreslenie.
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4.2.2. Rejestry 1 magistrale

Jak pokazaty$my na rysunku 4.8, rejestry sa znajdujacymi si¢ wewnatrz procesora komdrkami
pamigci, w ktdrych mozna przechowywaé dane. Wszystkie operacje zwiagzane z przetwarzaniem
danych (dzialania arytmetyczne, decyzje logiczne itd.) wykonywane sa przez jednostke arytme-
tyczno-logiczng (ALU). Podczas wykonywania programow rejestry wykorzystywane sa do $cisle
okreslonych celéw: Przechowuja one wartosci tymczasowe, dane, ktdre w pewien sposdb przetwa-
rzamy, albo tez wyniki prostych operacji. Bardzo czgsto instrukcje jawnie odwotuja si¢ do po-
szczegolnych rejestrow. Przekonasz si¢ o tym, gdy bedziemy opisywaly zbidr rozkazow MARIE
w podrozdziale 4.2.3.
MARIE ma nastgpujace rejestry:

o AC: gkumulator, ktory przechowuje wartosci danych. Jest to rejestr uniwersalny przecho-
wujacy dane, ktére procesor potrzebuje przetworzy¢. Wigkszos¢ wspodtczesnych komputeréw
ma wiele rejestréw uniwersalnych.

MAR: rejestr adresu pamieci, ktdry przechowuje adres pamieci danych, do ktérych si¢ odnosimy.
MBR: rejestr bufora pamieci, ktory przechowuje albo dane wlasnie odczytane z pamigci, albo
dane gotowe do zapisania.

PC: licznik rozkazow, ktory przechowuje adres nastepne;j instrukcji, ktdra program ma wykonac.
IR: rejestr rozkazow, przechowujacy nastgpny rozkaz, jaki nalezy wykonac.

InREG: rejestr wejsciowy, przechowujacy dane z urzadzenia wejSciowego.

OutREG: rejestr wyjsciowy, ktory przechowuje dane dla urzadzenia wyjsciowego.

Rejestry MAR, MBR, PC oraz IR przechowuja bardzo specyficzne informacje i nie moga by¢
uzyte do innych celow anizeli te wymienione. Na przyktad nie moglibysmy przechowywac arbi-
tralnych wartosci danych z pamigci w liczniku rozkazéw. Konieczne jest uzycie do tego celu albo
rejestru MBR, albo akumulatora. MARIE zawiera tez rejestr stanu (lub inaczej rejestr flagowy),
ktéry przechowuje informacje o zaistnieniu pewnych okolicznosci, takich jak btad przepetnienia
w jednostce ALU. Poniewaz jednak chcemy utrzymac klarowno$¢ wywodu, nie bedziemy umiesz-
czaly tego rejestru na zadnym z rysunkow.

MARIE jest bardzo prostym komputerem z ograniczonym zestawem rejestrow. Wspolczesne
procesory maja wiele rejestrow uniwersalnych, czesto nazywanych rejestrami widocznymi dla
uzytkownika, ktére petnig funkcje podobna do akumulatora. Wspolczesne komputery maja tez inne
rejestry, ktore pelnia na przyktad rolg przesuwnikéw lub ktore przechowuja tylko czes¢ pewnej
wigkszej wartosci (zajmujacej kilka rejestrow).

MARIE nie moze przesyla¢ danych czy rozkazow z lub do rejestréw bez udzialu magistrali.
Przyjmujemy, ze w architekturze tej mamy do czynienia ze wspoétdzielong magistrala wykorzy-
stywana przez wszystkie urzadzenia. Kazde z nich ma swo6j numer identyfikacyjny, ktory musi by¢
ustawiony, zanim bedzie ono mogto odwotywacé si¢ do wspoélnej szyny. Przewidziaty§my tez pewne
Sciezki danych, ktdre przyspieszaja wykonywanie programéw. Zastosowaty$my na przyktad osobna
Sciezke komunikacyjng miedzy rejestrem MAR a pamigcia (rejestr MAR zapewnia dane wejsciowe
dla linii adresowych pamieci, tak aby procesor ,,wiedzial”, skad ma odczyta¢ zawarto$¢ pamigci
lub gdzie ma dokonaé zapisu) oraz oddzielng $ciezke prowadzaca z rejestru MBR do akumulatora.
Istnieje réwniez specjalna $ciezka z rejestru MBR do jednostki ALU, pozwalajaca na to, aby dane
z MBR mogtly by¢ wykorzystywane w operacjach matematycznych. Informacje moga réwniez
ptynaé z akumulatora poprzez ALU i z powrotem do akumulatora, bez potrzeby wysylania ich przez
wspolng magistrale. Zaleta wykorzystywania tych dodatkowych $ciezek jest to, ze mozna za ich
pomoca wysta¢ informacje poprzez wspdlna magistrale w trakcie tego samego cyklu zegara, co
z kolei sprawia, ze oba zdarzenia moga zachodzi¢ rownoczesnie.

Rysunek 4.9 pokazuje $ciezke danych ($ciezke, ktdra pltyna informacje) w MARIE.
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RYSUNEK 4.9. Sciezka danych w MARIE

4.2.3. Architektura zbioru rozkazow

MARIE ma bardzo prosty zbidr rozkazow, cho¢ daje on duze mozliwosci. Architektura zbioru
rozkazow (ISA) okresla rozkazy, jakie komputer moze wykonywac, oraz format kazdego z nich.
ISA jest w szczegdlnosci interfejsem pomiedzy oprogramowaniem a fizycznym sprze¢tem. Niektore
ISA zawieraja nawet setki rozkazow. Wspominaty$my juz wczesniej, ze kazdy rozkaz MARIE
sktada si¢ z 16 bitow. Najbardziej znaczace 4 bity, od 12 do 15, tworza tzw. kod operacji, ktory
okresla rozkaz, jaki nalezy wykonaé¢ (mozemy wiec postugiwaé si¢ 16 rozkazami). 12 najmniej
znaczacych bitow, tj. bity od 0 do 11, tworza adres, co oznacza, ze jesteSmy w stanie zaadresowac
pamieé o rozmiarze 2'% — 1 bajtéw. Format instrukcji MARIE przedstawiony jest na rysunku 4.10.

Kod operaciji Adres

Bit 15 12 11 0

RYSUNEK 4.10. Format rozkazu MARIE

Na wigkszos¢ architektur ISA skladaja si¢ rozkazy dotyczace przetwarzania danych, ich
przenoszenia oraz kontrolowania kolejnosci wykonania programu. Zbiér rozkazow MARIE sktada
si¢ z polecen przedstawionych w tabeli 4.2.

Polecenie Load (ang. Laduj) pozwala nam przenosi¢ dane z pamigci do procesora (poprzez
rejestr MBR oraz akumulator). Wszystkie dane (a wigc wszystko, co nie jest rozkazem) zapisane
w pamigci musza przej$¢ najpierw przez rejestr MBR, a nastepnie albo przez akumulator, albo
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TABELA 4.2. Zbiér rozkazow MARIE

Numer instrukeji

Instrukcja | Znaczenie
Dwojkowo | Szesnastkowo

0001 1 Load X Zataduj zawartos¢ spod adresu X do akumulatora

0010 2 Store X Zachowaj zawarto$¢ akumulatora pod adresem X

0011 3 Add X Dodaj zawartos$é spod adresu X do akumulatora i zachowaj
wynik w akumulatorze

0100 4 Subt X Odejmij zawartos¢ spod adresu X od akumulatora i zachowaj
wynik w akumulatorze

0101 5 Input Wprowadz warto$¢ z klawiatury do akumulatora

0110 6 Output Wyslij wartos¢ przechowywana w akumulatorze na ekran

0111 7 Halt Zakoncz program

1000 8 Skipcond Pomin nastgpny rozkaz, jezeli spelniony jest okreslony
warunek

1001 9 Jump X Wezytaj warto$¢ X do licznika rozkazow

przez jednostke ALU — w tej architekturze nie ma innej mozliwosci. Zauwaz, ze w poleceniu Load
nie musimy precyzowac, ze chcemy uzy¢ akumulatora, poniewaz ten rejestr jest wykorzystywany
domyslnie. Inne polecenia odwoluja si¢ do rejestru akumulatora w podobny sposéb. Polecenie Store
pozwala nam na przesuwanie danych z procesora z powrotem do pamigci. Instrukcje Add i Subt
odpowiednio dodaja i odejmuja od wartosci zapisanych w akumulatorze wartosci danych odnale-
zione pod adresem X. Dane zlokalizowane pod adresem X kopiowane sg do rejestru MBR, gdzie sa
przechowywane, dopdki nie zostanie zakonczone dziatanie arytmetyczne. Polecenia Input i Output
pozwalaja MARIE komunikowac¢ si¢ ze §wiatem zewngtrznym.

Wejscie i wyjscie danych to skomplikowane operacje. We wspotczesnych komputerach wej-
Scie 1 wyj$cie realizowane jest za pomocg bajtéw zapisanych w kodzie ASCII. Oznacza to, ze jesli
wpiszemy na klawiaturze liczbg 32, to w rzeczywistosci zostanie to odczytane jako znaki ASCII
»37 1,27, Obydwa te znaki musza by¢ przeksztatlcone na warto§¢é numeryczng 32, zanim zostana
zapisane w akumulatorze. Poniewaz koncentrujemy si¢ na tym, jak funkcjonuje komputer, zato-
zymy, ze wartosci danych wejsciowych wprowadzone za pomoca klawiatury sg automatycznie
przeksztatcane na prawidtowe wartosci liczbowe. Dotykamy tu bardzo waznej kwestii: skad kom-
puter ,,wie”, czy warto$¢ na wejsciu lub wyjsciu ma by¢ traktowana jako liczba czy jako kod
ASCII, skoro wszystko na wejsciu i wyjsciu ma format ASCII? Ot6z komputer ,,domysla si¢” tego
z kontekstu, w jakim warto$¢ ta jest uzywana.

W przypadku MARIE zaktadamy, ze na wejsciu i wyjsciu sa tylko dane numeryczne. Po-
zwalamy rowniez na wprowadzanie warto$ci w systemie dziesi¢tnym i zakladamy, ze zostang one
,»W magiczny sposob” przeksztalcone na system binarny i ze w takiej postaci beda zachowane.
W rzeczywistosci, jezeli komputer ma pracowaé prawidtowo, trzeba zaimplementowa¢ odpowiednie
mechanizmy pomocnicze.

Instrukcja Halt (ang. Zatrzymaj) powoduje zakonczenie wykonywania biezacego programu.
Polecenie Skipcond pozwala na stosowanie skokéw warunkowych, ktore sa wykorzystywane na
przyktad w petlach while i wyrazeniach if. Gdy wykonywana jest ta instrukcja, procesor musi
sprawdzi¢ warto$§¢ wyrazenia znajdujacego si¢ w akumulatorze. Dwa z bitow adresowych (zatézmy,
ze zawsze bedziemy odwotywali si¢ do dwdch bitéw potozonych najblizej pola okreslajacego kod
operacji, to znaczy do bitow 10 i 11) okreslaja warunek, ktdry trzeba sprawdzié. Jesli obydwa bity
majg wartos¢ 00, ttumaczymy to jako ,,pomin, jesli warto$¢ w akumulatorze jest ujemna”. Jesli oba
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przedstawiaja warto$¢ 01 (bit jedenasty ma warto$¢ 0, a dziesiaty 1), thumaczymy to nastepujaco:
,»pomin, jesli wartos§¢ w akumulatorze réwna jest 0”. Wreszcie, jesli dwa bity adresowe przedsta-
wiajg wartosci 10 (lub inaczej 2), nalezy to rozumie¢ jako ,,pomin, jesli akumulator ma wartos$¢
wigksza niz 0”. Przez ,,pomin” rozumiemy po prostu ,,skocz do nastgpnej instrukcji”. Taki skok
jest realizowany w taki sposdb, ze zawartos¢ licznika rozkazow jest zwigkszana o 1, co powoduje
pominigcie kolejnej instrukcji, ktéra nigdy nie zostanie wczytana. Bezwarunkowe polecenie Jump
réwniez wpltywa na zawartos¢ rejestru rozkazow. Sprawia ono, ze biezaca zawartos¢ rejestru PC
zostaje zastapiona wartoscia X, bedaca adresem nastepnej instrukcji, ktdra nalezy wcezytac.

Poniewaz chcemy utrzymaé architekture komputera oraz zbiér rozkazéw w jak najprostszej
postaci, a zarazem przekaza¢ Ci informacje potrzebne do zrozumienia, jak dziala komputer, pomi-
netySmy kilka przydatnych rozkazéw. Jak si¢ wkrotce przekonasz, przedstawiony przez nas
skromny zbidr polecen wciaz ma wiele mozliwosci. Jak tylko zapoznasz si¢ z zasadami dziatanie
tego komputera, rozszerzymy zestaw instrukcji, aby utatwi¢ Ci pisanie programéow.

Przetestujmy format rozkazow uzywany w MARIE. Zatézmy, ze mamy nastepujacy 16-bitowy
rozkaz:

kod operacji adres

I 17 1
[o[olo[+]o[o[o]e[o[o]o[oofof1]1]
Bit 15MU1BRM109876543210

Pierwsze 4 bity z lewej strony oznaczaja kod operacji lub inaczej rodzaj instrukcji, jakg nalezy
wykona¢. 0001 to zapis binarny liczby 1, co oznacza polecenie Load. Pozostate 12 bitéw wskazuje
na adres wartos$ci, ktére bedziemy wcezytywac. Jest to adres 3 w pamieci glownej. Wykonanie tej
instrukcji powoduje, ze wartosci znalezione w pamigci gtownej pod adresem 3 beda skopiowane
do akumulatora. Rozpatrzmy inny rozkaz:

kod operacji adres

I 1T 1
[o[o][]o]o[o[o]o[o[o]o[ ]+ o[]
Bit 15MU13121109876543210

Pierwsze 4 bity z lewej strony, 0011, przechowuja wartos¢ 3, odpowiadajaca instrukcji Add. Bity
adresowe wskazuja na adres 00Dh (13 dziesi¢tnie). Idziemy zatem do gléwnej pamigci, pobieramy
warto$¢ danych znajdujacych si¢ pod adresem 00Dh i dodajemy ja do warto$ci w akumulatorze.
Wartos¢ w akumulatorze zmieni si¢ zatem w sumg¢ obu danych. Innym przyktadem bedzie:

kod operacji adres
T

T 1
[1[o[o[o[*]o[o]oo[o]fo[e][o]]
Bit 1UBRH09876543210

Kod operacji wystepujacy w tym rozkazie wskazuje na instrukcje Skipcond. Bity dziesiaty
i jedenasty (lub jedenasty i dziesiaty, zalezy z ktorej strony patrzec¢) przechowuja warto$é binarna
10, czyli 2 w systemie dziesietnym. Nalezy to rozumiec¢ jako ,,pomin, jesli wartos¢ w akumulato-
rze jest wigksza lub rowna 0”. Jesli warto$¢ w akumulatorze jest mniejsza niz zero, rozkaz ten jest
ignorowany i przechodzimy po prostu do kolejnego polecenia. Jesli warto§¢ w akumulatorze jest
wigksza lub réwna zero, rozkaz ten nakazuje zwiekszenie licznika rozkazow o 1, powodujac w ten
sposob zignorowanie kolejnej instrukcji (pamigtaj o tym, czytajac nastgpny podrozdzial o cyklach
rozkazow).
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W przyktadach tych poruszono pewng interesujaca kwestie. Bedziemy pisa¢ programy, uzy-
wajac tego ograniczonego zestawu polecen. Czy wolalbys pisa¢ program za pomoca polecen Load,
Add i Halt, czy raczej ich binarnych odpowiednikow 0001, 0011 oraz 0111? Wigkszos¢ ludzi wo-
lataby uzywaé zamiast wartosci binarnych tatwych do zapamigtania nazw polecen. Polecenia
dwojkowe MARIE nazywane sa instrukcjami maszynowymi, natomiast odpowiadajace im, tatwe
do zapamigtania nazwy to polecenia w jezyku asemblera. Migdzy tymi dwoma rodzajami polecen
wystepuje zaleznos¢ typu ,,jeden do jednego”, co oznacza, ze kazde polecenie asemblera thuma-
czone jest na doktadnie jedna instrukcj¢ maszynowa. Gdy wprowadzimy juz program w jezyku
asemblera (postugujac si¢ na przyktad poleceniami wymienionymi w tabeli 4.2), bedziemy potrze-
bowali programu zwanego asemblerem, ktdry przeksztatci go na kod maszynowy. Asemblery
oméwimy w podrozdziale 4.5.

4.2.4. Notacja ,,rejestr-przesuniecie”

Widzielismy juz, ze systemy cyfrowe sktadaja si¢ z wielu podzespotdéw, w tym z jednostek ALU,
rejestrow, pamigci, dekoderdw i jednostek sterujacych. Jednostki te sa ze sobg potaczone magi-
stralami, ktére umozliwiaja przesytanie danych we wnetrzu komputera. Zbidr rozkazoéw architek-
tury MARIE, przedstawiony w poprzednim podrozdziale, sktada si¢ z instrukcji maszynowych
przeznaczonych dla poszczegdlnych podzespolow, realizujacych okreslone partie programu.
Wszystkie te polecenia wydaja si¢ by¢ bardzo proste, jednak jesli przyjrzymy si¢ temu, co fak-
tycznie dzieje¢ si¢ na poziomie kazdego urzadzenia, okaze si¢, ze na kazda instrukcje sktada si¢
kilka operacji. Na przyktad polecenie Load wezytuje zawartos¢ danego miejsca w pamigci do rejestru
akumulatora. Jezeli przyjrzymy si¢ temu, co w trakcie jego wykonywania dzieje si¢ na poziomie
poszczegdlnych podzespoldw, to zobaczymy, ze w rzeczywistosci wykonywana jest ogromna
liczba ,,minirozkazé6w”. Najpierw adres zawarty w rozkazie musi by¢ wczytany do rejestru MAR.
Nastepnie dane zapisane w pamigci pod danym adresem musza by¢ zatadowane do rejestru MBR.
Pdzniej rejestr MBR musi by¢ zatadowany do akumulatora. Te minirozkazy nazywane sg mikroope-
racjami i to od nich zalezg wszystkie podstawowe operacje, jakie mozna wykonywaé na danych
przechowywanych w rejestrach.

Notacja ,, rejestr-przesuniecie” (RTN) to zbidr oznaczen i symboli uzywanych do opisywania
przebiegu mikrooperacji. Oznaczenia M[X] uzywamy do wskazania na dane faktycznie przechowy-
wane pod adresem X w pamigci, za$ «— do zaznaczenia przesytania informacji. W rzeczywistosci
transfer danych z jednego rejestru do drugiego zawsze wymaga przestania ich z rejestru zrodtowego
do magistrali, a nastgpnie z magistrali do rejestru przeznaczenia. Jednakze ze wzgledu na przejrzy-
sto$¢ naszego wywodu bedziemy juz ignorowali transfery poprzez magistrale, zaktadajac, iz ro-
zumiesz, ze maja one miejsce. Teraz zapiszemy w notacji ,rejestr-przesunigcie” przebieg kazdej
instrukcji wystepujacej w architekturze ISA MARIE.

Load X

Przypomnijmy sobie, ze polecenie to wezytuje zawarto§¢ pamigci pod adresem X do akumulatora.
Jednakze adres X musi by¢ najpierw umieszczony w rejestrze MAR. Nastgpnie dane w miejscu
M[MAR] (lub inaczej pod adresem X) zostang przesunigte do MBR. Na koniec dane te zostang
umieszczone w akumulatorze.

MBR « X
MBR « M[MAR], AC « MBR
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Poniewaz IR musi uzy¢ magistrali do skopiowania wartosci X do MAR, zanim dane z miejsca
X beda mogly by¢ wstawione do MBR, operacja ta wymaga dwoch cykli magistrali. Dlatego tez
obie te operacje sa wykonywane na oddzielnych liniach — pozwala to na podkreslenie, ze nie moga
one wystapi¢ w ciagu tego samego cyklu. Jednakze, poniewaz mamy specjalne potaczenie pomig-
dzy MBR i akumulatorem, transfer danych z MBR do akumulatora moze mie¢ miejsce zaraz po
tym, jak dane zostang umieszczone w rejestrze MBR, bez koniecznosci czekania na magistralg.

Store X

Polecenie to zapisuje zawarto$¢ akumulatora do pamigci, umieszczajac ja pod adresem X:

MAR «— X, MBR «— AC
M[MAR] « MBR

Add X

Warto$¢ przechowywana pod adresem X zostanie dodana do wartosci zapisanej w akumulatorze.
Operacja ta realizowana jest w nastgpujacy sposob:

MAR « X
MBR « M[MAR]
AC «— AC + MBR

Subt X

Polecenie podobne do Add. Odejmuje ono warto$é przechowywana pod adresem X od wartosci za-
pisanej w akumulatorze i umieszcza wynik z powrotem w akumulatorze.

MAR «— X

MBR « M[MAR]
AC « AC - MBR
Input

Wszelkie dane wejsciowe pochodzace z urzadzen wejsciowych sa najpierw kierowane do rejestru
wejsciowego, a dopiero z niego sg przenoszone do akumulatora.

AC « InREG

Output

Polecenie to powoduje, ze zawarto$¢ akumulatora przenoszona jest do rejestru wyjsciowego, skad
jest ostatecznie wysytana na urzadzenie wyjsciowe.

OutREG « AC
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Halt

Na rejestrach nie sa w tym przypadku wykonywane zadne operacje. Po napotkaniu tej instrukcji
procesor po prostu wstrzymuje wykonywanie programy.

Skipcond

Jak sobie zapewne przypominasz, polecenie to wykorzystuje bity 101 11 w polu adresu do ustalenia,
do czego nalezy przyrownaé warto$¢ znajdujaca si¢ w akumulatorze. W zaleznosci od kombinacji
bitéw sprawdzamy, czy akumulator ma wartos¢ ujemna, réwna zero, czy tez wieksza od zera. Jesli
podany warunek jest spetniony, nastepna instrukcja jest pomijana. Dokonywane jest to poprzez
zwigkszenie zawartosci licznika rozkazow o 1.

if IR[11-10] = 00 then esli bity 10. i 11. w IR majq oba wartosé 0}
If AC < 0 then PC « PC+1

else If IR[11-10] = 01 then Geslibit 11. = 0, a bit 10. = 1}
If AC =0 then PC « PC + 1

else If IR[11-10] = 10 then Geslibit 11. = 1, a bit 10. = 0)
If AC> 0 then PC « PC + 1

Jesli bity na pozycji dziesiatek i jedenastej maja wartos¢ 1, wystgpuje blad. Mozna jednak
sformutowa¢ dodatkowy warunek, w ktdrym taka konfiguracja wartosci bedzie miata jakie$ znaczenie.

Jump X

Polecenie to powoduje bezwarunkowy przeskok do podanego adresu X. Stad tez, aby mozliwe byto
wykonanie tego polecenia, warto$¢ X musi by¢ wczytana do licznika rozkazow.

PC — X

W rzeczywistosci jednak warto$¢ X zapisana jest na 12 mniej znaczacych bitach rejestru roz-
kazow (IR[11-0]). Operacj¢ t¢ mozna wigc precyzyjniej opisa¢ jako:

PC « IR[11-0]

Wyczuwamy jednak, ze oznaczenie PC < X jest tatwiejsze do zrozumienia i potaczenia z po-
zostatymi instrukcjami, stad uzywaé bedziemy witasnie tego zapisu

Notacja ,rejestr-przesunigcie” jest symbolicznym sposobem zapisania tego, co dzieje si¢
w systemie, kiedy jest wykonywane dane polecenie. Notacja ta (RTN) zalezy od Sciezki danych
w tym znaczeniu, ze jesli wiele mikrooperacji musi wspotdzieli¢ magistralg, to polecenia te musza
by¢ wykonywane sekwencyjnie jedno po drugim.

4 3. Przetwarzanie rozkazow

Teraz, kiedy mamy juz podstawowy jezyk, za pomoca ktorego mozemy komunikowac si¢ z kompute-
rem, nalezy tylko doktadnie omowi¢, w jaki sposdb wybrany program jest wykonywany. Wszystkie
komputery dziataja wedlug podstawowego cyklu maszynowego — ,,pobierz, dekoduj, wykona;j”.
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4.3.1. Cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj”

Cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj” to zbidr czynnoSci, ktore komputer przeprowadza w celu wyko-
nania programu. Procesor pobiera polecenie (przesyla je z pamieci gtdéwnej do rejestru rozkazow),
rozkodowuje je (okresla kod operacji 1 wezytuje dane potrzebne do jej wykonania) oraz wykonuje
je (przeprowadza operacje wskazane przez instrukcje). Zauwaz, ze duza czgs$é tego cyklu zajmuje
kopiowanie danych z jednego miejsca do drugiego. Kiedy program jest wezytywany, adres jego
pierwszej instrukcji musi zosta¢ umieszczony w liczniku rozkazow. Kolejne kroki cyklu, ktére
maja miejsce w okreslonych cyklach zegara, zostaty przedstawione ponizej. Zauwaz, ze kroki 1.
i 2. tworza faze ,,pobierz”. Krok 3. to faza rozkodowywania, a krok 4. to faza wykonania.

(1) Kopiuj zawartos¢ licznika programu do rejestru MAR: MAR «— PC.

(2) 1dz do pamigci gtdwnej i wezytaj rozkaz znaleziony pod adresem zapisanym w rejestrze
MAR, umieszczajac go w IR; dodaj do licznika rozkazéw 1 (licznik programu wskazywat
bedzie teraz na nastgpne polecenie w programie): IR <« M[MAR], a nastgpnie PC « PC+1.
(Uwaga: poniewaz MARIE jest komputerem adresowanym stowowo, wartos¢ licznika rozka-
zO6w jest zwigkszana o 1, co powoduje, ze w rejestrze tym pojawia si¢ adres nowego stowa.
Gdyby MARIE byta adresowana bajtowo, licznik rozkazow musiatby zosta¢ powigkszony o 2,
poniewaz kazda instrukcja sktadataby sie z dwodch bajtow. Na komputerze adresowalnym
bajtowo, o stowach 32-bitowych, licznik programu musiatby by¢ powigkszony o 4).

(3) Skopiuj pierwsze 12 bitow od prawej z rejestru IR do rejestru MAR; rozkodu;j cztery pierwsze
bity od lewej, aby pozna¢ kod operacji: MAR «— IR[11-0], a nastgpnie zdekoduj IR[15-12].

(4) Jesli to konieczne, uzyj adresu w rejestrze MAR, aby z tego miejsca pamigci pobra¢ dane
i umiesci¢ je w rejestrze MBR (i w razie potrzeby tez w akumulatorze). Nastepnie wykonaj
polecenie MBR « M[MAR] i wykonaj rzeczywistg instrukcje.

Cykl ten zostal przedstawiony na rysunku 4.11.
Zauwaz, ze mimo iz wspolczesne komputery maja duze zbiory rozkazow, dlugie polecenia
i wiele pamigci, potrafia wykonywa¢ miliony instrukcji w mgnieniu oka.

4.3.2. Przerwania a obstuga 1/0

Wejsciu 1 wyjsciu poswiecony jest rozdziat 7. Jednak juz w tym momencie zdecydowatysmy si¢
omdwic niektore podstawowe pojecia, aby upewnicé si¢, ze rozumiesz juz caty proces wykonywania
programu.

MARIE ma dwa rejestry do obstugi operacji wejscia i wyjscia. Rejestr wejsciowy przecho-
wuje dane przesylane z urzadzen wejsciowych do komputera, a rejestr wyjsciowy przechowuje
dane gotowe do wystania do urzadzen wyjsciowych. Bardzo wazne jest umiejgtne postugiwanie
si¢ tymi rejestrami w czasie. Jezeli na przyktad wprowadzasz dane wejsciowe za posrednictwem
klawiatury i piszesz bardzo szybko, komputer musi by¢ w stanie przeczyta¢ kazdy znak, ktory trafia
do rejestru wejsciowego. Jesli inny znak wptynie do tego rejestru, zanim komputer przeksztalci
obecny znak, 6w biezacy znak zostanie utracony. Bardziej prawdopodobne jest, ze skoro procesor
jest bardzo szybki, a zapis na klawiaturze bardzo wolny, procesor moze odczyta¢ ten sam znak
z rejestru wejsciowego wielokrotnie. Konieczne jest unikniecie obu tych sytuacji.

MARIE rozwiazuje te problemy, uzywajac wejscia-wyjscia sterowanego przerwaniami.
(Szczegotowe oméwienie réznych typow wejscia-wyjscia mozna znalez¢ w rozdziale 7.). Kiedy
procesor wykonuje instrukcje wejscia lub wyjscia, jest o tym informowane odpowiednie urzadzenie
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RYSUNEK 4.11. Cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj”

1/0. Dopdki nie przygotuje si¢ ono do wspotpracy z procesorem, CPU wykonuje inne czynnosci.
W tym czasie urzadzenie wysyta do procesora sygnat przerwania. Procesor obstuguje wowczas to
przerwanie, po ktorym kontynuuje normalny cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj”. Proces ten wymaga:

e Sygnatu (przerwania) od urzadzenia wejscia-wyjscia do procesora, informujacego o tym, ze
wprowadzanie lub przyjmowanie danych zostato zakonczone.

e Srodkéw, ktére pozwola procesorowi zawiesi¢ wykonywanie operacji ,,pobierz, dekoduj, wy-
konaj” 1 zajac si¢ chwilowa obshuga przerwania.

Wigkszos¢ komputeréw sprawdza, czy przypadkiem nie wystapito przerwanie, na poczatku
kazdego zwyktego cyklu zegarowego. Jesli takie zdarzenie mialo miejsce, to przerwanie jest obstugi-
wane, po czym komputer kontynuuje standardowy cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj”. W przeciwnym
przypadku procesor zwyczajnie kontynuuje wykonywanie programu. Przebieg wykonywania po-
szczegblnych instrukcji przesledzitySmy na rysunku 4.12.

Zazwyczaj urzadzenie wejscia lub wyjscia wysyta sygnal przerwania, uzywajac specjalnego
rejestru, zwanego rejestrem stanu lub rejestrem flagowym. Jest w nim wowczas ustawiany spe-
cjalny bit, ktdry sygnalizuje wystapienie przerwania. Moze on by¢ wlaczany na przyktad zaraz po
tym, jak uzytkownik skonczy wprowadza¢ dane z klawiatury. Procesor sprawdza wartos¢ tego bitu
na poczatku kazdego cyklu zegara. Jesli bit jest ustawiony, procesor przerywa swoja prace i wezytuje
dane; jesli nie jest ustawiony — procesor, nie przerywajac pracy, dalej wykonuje normalny cykl
»pobierz, dekoduj, wykonaj”, przetwarzajac polecenia aktualnie wykonywanego programu.

Kiedy procesor zauwazy ustawiony bit, wykonuje okreslong procedure, stosownie do rodzaju
zgloszonego przerwania. Pamigtaj, ze przerwania wejscia-wyjscia nie sa jedynymi, jakie moga
wystapi¢ w trakcie wykonywania programu. Czy kiedykolwiek wprowadzites kombinacj¢ klawiszy
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A

Czy
zgtoszono
przerwanie?

Tak Nie

Przeprowadz
Przetworz je cykl ,pobierz,
dekoduj, wykonaj”

RYSUNEK 4.12. Zmodyfikowany cykl przetwarzania instrukcji, w ktorym sprawdzamy, czy nie zglaszano
zadnych przerwan

Ctrl+Break lub Ctrl+C, aby przerwa¢ wykonywanie programu? Jest to kolejny przyktad nadania
sygnatu przerwania. Wyrozniamy przerwania zewnetrzne, generowane przez zdarzenia pochodzace
z zewnatrz (takie jak btedy odczytu badz zapisu danych, czy tez brak zasilania), wewngtrzne, wy-
generowane przez jakas wyjatkowa sytuacje zaistniata w programie (taka jak na przyktad dzielenie
przez zero, btad przepetnienia lub naruszenie ochrony), oraz przerwania programowane, genero-
wane na skutek wywolywania okreslonych instrukcji (takich jak polecenie nakazujace przeniesé
program z warstwy uzytkownika na warstwg jadra systemu operacyjnego).

Bez wzgledu na to, jaki typ przerwania wystapi, efekt przez niego wywotany bedzie zawsze
ten sam. Po tym, jak procesor przyjmie zadanie obstugi przerwania, okreslany jest (zazwyczaj
sprzgtowo) adres procedury obstugi, po czym jest ona wywotywana (w podobny sposdb, jak pro-
cedury), a procesor przerywa chwilowo te operacje, ktore wykonywat do tej pory i czeka na jej za-
konczenie. Dopiero wowczas moze przestawié si¢ z powrotem na wykonywanie programu, ktorym
zajmowat si¢ przed zgloszeniem przerwania. Oczywiscie musi powrdci¢ doktadnie do tego samego
miejsca, w ktoérym skonczyt pracg. Dlatego tez przed wywotaniem procedury obstugi przerwania
konieczne jest zachowanie zawartosci licznika programu, zawartosci wszystkich innych rejestrow
oraz stanu wszystkich operacji z danej chwili. Po zakonczeniu obstugi przerwania procesor przywraca
wszystko do pierwotnego stanu i zaczyna na nowo wczytywac, dekodowac i wykonywac rozkazy.

4.4. Prosty program

Przedstawimy teraz prosty program napisany dla MARIE. W podrozdziale 4.6 znajdziesz kilka
innych przyktadéw, ilustrujacych zdolnosci tej niewielkiej architektury. Moze ona nawet by¢ uzyta
do wykonywania programéw zawierajacych procedury, réznego rodzaju petle czy instrukcje wyboru.

Nasz pierwszy program dodaje do siebie dwie liczby (obie zapisane w gldwnej pamigci)
i przechowuje ich sum¢ w pamigci. (Na razie pominiemy operacje wejscia-wyjscia).

Tabela 4.3 przedstawia program zapisany w jezyku asemblera, ktory wykona powyzsze operacje
oraz odpowiadajacy mu program, zapisany w jezyku maszynowym. Faktyczny program w jezyku
asemblera znajduje si¢ w kolumnie Instrukcja. Wiemy juz, ze cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj”
zaczyna si¢ od wczytania pierwszego rozkazu programu, ktéry znajdujemy, wczytujac adres
pierwszego polecenia do licznika rozkazow. Dla uproszczenia zalézmy, ze nasze programy dla
MARIE sa zawsze wczytywane do obszaru pamieci zaczynajacego si¢ od komorki o adresie 100
(szesnastkowo).
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TABELA 4.3. Program dodajacy do siebie dwie liczby

Adres w systemie . Binarna zawartos¢ Szesnastkowa zawartos$¢
szesnastkowym Instrukeja komérek pamieci komérek pamieci

100 Zataduj 104 0001000100000100 1104

101 Dodaj 105 0011000100000101 3105

102 Zachowaj 106 0010000100000110 2106

103 Zatrzymaj 0111000000000000 7000

104 0023 0000000000100011 0023

105 FFE9 1111111111101001 FFE9

106 0000 0000000000000000 0000

Instrukcje wymienione w kolumnie Binarna zawartosé komdrek pamieci to kod w jezyku ma-
SZynowym.

Czesto latwiej jest odczytywaé wartosci szesnastkowe niz dwojkowe, dlatego przedstawitySmy
zawartos¢ pamigci rowniez w tej postaci.

Program ten wczytuje wartos¢ 00234 (dziesigtnie 35) do akumulatora, a nastgpnie dodaje do
niej wartos¢ FFE9,¢ (dziesietnie —23), znajdujaca sie¢ pod adresem 105. W wyniku tej operacji
w akumulatorze otrzymamy warto$¢ 12. Polecenie Store nakazuje zachowaé te wartos¢ w pamigci
pod adresem 106. Po zakonczeniu wykonywania programu binarna zawartoscig komorki 106 staje
si¢ 0000000000001100, co w systemie szesnastkowym oznacza 000C, a w dziesigtnym 12. Rysu-
nek 4.13 pokazuje zawartos¢ rejestréw w trakcie wykonywania programu.

Ostatnia instrukcja RTN w czg$ci ¢ umieszcza wynik sumowania w odpowiednim miejscu
w pamieci. ,,Dekoduj IR[15-12]” oznacza po prostu, ze polecenie musi by¢ rozkodowane, aby
wiadomo bylo, co powinno zosta¢ wykonane. Proces dekodowania instrukcji moze by¢ realizowany
sprzgtowo lub za posrednictwem mikrokodu. Oba sposoby zostaty bardziej szczegotowo opisane
w podrozdziale 4.7.

Zauwaz, ze wystepuje bezposrednia korelacja pomigdzy jezykiem asemblera a poleceniami
jezyka maszynowego. Zdecydowanie utatwia to przeksztalcenie jednego jezyka w drugi. Za pomoca
przedstawionych w niniejszym rozdziale tablic polecen powiniene§ by¢ w stanie wlasnorecznie
zasemblowac¢ kazdy z naszych przyktadowych programéw. Dlatego wiasnie od tej pory uzywaé
bedziemy jedynie kodu w jezyku asemblera. Zanim jednak przedstawimy wigcej przyktadowych
programow, musimy omowic proces asemblacji, czyli thumaczenia programu na jezyk maszynowy.

4.5. Omowienie asemblerow

W przypadku programu przedstawionego w tabeli 4.3 przeksztalcenie instrukcji jezyka asemblera,
dajmy na to Load 104, na kod w jezyku maszynowym (110416) jest catkiem proste. Ale po co wia-
Sciwie zajmowacé sie tymi przeksztatceniami? Dlaczego po prostu nie uzywac¢ kodoéw maszyno-
wych? Mimo iz bezposrednie wprowadzanie do komputera rozkazéw maszynowych pozwala
osiggnaé bardzo duza wydajnos¢, cztowiekowi trudno jest rozumie¢ program zapisany w postaci
nastepujacych po sobie zer i jedynek. Wolimy stowa i symbole anizeli dtugie liczby. Dlaczego nie
mieliby$Smy wigc stworzy¢ programu, ktory bedzie przeprowadzat t¢ konwersj¢ za nas? Na szczescie
takie programy juz istnieja. Nazywamy je asemblerami.
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a) wezytaj 104:

Krok RTN PC IR MAR | MBR |AC
(wartosci poczatkowe) 100 | coem | cmeen | men | == -
Pobierz MAR € PC 100 | ----| 100 | ----] ----
IR € M[MAR] 100 1104 100 | === | ----
PC €« PC+1 101 | 1104 | 100 | ---- | ----
Dekoduj MAR € IR[11-0] 101 | 1104 | 104 | ---—- | ----
(Dekoduj IR[15-121) 101 | 1104 | 104 | ---- | ----
Pobierz operand MBR €« M[MAR] 101 1104 104 0023 | ----
Wykonaj AC € MBR 101 | 1104 | 104 | 0023 | 0023

b) dodaj 105:

Krok RTN PC |IR MAR | MBR |AC
(wartosci poczatkowe) 101 | 1104 | 104 | 0023 | 0023
Pobierz MAR €« PC 101 | 1104 | 101 | 0023 | 0023
IR € M[MAR] 101 | 3105 | 101 | 0023 | 0023
PC €« PC + 1 102 | 3105 | 101 | 0023 | 0023
Dekoduj MAR &« IR[11-0] 102 | 3105 105 0023 | 0023
(Dekoduj IR[15-121) 102 | 3105 | 105 | 0023 | 0023
Pobierz operand MBR & M[MAR] 102 | 3105 | 105 | FFE9 | 0023
Wykonaj AC €« AC + MBR 102 | 3105 105 FFE9 | 000C

¢) zapisz 106

Krok RTN PC |IR MAR | MBR |AC
(wartosci poczatkowe) 102 | 3105 | 105 | FFE9 | 000C
Pobierz MAR €« PC 102 | 3105 | 102 | FFE9 | 000C
IR & M[MAR] 102 | 2106 | 102 | FFE9 | 000C
PC « PC + 1 103 | 2106 | 102 | FFE9 | 000C
Dekoduj MAR <« IR[11-0] 103 | 2106 | 106 | FFES | 000C
(Dekoduj IR[15-121) 103 | 2106 | 106 | FFE9 | 000C
Pobierz operand (niekonieczne) 103 | 2106 | 106 | FFE9 | 000C
Wykonaj MBR <« AC 103 | 2106 | 106 | 000C | 000C
MIMAR] € MBR 103 | 2106 | 106 | 000C | 00OC

RYSUNEK 4.13. Sledzenie przebiegu wykonywania programu, ktéry dodaje do siebie dwie liczby

4.5.1. Jakie funkcje wtasciwie petni asembler?

Zadaniem asemblera jest przeksztalcanie kodu zapisanego w jezyku asemblera (ktory sktada si¢
z tatwych do zapamietania ,,st0w”) na program w jezyku maszynowym, majacy w calosci postaé
binarng (jest to ciag zer i jedynek). Asemblery wczytuja program napisany przez programiste
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w jezyku asemblera (ktéry stanowi tak naprawdg¢ symboliczng reprezentacje liczb dwojkowych)
i zamieniaja go na jego odpowiednik w postaci ciggu rozkazéw dwdjkowych, czyli na kod maszy-
nowy. Asembler wezytuje kod Zrodiowy 1 tworzy z niego plik obiektowy (kod maszynowy).

Zastapienie kodéw operacji (kodow rozkazéw) prostymi nazwami alfanumerycznymi bardzo
ulatwia programowanie. Ponadto, zamiast odwolywaé si¢ bezposrednio do adreséw pamigci, mozemy
poshugiwac si¢ tatwymi do zapamigtania etykietami, co jeszcze bardziej utatwia pisanie programow.
Jezeli na przyktad nasz program ma za zadanie doda¢ do siebie dwie liczby, mozemy wskazaé ich
polozenie poprzez podanie ich etykiet, co zwalnia nas z obowiazku zapamigtywania adresow
wszystkich operandow danej instrukcji. Pokazaty$my to w tabeli 4.4.

TABELA 4.4. Przyktad zastosowania etykiet

Adres Instrukcja

100 | Load X
101 |[Add Y
102 [Store Z
103 | Halt

X, 104 10023

Y, 105 | FFE9

Z, 106 | 0000

Gdy w danej instrukcji zamiast fizycznego adresu pojawia si¢ etykieta, asembler i tak zastepuje
ja faktycznym adresem. W wigkszo$ci asemblerow mozliwe jest stosowanie etykiet. W przypadku
kazdego z nich istnieja osobne wymagania co do sposobu zapisu instrukcji, w tym umieszczania
etykiet. Dlugos¢ etykiety moze by¢ na przyktad ograniczona do trzech znakow, a asembler moze
dodatkowo wymaga¢, aby znajdowata si¢ ona w pierwszym polu instrukcji. W przypadku MARIE
kazda etykieta musi by¢ zakonczona srednikiem.

Etykiety sa bardzo ciekawym rozwigzaniem z punktu widzenia programisty, ale wymagaja
wiele pracy od asemblera, poniewaz w celu dokonania translacji musi on przejrze¢ caly kod pro-
gramu dwukrotnie. Za pierwszym razem buduje on tak zwana tablice symboli. W przypadku
omoéwionego juz przyktadu zawierataby ona trzy symbole: X, Y i Z. Poniewaz asembler czyta kod
od géry do dotu, nie moze on za jednym podejsciem przettumaczy¢ catego programu zapisanego
w jezyku asemblera na jezyk maszynowy, poniewaz na podstawie samej etykiety nie moze on
ustalié¢, gdzie znajduje si¢ ta czg$¢ danej instrukcji, ktora zawiera dane. Jezeli jednak zbuduje ta-
blicg symboli, to analizujac kod po raz drugi, bedzie juz mdgt uzupehic brakujace informacje.

Gdy asembler bedzie czytal przytoczony powyzej program po raz pierwszy, utworzy naste-
pujaca tablice symboli:

X 104
Y 105
Z 106

Zacznie tez thumaczy¢ instrukcje, ale beda one jeszcze niekompletne:
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Przy drugim ,,przejsciu” asembler wykorzystuje tablicg symboli do wstawienia w odpowiednie
miejsca adresow i utworzenia odpowiadajacych im instrukcji jezyka maszynowego. Tak wigc za
drugim razem asembler ,,wie” juz, ze instrukcja zlokalizowana jest pod adresem 104 i wstawi
w miejsce X warto$¢ 104. Podobnie bedzie z instrukcjami Y i Z, co da w wyniku:

olol—|o
oo |on| B~

NN |wW |
[N e T

Poniewaz wigkszosci ludzi odczytywanie liczb zapisanych w systemie szesnastkowym sprawia
trudnos$¢, wiekszos¢ asembleréw pozwala wprowadzaé dodatkowo wartosci dwojkowe i dziesigtne.
Zazwyczaj stosuje si¢ przy tym jakas dyrektywe asemblera (wskazowke dla asemblera, ktora nie jest
thumaczona na kod maszynowy), ktéra okresla, w jakim systemie zapisana jest dana liczba. W je¢-
zyku maszynowym MARIE liczby dziesigtne bedziemy oznaczali dyrektywa DEC, a szesnastkowe
HEX. Przepiszmy wigc program z tabeli 4.4 do nowej postaci (tabela 4.5).

TABELA 4.5. Przyktad wykorzystywania dyrektyw w charakterze statych

Adres Instrukcja

100 | Load X

101 | Add Y
102 [ Store VA
103 |Halt
X, 104 | DEC 35
Y, 105 | DEC -23

Z, 106 |HEX 0000

Zamiast wymagac¢ faktycznych wartosci dwojkowych (zapisanych szesnastkowo), mozemy
wprowadzi¢ wartos¢ dziesigtna, postugujac si¢ dyrektywa DEC. Asembler rozpozna te¢ wskazowke
i odpowiednio przeksztalci wpisana liczbe przed umieszczeniem jej w pamigci. Jeszcze raz pod-
kre$lmy, ze dyrektywy nie sa thumaczone na jezyk maszynowy. Stuza one jedynie do poinstru-
owania asemblera, jakie dziatania ma podejmowac.

Innym rodzajem dyrektywy, ktory wystgpuje we wszystkich jezykach programowania, jest
znacznik komentarza. Jest to specjalny znak, ktory informuje asembler (lub kompilator), Ze nale-
zy zignorowac caly tekst, ktory po nim wystepuje. W przypadku MARIE takim separatorem jest
ukosnik (/). Wszelkie znaki wpisane od miejsca, w ktorym on wystepuje, do konca wiersza beda
ignorowane.
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4.5.2. Po co uzywac asemblera?

Gloéwnym celem, dla ktorego zapoznajemy Cig z jezykiem asemblera MARIE, jest che¢ pokazania
Ci zaleznosci, jakie zachodza migdzy architektura a jezykiem programowania. Zrozumienie tego,
jak pisze si¢ programy w jezyku asemblera, ogromnie utatwia zrozumienie architektury (i na od-
wroét). Tak wigce nie tylko poznajesz podstawy architektury komputera, ale tez dowiadujesz sie, jak
doktadnie dziala procesor i nabierasz szerszego ogladu tej konkretnej architektury, do ktorej pi-
szesz programy. Istnieje wiele sytuacji, w ktorych znajomo$¢ asemblera jest przydatna.

Wigkszo$¢ programistow zgadza si¢ co do tego, ze zazwyczaj 10% kodu programu wykorzy-
stuje 90% czasu procesora. W przypadku aplikacji, ktére musza by¢ wykonywane tak szybko, jak
to mozliwe, czesto konieczne jest optymalizowanie tych 10%. Zazwyczaj wykonuja to kompilatory,
ktdére wezytuja kod zapisany w jezyku wysokiego poziomu (takim jak C++) i zamieniaja go na jezyk
asemblera (ktory jest nastepnie ttumaczony na kod maszynowy). Kompilatory rozwijane sa juz od
bardzo wielu lat i w wigkszo$ci przypadkéw $wietnie spetniaja swoja rolg. Jednak od czasu do
czasu programisci musza obejs¢ ktores z ograniczen stawianych przez jezyki wysokiego poziomu
i samodzielnie wplyna¢ na ksztatt kodu asemblerowego. W ten sposdb mozna przyspieszy¢ dziata-
nie programu i zmniejszy¢ jego rozmiary. Mieszane podejscie, w ktorym wigksza czg$¢ programu
powstaje w jezyku wysokiego poziomu, a pewna wydzielona czgs$¢ jest przepisywana w asemblerze,
pozwala programiscie wykorzystywacé najlepsze cechy obu jezykow.

Czy istnieja zatem sytuacje, w ktorych optaca si¢ pisa¢ caly program w asemblerze? Jezeli
rozmiar lub czas reakcji programu ma kluczowe znaczenie, czesto jezyk ten jest najlepszym wybo-
rem. Dzieje si¢ tak dlatego, ze kompilatory czesto nie pozwalaja oszacowaé, jak dlugo bedzie
trwaé dana operacja — stad programistom trudno jest ocenié, z jaka predkoscia beda dziataly ich
programy. Jezyk asemblera stawia programist¢ blizej architektury i daje mu tym samym wigksza
kontrole nad komputerem. W sytuacji, gdy programista chce wykonaé operacje, ktéra w jezykach
wysokiego poziomu nie jest po prostu mozliwa, asembler staje si¢ jedynym rozwigzaniem.

Swietnym przyktadem urzadzen, w ktorych zaréwno rozmiar programu, jak i czas reakcji
maja kluczowe znaczenie, sa systemy wbudowane. Sa to komputery, ktore integruje si¢ z innymi
urzadzeniami, o innym obszarze zastosowan. Systemy osadzone musza szybko reagowac na czynniki
zewnetrzne i czesto umieszczane sa w urzadzeniach o ograniczonych zasobach. Maja one wyko-
nywac albo tylko jedna instrukcje, albo bardzo ograniczony ich zbidr. Istnieje spore prawdopodo-
bienstwo, ze jednego z takich systeméw uzywasz na co dzien. Systemy osadzone znalez¢ mozna
migdzy innymi w elektronice uzytkowej (kamerach cyfrowych i analogowych, telefonach komor-
kowych, palmtopach, interaktywnych grach), produktach AGD (takich jak zmywarki, kuchenki
mikrofalowe czy pralki), samochodach (zwtaszcza w systemach sterujacych praca silnika i w me-
chanizmach ABS), urzadzeniach medycznych (takich jak skanery CAT czy monitory pracy serca)
i urzadzeniach przemystowych (sterujacych okreslonymi procesami).

W przypadku systemow osadzonych jako$¢ oprogramowania ma kluczowe znaczenie. Musi
ono reagowac na zadania w $cisle okreslonym czasie i mie¢ zadane rozmiary. Wtasnie dlatego tak
czesto sg one pisane w asemblerze.

4.6. Rozszerzanie naszego zbioru rozkazow

Mimo iz zbiér rozkazow MARIE jest na tyle rozbudowany, ze mozemy napisa¢ dowolny program,
dodanie kilku nowych instrukcji utatwitoby programowanie. Na kod operacji zarezerwowalismy 4
bity, co oznacza, ze mozemy postugiwac si¢ 16 roznymi instrukcjami, a na razie mamy ich tylko 9.
Rozszerzmy wigc nasz zbidr rozkazow o instrukcje wymienione w tabeli 4.6.
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TABELA 4.6. Rozszerzony zbior rozkazéow MARIE

Numer
instrukcji Instrukcja | Znaczenie
(szesnastkowo)
0 JnS X Ustaw PC na adres X i skocz do X + 1
A Clear Umie$é¢ w AC same zera
AddI X Dodaj ,,niebezposrednio”: przejdz do adresu X. Uzyj warto$ci przechowywanej
pod X w charakterze adresu operandu, ktéry ma zosta¢ dodany do AC
C Jumpl X | Wykonaj ,,niebezposredni” skok: przejdz do adresu X. Uzyj wartosci
przechowywanej pod X w charakterze adresu lokalizacji, do ktdrej nalezy
skoczy¢

Instrukcja JnS (ang. jump-and-store) pozwala nam zachowa¢ wskaznik do instrukcji powrotnej
i ustawi¢ PC na inng instrukcje¢. Dzigki temu bedziemy mogli wywotywac procedury i inne pod-
programy, po ktorych wykonaniu sterowanie bedzie wracato do miejsca w programie, w ktdrym
nastapito wywotanie. Instrukcja Clear umieszcza w akumulatorze same zera. Pozwala to zaosz-
czedzi¢ cykle zegara, ktére bylyby potrzebne, gdybysmy chcieli wezytywaé operand 0 z pamigci.

Instrukcja AddI (podobnie jak Jumpl) wykorzystuje inny tryb adresowania. We wszystkich
dotychczas poznanych instrukcjach zaktadano, ze warto$¢ przechowywana w czesci instrukcji
przeznaczonej na dane byta bezposrednim adresem potrzebnego operandu. Instrukcja AddI wykorzy-
stuje tryb adresowania posredniego (wigcej na temat trybéw adresowania powiemy w rozdziale 5.).
Zamiast traktowa¢ warto$¢ znajdujaca si¢ w lokalizacji X tak, jak gdyby byla ona adresem, przyj-
mujemy, ze jest to wskaznik do nowego miejsca w pamieci, w ktdrym znajduja si¢ dane, ktore
chcemy wykorzysta¢ w naszej instrukcji. Na przyktad jezeli mamy instrukcje AddI 400, to musimy
najpierw przejs¢ do lokalizacji 400 i odczytaé¢ znajdujaca si¢ tam wartos¢. Powiedzmy, ze bedzie
to 240. Bedzie to oznaczato, ze nalezy przej$¢ do adresu 240 i stad pobra¢ wlasciwy operand dla
naszej instrukcji. Mozna wiec powiedzieé, ze rozszerzyliSmy nasz jezyk o mozliwos$¢ stosowania
wskaznikow.

W notacji ,rejestr-przesunigcie” nasze nowe instrukcje wygladaja nastgpujaco:

JnS

MBR « PC

MAR « X
MCMAR] « MBR
MBR « X

AC « 1

AC «— AC + MBR
PC « AC

Clear
AC <« 0
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Addl X

MAR «— X
MBR <« M[MAR]
MAR « MBR
MBR « M[MAR]
AC « AC + MBR

Jumpl X

MAR « X
MBR «— M[MAR]
PC < MBR

W tabeli 4.7 podsumowaty$my caty zbior rozkazéw MARIE.

Przyjrzyjmy si¢ teraz kilku przyktadom, w ktorych korzystaly§my ze wszystkich dostgpnych
instrukcji.
Przyklad 4.1. Oto przyktad, w ktérym wykorzystujemy petle do zsumowania pigciu liczb:

Adres Instrukcja Komentarze

100 Load Addr /Wezytaj adres pierwszej dodawanej liczby
101 Store Next /Zachowaj ten adres jako nasz wskaznik Next
102 Load Num  /Wezytaj liczbe elementow do zsumowania
103 Subt One  /Zmniejsz wartosé o 1
104 Store Ctr /Zachowaj te wartosé w Ctr. Bedzie ona kontrolowala petle
105 Clear /Wyczysé AC
Loop, 106 Load Sum  /Wezytaj Sum do AC
107 AddI Next /Dodaj wartosé, na ktérq wskazuje lokalizacja Next
108 Store Sum  /Zachowaj te sume
109 Load Next /Wezytaj Next
10A Add One /Zwigksz jq o 1, tak aby wskazywala na nastepny adres
10B Store Next /Zachowaj jq w naszym wskazniku Next
10C Load Ctr /Wezytaj zmienng sterujqcq petli
10D Subt One  /Odejmij jeden od zmiennej sterujqcej petli
10E Store Ctr /Zapisz te nowq wartosé w zmiennej sterujqcej petli
10F  Skipcond 000  /Jezeli zmienna sterujqca < 0, pomir nastepnq instrukcje
110 Jump Loop /W przeciwnym przypadku przejdz do Loop
111 Halt /Zakoncz program
Addr, 112 Hex 118 /Liczby, ktére majq byé zsumowane, zaczynajq sie od adresu 108
Next, 113 Hex 0 /Wskaznik do nastepnej liczby do zsumowania
Num, 114 Dec 5 /Liczba wartosci, ktore trzeba dodacé
Sum, 115 Dec 0 /Suma
Ctr, 116 Hex 0 /Zmienna sterujqca petli
One, 117 Dec 1 /Wykorzystywana do zwigkszania i zmniejszania wartosci o 1
118 Dec 10 /Wartosci, ktore majq by¢ zsumowane
119 Dec 15
11A° Dec 20
11B  Dec 25

11C Dec 30
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TABELA 4.7. Pelny zbior rozkazéw MARIE

Kod operacji [ Instrukcja |RTN

0000 JnS X MBR « PC
MAR «— X
MIMAR] <« MBR
MBR «— X
AC «— 1
AC «— AC + MBR
PC «— AC
0001 Load X MAR «— X
MBR «— M[MAR], AC « MBR
0010 Store X MAR «— X, MBR « AC
M[MAR] « MBR
0011 Add X MAR «— X
MBR «— M[MAR]
AC <« AC + MBR
0100 Subt X MAR «— X
MBR «— M[MAR]
AC «— AC - MBR
0101 Input AC « InREG
0110 Qutput OutREG «— AC
0111 Halt
1000 Skipcond If IR[11-10] = 00 then

if AC < 0 then PC «— PC + 1
Else If IR[11-10] = 01 then
If AC =0 then PC «— PC + 1
Else If IR[11-10] = 10 then
If AC > 0 then PC «— PC + 1
1001 Jump X PC « IR[11-0]
1010 Clear AC «— 0
1011 AddI X MAR «— X
MBR <« M[MAR]
MAR «— MBR
MBR «— M[MAR]
AC «— AC + MBR
1100 Jumpl X MAR «— X
MBR <« M[MAR]
PC « MBR

Mimo iz komentarze wydaja si¢ wszystko wyjasniaé, przesledzmy przyktad 4.1. Przypomnij
sobie, ze w tablicy symboli przechowywane sa pary [etykieta, lokalizacja]. Instrukcja Load Addr
staje si¢ instrukcja Load 112, poniewaz fizycznie Addr miesci si¢ w pamieci pod adresem 112. Na-
stepnie warto$¢ 118 (przechowywana pod adresem Addr) jest zapisywana pod zmienng Next. Jest
to wskaznik, ktéry pozwala nam ,,przej$¢” przez pig¢ wartosci, ktore chcemy dodaé (zlokalizowa-
nych pod adresami 118, 119, 11A, 11B i 11C). Zmienna Ctr zapamigtuje liczb¢ wykonanych iteracji
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petli. Poniewaz warunkiem zakonczenia petli jest to, aby wartos¢ ta byla ujemna, zaczynamy od
zmniejszenia jej o 1. Nastgpnie do AC wezytywana jest suma, ktorej poczatkowa warto$¢ wynosi 0.
Rozpoczyna si¢ wykonywanie petli, w ktdrej Next petni role adresu danych, ktore chcemy dodaé
do AC. Wyrazenie Skipcond zatrzymuje petle, gdy Ctr ma warto$¢ ujemna, przeskakujac bezwa-
runkowy skok do poczatku petli. Z chwila napotkania instrukcji Halt program jest zatrzymywany.

Przyktad 4.2 pokazuje, jak mozesz wykorzysta¢ instrukcje Skipcond i Jump w celu dokonania
wyboru. Mimo iz w tym przypadku prezentujemy konstrukcje if/else, po niewielkich modyfika-
cjach bedziesz w stanie zaimplementowac polecenie if/then, a nawet case (switch).

Przyklad 4.2. Ten przyktad ilustruje dokonywanie wyboru za posrednictwem konstrukcji if/else.
W szczegolnosci implementuje on nastgpujaca konstrukcje:

if X =Y then
X =X x2
else
Y ;=Y - X;
Adres Instrukcja Komentarze
If, 100 Load X /Wezytaj pierwszq wartosé
101 Subt Y /Odejmij wartosé Y i zachowaj wynik w AC

102  Skipcond 400 /Jesli AC = 0, pomir nastepnq instrukcje
103 Jump Else  /Jesli AC nie jest réwne 0, skocz do czesci Else

Then, 104 Load X /Ponownie wezytaj X, aby mozna bylo podwoié¢ jego wartosé
105 Add X /Podwdj wartosé X
106 Store X /Zapisz nowq wartosé¢
107 Jump Endif /Przeskocz nad czesciq Else do konca If
Else, 108 Load Y /Rozpocznij czesé Else, wezytujac Y
109 Subt X /Odejmij X od Y
10A Store Y /Zapiszw Y wartos¢ Y — X
Endif, 10B Halt /Zako¥icz program
X 10C Dec 12 /Wartosci Xi Y
Y 10D Dec 20

Przyktad 4.3 pokazuje, Zze instrukcje JnS i Jumpl pozwalaja na stosowanie podprogramow
(procedur). Ten program zawiera wyrazenie END, ktére jest kolejnym przyktadem dyrektywy
asemblera. Informuje ona asembler, w ktorym miejscu konczy si¢ program. Inne mozliwe dyrek-
tywy to na przyktad wyrazenia, ktore informuja asembler, gdzie mozna znalez¢ pierwsza instrukcje
programu, w jaki sposob nalezy skonfigurowac program oraz czy bloki kodu sa procedurami.

Przyklad 4.3. Ten przyktad ilustruje wykorzystanie prostej podprocedury do podwojenia dowolne;j
liczby:

100 Load X /Wezytaj pierwszq liczbe, ktdrq nalezy podwoié

101 Store Temp /Uzyj Temp w charakterze parametru, za posrednictwem ktdrego zostanie
przekazana wartos¢ do Subr

102 JnS Subr  /Zachowaj adres powrotny, skocz do procedury

103 Store X /Zapisz pierwszq podwojongq liczbe

104 Load Y /Wezytaj drugq liczbe, ktérq nalezy podwoié

105 Store Temp /Uzyj Temp w charakterze parametru, za posrednictwem ktdrego zostanie
przekazana wartosé¢ do Subr
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106 JnS Subr  /Zachowaj adres powrotny, skocz do procedury
107 Store Y /Zapisz drugq podwojonq liczbe
108 Halt /Zakoricz program
X, 109 Dec 20
y, 10A  Dec 48
Temp, 10B Dec 0
Subr, 10C Hex 0 /Przechowaj tu adres powrotny
10D Clear /Wyczysé¢ AC, poniewaz byl on zmodyfikowany przez JnS
10E Load  Temp /Podprocedura podwajajqca liczby
10F Add Temp /AC przechowuje teraz podwojonq wartosé¢ Temp
110 JumpI Subr /Wréé do wywolujqcego kodu
END

Wykorzystujac prosty zbior rozkazéow MARIE, powinienes by¢ w stanie zaimplementowaé
dowolne wyrazenie znane z jezykow programowania wysokiego poziomu, takie jak petle czy kon-
strukcje while. Jest to zreszta tematem ¢wiczen zamieszczonych na koncu tego rozdziatu.

4.7. Dekodowanie — czysto sprzetowe
czy realizowane za posrednictwem mikrokodu?

Jak naprawde dziata jednostka sterujaca? Dotychczas przyjmowaliSmy na wiarg, ze funkcjonuje
ona tak, jak opisywatySmy, wiedzac jedynie, ze dla kazdej instrukcji zmusza ona CPU do prawi-
dlowego wykonywania okreslonej sekwencji krokow. W rzeczywistosci, aby wszystko przebiegato
jak nalezy, konieczne jest wykorzystywanie sygnatéw kontrolnych, wysytanych na wejscia roz-
nych cyfrowych podzespotéw (przypomnij sobie podzespoty, ktoére omawiaty$my w rozdziale 3.).
Na przyktad wykonujac instrukcje Add asemblera MARIE, zaktadamy, ze komputer wykona do-
dawanie, poniewaz sygnaly sterujace praca ALU sg ustawiane na operacj¢ ,,dodaj”, a wynik zosta-
nie umieszczony w AC. ALU ma wiele linii sterujacych, ktére okreslaja, jaka operacj¢ nalezy wy-
konaé. Nalezy teraz odpowiedzie¢ sobie na pytanie, w jaki sposob do wszystkich tych linii sa
wysylane sygnaly.

Aby mie¢ pewnos¢, ze linie sterujace zostaly skonfigurowane prawidtowo, mozesz zastosowaé
jedng z dwoch technik. Po pierwsze, mozesz fizycznie potaczy¢é wszystkie linie sterujace z in-
strukcjami jezyka maszynowego. Instrukcje rozbijane sa woéwczas na pola, a ich poszczegdlne bity
sa ze soba taczone za posrednictwem roznych podzespolow wykonujacych operacje z zakresu lo-
giki cyfrowej, ktére kieruja praca linii sterujacych. Jest to tak zwane sterowanie skonfigurowane
na state, czyli czysto sprzgtowe (patrz rysunek 4.14).

Jednostka sterujaca jest zaimplementowana sprzetowo. Moze si¢ ona sktada¢ na przyktad
z prostych bramek NAND, przerzutnikéw i licznikow. Potrzebujemy tez specjalnego obwodu cyfro-
wego, ktdry wykorzystuje w charakterze wejscia bity pochodzace z pél instrukcji przechowujacych
kody operacji, bity z rejestru stanu (rejestru flagowego), sygnaly plynace z magistrali i sygnaty
zegara. Na wyjsciu powinien on umieszczaé sygnaly sterujace praca réznych podzespotéw kom-
putera. Na przyktad do dekodowania kodu operacji mozna by uzyé dekodera ,,4 do 16”. Wykorzy-
stujac zawarto$¢ rejestru IR i informacje o stanie ALU, jednostka ta kontroluje rejestry, dziatanie
ALU, wszystkie przesuwniki i dostgp do magistrali.

Zaleta czysto sprzgtowej implementacji jednostki sterujacej jest to, ze jest ona bardzo szybka.
Natomiast jej wada jest ztozonos$¢ oraz bardzo trudne projektowanie jej i modyfikowanie. Trudnosci
te wynikaja stad, ze zbidr rozkazéw i logika sterujaca sa ze soba bezposrednio powiazane za posred-
nictwem specjalnych obwodoéw. Gdy ktos zaprojektuje komputer z czysto sprzgtowym sterowaniem,
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RYSUNEK 4.14. Czysto sprzgtowa jednostka sterujaca

a pozniej zdecyduje si¢ rozszerzy¢ jego zbior instrukcji (tak, jak to uczyniliSmy z MARIE), bedzie
musiat wymieni¢ jego fizyczne podzespoty. Wiaze si¢ to z ogromnymi kosztami, poniewaz nie dosc,
ze trzeba wowczas wyprodukowaé nowe chipy, to jeszcze wypadatoby zlokalizowac i wymienic stare.

Istnieje tez inne podejscie, zwane mikroprogramowaniem, w ktorym sterowaniem zajmuje si¢
specjalne oprogramowanie (patrz rysunek 4.15).

Wszystkie instrukcje maszynowe sa wprowadzane do specjalnego programu, zwanego mi-
kroprogramem, ktéry zamienia je na odpowiednie sygnaly sterujace. Mikroprogram petni wigc tak
naprawde rol¢ interpretera, napisanego w mikrokodzie 1 przechowywanego w oprogramowaniu
firmware (w pamigci ROM, PROM lub EPROM, ktoéra czesto nazywamy pamieciq sterujqcq).
Program ten zamienia instrukcje maszynowe sktadajace si¢ z zer i jedynek na sygnaly sterujace.

Zasadniczo na kazda instrukcje maszynowa przypada w tym programie jedna procedura. Za-
leta takiego podejscia jest to, ze jesli zbidr rozkazow wymaga modyfikacji, wystarczy uaktualnié
mikroprogram. Nie sa natomiast wymagane zadne fizyczne zmiany na poziomie sprzgtowym.

Mikroprogramowanie daje duza elastycznos¢, jest stosunkowo proste i pozwala tworzy¢ bardzo
zaawansowane zbiory rozkazow. Jest to tez podejscie, ktore pozwala nam zadecydowaé, co chcemy
zaimplementowac sprzgtowo, a co programowo. Jezeli potrzebna Ci funkcja nie jest realizowana
sprzgtowo (na przyktad w Twoim komputerze nie ma instrukcji realizujacej mnozenie), mozesz
zaimplementowac ja za pomoca mikrokodu. Wada tego rozwiazania jest to, ze wszystkie instrukcje
musza przechodzi¢ przez dodatkowy poziom interpretacji, co spowalnia wykonywanie programu.
Poza kosztami czasowymi ponosi si¢ tu tez koszty zakupu wyspecjalizowanych narzedzi, ktore
umozliwiaja programowanie. Bardziej szczegbtowe poréwnanie rozwiazan czysto sprzgtowych i tych
opartych na mikrokodzie zamiescitysSmy w rozdziale 9.

Nalezy pamigtac, ze niezaleznie od tego, ktdre rozwigzanie wybierzemy, czas wykonywania
poszczegdlnych operacji musi by¢ tak krotki, jak to tylko mozliwe. Jednostka sterujaca odpowiada
za sygnaly synchronizacyjne, ktore kontroluja wszystkie operacje przesytania danych i inne dziatania
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RYSUNEK 4.15. Sterowanie za pomoca mikroprogramu

komputery. Sygnaty te sg generowane sekwencyjnie z wykorzystaniem prostego licznika dwdjko-
wego. W danej architekturze sygnaty synchronizacyjne moga wygladac na przyktad tak: T, T, T;,
T4, Ts, Tg, T; oraz Tg. To one decyduja o tym, kiedy komputer moze wykonywac poszczegdlne
czynnosci. Pobranie instrukcji moze nastapi¢ tylko wtedy, gdy aktywny jest sygnat T, za$ pobranie
operandu tylko wtedy, gdy aktywny jest T,. Wiemy, Ze rejestry moga zmienia¢ stan tylko w rytm
impulséw zegara, ale dodatkowe ograniczone polega na tym, ze moze to nastgpowac jedynie po
pojawieniu si¢ konkretnego sygnalu synchronizacyjnego. W rozdziale 3. omawialiSmy przyktad
pamigci, ktora zawierata lini¢ sterujaca Write Enable. Moglibysmy na przyktad wykona¢ logiczna
operacj¢ AND tej pamieci i sygnatu synchronizacyjnego, dzigki czemu zmiany zawarto$ci pamigci
moglyby zachodzi¢ jedynie w okre§lonych odstgpach czasu.

4.8. Przyktadowe architektury prawdziwych komputerow

Architektura MARIE zostata zaprojektowana przede wszystkim tak, aby byla jak najprostsza.
ChciatySmy przedstawié¢ na jej przyktadzie pewne podstawowe zagadnienia zwiazane z architekturg
komputeréw, bez przyttaczania Ci¢ masa mniej znaczacych szczegdtow. Mimo to architektura
MARIE i jej asembler sa wystarczajaco zaawansowane, aby poradzi¢ sobie z dowolnym problemem,
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ktéry rozwiazuje si¢ dzi§ na komputerach o nowoczesnej architekturze, w jezykach wysokiego po-
ziomu, takich jak C++, Ada czy Java. Wydaje nam si¢ jednak, ze nie bylby$ zbyt szczesliwy, gdyby$
musiat pisa¢ program przeznaczony do tak mato wydajnej architektury, zwilaszcza, ze pisanie go
byloby zmudne, podobnie jak usuwanie ewentualnych bledow. Wydajnos¢ MARIE bytaby duzo
wigksza, gdyby$smy umiescili w CPU wigcej rejestrow, w ktdrych mozna by przechowywaé dane.
Utatwienie korzystania z nich programistom to juz inna sprawa. Zatézmy, ze programista MARIE
chce na przyktad korzysta¢ z procedur przyjmujacych parametry. Cho¢ MARIE pozwala na sto-
sowanie procedur (sterowanie moze by¢ kierowane do réznych partii kodu, ktore moga by¢ na-
stepnie wykonywane i z ktorych nastgpuje powrot do miejsca, w ktorym je wywotano), nie zawiera
ona zadnego mechanizmu, ktéry umozliwialby przekazywanie parametréow. Oczywiscie mozna
pisa¢ programy bez parametrow, ale wiemy, ze dzigki zastosowaniu parametréw sa one wydajniejsze
(zwlaszcza jesli chodzi o ponowne wykorzystywanie kodu), tatwiej si¢ je pisze i mozna szybciej
usuwac z nich bledy.

Aby umozliwi¢ korzystanie z parametréw, MARIE musialaby zawiera¢ sfos — struktur¢ danych
przechowujaca liste elementow, do ktdrych mozna si¢ dostaé tylko z jednej strony. Przypomina to stos
talerzy w kuchni. Uktadasz talerze jeden na drugim, a zdejmujesz je (zazwyczaj) poczawszy od naj-
wyzszego. Whasnie dlatego stosy nazywamy strukturami typu ostatni na wejsciu, pierwszy na wyjsciu.
(Krétkie omowienie wazniejszych struktur danych znajduje si¢ w dodatku A na koncu ksigzki).

Jezeli ograniczymy sposéb dostgpu do danych, bedziemy mogli emulowaé stos, korzystajac
z okreslonej czesci gtownej pamieci komputera. Jezeli na przyktad uméwimy sig, ze komorki pa-
migci o adresach od 0000 do O0FF beda petnié rolg stosu, ktorego wierzchotkiem bedzie komoérka
0000, to dodawanie do niego elementow bedzie musialo odbywac si¢ od géry, podobnie zreszta
jak ich zdejmowanie. Jezeli umiescimy na stosie wartos¢ 2, bedzie ona przechowywana w komorce
0000. Jezeli nastgpnie dorzucimy wartos¢ 6, trafi ona do komorki 0001. Jezeli zdejmiemy teraz ze
stosu jeden element, otrzymamy 6. Specjalny wskaznik stosu sledzi miejsce, do ktorego nalezy
wprowadzaé (badz z ktérego nalezy zdejmowac) kazdy kolejny element.

MARIE ma wiele cech wspolnych z architekturami wspotczesnych komputerow, ale nie oddaje
w pefni ich struktury. W kolejnych dwdch podrozdziatach oméwimy rzeczywiste architektury i ich
cechy, ktére — zgodnie z rada Leonarda da Vinci — zostaty pominigte w MARIE. Zaczniemy od
architektury Intela (rodziny x86 i Pentium), a nastgpnie przejdziemy do architektury MIPS. Wy-
brali$my je ze wzgledu na to, ze w pewnym sensie sa one do siebie podobne, ale powstawaty na
bazie zupehie innych zatozen. Wszystkich cztonkow rodziny x86 Intela nazywamy komputerami
CISC (ang. Complex Instruction Set Computer), za$ komputery z rodziny Pentium i MIPS to urza-
dzenia RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer).

Komputery CISC maja wigksza liczbe instrukcji o zmiennej dtugosci i skomplikowanej cha-
rakterystyce. Wiele z tych instrukcji jest naprawde ztozonych. Czesto wykonujg one za jednym
zamachem wiele operacji (mozliwa jest na przyktad sytuacja, w ktorej pojedyncza instrukcja
asemblera realizuje cala petle). Gtowny problem z komputerami CISC polega na tym, ze pewien
okreslony podzbidr instrukcji CISC w znaczacy sposéb spowalnia dziatanie catego komputera.
Projektanci postanowili wigc wroci¢ do mniej skomplikowanej architektury, w ktorej matly (ale
wyczerpujacy) zbior rozkazow jest zaimplementowany czysto sprzgtowo, a instrukcje te wykonuja
si¢ niezwykle szybko. Oznacza to, ze odpowiedzialno$é za tworzenie wydajnego kodu dla ISA zo-
staje przesunigta na kompilator. Komputery, ktéore wykonano w duchu tej filozofii, nazywamy
komputerami RISC.

Skrét RISC, oznaczajacy komputer o zredukowanym zbiorze rozkazow, nie jest do konca
adekwatny. To prawda, ze liczba instrukcji zostala w tej architekturze zredukowana, ale powinni-
$my pamigtaé, ze gtéwny nacisk w komputerach RISC jest potozony na to, aby instrukcje byly jak
najprostsze, dzieki czemu bedg mogty by¢ bardzo szybko wykonywane. Przy takim uktadzie kazda
instrukcja realizuje tylko jedna operacj¢, a wszystkie rozkazy maja taka sama dtugos¢ i moga by¢
sktadane tylko na kilka okreslonych sposobdw. Ponadto wszystkie operacje arytmetyczne musza
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by¢ wykonywane pomigdzy rejestrami (dane zapisane w pamigci nie moga wystgpowaé w cha-
rakterze operanddéw). Praktycznie wszystkie nowe zbiory rozkazow, powstate po roku 1982 (nie-
zaleznie od docelowej architektury), sa juz zgodne z zatozeniami RISC badZ pewnego potaczenia
RISC i CISC. Obie te architektury oméwimy doktadniej w rozdziale 9.

4.8.1. Architektury Intela

Firma Intel Corporation opracowata wiele réznych architektur, sposrod ktérych niektore moga by¢
Ci znane. Pierwszy popularny chip Intela, 8086, wszedt na rynek w 1979 roku i byt stosowany
w komputerach IBM PC. Obstugiwatl on 16-bitowe dane i operowat na 20-bitowych adresach, co
oznacza, ze moglt zaadresowa¢ milion bajtoéw pamigci. W wielu pecetach stosowano bliskiego
krewnego 8086 — 8-bitowy chip 8088, ktory byl znacznie tanszy. Procesor 8086 byl rozbity na
dwie czes$ci — jednostke wykonawczq, zawierajaca rejestry ogolnego przeznaczenia i ALU, oraz
Jednostke interfejsu magistrali, ktéra zawierala kolejke instrukcji, rejestry segmentowe i wskaznik
instrukc;ji.

8086 zawierat cztery 16-bitowe rejestry ogdlnego przeznaczenia, nazwane AX (gtéwny aku-
mulator), BX (rejestr bazowy uzywany do rozszerzonego adresowania), CX (rejestr licznika) i DX
(rejestr danych). Kazdy z nich byt podzielony na dwie czg¢sci. Bardziej znaczaca potowa byta na-
zywana ,,wysoka”, od ang. high (i oznaczana AH, BH, CH i DH), za§ mniej znaczaca — ,,niska”,
od ang. Jow (i oznaczana AL., BL, CL i DL). Wiele instrukcji 8086 wymaga uzycia konkretnego
rejestru, ale generalnie rejestry mogly by¢ tez wykorzystywane do innych celow. 8086 zawierat tez
trzy rejestry wskaznikowe: wskaznik stosu (SP), ktory okreslat przesunigcie wzgledem jego poczat-
ku, wskaznik bazowy (BP), za pomoca ktérego odwolywano si¢ do parametréw umieszczanych na
stosie i wskaznik rozkazow (IP), ktory przechowywat adres nastgpnej instrukcji (podobnie jak PC
w MARIE). Dostgpne byly tez dwa rejestry indeksowe — SI (indeks zrodtowy), uzywany jako
wskaznik zrédta w operacjach na fancuchach, oraz DI (indeks docelowy), wykorzystywany w tych
samych operacjach jako wskaznik miejsca przeznaczenia. Ponadto 8086 zawierat rejestr flagowy,
ktérego poszczegdlne bity oznaczaty rozne okolicznosci, takie jak przepetnienie, parzystosé, prze-
rwanie przeniesienia itp.

Program napisany w jezyku asemblera 8086 byt dzielony na segmenty, czyli specjalne obszary,
z ktorych kazdy przechowywat informacje innego rodzaju. Mielismy wigc segment kodu (w ktorym
umieszczany byl program), segment danych (do ktorego trafialy dane) i segment stosu (przecho-
wujacy stos programu). Aby dosta¢ si¢ do informacji przechowywanych w ktoryms$ z tych seg-
mentow, trzeba byto podaé przesunigcie, liczone wzglgdem jego poczatku. Dlatego tez potrzebne
byly wskazniki segmentow, ktore przechowywaty adresy poszczegélnych obszaréw. Byty to: rejestr
segmentu kodu (CS), rejestr segmentu danych (DS) i rejestr segmentu stosu (SS). Istniat tez czwarty
rejestr segmentowy, nazywany dodatkowym rejestrem segmentowym (ES), ktéry wykorzystywano
przy wykonywaniu pewnych operacji na tancuchach, ktére wymagaty specjalnego adresowania
pamigci. Wszystkie adresy podawano w postaci segment:przesuniecie (xxx:yyy), gdzie xxx byto
warto$cia przechowywana w rejestrze segmentowym, a yyy bylo przesunigciem.

W roku 1980 Intel wprowadzit na rynek chip 8087, ktdry rozszerzat zbior rozkazow 8086
o operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych i wprowadzat 80-bitowy stos. Na rynek wprowa-
dzono wiele uktadow, ktore mialy praktycznie taka sama ISA, jak 8086, w tym procesor 80286
z 1982 roku, ktéry potrafit zaadresowa¢ 16 milionéw bajtéw, oraz 80386 z roku 1985, ktory mogh
zaadresowac do 4 miliardow bajtow. 80386 byt chipem 32-bitowym — pierwszym z rodziny okreslanej
mianem [A-32 (od ang. Intel Architecture, 32-bit). Gdy Intel przeszedt z produkcji 16-bitowych
procesoréow 80286 na 32-bitowe chipy 80386, projektanci chcieli, aby nowa architektura byta
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zgodna ze starq, to znaczy zeby na nowszych, szybszych procesorach dawato si¢ uruchamia¢ pro-
gramy napisane dla starych komputeréw. Na przyktad programy dziatajace na 80286 powinny tez
dziata¢ na 80386. Z tych wzgledow Intel postanowil pozostawié¢ t¢ sama podstawowa architekture
i zbidr rejestrow (ale w kazdym kolejnym modelu wprowadzano nowe funkcje, wigc nie gwaran-
towano zgodnosci ,,w przod”).

Konwencja nazewnicza obowiazujaca dla rejestrow 80386, ktore zostaty poszerzone z 16 do
32 bitow, przewidywata stosowanie przedrostka ,,E” (od ang. extended — rozszerzony). Tak wigc
zamiast rejestrow AX, BX, CX i DX mielismy EAX, EBX, ECX i EDX.

W ten sam sposob nazywano wszystkie pozostate rejestry. Mimo to programisci mogli w dalszym
ciagu uzywac starych nazw, takich jak AX, AL czy AH. Rysunek 4.16 pokazuje — na przykladzie
rejestru AX — jak to bylo mozliwe.

<— 16 bitow —»<€ 8 bitow > 8 bitow »

AH AL

<“—— AX——>

< EAX >
32 bity

RYSUNEK 4.16. Rejestr EAX, rozbity na czgsci

Procesory 80386 i 80486 byly urzadzeniami 32-bitowymi, o 32-bitowych szynach danych.
W 80486 dotozono szybka pamieé podreczng (omawiana szczegbélowo w rozdziale 6.), ktéra znacz-
nie podniosta wydajnos¢ procesora.

Rodzina Pentium zaczyna si¢ od procesora o takiej samej nazwie (Intel przestat oznaczaé ro-
dziny procesorow liczbami, poniewaz nie mogt zastrzec ich jako znakéw towarowych), ktory miat
32-bitowe rejestry i 64-bitowa szyng danych i byt zaprojektowany w technice superskalarnej.
Oznacza to, ze CPU zawierat kilka ALU i mogt wykonywaé wigcej niz jedng instrukcje w kazdym
cyklu zegara (byly one wykonywane réwnolegle). W Pentium Pro wprowadzono dodatkowo
przewidywanie skokéw, zas w Pentium II pojawita si¢ technologia MMX, ktéra miata wspomagac
obstuge multimedidw, ale nie odniosta zbyt duzego sukcesu. Z kolei w Pentium III ulepszono ob-
shuge grafiki 3D (za posrednictwem nowych instrukcji zmiennoprzecinkowych). W poczatkowym
okresie Intel wykorzystywal w swych procesorach klasyczng architektur¢ CISC. W nowszych pro-
cesorach Pentium 1II i III zastosowano rozwiazanie mieszane, w ktérym pozostawiono co prawda
architektur¢ CISC, ale zastosowano jadra RISC, ktére ttumaczyty instrukcje CISC na RISC. Intel
podazat caly czas za biezacymi trendami, odchodzac od rozkazéw CISC coraz bardziej w kierunku
RISC.

Siodma generacje procesorow Intela zapoczatkowat uktad Intel Pentium 4 (P4). Procesor ten
r6zni si¢ pod wieloma wzglgdami od swych poprzednikow, ale doktadne omoéwienie jego budowy
wykracza poza zakres tej ksiazki. Wystarczy powiedzie¢, ze pracuje on przy czgstotliwosciach ze-
gara na poziomie 1,4 GHz i wyzszych, zbudowany jest z co najmniej 42 milionéw tranzystorow
i implementuje tak zwana mikroarchitekturg Netburst. (Przed pojawieniem si¢ P4 wszystkie proce-
sory z rodziny Pentium miaty t¢ sama mikroarchitekture, czyli architektur¢ na poziomie ponizej
zbioru instrukcji). Wykorzystano w niej wiele innowacyjnych technologii, takich jak hiperpotoko-
wos¢ (o potokach piszemy w rozdziale 5.), 400-megahercowq (lub szybsza) magistrale systemowa
oraz wiele usprawnien pamigci podrecznej i operacji zmiennoprzecinkowych. Uczynito to z P4
procesor §wietnie nadajacy si¢ do zastosowan multimedialnych.
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W 2001 roku pojawit si¢ pierwszy 64-bitowy procesor Intela, ktory zapoczatkowat rodzing
IA-64. Procesor ten, o nazwie [ltanium, obstuguje jezyk programowania oparty na rejestrach i bar-
dzo bogaty zbidr instrukcji. Zaimplementowano w nim tez sprzgtowa emulacj¢ zbioru rozkazow
1A-32/x86. Procesor ten ma 4 jednostki stato- i 2 zmiennoprzecinkowe, wiele pamigci podrgcznej
rozmieszczonej na 4 poziomach (ktére oméwimy w rozdziale 6.), 128 rejestrow zmiennoprzecin-
kowych 1 wiele roznych rejestrow, odpowiedzialnych za wczytywanie instrukcji przy aktywnym
przewidywaniu skokéw. Itanium jest w stanie zaadresowa¢ do 16 GB pamigci.

Jezyk asemblera danej architektury zdradza nam wiele informacji na jej temat. Aby poréwnac
architekture MARIE z architektura Intela, wroémy do przyktadu 4.1, w ktérym zaprezentowaly$my
program MARIE wykorzystujacy petle do zsumowania pigciu liczb. Przepiszemy teraz ten pro-
gram w jezyku asemblera x86 (przyktad 4.4). Zwrdo¢ uwage na dodanie dyrektywy oznaczajacej
segment danych (DATA) i segment kodu (CODE).

Przyklad 4.4. Program wykorzystujacy petle do zsumowania pigciu liczb, napisany pod katem
procesora Pentium

.DATA
Numl  EQU 10 s Numl jest inicjalizowany wartosciq 10
EQU 15 ; Inicjalizowane sq wszystkie slowa wystepujace po Numl
EQU 20
EQU 25
EQU 30
Num DB 5 s Inicjalizuj licznik petli
Sum DB 0 ; Inicjalizuj sume
.CODE
LEA EBX, Numl ; Wezytaj adres Numl do EBX
MOV ECX, Num s Ustaw licznik petli
MOV EAX, 0 s Zainicjalizuj sume
MOV EDI, 0 ; Zainicjalizuj przesuniecie
Start: ADD EAX, [EBX+EDI *4] ; Dodaj EBX-tq liczbe do EAX
INC EDI ; Zwieksz przesuniecie o 1
DEC ECX ; Zmniejsz licznik petli o 1
JG Start s Jezeli licznik jest wiekszy od 0, wrdé do etykiety Start
MOV Sum, EAX ; Zachowaj wynik w zmiennej Sum

Mozemy podnies¢ czytelnos$¢ tego programu, stosujac wyrazenie 10op (petla), z tym ze bedzie
on przez to coraz mniej przypominal program napisany w jezyku asemblera MARIE. Z punktu widze-
nia sktadni instrukcja Toop przypomina instrukcj¢ jump, poniewaz ona réwniez wymaga podania
etykiety. Powyzsza petle mozna przepisaé w nastgpujacy sposob:

MOV ECX, Num ; Ustaw licznik
Start: ADD EAX, [EBX + EDI + 4]

INC EDI

LOOP Start

MOV Sum, EAX

Wyrazenie 1oop w jezyku asemblera x86 przypomina konstrukcje do...while, znang z jezykoéw
C, C++ i Java. Réznica polega na tym, ze nie podajemy jawnie zmiennej kontrolujacej przebieg
petli. Domyslnie przyjmuje si¢, ze jest to wartos¢ przechowywana w rejestrze ECX. W trakcie
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wykonywania instrukcji petli procesor zmniejsza o jeden zawartos¢ rejestru ECX i sprawdza, czy
po tej operacji nie jest ona rowna zero. Jesli tak nie jest, sterowanie przekazywane jest do etykiety
Start. W przeciwnym przypadku wykonywanie petli jest przerywane. Wyrazenie 1oop jest przy-
ktadem instrukcji, ktorej wprowadzenie utatwia pracg programistom, ale nie jest niezbedne do
zaimplementowania okreslonego algorytmu.

4.8.2. Architektury MIPS

Procesory z rodziny MIPS sa prawdziwymi gwiazdami w swojej klasie, a ich projekt jest bardzo
elastyczny. MIPS R3000, R4000, R5000, R8000 i R10000 to jedne z wielu nazw handlowych, zare-
jestrowanych przez firm¢ MIPS Technologies. Chipy MIPS stosowane sa w systemach wbudowa-
nych, komputerach (produkowanych np. przez Silicon Graphics) oraz wielu skomputeryzowanych
zabawkach (w tym w urzadzeniach firm Nintendo i Sony). Procesory MIPS wykorzystuje tez bardzo
ceniony producent routeréw internetowych, firma Cisco.

Pierwszg architekturg zbioru rozkazéw MIPS byta MIPS 1. Po niej wprowadzono MIPS II, III,
IV i V. Wspolczesne architektury okresla si¢ mianem MIPS32 (w przypadku wersji 32-bitowe;j)
i MIPS64 (64 bity). W tym podrozdziale skupimy si¢ na MIPS32. Warto zauwazy¢, ze firma MIPS
Technologies podjeta podobna decyzje, jak Intel — mimo iz ISA ewoluowata, przez caty czas zacho-
wano zgodnos$¢ z poprzednimi wersjami. Ponadto w kazdej nowej wersji architektury wprowadzano
nowe instrukcje, ktore miaty usprawnia¢ wydajnos¢ procesora i obstugiwaé wartosci zmienno-
przecinkowe. Nowe architektury MIPS32 i MIPS64 charakteryzuja si¢ wyraznymi usprawnieniami
w zakresie technologii VLSI i organizacji CPU. Pozwolilo to wyraznie ograniczy¢ koszty i zwigkszy¢
wydajnos¢ procesoré6w w poréwnaniu z tymi o tradycyjnej architekturze.

Podobnie jak IA-32 i [A-64, architektura zbioru rozkazéw MIPS sktada si¢ z bogatego zbioru
rozkazow, wsrdd ktorych znalazty sie instrukcje arytmetyczne, logiczne, porownawcze, a takze
instrukcje odpowiedzialne za przesyt danych, rozgatezienia, skoki, przesuwanie wartosci i obstuge
multimediow. MIPS to architektura typu taduj-zapisz, co oznacza, ze wszystkie instrukcje (poza
tymi realizujacymi wezytywanie i zapisywanie danych) musza operowac na zawartosci rejestrow
(operandy nie moga by¢ komoérkami pamigci). MIPS32 ma 168 32-bitowych rozkazow, ale wiele
z nich jest do siebie podobnych. Mamy tu na przyktad sze$¢ réznych instrukcji shuzacych do do-
dawania liczb, z ktorych kazda wykorzystuje nieco inne operandy i rejestry. Pomyst stosowania
wielu instrukcji realizujacych tg sama operacj¢ jest dos¢ powszechnie wykorzystywany przy two-
rzeniu zbiorow rozkazoéw asemblera. Inng popularng instrukcja jest MIPS NOP (no-op, ang. brak
operacji), ktéra nie wykonuje zupetnie zadnych dziatan, a jedynie zajmuje czas procesora (w roz-
dziale 5. zobaczysz, ze instrukcje NOP wykorzystywane sag w mechanizmach potokowosci).

CPU zbudowany w architekturze MIPS32 ma 32 32-bitowe rejestry ogolnego przeznaczenia,
oznaczone od r0 do r31. Dwa z nich pelnig specjalng role — r0 ma na state (sprzgtowo) przypisang
wartos¢ 0, a r31 jest rejestrem domysinie wykorzystywanym przez wiele instrukcji, co oznacza, ze
nie trzeba go wymienia¢ w samych instrukcjach. W asemblerze MIPS rejestry te oznaczamy sym-
bolami $0, $1, ..., $31. Rejestr 1 jest zarezerwowany, a rejestry 26 i 27 sa wykorzystywane przez
jadro systemu operacyjnego. Rejestry 28, 29 i 30 sa rejestrami wskaznikowymi. Do pozostatych
rejestrow mozemy odwotywac sie, podajac ich numery, zgodnie z konwencja nazewnicza przed-
stawiona w tabeli 4.8. Na przyktad chcac skorzysta¢ z 8 rejestru, mozemy napisac¢ $8 lub $t0.
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TABELA 4.8. Konwencja nazewnicza rejestrow MIPS32

Konwencja nazewnicza | Numer rejestru | Wartosci przechowywane w rejestrze
$v0 — $vl 2-3 Wyniki, wyrazenia
$a0 — $a3 4-7 Argumenty
$t0 — $t7 8-15 Wartos$ci tymczasowe
$s0 — $s7 16 -23 Zapisane wartosci
$t8 — $t9 24 -25 Dodatkowe warto$ci tymczasowe

Istnieja tez dwa rejestry specjalnego przeznaczenia, HI i LO, przechowujace wyniki pewnych
operacji na liczbach catkowitych. Oczywiscie w procesorze dostepny jest tez rejestr PC (licznik
rozkazow), co daje w sumie trzy rejestry specjalnego przeznaczenia.

MIPS32 ma tez 32 32-bitowe rejestry zmiennoprzecinkowe, ktére mozna wykorzystywac
w operacjach zmiennoprzecinkowych o pojedynczej precyzji (wartosci o podwdjnej precyzji sa
przechowywane w parach sktadajacych si¢ z 1 nieparzystego i 1 parzystego rejestru). Istniejq tez 4
zmiennoprzecinkowe rejestry sterujace specjalnego przeznaczenia, wykorzystywane przez jed-
nostke zmiennoprzecinkowa.

Kontynuujmy nasze pordwnanie, przepisujac programy z przyktadow 4.1 i 4.4 na jezyk
asemblera MIPS32.

Przyklad 4.5.

.data

# 810 = sum

# 8tl = loop counter Ctr
Value: .word 10, 15,20,25,30

Sum =0
Ctr =5
text
.global main # deklaracja zmiennej globalnej main
main: Tw $t0, Sum # Inicjalizuj rejestr zawierajqcy sume wartosciq 0
Tw $t1, Ctr # Skopiuj wartos¢ Ctr do rejestru
la $t2, value # 8t2 jest wskaznikiem do biezqcej wartosci
while: blez #t1, end while # Koniec petli, jesli licznik <= 0
Tw #t3, 0($t2) # Wezytaj wartosé przesunietq wzgledem wskaznika o 0

add $t0, $t0, $t3  # Dodaj wartosé¢ do sumy
addi $tz2, s$t2, 4 # Przejdz do nastepnej wartosci
sub #t1, $t1, 1 # Zmniejsz Ctr

b while # Wréé na poczatek petli
la $t4, sum # Wezytaj do rejestru adres sumy
sw $t0, 0($td) # Zapisz sume w miejscu w pamieci wskazywanym przez sum

Przypomina to troche kod dla procesoréw Intela, poniewaz licznik petli jest kopiowany do
rejestru, zmniejszany przy kazdej iteracji petli o 1 i pordownywany z wartoscia 0. Nazwy rejestrow
moga z poczatku wydawac Ci si¢ dziwne, ale gdy zrozumiesz stosowane konwencje nazewnicze,
bedziesz moégt z nimi bardzo swobodnie pracowac.
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Jezeli jestes zainteresowany pisaniem programow dla MIPS, a nie masz zadnego komputera
z takim procesorem, pamigtaj, ze mozesz skorzystaé¢ z wielu dostepnych emulatoréw. Najpopular-
niejszym z nich jest SPIM, ktory pozwala uruchamiaé programy napisane w jezyku asemblera
procesorow MIPS R2000 i R3000. Zawiera on prosty program do usuwania btedoéw (debugger)
1 ma zaimplementowany niemal caly zbidr instrukcji asemblerowych tej architektury. Pakiet SPIM
dostarczany jest wraz z kodem zrodtowym i petna dokumentacja. Jest on dostgpny w wersjach dla
wielu odmian Uniksa (w tym dla Linuksa), Windows (PC i DOS) oraz dla Macintosha. Jesli
chcesz zdoby¢ wigcej informacji na ten temat, zajrzyj do bibliografii na koncu tego rozdziatu.

Jezeli przyjrzysz si¢ uwaznie przyktadom 4.1, 4.4 i 4.5, zobaczysz, ze wykorzystywane w nich
instrukcje sa do siebie podobne. To prawda, Ze rejestry maja inne nazwy i odwotujemy si¢ do nich
w rozny sposob, ale wszystkie wykonywane na nich operacje sg praktycznie takie same. Niektdre
jezyki asemblera maja wigksze zestawy rozkazow, co daje programistom wigeksza swobode przy
kodowaniu algorytméw. Jednak jak widzieliSmy na przyktadzie MARIE, duzy zbidr instrukcji
wecale nie jest niezbedny do tego, aby napisaé¢ w petni dziatajacy program.

Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawity$my prosta architekture komputera, MARIE, za pomoca ktérej prezento-
walysmy przebieg cyklu ,,pobierz, dekoduj, wykonaj” i pokazywaty$my, jak naprawdg dziataja
komputery. MARIE miata wlasng architekture zbioru rozkazéw i jezyk asemblera, co pozwalato
nam na pisanie programéw. PotozylysSmy przy tym szczegoélny nacisk na zaleznosci migdzy ISA
a asemblerem.

Podstawowym elementem kazdego komputera jest CPU. Sktada si¢ on ze $ciezki danych (re-
jestrow i jednostki ALU, potaczonych ze soba magistrala) oraz jednostki sterujacej, odpowiedzialnej
za szeregowanie operacji, przesylanie danych i wysytanie impulséw synchronizacyjnych. Te ostatnie
sa wykorzystywane przez wszystkie podzespoty komputera, ktore moga dzigki temu harmonijnie
ze soba wspolpracowaé. Podsystem wejscia-wyjscia umozliwia wprowadzanie danych do kompu-
tera i zwracanie ich uzytkownikowi.

MARIE to bardzo prosta architektura, zaprojektowana z mysla o zilustrowaniu zatozen oma-
wianych w tym rozdziale bez koniecznosci opisywania zbyt wielu szczegotéw technicznych. Ma
ona 4K pamigci ztozonej z 16-bitowych stow i siedem rejestrow. Zawiera tez jeden rejestr ogdlnego
przeznaczenia, AC. Rozkazy dla MARIE skladaja si¢ z 4-bitowego kodu operacji i 12-bitowego
adresu. WprowadzitySmy tez notacje typu rejestr-przesuniecie, ktéora umozliwia symboliczne
przedstawienie operacji wykonywanych przez poszczegdlne instrukcje na poziomie rejestrow.

Na cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj” sktadaja si¢ czynnosci, ktore komputer musi wykonac,
aby uruchomi¢ program. Instrukcja jest pobierana z pamieci, a nastgpnie dekodowana. Pobierane
sa tez wszystkie potrzebne jej operandy, po czym nastgpuje jej wykonanie. Na poczatku tego cyklu
przetwarzane sa przerwania. Po zakonczeniu ich obstugi cykl ,,pobierz, dekoduj, wykonaj” wraca
do normalnego stanu.

Jezyk maszynowy to ciag liczb dwdjkowych stanowiacych reprezentacj¢ wykonywalnych in-
strukcji maszynowych. Z kolei w jezyku asemblera wykorzystujemy symboliczne nazwy operacji,
reprezentujace dane numeryczne, z ktérych budowany jest program w jezyku maszynowym. Jezyk
asemblera jest jezykiem programowania, ale nie oferuje zbyt wielu instrukcji ani typéw danych.
Nazywamy go jezykiem niskiego poziomu.

Pewnie zgodzisz si¢, ze programowanie w jezyku asemblera MARIE jest, najdelikatniej mowiac,
meczace. WidzieliSmy juz, ze w wigkszosci przypadkéw przekazywanie sterowania do réznych
czesci programu musi by¢ jawnie zdefiniowane przez programistg, za pomoca instrukcji skoku.
Nasz jezyk asemblera oddziela tez spora przepas¢ od jezykdéw wysokiego poziomu, takich jak C++
czy Ada. Musimy jednak pamigtaé, ze to na poziomie asemblera instrukcje kodu zrodtowego sg
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przeksztalcane na posta¢ zrozumiata dla komputera. Zamieszczajac wprowadzenie do asemblera,
wecale nie chciatySmy uczyni¢ z Ciebie programisty piszacego w tym jezyku. Miaty$my jedynie
nadzieje, ze dzieki temu zrozumiesz, jakie zaleznos$ci zachodza miedzy jezykiem programowania
a architektura komputera. Znajomos¢ podstaw asemblera powinna tez sprawi¢, ze zdasz sobie
sprawe z tego, co dzieje si¢ ,,od kuchni”’ w programach pisanych w C++, Javie czy w Adzie. Mimo
iz fatwiej jest pisa¢ programy asemblerowe dla x86 i dla MIPS niz dla MARIE, i tak jest to znacznie
trudniejsze niz postugiwanie sie jezykami wysokiego poziomu.

Zapoznaty$my Cig¢ (cho¢ pobieznie) z architekturami Intela i MIPS — i to przynajmniej
z dwoch powodow. Po pierwsze, porownywanie ze sobg réznych architektur, poczawszy od naj-
prostszych, przez coraz bardziej rozbudowane, jest naprawde interesujace. Powiniene$ przy tym
skupi¢ si¢ zarowno na réznicach, jak i na podobienstwach. Po drugie, mimo iz jezyki asemblera
Intela i MIPS réznia si¢ od asemblera MARIE, sa one poréwnywalne. Poszczegdlne instrukcje
operuja na pamieci i na rejestrach. Niektore z nich stuza do przenoszenia danych, inne do wyko-
nywania operacji arytmetycznych i logicznych, a jeszcze inne do implementowania skokow. Zbior
rozkazow MARIE jest bardzo prosty i brakuje w nim wielu instrukcji utatwiajacych prace progra-
mistom, ktore sa obecne zarowno w zbiorze rozkazéw Intela, jak i MIPS. W tych dwoch architek-
turach wystepuje tez znacznie wigcej rejestrow. Pomijajac jednak te réznice, ich jezyki asemblera
sa pod wzgledem funkcjonalnym praktycznie takie same.

Dodatkowe Zrddta informacji

Na stronie domowe;j tej ksiazki dostepny jest symulator, ktory pozwala wykonywac¢ programy na-
pisane w asemblerze MARIE.

Bardziej szczegétowe informacje na temat organizacji CPU i architektur ISA znajdziesz
w ksigzkach Tanenbauma (1999) i Stallingsa. Podrecznik Mano (1991) zawiera przyklady architektur
opartych na mikrokodzie. Z kolei ksigzka Wilkesa (1958) to doskonata pozycja o mikroprogra-
mowaniu.

Wiegcej informacji na temat programowania w jezyku asemblera Intela znajdziesz w ksigz-
kach Abela (2001), Dandamudiego (1998) i Jonesa (1997). Zwlaszcza ta ostatnia opisuje wszystko
w prosty i jasny sposob, cho¢ wszystkie trzy sa do$¢ wyczerpujace. Jezeli interesuja Ci¢ inne
asemblery, zajrzyj do ksiazek Struble’a (1982) (asembler IBM-a), Gilla, Corwina i Logara (1987)
(asembler Motoroli) i oraz pozycji wydanej przez Sun Microsystems (1992) (asembler SPARC).
Proste wprowadzenie do systeméw wbudowanych znajdziesz w pozycji Williamsa (2000).

Osoby zainteresowane tworzeniem oprogramowania dla architektury MIPS powinny zajrzeé
do ksiazki Pattersona i Hennessy’ego (1997), w ktdérej zagadnienia te zostaly przedstawione
w znakomity sposéb i ktéra zawiera dodatek peten przydatnych informacji. Srodowisko MIPS jest
tez dobrze opisane w pracy Donovana (1972). Kane i Heinrich (1992) stworzyli doskonaty opis
zbioru rozkazéw MIPS i programowania w jezyku asemblera tej architektury. Mndstwo przydat-
nych informacji znajdziesz tez na stronie internetowej firmy MIPS.

Aby dowiedzie¢ si¢ czego§ wigcej na temat architektur Intela, zajrzyj do ksiazek Alperta
i Avnona (1993), Breya (2003) i Dulona (1998). Prawdopodobnie jedna z najlepszych ksiazek na
temat architektury Pentium jest praca Shanleya (1998). Architektury Motoroli, UltraSparc i Alpha
zostaty opisane odpowiednio przez Circello (1995), Horela i Lauterbacha (1999) oraz McLellana
(1995). Bardziej ogdlne omowienie zaawansowanych architektur znajdziesz w pracy Tabaka (1991).

Jezeli checesz dowiedziec si¢ czegos wigcej na temat symulatora MIPS o nazwie SPIM, poczytaj
ksiazke Pattersona i Hennessy’ego (1997) lub zajrzyj na strong domowa SPIM, na ktdrej znaj-
dziesz dokumentacjg, podreczniki i rozne inne pliki do Sciagnigcia. Doskonale wprowadzenie do
programowania w jezyku asemblera RISC, a takze MIPS znajdziesz w ksiazce Waldrona (1999).
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Utrwalenie podstawowych terminow 1 pojec

(1) Jaka jest funkcja CPU?

(2) Jakarole odgrywa $ciezka danych?

(3) Czym zajmuje si¢ jednostka sterujaca?

(4) Jakie sa rodzaje rejestrow i gdzie sa one umieszczone?

(5) Skad ALU ,,wie”, ktora operacj¢ ma wykonaé?

(6) Dlaczego magistrala jest czesto ,,waskim gardlem” przy przesytaniu danych?

(7) Jaka jest roznica miedzy magistrala dwupunktowa a wielopunktowa?

(8) Dlaczego protokdt magistrali ma istotne znaczenie?

(9) Wyjasnij réznice migdzy szyna danych i szyna adresowa a magistrala sterujaca.

(10) Co to jest cykl magistrali?

(11) Wymien trzy rozne rodzaje magistral i powiedz, gdzie sa one stosowane.

(12) Jaka jest roéznica migdzy magistralami synchronicznymi a asynchronicznymi?

(13) Wymien cztery rodzaje obstugi konfliktéw na magistrali.

(14) Wyjasnij réznice migdzy cyklami zegara a czgstotliwoscia zegara.

(15) Czym zegar systemowy rozni si¢ od zegara magistrali?

(16) Jaka role pelni interfejs /O?

(17) Wyjasnij réznice migdzy wejsciem-wyjsciem opartym na rozkazach a wejsciem-wyjsciem
opartym na mapowaniu pamigci.

(18) Jaka jest roznica miedzy bajtem a stowem? Co je od siebie odréznia?

(19) Wyjasnij réznicg migdzy adresowalnoscia na poziomie bajtéw a adresowalnoscia na poziomie
stow.

(20) Dlaczego wyréwnywanie adresow ma duze znaczenie?

(21) Wymien i opisz dwa rodzaje przeplatania pamigci. Wskaz roznice migdzy nimi.

(22) Opisz dzialanie przerwan i wymien cztery ich rodzaje.

(23) Czym przerwanie maskowalne rozni si¢ od niemaskowalnego?

(24) Dlaczego jest tak, ze skoro MARIE ma 4K gldwnej pamigci, to adresy musza by¢ 12-bitowe?

(25) Wyjasnij przeznaczenie wszystkich rejestrow MARIE.

(26) Co to jest kod operacji?

(27) Opisz dziatanie kazdego rozkazu MARIE.

(28) Czym jezyk maszynowy rézni si¢ od jezyka asemblera? Czy zachodzi migdzy nimi konwersja
typu ,,jeden do jednego” (tzn. czy kazdej instrukcji asemblera odpowiada jedna instrukcja
maszynowa)?

(29) Omoéw znaczenie notacji RTN.

(30) Czy mikrooperacja jest tym samym, co instrukcja maszynowa?

(31) Czym mikrooperacje roznia si¢ od zwyktych instrukcji jezyka maszynowego?

(32) Opisz poszczegdlne kroki cyklu ,,pobierz, dekoduj, wykonaj”.

(33) Jak dziata wejScie-wyjscie sterowane przerwaniami?

(34) Wyjasnij, jak dziata asembler. Powiedz, w jaki sposdb generuje on tablice symboli, jakie operacje
wykonuje z kodem zrodtowym i z kodem obiektowym oraz jak obstuguje etykiety.
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(35) Co to jest system wbudowany? Czym rézni si¢ on od zwyktego komputera?

(36) Przesledz dziatanie programu przedstawionego w przyktadzie 4.1 (tak, jak to robiliSmy na
rysunku 4.13).

(37) Wyjasnij roznice miedzy sterowaniem czysto sprzetowym a opartym na mikrokodzie.

(38) Co to jest stos? Dlaczego ma on istotne znaczenie dla programistow?

(39) Poréwnaj komputery CISC z komputerami RISC.

(40) Czym architektura Intela rozni si¢ od architektury MIPS?

(41) Wymien cztery procesory Intela i cztery procesory MIPS.

Cwiczenia

(1) Jakie sa gtdwne zadania CPU?

(2) Woyjasnij, jakie dziatanie powinien wykona¢ CPU po wystapieniu przerwania. Pamigtaj
o opisaniu, w jaki sposob CPU wykrywa przerwanie, jak jest ono obstugiwane i co si¢
dzieje po jego obstuzeniu.

*(3) Ilu bitéw pamieci potrzebowatby$ do zaadresowania 2M x 32 pamieci, jezeli bytaby ona

adresowalna:

*(a) na poziomie bajtow?

*(b) napoziomie stow?

(4) Tlu bitow potrzeba do zaadresowania 4M x 16 pamigci, jezeli jest ona adresowalna:
(a) na poziomie bajtow?
(b) na poziomie stow?
(5) TIlu bitéw potrzeba do zaadresowania 1M x 8 pamieci, jezeli jest ona adresowalna:
(a) na poziomie bajtow?
(b) na poziomie stow?
*(6) Zalézmy, ze pamie¢ 2M x 16 zbudowana jest z chipéw RAM 256 KB x 8 i jest adresowalna

na poziomie stow:

*(a) ilu potrzeba chipéw RAM?

*(b) ile chipéw RAM przypada na kazde stowo maszynowe?

*(c) ile bitow musi przypadac¢ w adresie na kazdy chip?

+(d) ile bankow bedzie miata ta pamieé?

+(e) ilu bitéw adresu potrzeba dla calej pamigci?

+(f) jezeli stosowany jest przeplot wysokopozycyjny, to gdzie zlokalizowana jest komodrka

o adresie 14 (E szesnastkowo)?
+(g) wykonaj ¢wiczenie 6f dla przeplotu niskopozycyjnego.

(7) Wykonaj ponownie ¢wiczenie 6. dla pamigci 16M x 16, zbudowanej z chipow RAM 512 K
x 8.

(8) Komputer cyfrowy ma jednostke pamigci, w ktorej kazde stowo ztozone jest z 24 bitow.
Zbior rozkazow sktada si¢ ze 150 réznych instrukcji. Wszystkie instrukcje skladaja si¢
z kodu operacji i czes$ci adresowej (w ktdrej moze by¢ umieszczony tylko jeden adres).
Kazda instrukcja zajmuje jedno stowo w pamieci:
(a) zilubitow musi sktadaé si¢ kod operacji?
(b) ile bitdéw pozostaje na czg¢s¢ adresowa kazdej instrukcji?
(c) jaki jest maksymalny dozwolony rozmiar pamigci?
(d) jaka jest najwigksza liczba dwojkowa bez znaku, ktéra mozna zapisaé na jednym

stowie pamieci?
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(9) Wezmy pod uwage pamieé sktadajaca sie z 2° bajtow:
*(a) podaj najwiekszy i najmniejszy adres, przy zatozeniu, ze pamiec jest adresowalna na
poziomie bajtow;
*(b) podaj najwigkszy i najmniejszy adres, przy zatozeniu, ze pamigé jest adresowalna na
poziomie stow, a stowa sa 16-bitowe;
(¢) podaj najwigkszy i najmniejszy adres, przy zatozeniu, ze pamigé jest adresowalna na
poziomie stéw, a stowa sa 32-bitowe.
(10) Jezeli pamigé ma pojemno$é 2 048 bajtow i sktada si¢ z kilku chipéw 64 bajty x 8, a ponadto
jest adresowalna na poziomie bajtéw, to ktdry z ponizszych siedmiu diagramow przedstawia
prawidtowy sposob postugiwania si¢ bitami adresu? Umotywuj swoja odpowiedz.

< adres 10-bitowy ——
a. | 2 bity na wybor czipa | 8 bitéw na adres w danym czipie |
< adres 64-bitowy —————
b. |16 bitow na wyboér czipa| 48 bitdw na adres w danym czipie |
< adres 11-bitowy ———
c. I 6 bitbw na wybor czipa | 5 bitébw na adres w danym czipie |
< adres 6-bitowy ————————
d. | 1 bit na wybor czipa | 5 bitdbw na adres w danym czipie |
< adres 11-bitowy ———
e. | 5 bitdw na wybér czipa | 6 bitbw na adres w danym czipie |
< adres 10-bitowy ——
f. I 4 bity na wyboér czipa I 6 bitdbw na adres w danym czipie |
< adres 64-bitowy ———————— >
g. | 8 bitdbw na wybor czipa | 56 bitow na adres w danym czipie |

(11) Omoéw poszezegodlne kroki cyklu ,,pobierz, dekoduj, wykonaj”. Nie zapomnij powiedzie¢,
co dzieje si¢ w poszczegdlnych rejestrach.
*(12) Wyjasnij, dlaczego w architekturze MARIE rejestr MAR ma tylko 12 bitéw szerokosci,
podczas gdy AC jest 16-bitowy.
(13) Podaj kod szesnastkowy nastgpujacego programu (zamien go recznie na kod maszynowy).

Etykieta Adres szesnastkowy Instrukcja

100 Load A
101 Add One
102 Jump S1
S2, 103 Add One
104 Store A
105 Halt
S1, 106 Add A
107 Jump S2
A, 108 HEX 0023
One, 109 HEX 0001

*(14) Jak wygladataby zawarto$¢ tablicy symboli poprzedniego programu?
(15) Znajac zbidr rozkazéw MARIE opisany w tym rozdziale:
(a) rozszyfruj ponizsze instrukcje zapisane w jezyku maszynowym MARIE (napisz ich
odpowiedniki w jezyku asemblera):



202 4. MARIE: WPROWADZENIE DO BUDOWY PROSTEGO KOMPUTERA

*(i) 0010000000000111,
(i1) 1001000000001011,
(iii) 0011000000001001;

(b) =zapisz nastgpujacy segment kodu w jezyku asemblera MARIE:

if X > 1 then
Y =X+ X;
X :=0;
endif;
Y ;=Y +1;

(c) wyjasnij, jakie sa potencjalne problemy z ponizszym fragmentem kodu w jezyku
asemblera MARIE, implementujacym procedur¢? Procedura ta zaklada, ze przekazywany
parametr znajduje si¢ w AC i ze powinna ona podwoi¢ jego wartos¢. W gtownej czesci
programu (Main) wystepuje przyktadowe wywotanie tej procedury. Mozesz przyjac, ze
jest to czes¢ wigkszego programu.

Main, Load X

Jump  Subl
Sret, Store X
Subl, Add X

Jump Sret

(16) Napisz program dla MARIE, obliczajacy warto$¢ wyrazenia A * B+ C * D.
(17) Zapisz ponizszy fragment kodu w jezyku asemblera MARIE:
X :=1;
while X < 10 do
X =X+1;
endwhile;

(18) Zapisz ponizszy fragment kodu w jezyku asemblera MARIE:

Sum := 0;
for X :=1 to 10 do
Sum := Sum + X;

(19) Napisz program dla MARIE, w ktorym wykorzystasz petle do przemnozenia dwoch liczb
dodatnich metoda wielokrotnego dodawania. Na przyktad aby pomnozy¢ 3 * 6, program
powinien dodac¢ do siebie szes¢ trojek —3 +3 +3 +3 +3 + 3.

(20) Napisz podprogram MARIE odejmujacy jednag liczbg od drugie;j.

(21) Duza liczba rejestrow wydaje si¢ by¢ czyms$ dobrym, poniewaz dzigki ich zastosowaniu
komputer rzadziej sigga po dane zgromadzone w pamigci. Podaj przyklad obliczeniowy,
ktéry potwierdza te tezg. Najpierw ustal, do ilu adresow pamigci musi si¢ odwolywaé
komputer
MARIE, w ktorym dane przechowywane sa w dwoch rejestrach (AC i MBR). Nastepnie
przeprowadz te same obliczenia na procesorze, ktory moze przechowywac dane w wigcej
niz trzech rejestrach.

(22) MARIE zachowuje w pamigci adres powrotu z procedury, w miejscu okreslonym przez in-
strukcj¢ jump-and-store. W niektorych architekturach adres ten jest przechowywany w re-
jestrze, a w niektorych na stosie. Ktore rozwiazanie bardziej sprzyja rekurencji? Wyjasnij
swoja odpowiedz.

(23) Przesledz wykonywanie programu z przyktadu 4.2 (tak, jak to robili$my na rysunku 4.13).

(24) Przesledz wykonywanie programu z przyktadu 4.4 (tak, jak to robili$my na rysunku 4.13).



CWICZENIA

203

(25) Powiedzmy, ze rozbudowujemy architekture zbioru rozkazéw MARIE o nastgpujacg in-
strukcje:

IncSZ Operand

Inkrementuje ona wartos¢ przechowywana pod adresem Operand i sprawdza, czy po wykonaniu
tej operacji bedzie ona rowna 0. Jesli tak, zawartos$¢ rejestru rozkazow zostaje zwigkszona

ol.

Kroétko méwiac, inkrementujemy operand i, jezeli nowa wartos¢ jest rowna 0, pomijamy

kolejna instrukcj¢. Przedstaw dziatanie tej instrukcji w notacji RTN.
(26) Czy migdzy procesorem a pamigcia lepiej jest stosowal magistrale synchroniczna czy
asynchroniczng? Wyjasnij swoja odpowiedz.
*(27) Wybierz sobie dowolng architekture (inng niz omdéwione w tym rozdziale) i sprawdz, jak
realizowane sa w niej operacje, ktore omawialiSmy w tym rozdziale na przyktadzie archi-
tektur Intela i MIPS.

Prawda czy fatsz

&)

(@)
3
Q)

(&)
(6)

Q)

®)

Jezeli komputer ma czysto sprzgtowe sterowanie, jego zbidr rozkazow jest zdetermi-
nowany przez mikroprogram. Nie moze on ulec zmianie, chyba ze przeprojektujemy
cala architekturg.

Instrukcja skoku zmienia przeptyw informacji, modyfikujac rejestr PC.

Rejestry sg komdrkami pamigci umieszczonymi w samym procesorze.

Asembler dwuprzebiegowy tworzy za pierwszym razem tablicg symboli, a za drugim
konczy ttumaczenie programu z jg¢zyka asemblera na kod maszynowy.

W rejestrach MAR, MBR, PC i IR MARIE mozna przechowywa¢ dowolne wartosci.
MARIE ma wspdlng magistralg, co oznacza, ze wspoétdzieli ja wiele elementéw kom-
putera.

Asembler to program, ktory wezytuje program zapisany w jezyku symbolicznym i tworzy
jego odpowiednik w jezyku maszynowym. Kazdej instrukcji jezyka asemblera odpowiada
przy tym doktadnie jedna instrukcja maszynowa.

Jezeli komputer ma sterowanie oparte na mikroprogramie, to jego zbidr rozkazow zalezny
jest wlasnie od mikroprogramu.



