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Rozdzial 1. Wstep

Istnieje bardzo obszerna literatura o architekturze komputeréw — patrz ostatni rozdziat
tej ksigzki. Wiekszos¢ z nich wprowadza mndstwo technicznych szczegétow (waznych
punktu widzenia sprzetu — hardware), ale zaciemniajgcych istote wazng dla informaty-
koéw, a szczegdlnie dla programistow. Ta istota to architektura komputera wedtug von
Neumanna.

Ta ksigzka (oparta na wieloletnich wyktadach i laboratoriach programistycznych
prowadzonych przez autora) jest wprowadzeniem do wspétczesnej architektury kom-
puterdw, przeznaczonym gtdwnie dla programistow.

Wszystkie obrazki w tej ksigzce (bez podania zZrédta) sg objete
The CCO Public Domain Dedication [(@Ezad ;
pozostate (z podaniem zrddta) sg objete _

1. Co to jest komputer?

Podstawowe pojecia w informatyce to: liczby i liczenie, dane (w postaci strumieni baj-
tow) i ich interpretacja (znaczenie) oraz przetwarzanie.

https://en.wikipedia.org/wiki/Computer
Komputer to maszyna, ktérg mozna zaprogramowac do automatycznego wykonywania
sekwencji operacji arytmetycznych lub logicznych (obliczen).

https://www.britannica.com/science/computer-science/Architecture-and-organization
Computer architecture deals with the design of computers, data storage devices, and
networking components that store and run programs, transmit data, and drive interac-
tions between computers, across networks, and with users.

1.1. Z perspektywy raczej informatyka niz elektronika

Ponizsze cytaty powinny by¢ inspiracjg dla przysztych mtodych adeptéw informatyki,
ze nalezy raczej ,,mierzyc¢ sity na zamiary, a nie zamiary podtug sit”, cytujgc naszego
wieszcza.
e DOS addresses only 1 MB of RAM because we cannot imagine any applications
needing more. Microsoft, 1980.
e 640KB ought to be enough for anybody. Bill Gates, 1981.
e | think there is a world market for maybe five computers. Thomas Watson, IBM
Chairman, 1943.
e There is no reason anyone would want a computer in their home. Ken Olsen,
DEC founder, 1977.


https://en.wikipedia.org/wiki/Computer
https://www.britannica.com/science/computer-science/Architecture-and-organization
https://www.britannica.com/technology/computer-architecture

Komputer — stowo pochodzace od angielskiego stowa ,,computer”, czyli ,ten, ktory liczy”.
Cel, jaki przyswieca tej ksigzce, to zrozumieé, co to znaczy liczy¢ i jak mozna zautomaty-
zowad liczenie. Cztowiek potrafi liczy¢. Mozna to liczenie zautomatyzowad i wéwczas
maszyna moze liczy¢. Komputer to maszyna, ktéra potrafi liczyé. Czy tak jak cztowiek?

Kluczowe pojecia to:
e informacjai jej przetwarzanie,

e algorytmy i programy.

Liczby — jak dawniej liczono (owce, barany i kozty, monety, ...).

Liczby i operacje na liczbach:

Liczby to abstrakcja z liczenia konkretnych przedmiotow.

W historii powstawaty réznorodne reprezentacje liczb i réznorodne systemy liczenia.
e Najprostszy i najbardziej naturalny system pozycyjny to:

o | jeden,
o || dwa,
o ||| trzy itd.

Najbardziej popularne i potrzebne operacje na liczbach to:
e dodawanie,

e odejmowanie, ) ° .s eoe cooe —
® mnozenie, 0 ' 1 3 L 5
e dzielenie. o i see sscs =
.z . 7 . L =] = = = L1
System Majéw jest szczegdlnie - ;
; . . 6 K g °
ciekawy; jest tutaj zero.
" oo [ 1Y) asde [~ =]
—
We wspotczesnych komputerach . o . o
uzywany jest system dwodjkowy I e HAYAN
(wiecej bedzie pdzniej). S B ,—— e
e 13 % L]

1.2 Algorytmy

Algorytm to sposob obliczania (na liczbach) oraz przetwarzania danych (strumieni bajtow).
Przyktady: pisemne dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie (na podstawie do-
dawania cyfr i prostego odejmowana) i tabliczki mnozenia. Réwniez przetwarzanie
wyrazow i zdan.



Definicja algorytmu:

Jednoznaczna metoda obliczenia wyniku (output) w skoficzonym czasie na podstawie
danych wejsciowych (input). Te dane to np. liczby naturalne, bajty, (ztozone) struktury
danych jako ciggi bajtéw, odpowiednio interpretowane.

Funkcje na liczbach naturalnych: 1, 2, 3, 4, ... n, ..., jesli sg efektywne (dajg wynik
w skoniczonej liczbie operacji), utozsamiane sg czesto z algorytmami.

Rekurencja jest kluczowa dla algorytméw. Na podstawie funkcji h definiowana jest
nowa funkcja f:

e f(1):=c; statac,

e f(n+1) :=h(f(n), n+1)).

Np. suma kolejnych liczb naturalnych do n, oznaczona przez S(n)
e S(1)=1,
e S(n+1)=S(n) + n+1.

Fryderyk Gauss (jako uczen) podat prostszy wzor: S(n) := n(n+1)/2. Jak na to wpadt?

Cigg Fibonacciego Fib(n) definiowany rekurencyjnie:
e Fib(1):=1
e Fib(2):=1
e dlan>2,Fib(n) := Fib(n - 1) + Fib(n - 2)
e poczatkowe elementy tego ciggu: 1, 1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34, ...

Innym przykiadem jest wyliczanie najwiekszego wspolnego dzielnika za pomocg algorytmu Euklidesa:

1.ged(0,n) =n
2. ged(k,n) = ged(n mod k, k) diak > 0 (n mod k oznacza tu reszte z dzielenia n przez k)

lub inaczej:

sed(k,n) = n dla k = 0;
’ ged(n mod k, k) dlak > 0.

Algorytm moze byé rozumiany jako funkcja f: T" -> ToU,
Przy czym:

e T"to typ danych wejsciowych — input;

e T°“to typ danych wyjsciowych — output.

Mozna réwniez interpretowad relacje jako funkcje R: T,-> Boolean = {true; false}.
Np. dla typu liczb naturalnych sg to relacje:

e rownosci=,

e wiekszosci >,

e oraz mniejszosci <.



Algorytm to funkcja f: T" -> T°U skonstruowana z takich pierwotnych funkciji i relacji.

A jak jest w jezykach programowania i w komputerze? Podobnie, ale (w architekturze
von Neumanna) bardziej skomplikowanie.

Wykonanie programu moze sie zapetli¢ — konieczna jest zewnetrzna interwencja, zeby
zakonczy¢ wykonanie.

Prosty graf dataflow (graf przeptywu danych) jako algorytm.

start

c

(@) (b) (P e

Bardziej skomplikowany diagram przeptywu (ang. flow diagram) z ——

rintf("*"

uzyciem petli i warunku wyjscia z tej petli: P

Schemat blokowy (diagram przeptywu) dla petli for w jezyku C:
e for(i=0;i<5;1i++) printf("*");

Wykonanie tej petli spowoduje wydrukowanie pieciu gwiazdek.

By Giacomo Alessandroni - File:For-loop-diagram.svg, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=128811834.

1.3 Teoretyczne modele komputera (automatycznych obliczen)

Na marginesie: bedziemy czesto uzywac oryginalnej (powszechnie uzywanej w informatyce)
terminologii angielskiej, nie silgc sie na spolszczenia tam, gdzie jest to zbedne.

Takich teoretycznych modeli powstato wiele, ale najwazniejsze to maszyna Turinga-
Posta, maszyna Turinga oraz maszyna rejestrowa, przedstawione nize;j.

1.3.1 Maszyna Turinga-Posta (1936)

Woyjasnienie dziatania jest w ponizszym rysunku.



program

-~ V7 7 i A

Program Instrukcje:
1. ins 1 write O
2. ins 2 write 1

move left

n. ins_n move right

o U W N

if scanning 0 then goto instruction 1
if scanning 1 then goto instruction j

1.3.2 Maszyna Turinga (1936)

Wyjasnienie dziatania jest rowniez w tym rysunku, ale tez dalej.

Current Current Current
state A: state B: state C:

symbol: tape: state: [ symbol: tape: state:|s
[ tape symbolis 0ff ~ 1 B 1 L A
tape symbol is 1: 1 L [ 5| R B 1

TABLE Write  Move Next| Write Move Next| Write Move Next

Write 1 =PRINT = P
Write 0 = ERASE = E

Tape left one square = L
Tape right one square = R

TAPE _
©lofo]oo]o]o0] Eﬂ |oJo]o]o]o]o]o]o]o]o]o

1.3.3 Opis i poréwnanie tych dwdoch modeli
Powstaty w latach 30. XX wieku.

. Alan Turing (1912-1954)
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Maszyna Turinga sktada sie z nieskoniczonej (!) tasmy podzielonej
na komorki oraz gtowicy, ktora czyta z pojedynczej komarki symbol
tam zawarty (tj. 0, 1 lub blank) oraz zapisuje w komérce symbole 0
lub 1. Gtowica steruje program (funkcja przejscia), ktéry na pod-




stawie stanu maszyny (zbidér standéw jest skoficzony) oraz biezgcego odczytu gtowicy
wyznacza, jaki symbol ma by¢ zapisany na tasmie, a takze czy gtowica ma zostac prze-
sunieta w prawo, lewo, czy pozosta¢ na miejscu. Osiggniecie specjalnego stanu Halt
oznacza zatrzymanie dziatania i tym samym zakonczenie obliczenia.

Poczgtkowo na tasmie jest skoriczony ciagg zero-jedynkowy jako input, po zakoncze-
niu obliczen wynikiem (output) jest cigg zero-jedynkowy na tasmie.

Jesli ktos uwaza, ze maszyny Turinga to dobry model obliczalnosci, to niech sprébuje
skonstruowa¢ taka maszyne dla prostej funkcji dodajgcej kolejne liczby naturalne
od 1don.

Maszyna Turinga-Posta to jakby potgczenie oryginalnej maszyny Turinga z maszyng
rejestrowg przedstawiong nizej.

1.3.4 Maszyna rejestrowa (register machine) 1950/1960

Sktada sie z nieograniczonej liczby rejestrow R_n,
przy czym n jest liczbg naturalng. Kazdy rejestr
R_n zawiera dowolng liczbe naturalng r_n (a
wiec jest nieograniczony pamieciowo).
Program P zawiera skoriczong liczbe instrukcji

na bazie czterech podstawowych instrukcji:

e zero Z(n) (zamien r_n na 0),

e nastepnik S(n) // zamieAr_nnar_n+1,

e transfer T(m; n) // zamieA r_n nar_m,

e skok J(m; n; q) // jesli r_m = r_n, to przejdz
do instrukcji o numerze q w P, w przeciw-
nym przypadku przejdz do nastepnej in-
strukcji w P.

Program realizujgcy funkcje f (zliczajgca kolejne liczby naturalne) jest prosty.

Zatézmy, ze skonstruowalismy juz dodatkowg instrukcje plus(m,n,k) do dodawania

zawartosci dwéch rejestréw (r_m, r_n) a wynik wpisywany jest do rejestru r_k.

Poczatkowo w rejestrze r_1 jest dana wejsciowa, czyli n.

W rejestrachr_2,r_3,orazr_4 jest 0.

Program P:

1. S(2)

2. S(4)

3. plus(3,2,3)

4. J(1;2;6)

5. J(4;2;1) // warunek skoku zawsze spetniony
6. STOP //wynikjestwr_3

11



1.3.5 Podejscie formalne: arytmetyka Peano

Obliczenia to operacje wykonywane na liczbach, a doktadniej sekwencje (warunkowe)
takich operacji. Algorytmy (programy) sktadajg sie z takich operacji.

Co to sg operacje na liczbach? Czym s3 liczby?

Liczby naturalne to abstrakcja liczenia. Typ liczb naturalnych ma swoj operator, jest to
pierwotna operacja nastepnika, obiekt pierwotny, czyli 1, oraz operacje pierwotng po-
przednika i pierwotne relacje rownosci, wiekszosci i mniejszosci.

Jesli dodamy jeszcze pare aksjomatéw, w tym schemat pierwotnej rekursji, to (plus
logika predykatéw) mamy arytmetyke Peano pierwszego rzedu jako formalng teorie.

Prosty przyktad
Funkcja f: N - N, symbol N oznacza liczby naturalne.
f(n) = 1+2+ ... #(n-1)+n // to nie jest ani definicja, ani konstrukcja.
f(n) = f(n-1)+n oraz f(1) =1 // to jest definicja rekurencyjna.
Obliczenie f(5) =

f(4) +5 =

f(3)+4+5=

f(2)+3+4+5=

f(1)+2+3+4 45 =

1+2+3+4+5=15

dla uproszczenia — dodawanie jest pierwotne.

Czyli dla dowolnego n: f(n) = n(n+1)/2.

Ale to juz jest twierdzenie w formalnej teorii, jakg jest arytmetyka Peano. Dowdd tego
twierdzenia mozna przeprowadzié¢ poprzez tzw. indukcje matematyczng, bedaca jed-
nym z aksjomatéw tej teorii.

Funkcje pierwotnie rekurencyjne

W arytmetyce Peano wystepuje schemat rekursji do definicji nowych funkcji (z liczb
naturalnych w liczby naturalne) na podstawie poprzednio zdefiniowanych oraz postu-
lowanych (jako pierwotne): funkcji nastepnika, funkcji statych, projekcji. Jest jeszcze
kompozycja funkcji.

Schemat pierwotnej rekursji. Jesli funkcje: h (o k argumentach) oraz g (o k+2 argu-
mentach) sg juz zdefiniowane, to nowa funkcja f (o k+1 argumentach) jest definiowana
poprzez rGwnosci:

X = (X1, oo, Xk)

(1, x) = h(x)

f(n+1, x) = g(n, f(n, x), x)
Obliczanie wartosci funkcji f dla zadanego argumentu n sprowadza sie do rozpisania
wedtug réwnan rekurencyjnych, schodzac zn co 1 az do 1.

12



Funkcje rekurencyjne
Funkcje obliczalne, wedtug tezy Church-Turing, moga by¢ czesciowe, tj. nie dla wszyst-
kich argumentow sg one okreslone.

Funkcje rekurencyjne i ich definicje za pomoca réwnosci

Pierwotna rekursja jest przyktadem takiej definiujgcej réwnosci.

Funkcje rekurencyjne (wg Herbrand-Godel) sg definiowane poprzez (niesprzeczne)
rownosci i dowdéd (w arytmetyce Peano), ze jest to funkcja globalna, tj. okreslona dla
wszystkich argumentow ze swojej dziedziny.

1.4 Komputery

Jedyna (jak do tej pory) architektura Memory —

rzeczywistego komputera pochodzi — —

od Johna von Neumanna. Byta in-

spirowana przez maszyne Turinga. Arithmetic
Przedstawiony obok schemat tej Control | " Logic

architektury bedzie doktadniej wy- Unit ] onit

jasniony w nastepnych rozdziatach. Accimmamr

Z grubsza polega ona na tym, ze za-

rowno program, jak i dane sg w pa- ‘ Input | | Output |

mieci (Memory). Kolejne instrukcje
i dane do tych instrukcji s3 pobierane z pamieci do odpowiednich rejestréw w CPU
(Control Unit i Arithmetic Logic Unit — ALU). Tam te operacje sg wykonywane, za$ wynik
jest zapisywany w jednym z rejestréw, a nastepnie wysytany do pamieci. Dane mogg
by¢ réowniez pobierane z zewnatrz (input) do rejestru (Accumulator) w ALU, oraz wy-
prowadzane na zewnatrz (output) z tegoz rejestru.

Programowanie w komputerze von Neumnna. Prosty przyktad.

begin
intn,i, x;
input(n);
i:=1;
x:=0;
while (n >1i) do (i++; x:=x +i);
output (x);
end

W asemblerze (kodzie maszynowym procesora) petla "while" jest troche bardziej
ztozona. Ale typ int (w realizacji, tj. kompilacji) to skoriczona i ograniczona reprezenta-
cja liczb w postaci ciggu bitow.
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Zmienna to miejsca w pamieci adresowane jej nazwg. W asemblerze nazwa zmien-
nej to jej adres; sg tam instrukcje warunkowego skoku (w zaleznosci od stanu flag).
W zasadzie kod jest bardzo podobny (powiedzmy, ze izomorficzny), tylko diuzszy.
Bo przeciez kazdy program jest kompilowany do kodu maszynowego.

1.5 Czy mozliwe sg inne architektury?

Abstrakcyjny model komputera opiera sie na przetwarzaniu informacji. Informacja to
sygnat analogowy albo cyfrowy.

INFORMATION INFORMATION

STORAGE

Umyst cztowieka nie jest komputerem von Neumanna.
Czy zostaty skonstruowane do tej pory istotnie rézne (non-von Neumann) komputery?
Odpowiedz to definitywne NIE!

1.6 Podsumowanie

Gtowny cel tej ksigzki to przyblizy¢ te architekture komputera. Osobny cel — to pokazac
na przyktadach, jak mozna programowac na prostym modelu komputera opartego na tej
architekturze, pochodzacej od von Neumanna. Czyli nie tylko poznaé, ale i programowac
w prostym asemblerze na prostej maszynie, tj. symulatorze Microprocessor Simulator
V5.0, dostepnym pod URL-em nbest.co.uk/Softwareforeducation/sms32v50/index.php.

S=1[e3

I D:\BackMel pMIDISKPROADelphilSimulatoriSms32v50\codeldemo . asm
File Edit Wiew Examples Help

[ Write Run Log

AL 00000000 00 +000 TP 00000000 00 +000 =| A |3 B T | dssemble | Slower | Continue
EL 00000000 00 +000 3P 10111111 EF -065 o

CL 0D000DO0D 0O +000 SR 00000000 00 +ooo E| @ HI|E| & Step Faster

DL 00000000 00 +000 1502 Tt B| 4| K|N ( Bun F3 ST0F

|7 Log Assembler Activity

Source Code lL_ist, File l gonfiguration] Tolgens] Run Logl

DATR TAELE

DB u]

InNC
DEC

wnr

Temu jest poswiecony 5 i przedostatni, 13
obszerne materiaty do prowadzenia laboratoriéw wraz z ciekawymi zadaniami progra-

mistycznymi.

JHMEP HEERE| a 1 z 3 4 & 3 7 = a
oo HERE H T L L 0 w 0
DB "HELLO WORLD!™ § 15 movy cn  co mMov BL 02z MOV AL [BL] CHE

CL EL JHMP STARTMOV EL ac

EL REPl JMFP SEIPCIMPF HERE MOV

aT. ATTT  nE MOt AT, n and

rozdziat tej ksigzki, w ktédrym zamieszczono
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Rozdzial 2.]Jak dziata komputer?

Bardzo prosto, ale tylko w swojej podstawowej, pierwotnej wersji, opartej na oryginal-
nej architekturze von Neumanna. Natomiast wspdtczesne komputery sg bardzo skom-
plikowane, chociaz podstawowa zasada, na jakiej dziatajg, jest bardzo prosta.

2.1 Pierwsze proste podejsScie

Czesciowo zostaty wykorzystane publicznie dostepne slajdy z wyktadu:
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/spr05/cos111/index.php .

2.1.1 Z czego sklada sie komputer? Podejscie abstrakcyjne

Obraz wart jest 1000 stow (przystowie chinskie). Ponizsze obrazki sg tego przyktadem.

| System operacyjny l

[ Architektura ]

Uktady scalone
Application
Architektura to interfejs pomiedzy Algorithm
hardwarem (sprzetem) a softwarem Programming Language
(systemem operacyjnym i oprogra- t Operating System/Virtual Machines
mowaniem). Instruction Set Architecture

it Architektura komputera

Register-Transfer Level

Gates

Circuits

Devices

Physics
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2.1.2 Pie¢ podstawowych komponentow komputera

Personal Computer (PC-et)

Komputer Klawiatura,
; Mysz
p - Urzadzenia | ¢
rocesor Pamiec¢ zewnetrzne |/
. Dysk HD
Kontrola (tutaj sg (tutaj s
dane i I 53
program \\dane I
o _ podczas T g;ogtraag)
rzetwarzanie i
danych wykonania) Output q
\Monitor,
drukarka

2.1.3 Przyklad prostego programu

read (a) ; wezytaj pierwsza wartosé i zapisz na zmienna a
read (b) ; wezytaj druga warto$é i zapisz na zmienna b
c=a+b ; dodaj a do b a wynik zapisz na zmiennej c
read (d) X . . o . .

; wezytaj trzecia wartosc¢ i zapisz na zmienna d
e =d * ¢ ; pomndéz ¢ przez d; rezultat zapisz w zmiennej e
print (e) ; wyswietl wartosé zmiennej e na ekran

* Zmienna to konkretny obszar w pamieci komputera
* Komputer wykonuje kolejno te instrukcje

Wykonanie instrukcji ¢ = a + b; przez CPU

2 a Zawartosci komorek pa-
c=a+b MieciRAM o adresach a ib
] 5 ¢ sg kopiowane do reje-
: strow CPU. Wykonywana
2 3 b jest operacja dodawania
5 : przez CPU, a wynik jest
3 CPU : zapisany w RAM pod adre-
Memory sem c. Jest to catkiem
(pamigé ztozona instrukcja, a jej
f RAM)

szczegdtowe  wykonanie

c=atb poznamy pézniej.
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A teraz troche bardziej ztozony program.

read (a)
> a read (b)
: c=at+b
c print (c)
b
2
CPU
RAM
2
read (a)

HETE
| B

Wczytywana jest liczba z klawiatury do komérki pamieci RAM o adresie a.

read (a)
> a read (b)
: c=a+b
c print (c)
3 b
J
CPU
RAM
3
read (b)

e
| B

Wczytywana jest nastepna liczba z klawiatury do pamieci RAM o adresie b.

read (a)
2 a read (b)
: c=a+b
) P c print (c)
3 b
L2
5
3 CPU
RAM
c=a+b

HEETe
e SRR
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Wykonywane jest dodawanie opisane poprzednio. Wynik jest zapisany w komoérce
o adresie ¢ w RAM.

read (a)
2 a read (b)

c=a+b
P c print (c)

5 3 b
CPU
RAM
5
print (c)

o
B

Pobierana jest wartos¢ komérki RAM o adresie ¢ i wySwietlana poprzez port wyjsciowy

(output) na monitorze.

Co dla komputera znaczg “a”, “b”, “4” etc.?

“a” oraz “b” to adresy komdrek w pamieci komputera,

“4"” to liczba cztery.

Jak komputer rozumie instrukcje (rozkazy), np. “read (a) ”?
Jak i gdzie jest zapisany program, tj. sekwencja rozkazow?

Jak komputer pobiera i wykonuje kolejne instrukcje z programu?

ODPOWIEDZ: wszystko to jest zapisane jako bity: zero — 0 oraz jeden—1.
Doktadniej: jako ciagi bitéw. Komputer ,zyje” w swiecie bitow.

0010 00000
: 00001
: c=a+b
—»] 0101 00010
0011 10011
0010 .
0101 '
: 11111
oon| CPU :
RAM
010111001
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swap(int v[], int k)

High-level {int tem p;

language temp = v[k];

program vik] = v[k+1]; »
(in C)

vik+1] = tem p;

Assembler

00000000101000010000000000011000

00000000100011100001100000100001

10001100011000100000000000000000
swap:

Assembly muli$2,55.4 10001100111100100000000000000100

language add $2,%$4,$2

10101100111100100000000000000000
program lw $15,0(82)

lw $16, 4($2)
sw $16,0(%$2)
sw $15,4(%$2)
jr $31

10101100011000100000000000000100

00000011111000000000000000001000

Binary machine
language
TU/e Processor Design 52032 program

Program z binarnego jezyka maszynowego nalezy skompilowaé na bramki (gates).
Wspdtczesny procesor zawiera > 100 mln bramek. Kazda bramka to kilka tranzystorow.

REAL Programmers code in BINARY,
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2.1.4 Bramki

DEDEES
o s

)AQA —. A A
E01013@QO
o] o | 1 ol o] o 0| o
B B B
111 |1 110 | 1 10 1
— 1 A — ] A Aporoh
“01”01 A
ol 1] o0 ol 1] 1 0 | 1
B B 110
110l o0 111 | o0
AB
00 ] 01 ] 10 | 11
. ool o | 1 | 1| 1
B
b o1l o | 1] 1] 1
c
N 000111
Dj
11|00 o0

Intel Nehalem Processor, Original Core i7, Image Credit Intel:
http://download.intel.com/pressroom/kits/corei7/images/Nehalem_Die_ Shot 3.jpg
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Kazda bramka to od 2
do 4 tranzystoréw.
Tak wiec wspodiczesne
procesory sktadajg sie
z setek milionéw tran-
zystoréw.



2.1.5 Praca komputera: taktowanie

Jeden takt, to jeden rozkaz wykonany przez CPU. Takty s3 wyznaczone przez zegar
(ang. clock). Stan CPU jest zapisywany w specjalnych rejestrach.

Procesor (tj. CPU) ma wiele wejs¢ réznych typow:

e do pobierania / zapisywania danych (np. 2, 3 etc.),
e pobierania kolejnych instrukcji (np. read a; c=a+b etc.),
e dla zegara do wyznaczania kolejnych taktow.

2.1.6 Komputer: kompilacja i wykonywanie programow

Programy sg pisane (przez np. studentéw) w jezyku (np. prosty asembler) dla nich zro-
zumiatym. Muszg by¢ przettumaczone (skompilowane) do jezyka maszynowego, do
rozkazéw w postaci bajtéw, tzw. binary code.

System operacyjny wykonuje binarny kod, zarzgdzajac hardwarem. W tym samym
czasie moze by¢ wykonywanych wiele programoéw (aplikacji, np. przegladarka www,
email, MS Word, MP3 Player) chociaz CPU (procesor) wykonuje rozkazy sekwencyjnie,
tj. jeden rozkaz w jednym takcie.

2.1.7 Podsumowanie tego intuicyjnego wstepu

Jesli poréwnamy komputer do mdzgu cztowieka, to:

e Processor to mozg.

e Memory (RAM) to pamieé¢ w mdzgu (nikt nie wie, jak to dziata w mozgu!).

o Disk HD to trwata zewnetrzna pamieé, np. notatki.

e |/O to komunikacja (poprzez zmysty) i wykonywanie czynnosci, np. gtos, dotyk,
chodzenie.

e Software to: sposoby, metody, algorytmy, planowanie, czyli ogdélnie jest to my-
Slenie.
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Rozdzial 3. Konkretnie

Poszczegdlne czesci komputera zostang omdwione bardziej szczegétowo.

3.1 Zegar

Komputer (CPU) pracuje krok po kroku,

wedtug taktowania zegara. Pokazemy to na ~ - 1/0
przyktadzie. Zegar jest zbudowany na krysz- :Q:

tale kwarcu, ktéry pobudzony, wysyta im-
pulsy: interpretowane jako zera i jedynki na
przemian. Cykl pracy zegara: z 0 do 1,
a nastepnie z 1 do 0 itd.

3.2 Pamiec

Wielkie tablice komérek (stowa kilkubajtowe) to RAM (skrét od Random Access Memo-
ry). W RAM jest przechowywana informacja (dane) podczas dziatania komputera.

Dane traktowane sg jako wartosci zmiennych (komérek w pamieci RAM). Zmienne to
adresy tych komérek.

Takze program (sekwencja instrukcji z instrukcjami kontrolnymi, tj., skokami), ktéry jest
wykonywany, jest przechowywany w RAM.

3.3 Program to dane w pamieci

Jest to jedna z najbardziej istotnych cech architektury von Neumanna. Instrukcje oraz
dane, ktére sg przetwarzane przez te instrukcje, sg w tej samej pamieci RAM. Proste
a genialne w swojej prostocie: tak jest we wspdtczesnych komputerach. Jest to pod-
stawa dla wspdtczesnych metod obliczeniowych.

Programy mogg by¢ zmieniane podczas ich wykonywania. Moga by¢ dodawane lub/i
usuwane instrukcje. Wielkim odkryciom/wynalazkom towarzyszy zawsze wielkie ryzy-
ko. Tutaj tym ryzykiem sg Computer Viruses! Wiecej bedzie pdzniej.
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3.4 Co to jest RAM i jak to dziata?

D
w
D
w
D
w
>
W

M
Write

D

M M
Y
D

M M
W
D

M M
W
D

M M
W

8 bitéw (b) = 1 bajt (B)

8 bitéw Input I

Zapisz

—— pojedynczy bit w pamieci RAM

I 8 bitéw Output

8 bitéw
(1 bajt)
pamieci

Potacz 8 bitow razem w bajt

RAM skfada sie z bajtéw. Bajt pamieci (8-bitowy rejestr).

18] [1e] [18] [1&] [18] [te] [18] [te
18] [:8] [1e] [18] [18] [1] [z&] [12
18] [1e] [1e] [1&] [te] [ze] [1&] [te
18] [1e] [18] [1e] [1e] [1e] [1&] [1e

Potrzebujemy ogromnych pamieci (obec-
nie gigabajtowych — GB) sktadajgcych sie
z 1-bajtowych komorek.

Problem: Jak wyznacza¢ komérke pamieci do czytania / zapisywania ?
Rozwiazanie: przypisz kazdej komdrce unikalny adres (liczbe binarng o ustalonej dtugosci).
W ten sposéb ponumerujemy wszystkie komorki.

Wtedy mozemy zapyta¢ RAM:

Jaka jest zawartos$¢é komaorki pamieci
o adresie 0110101010107

lub kaza¢ RAM:
Whpisz “11101101” do komérki
pamieci o adresie 011010101010.

adres 20 bitowy

\ adres

220
dane input dane output

—— ba‘].‘-o’w ———
o |/
, (1 megabajt)
Zapisz
N
\ /

8 bitéw (1 bajt)
danych
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A tak to jest realizowane na bramkach w tranzystorach:

Zapisz do RAM

Czytaj z RAM
e T T 1
-3 I o I o O e
5 T T 1| T
| I R A P S I
S { I el T s U el B eulon
z Iy I} I| T
a
s T 1
=] I8 onllien 0 o R o I enlon
8 | L | I
ST T T
_\L »—l_\—l »-l—l_l »_'—|_| >_lﬁ_l
Eo S s
aastof ol ol ol
| RASLO ‘ RASHI =1 | |
577 I Y.
e LATCH

e t f
DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)

D.O. (DATA OUT)
TRISTATE
BUS

By Glogger at English Wikipedia - Transferred from en.wikipedia to Commons., CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5541010

sttt 1
4T e e I s I
2 I I L] L
1 P A [ A [ Ay
£ 7L LT T L
z | Ly LI| I
o T = S =
P A e
=110 gl s I ol S s
2| T T| T T
i o s e e e e e
e ‘_J_LAL ﬁ ﬁ
T T T| T
DI'—FIg vl vl v V] e,
1 3 ! ’1‘ ;%Eé?‘ms
i
&l LATCH ]
coL T- r
{005 ] DATASELECTOR (4 TO 1 MUX”

D.O. (DATA OUT)
TRISTATE
BUS

Zazwyczaj jak méwimy o pamieci komputera, to mamy na mysli RAM; ale jest jeszcze
HD — Hard Drive. Po wytgczeniu zasilania dane w RAM ging, ale pozostaja, jesli s zapi-

sane w HD.

Program jest zapisany w pamieci RAM, co znaczy, ze sekwencja instrukcji jest kodo-
wana jako bajty w kolejnych komdrkach pamieci RAM, zaczynajac od ustalonego adresu.
Dane (wartosci zmiennych) sg zapisywane réwniez w RAM, ale niekoniecznie w kolejnych
komérkach (zalezy to od systemu operacyjnego).
Instrukcje oraz dane sg dostepne w RAM poprzez swoje adresy.

3.5 Architektura procesora

Przypominamy: CPU to skrét od Central Processing Unit.

CPU Klawiatura Monitor
Mﬂisfrala I I
HD dysk
RAM twardy CD-ROM
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Magistrala lub szyna (ang. bus), to prosty i szybki sposéb komunikacji, tj. przesytania
bajtdw pomiedzy urzadzeniami. Taka , autostrada” do przesytania informacji, a w zasa-
dzie ,pojemnik” dostepny dla wielu urzadzen. Dziata to w nastepujgcy sposdb:

Zatézmy, ze CPU chce sprawdzi¢, czy przypadkiem uzytkownik nie wcisnat jakiego$
klawisza na klawiaturze.

CPU wstawia na magistrale zapytanie “Klawiaturo, czy uzytkownik co$ nacisnat?”.
Kazde urzadzenie bez przerwy sprawdza, co jest na magistrali i czy to jego dotyczy.

Klawiatura czyta, co jest aktualnie na magistrali, i zauwaza, ze to dotyczy jej. Pozo-
state urzadzenia ignorujg te wiadomosé, bo ich nie dotyczy.

Klawiatura wpisuje wiadomosé na magistrale “CPU: Tak, uzytkownik nacisnat klawisz
z literg ‘a”.

CPU czyta, co jest na magistrali, i w ten sposdb dostaje odpowiedz od klawiatury.

Takie rozwigzanie komunikacji (poprzez wspodtdzielong magistrale) pomiedzy CPU
a pozostatymi urzadzeniami jest efektywne. Czy mozna inaczej? Co to sg przerwania
sprzetowe i ich numery? O tym bedzie pdzniej.

CPU jest ,mdzgiem” komputera. To tutaj wykonywane sg kolejne instrukcje programu.
Zobaczmy, co jest w Srodku.

Pamieé tymczasowa,

: komputer “taduje” dane z
Rejestr 0 RAM (lub z innych
Rejestr 1 urzadzen ) do rejestréw,

wykonuje operacje na
Rejestr 2 47Tych danych a nastepnie

zapisuje wyniki do RAM
| Rejestr 3

lub wysyta do urzadzen.
Z poprzedniego przyktadu:

e ,czytaj (tj. kopiuj) wartos$¢ zmiennej a z pamieci do odpowiedniego rejestru;

e czytaj warto$¢ zmiennej b do innego rejestru;

e wykonajc = a+tb;

e wynik zapisz w zmiennej c”.
Czytanie odbywa sie do rejestrow. Operacja dodawania jest wykonana na rejestrach;
wynik jest tez zapisany w rejestrze.
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Memory Registers

Arithmetic
Register 1 / Logic
Unit
Register 2
Register 3
Control Unit
Instruction Register (State Machine)

Instr. Pointer (IP)

Arithmetic / Logic Unit (ALU) wykonuje podstawowe operacje (arytmetyczno-logiczne?)
na bajtach (z rejestrow) i zapisuje wynik rGwniez w rejestrach.

W Instruction Register jest aktualna instrukcja programu do wykonania.

W Instruction Pointer (IP) jest przechowywany adres (w RAM) aktualnej instrukcji wy-
konywanego programu.

Control Unit (jednostka kontrolna) steruje dziataniem procesora (CPU).
Dziatanie Control Unit jest proste i sktada sie z nastepujacych 3 krokéw:

1) Fetch: pobierz z RAM instrukcje, ktorej adres jest zapisany w rejestrze IP, i zapisz ja
w Instruction Register (IR).

2) Execute: wykonaj aktualng instrukcje z IR; rodzajow instrukcji jest niewiele i sg one
proste.

3) Powtarzaj: dodaj 1 do adresu w rejestrze IP (ale jesli jest to instrukcja skoku, to moze
by¢ inne IP) i przejdz do kroku 1.

Przyktad prostego programu.

Dodaj wartosci zmiennych a oraz b. Wynik zapisz na zmiennej ¢, tj. ¢ ¢ a+b.
Sekwencja instrukcji (program):

e zapisz warto$¢ zmiennej a do rejestru r1,

e zapisz wartos¢ zmiennej b do rejestru r3,

e wykonajr2 ¢rl + r3,

e zapisz wartos¢ z rejestru r2 do zmiennej c.
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rl 2
e[ ]
3
r4
IR|Load a into rl le—-
P 2005
CPU

Memory

Load a into rl

Load b into r3

r2 &rl +13

Store 12 into ¢

IP| 2006

Memory

IR|Load b into r3 1

Load a into rl

Load b into r3

12 €rl +13

CPU

CPU

Store r2 into ¢

2005
2006
2007
2008

2005
2006
2007
2008

Memory

Load a into r1

Load b into 13

2007 T

r2 €rl +13

Store r2 into ¢

Store 12 into ¢
2008 \

CPU

Memory

Load a into rl

Load b into r3

12 €rl +13

Store 12 into ¢
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3.6 Podsumujmy

Komputer sktada sie z wielu elementdw potgczonych magistralg (szynga):

CPU Klawiatura Monitor
Magistrala
HD dysk
RAM twardy CD-ROM

Pamie¢ RAM jest gtéwng pamiecig komputera, nie liczac rejestréow, ktore sg podreczng
pamiecig procesora (CPU). W RAM jest program i sg dane.

CPU pracuje w cyklu, czytajac instrukcje z RAM i je wykonujac, az napotka instrukcje
HALT konczaca wykonanie programu.

Ten cykl pracy procesora (CPU) jest zarzgdzany (dyrygowany) przez jednostke kontrolng
Control Unit.

Control Unit patrzy do komdrki RAM o adresie wskazanym przez rejestr IP, czyta in-
strukcje z tej komarki i wstawia do Instruction Register, a nastepnie jg wykonuje.

Aby wykonad instrukcje, Control Unit uzywa ALU, RAM oraz/lub rejestrow (Registers).
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Rozdziatl 4. Programowanie

Doktadniej o instrukcjach i programie.

4.1 Programy i instrukcje

Program sktada sie z sekwencji instrukcji. CPU wykonuje jedng instrukcje w kazdym
cyklu zegarowym. Wspétczesne procesory wielordzeniowe wykonujg troche wiecej, ale
na razie nie jest to istotne.
Poziomy programowania:

® najnizszy poziom: machine language,

e posredni poziom: assembly language,

e do tworzenia aplikacji : high-level programming language.
W jezykach programowania wysokiego poziomu kazda instrukcja jest dekodowana na
wiele instrukcji niskiego poziomu.
Assembly language specyfikuje instrukcje niskiego poziomu do postaci mnemonicznej,

np.Load rl, a.
Prosty przyktad: ¢ € a + b jest kompilowana do:
e Ioad a into rl
e TLoad b into r3
e r2¢€rl + r3
e Store r2 into ¢
Takie instrukcje sg nastepnie kompilowane do instrukcji w machine language. Tutaj
instrukcje sg ciggami bitéw, np. 1101101000001110011.
Zatézmy, ze mamy maszyne, ktéra wykonuje takie instrukcje. Zasadnicze pytanie: jakie

to sg instrukcje? Jak te instrukcje majg sie do sprzetu (computer hardware)?

4.2 Complex vs Simple Instructions

S3 zasadniczo dwa zestawy instrukgcji:
e Ztozony z zestawu instrukcji CISC (Complex Instruction Set Computer). Jeszcze
30 lat temu prawie wszystkie procesory byty oparte na CISC.
e W latach 80. XX wieku wprowadzony zostat zestaw RISC (Reduced Instruction Set
Computer). Jest tam mniej prostszych instrukc;ji, tatwiejszych do zaprojektowania
CPU, ale tez wystarczajgcych, zeby z nich ztozyé wszystko, co potrzeba, tj. nie-
zbedne ztozone instrukcje.
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Okazato sie, ze dla wielu waznych aplikacji procesory oparte na RISC sg bardziej wy-
dajne niz te oparte na CISC. Tym niemniej, np. Pentium byt jeszcze oparty na CISC! Po-
woéd byt prosty: musiata by¢ utrzymana kompatybilnos¢ (zgodnosc¢) ze starym oprogra-
mowaniem, w tym réwniez z systemami operacyjnymi.

Nowe rodzaje aplikacji (multimedia) sg bardziej wydajne, jesli s3 wykonywane na
specjalnych pét-autonomicznych uktadach, np. karty graficzne.

Obecnie technologie informacyjne sg zbyt ztozone, zeby ogranicza¢ sie tylko do RISC
versus CISC.

4.3 Typowe instrukcje w asemblerze

1) “Load” — skopiuj zawartos¢ komdrki RAM i wstaw do jednego z rejestrow.

2) “Load Direct” — wstaw stowo (np. bajt) do jednego z rejestrow.

3) “Store” — zapisz stowo z rejestru do pamieci RAM.

4) “Add” — dodaj zawartosci dwdch rejestréw, a wynik wstaw do trzeciego rejestru.

5) “Compare” — poréwnaj, czy warto$¢ w jednym rejestrze jest wieksza niz w drugim reje-
strze. Jesli tak, to wstaw do rejestru rO wartos¢ “0”, jesli nie, to wstaw wartosé “1”.

6) “Jump” — jesli warto$¢ w rejestrze r0 jest “0”, to zmien wartos¢ w rejestrze IP
(Instruction Pointer) na wartos¢, ktdra jest aktualnie w ustalonym rejestrze.

7) “Branch” — jesli warto$¢ w rejestrze rl jest wieksza niz w rejestrze r2, to wstaw do
rejestru IP ustalong wartosé.

Rdézne rodzaje procesorow posiadajg rézne zestawy instrukcji, np.
e Pentium family / Celeron / Xeon / AMD K6 / Cyrix ... (Intel x86 family),
e PowerPC (Mac),
e DragonBall (Palm Pilot),
e  StrongARM/MIPS (WinCE),
e jwiele innych (specjalizowanych i uniwersalnych)

Instrukcje takie sg réznie kodowane w assembly/machine languages.

4.4 Prosty przykiad CPU

Przedstawimy tutaj uproszczony CPU i odpowiadajgcy mu machine language.
CPU posiada:
o 8rejestrow — kazdy po 16 bitéw (2 bajty).
RAM:
e Mozna czytac i wpisywac (loads oraz stores) w blokach po 16 bitéw (2 bajtéw).
e Potrzebne jest 28 = 256 adresdw.
e Wielkosc¢ tej pamieci to 256*2 = 512 bajtow.
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4.4.1 Zapisywanie w pamieci

Bedziemy operowac 16-bitowymi ciggami, np. 0110110010100101.

0 j0o0O0O 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A|1010
3 o011 B 1011
4 0100 C 1100
5 10101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111
0 [oooo .

1 10001 5110 1100 1010 0101
2 o010

3 Joot11 6 C A b
4 10100

5 0101

6 0110

7 |0111

Trudno zapamietac takie ciagi, wiec uzywac
bedziemy heksadecymalnego (szesnastko-
wego) systemu do kodowania danych oraz
instrukcji, w ktorym jest 16 cyfr.

co0o0
001
010
011
100
101
110
111

MmO |©O|[>|O] ®©
[ S SN N S N Y S

Wszystko jest binarne, ale w notacji heksadecymalne;.

Rejestry Pamieé

0000 OCA9 ABCD 0000 0000
0ocAS8 0000 0000 0000 0000
A9DB 0000 0000 FFFEF 0000
0705 0000 0000 0000 0000
1011 B106 B200 B0O01 1221
90A0

0807 0000 0000 0000 o0000
00A0 0000 0000 FFEE 0000

W pierwszej tabeli powyzej, w kolumnie po lewej stronie sg nazwy rejestréw.

W drugiej tabeli, w kolumnie po lewej stronie sg adresy poszczegdlnych wierszy pamieci.
Zerowy adres na poczatku w pierwszym wierszu jest dla komorki o zawartosci OCA9.

Komoarka o adresie 01 ma zawartos¢ ABCD.

Adres 04 w drugim wierszu jest dla komérki o zawartosci 0000.

Adres 10 w pigtym wierszu jest dla komérki o zawartosci B106 itd.
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4.4.2 Kodowanie instrukcji

Maszynowe instrukcje reprezentowane sg réwniez jako ciggi 16-bitowe, czyli czterocy-
frowe liczby heksadecymalne. Dzielimy te bity na grupy:

|§CA5
1

Pierwsze 4 bity s nazwane Op-Code (kody operacji) i wskazujg na typ instrukcji.
Na 4 bitach mozna zakodowac 16 typdw operacji.

halt

add

subtract
multiply

bus output

jump

Jump if positive
jump & count

bus input

load

store

load direct/addr.
NAND

AND

shift Right
Shift Left

Zapoznamy sie tylko z niektorymi.

Opcode 0: Halt
Instrukcja stopu, tj. zatrzymanie dziatania; pozostate bity sg ignorowane, np.

|o|ooo|
|O|FFF|
|O|9AC|

Dajg taki sam efekt

Opcode B: Load Direct / Address
Wstawia do rejestru ustalong wartosc.

kod-l B |rejAlwartoéé (8 bitow)

Efekt: w rejestrze A jest ta wartos¢.
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Opcode 1: Add
Dodaje zawartos¢ dwdch rejestrow i wstawia wynik do trzeciego rejestru

kod:

1

rejA

rejB

rejC

Efekt: wartos¢ w rejestrze A wynosi rejB + rejC.

Prosty program: dodawanie kolejnych liczb

Load RO €« 01
Load R2 €« 00
Load Rl €« 01

Add
Add

Add
Add

Add
Add

Add
Add

Add
Add

Add

R2
R1

R2
R1

R2
R1

R2
R1

R2
R1

R2

halt

T AT N N Y N I A

R2
R1

R2
R1

R2
R1

R2
R1

R2
R1

R2

R1
RO

R1
RO

R1
RO

++ ++ + o+

R1
RO

R1
RO

+ o+ + + o+

R1

(zawsze 1)
(wynik)
(licznik)
(R2=1)
(R1=2)
(R2=3)
(R1=3)
(R2=6)
(R1=4)
(R2=2)
(R1=5)

(R2=F)
(R1=6)

(R2=15)

1+2+3+4+5+6=21=15 (hex)

Algorytm:

Na poczatku ‘licznik’ R1 ustawiamy na 1.
Dodajemy ‘licznik’ R1 do ‘wynik’ R2 i zwiekszamy za kazdym razem ‘licznik’ R1 o0 1
Sprawdzamy: Jesli R1=6, to halt (koriczymy).

Opcode 2: Subtract (odejmij)

Podobne do Add.

kod:

2

rejA

rejB

reC

Efekt: rejestr A ma warto$¢ = rejestr B - rejestr C

Instrukcja kontrolna:
Opcode 6: Jump if Positive

Jump (skocz) do komaérki RAM pod adres, jesli rejestr A >0

kod:

6

rejA

adres

(8 bitodw)

Efekt: Jesli rejestr A > 0, Go To (przejdz) do instrukcji pod adresem w RAM, tj. zmien

wartos¢ rejestru IP (Instruction Pointer) na ten adres.
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Co zrobi¢, zeby uprosci¢ program?

Te same instrukcje wystepujg szesciokrotnie w naszym prostym programie dodajgcym
liczby od 1 do 15 (hex).

A jesli w programie jest dodawanie liczb od 1 do 150007 Jak sobie wtedy poradzi¢?
Rozwigzaniem s3 petle (Loops). Za pomocg instrukcji jump (lub branch).

Wtedy warunkowo jest zmieniana wartos¢ rejestru IP do wczesniejszej instrukcji
W programie.

Dodawanie liczb jeszcze raz
Uzyj petli Loop z pomocg instrukcji Jump po to, zeby policzy¢é 1 +2+3+4+5+ ...+ N.
Uwaga: zmniejszamy zamiast zwiekszaé dodawane liczby.

Load R1 & 0006 (N = 6)

Load R2 € 0000 (wynik)

Load RO €< 0001 (zawsze 1)

Add R2 & R2 + R1 (dodaj N do wyniku R2)

Sub R1 € R1 - RO (N = N-1)

Jump to if (R1>0) (Jesli N # 0, skocz do lini 13)
halt (N = 0, oraz R2 = 1+2+..+N)

Instrukcje do operowania na RAM:

Opcode A: Store (do pamieci)
Zapisz wartos$¢ z rejestru do RAM

A| rejA| adres (8 bitodw)

kod:
Efekt: zapisz wartosé z rejestru A do komérki RAM pod adres.

Opcode 9: Load (z pamieci)
skopiuj z pamieci RAM i zapisz do rejestru

9 | rejA | rejB | rejC

kod:
Efekt: skopiuj komérke z RAM o adresie [B+C] i wpisz do rejestru A.

4.4.3 Uwaga: wirusy!

Program, ktdry modyfikuje (replikuje) sam siebie!
Nadpisywane (patrz nizej) sg kolejno linie 15, 14, 13, 12, 11, 10 na to, co jest pod adre-
sami OF, OE, 0D, OC, 0B, OA.
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OA: Load R1 € 0005 (dtugosé kodu do replikacji -1)
OB: Load R2 € 0010 (koniec tego kodu +1)
0C: Load R3 € 000A (poczatek tego kodu)
OD: Load RO € Address[R3+R1] (wstaw instrukcje o adresie OF do RO)
(w nastepnych krokach beda to poprzednie)
OE: Store Address[R2+R1] € RO (zapisz te instrukcje pod adres 15)
(nastepne instrukcje zapisuj o 1 wyzej)
OF: If (R1>0), Jump to OD (jesli w Rl nie ma zera, to skocz do 0D
and decrease R1 i zmniejsz Rl o 1)
10
11
12
13
14
15
(dalsza czesé kodu)
OA: Load R1 € 0005 (diugosé kodu do replikacji -1)
OB: Load R2 €& 0010 (koniec tego kodu +1)
0C: Load R3 € 0002a (poczatek tego kodu)
OD: Load RO €& Address[R3+R1] (wstaw instrukcje o adresie OF do RO)
(w nastepnych krokach beda to poprzednie)
OE: Store Address[R2+R1l] €& RO (zapisz te instrukcje pod adres 15)
(nastepne instrukcje zapisuj o 1 wyzej)
OF: If (R1>0), Jump to OD (jesli w R1 nie ma zera, to skocz do OD
and decrease R1 i zmniejsz R1 o 1)
10
11
12
13
14
15: If (R1>0), Jump to OD and decrease Rl
(dalsza czesé kodu)
OA: Load R1 €& 0005 (dtugosé¢ kodu do replikacji -1)
OB: Load R2 < 0010 (koniec tego kodu +1)
0C: Load R3 €& 000A (poczatek tego kodu)
0OD: Load RO €& Address[R3+R1] (wstaw instrukcje o adresie OF do RO)
(w nastepnych krokach beda to poprzednie)
OE: Store Address[R2+R1l] € RO (zapisz te instrukcje pod adres 15)
(nastepne instrukcje zapisuj o 1 wyzej)
OF: If (R1>0), Jump to OD (jJesli w R1 nie ma zera, to skocz do 0D
and decrease R1 i zmniejsz R1 o 1)
10
11
12
13
14 Store Address[R2+R1] €< RO
15: If (R1>0), Jump to OD and decrease R1

(dalsza czesé kodu)
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OA: Load R1 € 0005 (diugosé kodu do replikacji -1)
OB: Load R2 €& 0010 (koniec tego kodu +1)
0C: Load R3 € 000a (poczatek tego kodu)
OD: Load RO €& Address[R3+R1] (wstaw instrukcje o adresie OF do RO)
(w nastepnych krokach beda to poprzednie)
OE: Store Address[R2+R1l] €& RO (zapisz te instrukcje pod adres 15)
(nastepne instrukcje zapisuj o 1 wyzej)
OF: If (R1>0), Jump to OD (jesli w R1 nie ma zera, to skocz do 0D
and decrease R1 i zmniejsz R1 o 1)
10
11
12
13. Load RO € Address[R3+R1]
14: Store Address[R2+R1l] €< RO
15: If (R1>0), Jump to OD and decrease Rl
(dalsza czesé kodu)
OA: Load R1 € 0005 (dtugosé¢ kodu do replikacji -1)
OB: Load R2 < 0010 (koniec tego kodu +1)
0C: Load R3 €& 000A (poczatek tego kodu)
0OD: Load RO €& Address[R3+R1] (wstaw instrukcje o adresie OF do RO)
(w nastepnych krokach beda to poprzednie)
OE: Store Address[R2+R1l] € RO (zapisz te instrukcje pod adres 15)
(nastepne instrukcje zapisuj o 1 wyzej)
OF: If (R1>0), Jump to OD (jJesli w R1 nie ma zera, to skocz do 0D
and decrease R1 i zmniejsz R1 o 1)
10
11
12 Load R3 €& 000A
13 Load RO €& Address[R3+R1]
14 Store Address[R2+R1] €< RO
15: If (R1>0), Jump to OD and decrease Rl
(dalsza czesé kodu)
OA: Load R1 €& 0005 (diugosé kodu do replikacji -1)
OB: Load R2 € 0010 (koniec tego kodu +1)
0C: Load R3 < 000A (poczatek tego kodu)
OD: Load RO €& Address[R3+R1] (wstaw instrukcje o adresie OF do RO)
(w nastepnych krokach beda to poprzednie)
OE: Store Address[R2+R1l] € RO (zapisz te instrukcje pod adres 15)
(nastepne instrukcje zapisuj o 1 wyzej)
OF: If (R1>0), Jump to OD (jesli w Rl nie ma zera, to skocz do 0D
and decrease R1 i zmniejsz Rl o 1)
10
11: Load R2 €& O0OOF
12 Load R3 €& 000A
13: Load RO € Address[R3+R1]
14 Store Address[R2+R1] < RO
15: If (R1>0), Jump to OD and decrease Rl

(dalsza czesé kodu)
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0A: Load R1 € 0005 (dtugosé kodu do replikacji -1)
OB: Load R2 < 0010 (koniec tego kodu +1)
0C: Load R3 € 000A (poczatek tego kodu)

OD: Load RO €& Address[R3+R1] (wstaw instrukcje o adresie OF do RO)
(w nastepnych krokach beda to poprzednie)
OE: Store Address[R2+R1] €& RO (zapisz te instrukcje pod adres 15)
(nastepne instrukcje zapisuj o 1 wyzej)
OF: If (R1>0), Jump to 0D (jesli w R1 nie ma zera, to skocz do 0D
and decrease R1 i zmniejsz R1 o 1)
10 Load R1 € 0005
11: Load R2 & O0OOF
12: Load R3 < 000A
13 Load RO € Address[R3+R1] Rl = O
14: Store Address[R2+R1] € RO
15: If (R1>0), Jump to OD and decrease R1

(dalsza czesé kodu)

4.4.4 Podsumowanie

Byt to opis (bardzo zgrubny) typowego jezyka maszynowego i jego instrukciji:
e Halt Instruction
e Data Instructions
e Arithmetic/Logic Instructions
e Control Instructions
e Memory Instructions

Byto kilka prostych przyktadéw programéw w asemblerze. Czy teraz rozumiesz, jak
dziatajg komputery!? Wspétczesne programowanie zazwyczaj jest w jezykach wysokie-
go poziomu, ale w systemach wbudowanych kodowanie na niskim poziomie jest nadal
wazne ze wzgledu na efektywnos¢ kodu.

4.5 Krotka historia jezykow programowania
i tragicznych skutkow ich uzywania

Fortran (1954) zostat opracowany przez Johna Backusa w IBM, do obliczent naukowych
(gtéwnie w fizyce), ale tez przy konstrukcjach bomb atomowych i termojgdrowych.

Cobol (1959) (akronim od ang. Common Business-Oriented Language) — wysoko-
poziomowy jezyk programowania stworzony i uzywany do tworzenia aplikacji bizneso-
wych. Cobol jest jezykiem imperatywnym, proceduralnym oraz — od 2002 roku — obiek-
towym. Nadal w bankowosci sg uzywane aplikacje napisane w Cobolu.

Algol (1958) byt bardziej uniwersalny niz Fortran, ale nadal s3 tam skoki w formie ,go to”.
Lisp (1958) to programowanie na listach.

A Programming Language (APL) — jezyk programowania wysokiego poziomu, znany ze
swojej zwieztosci i mozliwosci generowania macierzy. Opracowat go Kenneth E. Iverson
w potowie lat 60.
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Algol + Fortran = PL/1 (1964).
Basic (1964) — w zamierzeniu dla kazdego.
Simula (1967) + Algol = Smalltalk (1969) — pierwszy obiektowy jezyk.

C — imperatywny, proceduralny jezyk programowania stworzony na poczatku lat 70.
przez Dennisa Ritchiego. System operacyjny Unix powstat w C.

Algol & Pascal (1971) = Modula 1,2,3.

C++ (1983) to C z obiektami. C jest nadal uzywany w systemach wbudowanych i kompi-
latorach.

Awk (1978) = Perl (1987) — Web programming language
Java (1991) — Web applets i nie tylko.

Visual Basic (1991) macros and programs. Core of Microsoft systems.

Jaki powinien by¢ dobry jezyk programowania?
e tatwy do kodowania.
e Chroni¢ przed popetnianiem bteddw.
e Obstugiwacé debugowanie, gdy jest to potrzebne.
e Miec wszechstronny zestaw narzedzi.

Big number bug (btad duzej liczby)

4 czerwca 1996 r. bezzatogowa rakieta Ariane 5 wystrzelona przez Europejskg Agencje
Kosmiczng (ESA) wybuchta zaledwie czterdziesci sekund po starcie z Kourou w Gujanie
Francuskiej. To byt pierwszy start rakiet tego typu, po 10 latach konstruowania, kosztu-
jacego 7 miliardow dolaréw. Zniszczong rakiete i jej tadunek wyceniono na 500 milio-
now dolaréw. Komisja $ledcza zbadata przyczyny wybuchu i po dwéch tygodniach opu-
blikowata raport. Okazato sie, ze przyczyng awarii byt btad oprogramowania w bez-
wtadnosciowym uktadzie odniesienia. W szczegdlnosci 64-bitowa liczba zmiennoprze-
cinkowa, odnoszaca sie do predkosci poziomej rakiety wzgledem platformy, zostata
przekonwertowana na 16-bitowg liczbe catkowitg ze znakiem. Liczba byta wieksza niz
32 768, najwieksza liczba catkowita, ktérg mozna zapisa¢ w 16-bitowej liczbie catkowi-
tej, wiec konwersja nie powiodta sie.

Pentium Il bug

Btagd oprogramowania procesora zakodowany sprzetowo. Algorytm podziatu wykorzy-
stuje tabele wyszukiwania zawierajgcg 1066 pozycji. Tylko 1061 wpiséw jest pobiera-
nych do PLA (zaprogramowana tablica logiczna, z ktérej wykorzystywane sg dane).

Intel musiat wycofac wszystkie sprzedane procesory. Koszt ogromny.

Kropka zamiast przecinka

NASA Mariner 1, Venus probe (1962).

Miat to byé pierwszy amerykanski statek kosmiczny, ktéry by odwiedzit inng planete.
Podczas startu, 22 lipca 1962 r., po czterech minutach zachowywat sie nieregularnie.
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Zostat zniszczony poprzez wewnetrzng procedure. Przyczyna: kropka zamiast przecinka
w petli DO w kodzie FORTRAN-owym.

Btad kontroli przeptywu

AT&T ustuga sieciowa dalekiego zasiegu nie dziatata przez dziewie¢ godzin (zta instrukcja
BREAK w kodzie C). 15 stycznia 1990 r. 70 milionow ze 138 milionéw klientéw w USA
stracito ustugi. Koszt AT&T wynosit od 75 do 100 milionédw USD (plus utrata reputacji).

Bfad zarzadzania strukturg danych

Przepetnienie bufora poczty e-mail (1998). Kilka serweréw e-mail (SMTP) byto wrazli-
wych na ,btad przepetnienia bufora”, tj. gdy odbierane sg wyjgtkowo dtugie adresy
e-mail, to te serwery pozwalaty na przepetnienie buforéw, powodujac awarie aplikacji.
Hakerzy mogli wykorzystac ten btad, aby uruchomi¢ ztosliwg aplikacje.

Meltdown (podatnosé na zagrozenia)

Meltdown to luka sprzetowa wptywajgca na mikroprocesory Intel x86, proce-

sory IBM POWER i niektére mikroprocesory oparte na ARM. Pozwala to nie-
uczciwemu procesowi na odczyt catej pamieci (w tym loginy i hasta), nawet

jesli nie jest do tego upowazniony.

W momencie ujawnienia dotyczyto to wszystkich urzadzen z dowolng wersjg

systemu iOS, Linux, macOS oraz Windows, w tym serwerdw i ustug w chmurze, wiek-
szosci inteligentnych urzadzen i urzadzen wbudowanych wykorzystujgcych procesory
oparte na ARM (urzadzenia mobilne, inteligentne telewizory i inne).

4.6 Podsumowanie

Programowanie jest trudne. Programisci musza:
e doktadnie zrozumiec¢ zadanie;
e przewidzie¢ wszystkie mozliwosci;
e pisaé dobry (?) kod;
e przewidzie¢, co mogg zrobi¢ uzytkownicy (bardzo trudne).

Jezyki (i frameworki) programowania pozwalajg uzywac narzedzi do budowania ko-
du. Tam tez mogg by¢ btedy. Koszt btedu moze by¢ bardzo duzy.

Nie istnieje prawo Moore’a dotyczgce oprogramowania. Tzw. prawo Moore’a stwier-
dza, ze moc obliczeniowa komputerdw i urzadzen elektronicznych bedzie rosta w tempie
wyktadniczym.

Oprogramowanie staje sie coraz bardziej skomplikowane i co za tym idzie rowniez
bardziej zawodne. Programisci korzystajg z gotowych i rozbudowanych bibliotek (API),
nie wiedzgc doktadnie jak dziatajg, a znajac tylko niektére ich zewnetrzne skutki.
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Rozdziat 5. Programowanie w prostym
asemblerze na symulatorze
Microprocessor Simulator V5.0

https://nbest.co.uk/Softwareforeducation/sms32v50/index.php

Fle Edt Vew Exampls Help

AL 00010001 11 4017 T 1000101l & -137 [ A G B o Assemh\e Slower | Continue
BL 00010100 14 4020 S LOLI1111 BF -065 @
KIN

i 11601200 CC 052 . 30003009 00 4900 EI\ A\Hl\ LJ Step_|_Fate | Cpurizm

DL 00000000 00 +000 1502 B 4| Runf3 | s10p | showken| [ 14 2§ 3 A 8 5k
4f5|6]B
I Brite Run Log [ Log Assembler Activity
7f8jofic
e e e
Flo|E|D}e
ot wz ? LSE used for multiplexing
THT 04
Moy aL,01 : 0000 0001b
ot oz :
HOV L0 5 0000 0000k
ot a2 :
DEC  BL 5 Count down
Nz REP2 ? Jup out of loop on zero
;- HEATER AND THERNOSTAT --—--————
m Inpur from thermostac on port 3
cup w01 : 1= it too wam
3z FF 5 If mo then jumn to OFF
MoV iL,e0 ? Use HSE to turn heater on.
ot 03 ? Send 10000000 to port 3
P skipz : Jump past heater
orr:
Hov a0 : Turn o
T a3 ; Semd 0
wiig L 0000000
- wov  5L,20 ; Time D sdaiidll
DEC  BL : BL co
mz ow : gup o
(]
PR SNAKE IN THE MAZE —---
H : Meze r T
s e M mmoE oz L L 0 w o 2 1 » 1 o cio
o i mev 1 co mv EL oz mow AL (EL] ONP AL 0 3z mDL mOV  (ci)
e S 4= A I cL NG BL NP STARTNOV BL  OC MOV AL AA  ODT Ol  HOT
— AL DEC BL Nz DDl UMD SRIDOWMD KERE MOV BL  OC_ MOV AL PP OUT
soi i p— 0z mov a7z our (o)
S 4 bic BL gz ez T
e B 4o M skzmv a0
ot ea mov B
PR SPIN THE STEPPER MOTOR ——-----—o L
wov  5L,20 ; count Mo [
o i wooLED @D mm mm
— m mp mp mp ED
P s s = w8 a5 ac 4t @
ROL AL + Rotacel uop co0n1000 s o T 65/B01 07
DEC  BL : Coune e
vz reps : e o
€ X Hexadecimal (Y ASCII @ 2 Source
DATA BUS

gl
i
|||HH

8 WIRES

ADDRESS BUS
8 WIRES

— o

CONTROL BUS IIIIIIIIIIIIIII= v

e  — — Ra
Clock

MBRCBR 0(1(2|3|4|5|6(7|8|9|A|B|C|D|E|F|
1
CPU 2 \ I/0 Ports
3
ALU h
aL ) 3 3
BL SP 6
CL SR 7
DL 3 4’ 16 Ports
9 numbered
MBR = Memory Buffer Register Fy t
o
HMAR = Memory Address Register B 0 F
CBR = Conteol Bus Register C
CIR = Current Instruction Reg' D
IF = Instruction Pointer E
5F = Stack Pointer F
SR = Status Register
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Procesor — (CPU) Central Processing Unit

256 bajtow pamieci (RAM). 16 portéw input oraz output (I0); kazdy adresowany od 0
do F. Tylko 6 jest uzywanych. Sprzetowy zegar uruchamiany przerwaniem numer 02.
O przerwaniach bedzie osobny podrozdziat 5.2. Mozna oprogramowac kolejne takty ze-
gara. Dtugosé taktéw mozna konfigurowac. Klawiatura symulowana jest obstuzona prze-
rwaniem sprzetowym o numerze 03. Klawiatura rzeczywista jest obstuzona instrukcjg IN
00. Urzadzenia zewnetrzne (symulowane) podtgczone za pomocg portéw input-output.

Jest to tez typowa architektura mikrokontroleréw, gdzie zamiast RAM jest zazwyczaj
ROM - read only memory.

CPU — Central Processing Unit. Jest to ,mdzg” komputera. Tam sg wykonywane wszyst-
kie obliczenia (przetwarzanie bajtéw), pobieranie z pamieci i z portéw wejsciowych
(input) oraz zapisywanie do pamieci lub wysytanie danych do portéw wyjsciowych
(output). CPU ma lokalng pamiec w postaci rejestréow.

ALU (Arithmetic and Logic Unit) stuzy do przetwarzania danych w postaci bajtéw. Dane
sg brane z rejestrow, przetwarzane i umieszczane w rejestrach. Instrukcja MOV stuzy
do przesytania danych pomiedzy rejestrami a komdrkami pamieci RAM.

Rejestry ogdlnego przeznaczenia — General Purpose Registers

Cztery rejestry AL, BL, CL oraz DL. Kazdy ma po 8 bitéw, czyli 1 bajt. Mozna w nim umie-
$cic¢ liczbe bez znaku od 0 do 255 oraz liczbe ze znakiem w przedziale od —128 do +127.
Jest to pamiec¢ szybka, podreczna, tymczasowa. Szybkie procesory rzeczywiste posiada-
ja znacznie wiecej takich rejestrow. Te cztery rejestry w symulatorze majg swoje odpo-
wiedniki w rzeczywistych 16-bitowych procesorach. Sg to rejestry A, B, C oraz D. Przy
czym AL to dolna (ang. low) czes¢ rejestru A, zas AH to jego gorna (ang. high) czesc.
Podobnie dla pozostatych rejestrow B, C oraz D.

Rejestry specjalnego przeznaczenia — Special Purpose Registers
IP, SR oraz SP.

IP — Instruction pointer

Zawiera adres komoérki w RAM, gdzie jest instrukcja aktualnie wykonywana. Po wyko-
naniu instrukcji zazwyczaj ten adres wzrasta o jedng ,instrukcje”, chyba ze jest wyko-
nywany skok; wywotywana jest wtedy procedura (CALL) lub nastepuje przerwanie
programowe (INT) lub sprzetowe. W pamieci RAM ta instrukcja jest podswietlana na
czerwono z z26ttym tekstem.

SR — Status Register
Ten rejestr zawiera nastepujace flagi (pojedyncze bity) wskazujgce na aktualny stan CPU:
e Flaga 'Z' zero jest ustawiona (bit 1), jesli wynik ostatniego obliczenia jest 0.
e Flaga 'S' sign — znaku — jest ustawiona (bit 1), jesli wynik ostatniego obliczenia jest
ujemny.
e Flaga 'O' overflow — przepetnienia — jest ustawiona (bit 1), jesli wynik ostatniego
obliczenia wykracza poza rejestr jednobajtowy.
e Flaga 'l' interrupt — przerwania — jest ustawiona, jesli umozliwione sg przerwania
sprzetowe.

41



SP — Stack Pointer

Stos to specjalnie wydzielony obszar pamieci RAM, ktéry dostepny jest poprzez kolejke
LIFO (last in first out). Warto$¢ w rejestrze SP wskazuje na nastepng wolng komérke
stosu. Pierwsza komdrka stosu ma adres BF; nastepne sg na lewo od niej. Mozna wpi-
sywac wartos¢ na stos oraz zdejmowad to, co zostato ostatnio zapisane. W RAM aktu-
alny wskaznik stosu (komodrka o tym adresie) jest zaznaczony na niebiesko z zéttym
tekstem.

CIR — Current Instruction Register
To rejestr, w ktérym znajduje sie aktualnie wykonywana instrukcja programu.

MBR to rejestr (jako bufor) do przechowywania bajta danych do wpisania do RAM lub
portu 10 albo czytanego z RAM lub portéw 0.

MAR to rejestr (jako bufor) do przechowywania adresu do RAM lub portéw 10.
CBR to rejestr dla magistrali kontrolnej, przechowujacy jej aktualny tryb dziatania.

RAM - Random Access Memory

Symulator posiada 256 jednobajtowych komérek pamieci RAM. Komérki te sg adreso-
wane od 0 do 255, ale zapisywane w Symulatorze jako dwucyfrowe liczby heksadecy-
malne w nawiasach kwadratowych od [00] do [FF].

Program jest umieszczany na poczatku pamieci RAM.

Magistrale — Busses

Magistrale (inaczej szyny) to wigzki przewoddw do przekazywania impulsow elektrycz-
nych kodujgcych bity. W chipach (uktadach scalonych) sg to rownolegte Sciezki miedzia-
ne. W 8-bitowych procesorach magistrale sktadajg sie z 8 przewodow. Ale 64-bitowe
procesory maja magistrale ztozone z 64 przewodow.

Magistrala danych — Data Bus
Stuzy do przekazywania danych (w postaci pojedynczych bajtéw) pomiedzy CPU, RAM
oraz portami |0. Symulator ma 8-bitowg magistrale danych.

Magistrala adresowa — Address Bus
Stuzy do lokalizacji komérki w RAM (lub portu 10) na podstawie adresu (lub numeru
portu). Symulator ma 8-bitowg magistrale adresows.

Magistrala kontrolna — Control Bus
Stuzy do wyznaczania dostepu albo do RAM, albo do portédw IO oraz do wyznaczania
trybu:

e  Wopisywanie do RAM (albo portéw I0) albo czytanie z RAM, albo z portéw 10.

e |RQ do przerwan.

e RW do read-write.

e Zegar (System Clock) poprzez odpowiedni przewdd przekazuje impulsy stuzgce

do taktowania pracy CPU.
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Przerwania sprzetowe — Hardware Interrupts

Wymagajg co najmniej jednego przewodu do powiadamiania CPU, Ze nastgpito prze-
rwanie, tj. urzadzenie zewnetrzne podtgczone do portu wejsciowego (input) zada do-
stepu do CPU, poprzez wykonanie odpowiedniego kodu (procedury) zwigzanej z tym
urzadzeniem. Adres procedury (doktadniej — adres pierwszego bajta tej procedury
w RAM) jest wyznaczany poprzez numer przerwania przypisany temu urzgdzeniu.
To w komodrce o adresie rownym temu numerowi przerwania znajduje sie adres tej
procedury. W tym symulatorze sg tylko trzy numery przerwan: 2, 3i 4.

Numer 2 odpowiada za przerwanie dla zegara; 3 za przerwanie dla symulowanej
klawiatury petnej, zas 4 za przerwanie dla symulowanej klawiatury numerycznej. Rze-
czywiste procesory maja znacznie wiecej przewoddw, a wiec rowniez wiecej numerdw
przerwan.

5.1 Programowanie

¥ D:\Backiell pMWDISKPROVDelphilSimulator\Sms32v50icodeldemo.asm
File Edit View Examples Help

AL 00000000 00 +000 TP oooooooo oo +0o0 = A || @ c
BL 00000000 00 +000 SP 10LLLLLL BF -065 “=f” Il | O
C1 00000000 00 +000 [SR 00000000 0O +000

N L€

DL 00000000 00 +000 I30Z Tr| Bl 4| K

Azzemble Slawwer Continue

Step Faster Cpu R
Bun F3 STOP

[ Write Run Log [T Log Assembler Activity

Source Code ]L_ist File | Configuration| Tokens | Run Log|

R DATAL TABLE ———————————

|
0 1 2z 3 4 5 3 7 8 a
0o HERE H E L L 0 w o
DB "HELLO WORLD!"™ .5 movy cn  c©o Mov BL 02 MOV AL [EL] CMP
DE 0 20 AL INC CL INC EL  JMP STARTMOV EL  OC
s DISPLAY TEET o oeeeee 30 AL DEC BL JNZ REPL JMP SKIPCIMP HERE MOV

Aan ne LI L3 nTrT N mOTT o AT n atTT

Sam jezyk programowania jest prosty, tak ze rowniez bez symulatora mozna kompilo-
wac i wykonywac program w ,,pamieci”, znajac jedynie ograniczenia na RAM (256 baj-
téw) i sama strukture RAM-u, w ktérej zapisany jest kod programu, stos oraz pamiec
VDU, czyli naszego standardowego wyjscia w postaci monitora z 4 ostatnimi wierszami
po 16 bajtéw kazdy. Ale sam symulator utawia zaréwno pisanie, kompilacje, jak i wyko-
nanie, zwtaszcza dla poczatkujacych. Ciekawe, ale tez i proste zadania programistyczne
sg w rozdziale 13, wraz ze wprowadzeniem oraz przyktadowymi rozwigzaniami w po-
staci gotowego kodu.

Pomoc — Help nacisnij klawisz F1.

Piszemy Program

Nacisnij Alt+U. Mozesz teraz pisa¢ swdj program. Najlepiej w matych fragmentach,
kompilujac i wykonujac, patrzac jednoczesnie, co sie dzieje. Mozesz tez metoda copy-
paste wkleja¢ program lub fragmenty programu. ALE ZDECYDOWANIE NAJLEPIEJ PISAC
KOD Z KLAWIATURY. Nalezy wstawia¢ komentarze — pomagajg zapamietaé, o co w ko-

43



dzie chodzi. Komentarze sg pomijane podczas kompilacji. Zaczynajg sie od srednika ,,;” i
sg do konca linii.

Asembler
J—— Programy sa pisane w asemblerze. Nastepnie sg kompilowane do kodu
— maszynowego poprzez nacisniecie tego klawisza lub poprzez Alt+A.

[ Log Assembler Activity Mozesz zobaczyd, jak to sie dokonuje, zaznaczajac ten box.

Run F9 Jesli naciskasz ten klawisz po raz pierwszy (od zmiany w kodzie),
— to program jest rowniez kompilowany do kodu maszynowego

Asembler - kompilacja
1. zapisuje kod
2. parsuje i ew. zwraca liste btedow

3. oblicza skoki

Prosty przyktad kodu:

; ===== dodaj 2
MOV AL,0 ; wstaw 0 do rejestru AL
REP: ; ta etykieta jest dla instrukcji skoku JMP
ADD AL,2 ; dodaj 2 do AL
JMP REP ; skocz do etykiety REP
END ; koniec programu

.

Wykonanie programu

Step | Naciskajgc ten klawisz lub Alt+P, wykonujesz pojedynczy krok programu.

i

BunFS | Naciskajac ten klawisz lub F9, lub Alt+R, uruchamiasz caly program.

Slower | Zaby zwolnié lub odpowiednio przyspieszy¢ wykonywanie programu.
Faster | Mozna roéwniez przez Alt+L lub Alt+T.

STOP Zatrzymaj wykonywanie programu.
— Mozna réowniez poprzez Alt+0O lub Escape.

Kontynuacja (po zatrzymaniu) wykonywania programu.

Continue : PR
— Mozna réwniez poprzez Alt+N.

CpuRgset| Restart od poczatku. Mozna rowniez poprzez Alt+E.

Show Ram| Otwodrz okno z RAM. Mozna réwniez poprzez Alt+M.

Hill
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Mozna zobaczyé¢ kod maszynowy zapisany w RAM

z zaznaczenie odpowiedniego p isku na dole

];JE.i X
0 1 2 3 4 3 3 7 8 B A B c D E ¥

oo HEE A o ADD AL 2 JMp BREP ENMD END END END END END END END

10 END ENP END END END END END END END END END END END END END END

20 ENP END END END END END END END END END END ENDP END END END END

30 END END END END END END END END END END END END END END END END

40 END END END END END END END EWD END END END END END END END

50 END END END END END END END END END END END END END END END END

60 END END END END END GEND END END END END END END END END END END

70 END END END END END END END END END END END END END END END END

80 END END END END END END END END END END END END END END END END

50 END END END END END END END END END END END END END END END END

A0 END END END END END END END END END END END END END END EKD END

B0 END END END END END END END END END END IND END END END KN [

co

po

50

FO

X Hexadecimal ¥ ASCII (¢ Z Source I

Hexadecimal - odpowiada kodowi binamemu, na jakim pracuje CPU.
ASCII - wyswietla dane tekstowe, jesli sa w RAM.
Source Code - kod asemblera. MoZna zobaczyc, gdzie zapisany jest program.

List File
Przycisk ,,List File” stuzy do listowania oryginalnego kodu.
Liczby w nawiasach kwadratowych, np. [1C], oznaczajg adresy w RAM
gddie poszezegolne instrukcje sg zapisywane.
Po prawej stronie jest pokazany kod maszynowy.
Typowa linia.
MOV CL,CO ; [10] DO 02 CcO ; bazowy adres Video w RAM

Instrukcja powoduje wstawienie liczby CO do rejestru AL.

Kod maszynowy tej instrukcji jest zapisany w RAM pod adresem [10].
Ten kod to DO 00 CO.

Komentarze sg po prawej stronie.

Ponizszy kod jest przykladem, jak mozna uczyni¢ kod kompletnie nieczytelnym

Komentarze sa wazne.

B = jak nie nalezy kodowadé —-----

_: Mov BL,CO Mov AL,3C Q: Mov [BL],AL CMP AL,7B

JZ Z INC AL INC BL JMP Q Z: MOV CL,40 MOV AL,20

MOV BL,CO Y: MOV [BL],AL INC BL DEC CL JNZ Y JMP
ND ; nacis$nij List File, bedzie troche lepiej!

~

Niepoprawny komentarz:
INC BL ; dodaj jeden do BL
Komentarz, ktéry pomoze zrozumiec kod:

INC BL ; zwieksz adres w BL, zeby wskazywat na nastepng komoérke
; w VDU - video RAM
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A to jest kod dobrze napisany i z odpowiednimi komentarzami

————— Program pokazujacy kody ASCII dla niesktdrych znakdéw —-
————— Dobrze napisany, z komentarzami ------

————— Mozna zrozumieé kod ——————————————

————— Etykiety maja odpowiednie nazwy --

Seome s s

Start
Mov BL,CO ; zapisz w BL adres do poczatku video RAM
Mov AL, 3C ; 3C jest kodem ASCII dla symbolu 'wigkszy'
Here:s
Mov [BL],AL ; zapisz ten ked ASCII (z AL) do RAM pod adres wskazany przez BL
CMP AL, JB ; pordwnaj AL z '{'
JZ Clear ; jeéli AL zawiera '{' teo skocz do etykiety Clear:
INC AL ; wstaw nastepny kod ASCII do AL
INC BL ; zwieksz adres w BL, aby wskazywal nastepng komorke w video RAM
JMP Here ; Wrog do Here
Clear:
MOV CL, 40 ;.ma byé 40 (hex) powtbrzenh
MOV AL, 20 ;.kod ASCII dla spacji wpisz do AL
MOV BL,CO ; w BL jest adres poczgtku video REM
Loop:

wstaw kod ASCII dla spacji (z AL) do video RAM peod adres z BL

MOV [BL],AL
BL zwigksz adres w BL, aby wskazywal na nastgpng komérke w video RAM

Son e e

DEC CL zmniejsz iloéé powtbdrzen w CL o jeden

JNZ Loop jes$li CL nie jest zerem, to skocz do etykiety Logp
JMP Start CL jest zero, a wiec cofnij sie do etykiety Start
END

Instrukcja MOV. Flagi nie s ustawiane.

Asembler Kod maszynowy Opis

MOV AL,15 DO 00 15 AL = 15 Wstaw 15 do AL

MOV BL,[15] D1 01 15 BL = [15] Skopiuj i wstaw RAM[15] do BL
MOV [15],CL D2 15 02 [15] = CL Skopiuj i wstaw CL do RAM[15]
MOV DL,[AL] D303 00 DL = [AL] Skopiuj i wstaw RAM[AL] do DL
MOV [CLLAL D402 00 [CL] = AL Skopiuj i wstaw AL do RAM[CL]

Bezposrednie instrukcje arytmetyczno-logiczne.
Flagi moga by¢ ustawiane.

Asembler Kod maszynowy

ADD ALBL AD 00 01 AL = AL + BL
SuB BL.CL Al 0102 BL = BL-CL
MUL CL,DL A2 02 03 CL = CL*DL
DIV DL,AL A3 03 00 DL = DL/ AL
INC DL A4 03 DL =DL+1

DEC AL A5 00 AL = AL-1

AND ALBL AA 00 01 AL = AL AND BL
OR CL.BL AB 03 02 CL = CL OR BL
XOR AL.BL AC 00 01 AL = AL XOR BL
NOT BL AD 01 BL = NOT BL
ROL AL 9A 00 Rotuj bity w lewo.
ROR BL 9B 01 Rotuj bity w prawo.
SHL CL 9C 02 Przesun bity w lewo.
SHR DL 9D 03 Przesur bity w prawo. |
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Posrednie instrukcje arytmetyczno-logiczne.
Flagi moga by¢ ustawiane.

Asembler Kod maszynowy

ADD AlL.12 B0 00 12 AL = AL + 12
suB BL.15] Bl 0115 BL = BL-15
MUL CL.03 B2 02 03 CL =CL*3
DIV DL,02 B6 03 02 DL =DL/2
AND AL,10 BA 00 10 AL = AL AND 10
OR CL.EQ BB 02 FQ CL = CLOREQ
XOR ALAA BC 00 AA AL = AL XOR AA
Instrukcje poréwnania.

Flagi moga byé ustawiane.

Asembler Kod maszynowy Opis

CMpP AL,BL DA 00 01 flaga 'Z' ustawiona, jesli AL = BL

flaga 'S' ustawiona, jesli AL < BL

CMP BL,13 DB 01 13 flaga 'Z' ustawiona, jesli BL = 13.
flaga 'S' ustawiona, jesli BL < 13.

CMP CL,[20] DC 02 20 flaga 'Z' ustawiona, jesli CL = [20].
flaga 'S' ustawiona, jesli CL < [20].

Uzupetnienie dwéjkowe
Bit pierwszy od lewej to bit znaku
10101010
~ ten bit ma wartos¢ -128 dziesietnie oraz -80 hexadecymalnie

Pozostatych siedem bitow jest traktowanych jako liczby od 0 do 127.
Np.

11111111 med8d + 127d = -1d
Y
A -128d
Liczba dziesietna 127
01111111 0 + 127d = 127d

bit zerowy wskazuje na liczbe 0.
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Liczby ujemne
Dec Hex Dec Hex Dec Hex Dec Hex Dec Hex Dec Hex Dec Hex Dec Hex

-128| 80 ||-127| 81 ||-126| 82 ||-125| 83 ||-124 | 84 ||-123| 85 ||-122| 86 ||-121| 87
-120| 88 ||-119| 89 ||-118|8A ||-117 | 8B ||-116|8C ||-115|8D ||-114 | 8E ||-113| 8F
-112 |90 | -111|91 |/ -110|92 ||-109| 93 ||-108 | 94 ||-107| 95 ||-106 | 96 ||-105| 97
-104| 98 | -103| 99 ||-102|9a ||-101| 98 |/ -100| 9¢ ||-099| 9p ||-098 | 9E ||-097 | 9F
-096 | AQ | -095| A1 ||-004| A2 ||-003| A3 ||-002| a4 ||-091]| A5 ||-090| A6 ||-089] AZ
-088 | A8 | -087| A9 || -086 | AA ||-085| AB || -084 | AC ||-083| AD ||-082 | AE ||-081| AF
-080 | B0 | -079| B1 ||-078| B2 ||-077| B3 ||-076 | B4 ||-075| BS ||-074 | BE, ||-073]| BZ
-072| B8 | -071| B9 | -070|BA ||-069| BB | -068 | BC ||-067 | BD || -066 | BE || -065| BE
-064 | o | -063| g1 ||-062 | ¢2 ||-061| ¢3 ||-060|ca ||-059]| ¢5 ||-058 | g6 ||-057| ¢z
-056 | ¢8 || -055| 9 ||-054 | ca ||-053| ¢B ||-052 | cc ||-051 | cD ||-050 | CcE ||-049 | GF
-048 | DD | -047| D1 ||-046 | D2 ||-045| D3 ||-044 | D4 ||-043]| D3 ||-042 | D6 ||-041| D7
-040 | D8 | |-039| D9 ||-038 | DA ||-037 | DB ||-036 | DC ||-035| DD ||-034 | DE |[-033 | DE
-032 | EQ ||-031| E1 ||-030| E2 ||-029 | E3 ||-028 | E4 ||-027 | E5 ||-026 | E6 ||-025| EZ
-024 | E8 ||-023| E9Q ||-022 | EA ||-021| EB ||-020 | EC ||-019| ED ||-018 | EE ||-017 | EF
-016 | FQ ||-015| F1 ||-014 | F2 ||-013| E3 ||-012 | F4 ||-011| F5 ||-010| E6 ||-009 | EZ.
-008 | F8 | -007 | FQ || -006 | FA ||-005| FB ||-004 | EC ||-003| ED ||-002 | FE ||-001| FF

Liczby dodatnie
Dec Hex| Dec Hex | Dec Hex| Dec Hex | Dec Hex|  Dec Hex | Dec Hex Dec Hex

+000 00 ||+001| 01 |/+002| 02 ||+003| 03 |/+004| 04 ||+005| 05 |/+006 06 | +007| 07
+008 08 ||+009| 09 |/+010 QA ||[+011| OB | +012| QC | |+013| QD |/+014 QE +015 OF
+016| 10 ||+017| 11 ||+018| 12 |[+019| 13 ||+020| 14 ||+021| 15 ||+022| 16 | +023| 17
+024 18 ||+025| 18 ||+026 1A ||[+027| 1B | +028| 1C | +029| 1D |/+030 1E 4031 1F
+032 20 |+033| 21 | +034 22 ||+035| 23 | +036 24 ||+037| 25 | +038 26 | +039| 27
+040 28 ||+041| 29 | +042 2A ||+043| 2B | +044| 2C | +045| 2D | +046 2E +047 2F
+048 30 ||+049| 31 | +050| 32 ||+051| 33 | +052 34 ||+053| 35 | +054| 36 | +055| 37
+056 38 |+057| 39 | +058 3A ||+059 3B | +060 3C ||+061|3D |+062 3E +063 3F
+064 40 ||+065| 41 | +066 42 ||+067| 43 | +068 44 ||+069| 45 | +070 46 | +071| 47
+072 48 ||+073| 49 | +074 4A ||+075 4B | +076| 4C | +077|4D |/+078 4E +079 4F
+080 50 ||+081| 51 | +082| 52 ||+083| 53 | +084 54 ||+085| 55 | +086 56 | +087| 57
+088 58 ||+089| 59 ||+090 54 ||+091| 5B | +092| 5C | |+093| 5D |/+094 5E +095 5F
+096 60 |+097| 61 | +098 63 ||+099| 63 | +100 64 ||+101| 65 |+102| 66 | +103| 67
+104 68 ||+105| 69 | +106 6A ||+107 6B | +108 6C | |+109|6D | +110 6E +111 6F
+112| 70 ||+113| 71 ||+114| 72 ||[+115| 73 ||+116| 74 ||+117| 75 ||+118| 76 | +119| 77
+120 78 ||+121| 79 ||+122| 7A ||+123| 7B | +124| 7C | |+125| 7D |/+126) 7E +127 7E

Flagi i instrukcje warunkowego skoku

Warunkowe instrukcje skoku korzystajg z rejestru flag SR (ang. Status Register). Rejestr
ten jest modyfikowany przez operacje arytmetyczne i logiczne. Zawiera on nastepujace
flagi:

o Flaga "Z" (zera) jest ustawiana na jeden, jesli obliczenia daty wynik zerowy.
e Flaga "S" (znaku) jest ustawiana na jeden, jesli obliczenia daty wynik ujemny.
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e Flaga "O" (przepetnienia) jest ustawiana, jesli wynik byt zbyt duzy, aby zmiescic¢
sie w rejestrze. Gdy wartos$¢ rejestru osiggnie 7Fu¢) lub 127(10), to nastepna po-
winna by¢ liczba 128, ale ze wzgledu na sposdb, w jaki liczby sg przechowywane
w systemie binarnym, nastepng liczbg jest minus 128. Efekt ten nazywany jest
przepetnieniem.

e Flaga "I" (przerwania) jest ustawiana, jesli przerwania sg wigczone.

Skoki:

o JMP to skok bezwarunkowy; wykonanie zawsze skacze do wskazanej etykiety.
e JZ —skacze do wskazanej etykiety, jesli flaga "Z" jest ustawiona.

e INZ - skacze do wskazanej etykiety, jesli flaga "Z" nie jest ustawiona.

o JS —skacze do wskazanej etykiety, jesli flaga "S" jest ustawiona.

o NS —skacze do wskazanej etykiety, jezeli flaga "S" nie jest ustawiona.

e JO —skacze do wskazanej etykiety, jezeli flaga "O" jest ustawiona.

e JNO - skacze do wskazanej etykiety, jesli flaga "O" nie jest ustawiona.

Przyktadowe instrukcje w wyjasnieniami:

CALL 30 ; Zapisz adres IP na stosie i przejdz do procedury pod adresem 30.

RET ; Przywrdé adres IP ze stosu i skocz do niego.

INT 02 ; Zapisz adres IP na stosie i przejdz do adresu (wektora przerwan)
; pobranego z pamieci RAM[02].

IRET ; Przywrdé adres IP ze stosu i skocz do niego.

PUSH BL ; BL jest zapisany na stosie.

POP CL ; CL jest pobrany ze stosu.

PUSHF ; Flagi z SR s3 zapisane na stosie.

POPF ; SR flagi ze stosu sg ponownie zapisane do rejestru SR.

IN 07 ; Dane (bajt) z /O port 07 s3 zapisane w AL.

ouT 01 ; Dane z AL s wystane na I/O port 01.

CLI ; Zamknij flage przerwania |; uniemozliwia przerwanie sprzetowe.

STI ; Postaw flage przerwania I; umozliwia przerwanie sprzetowe.

CLo ; Zamknij widoczne okna peryferyjne.

HALT ; Zatrzymaj procesor.

NOP ; Nie réb nic przez jeden cykl zegara.

ORG 40 ; Wprowadz do RAM kod procedury zaczynajac od adresu 40.

DB "Hello" ; Zapisz napis 'Hello' (w kodzie ASCII) w RAM.

DB 84 ; Zapisz 84 (w notacji HEX) w RAM.

IN 00 ; Patrz na obrazek nizej (wielkos¢ liter nie ma znaczenia).
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Keyboard Input
AL 00000000 00 +000 IF 00000000 00 +000 (= A
EL 00000000 00 +000 5P 10111111 EF -065
CL 00000000 00 +000 (SR 00000000 00 +000 E A
DL 00000000 OO0 +000 IS0Z
1 D:% BackMelp' UD =3
[T Write Run Log [ Log Assembler Activity

Source Code }L;st File 1 gnnfigurationl TD]_{EnSl Run Logl

in {u]n)

end

Prosty program

’

; wpisywanie znakdéw z klawiatury do momentu nacisniecia klawisza Enter.

CLO ; Zamknij niepotrzebne okna.
Rep: INOO ; Czekaj na znak z klawiatury fizycznej;
; zapisz kod ASCIl znaku do AL.
CMP AL, OD ; Sprawdz, czy Enter? (kod ASCIl to OD).
IJNZ Rep ; Nie — skocz do etykiety Rep:.
; Tak — wykonaj nastepng instrukcje.
END
; patrz co sie dzieje z rejestrem AL !

Jeszcze jeden prosty program

; wpisywanie znakdw z klawiatury do VDU (cztery ostatnie wiersze w RAM)
; do momentu nacisniecia klawisza Enter.

’

CLO

MOV BL, CO ; Wstaw do rejestru BL liczbe CO;

; CO to adres pierwszej komorki VDU.

Rep: IN 00

MOV [BL], AL ; Kopiuj z AL do komérki RAM.

INC BL ; Zwieksz BL o jeden.

CMP AL, 0D ; Sprawdz, czy Enter? (kod ASCII to OD).

IJNZ Rep ; Jesli nie, to skocz do Rep; jesli tak, to przejdz dale;j.
END
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| jeszcze jeden prosty program

’

; wpisywanie znakdw z klawiatury do VDU (poprzez stos)
; do momentu nacisniecia klawisza Enter.

’

CLO
MOV DL, 00 ; Pierwszy licznik dla stosu (wiersz B w RAM).
MOV BL, CO ; Wstaw do rejestru BL liczbe CO.
Rep_1:
IN 00
PUSH AL. ; Skopiuj z AL i wstaw na stos.
INC DL ; Zwieksz licznik 0 1;
; UWAGA: stos ma tylko 16 bajtéw!
CMP AL, OD ; Enter? (kod ASCII to OD)
JNZ Rep_1
Rep_2:
POP AL ; Zdejmij ze stosu na AL.
MOV [BL], AL
INC BL ; Zwieksz BL o jeden.
DEC DL ; Zmniejsz DL o jeden.
CMP DL, 00 ; Poréwnaj, czy DL =0.
JNZ Rep_2
END

5.2 Przerwania

Przerwanie to sygnat powodujacy zmiane w aktualnie wykonywanym programie. Pole-
ga na zatrzymaniu aktualnie wykonywanego programu i wykonanie przez procesor
procedury obstugi przerwania. Po jej wykonaniu nastepuje powrdét do kolejnej instrukcji
W programie.

Przerwania dzielg sie na sprzetowe (pochodzgce od urzadzen, rdwniez zewnetrz-
nych, takich jak klawiatura czy zegar) i programowe, wywotywane bezposrednie z kodu
programu (niewiele réznig sie od zwyktych
procedur, ale sg zestandaryzowane w sys- T e e B T

temie operacyjnym). Kazde przerwanie
4L 00000000 00 +000 IP 00011010 14 +026 (= A

ma swoj numer, ktérego znaczenie bedzie g1, qangonon oo +000 5P 10141111 BF -065 o
wyjasnione nizej na przyktadach. CL 00000000 00 +000 SR 0O§1RO00 10 +016 E
DL 00000000 00 +000 0z T B

5.2.1 Przerwanlawsymulatorze [ Urite Run Log [" Log hssembler hetivit

Przerwanie zegara: Source Code l List File Toke

Grdware Timer Interval = 1 Seconds

Timer (zegar) sprzetowy generuje prze-
rwanie INT 02 w regularnych odstepach
czasu. Przedziat czasu mozna zmieni¢ za
pomocg karty Configuration, jak pokaza-
no na obrazku. CPU zignoruje INT 02,

Increase

[ /5how only ongfreripheral at a time

[ Pause before printing each page.
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chyba ze ustawiona jest flaga (I) w rejestrze statusu (SR). Uzyj STI, aby ustawic flage (I).
Uzyj CLI, aby wyczyscic flage (1).

Przyktadowy kod ponizej przetwarza INT 02, ale nic nie robi. Jesli zegar procesora jest
zbyt wolny, nowe INT 02 moze wystgpi¢ zanim poprzednie zostanie obstuzone. Nieko-
niecznie jest to problem, jesli procesor zdgzy wykonac¢ przerwanie. Ale jesli kod obstugi
przerwan bedzie zapisywat i odtwarzat wszystkie uzywane rejestry, to moze ten pro-
blem wystgpi¢. Uzyj PUSH i PUSHF, aby zapisa¢ wartosci rejestréw na stosie. Uzyj POPF
i POP do przywrdcenia rejestrow. Pamietaj, zeby zdejmowac ze stosu w odwrotnej ko-
lejnosci, w jakiej zostaty tam wstawione.

Jesli procesor jest zbyt wolny a bedg coraz to nowe przerwania, to stos bedzie sie stop-
niowo powiekszat i pochtaniat catg dostepng pamie¢ RAM. Ostatecznie stos nadpisze
program, powodujac awarie. Jest to przydatne ¢wiczenie do spowolnienia zegara pro-
cesora i obserwowania tego, co sie wowczas stanie.

Przyktad uzycia takiego przerwania (wielkos¢ liter nie ma znaczenia w kodzie):

jmp start
db 10 ; Hardware Timer Interrupt Vector

org 10

CLI

nop ; Do something useful here
nop

nop

nop

nop

STI

iret

STI ; Set (1) flag

nop ; Do something useful here
nop

nop

nop

nop

jmp idle

end
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Nastepne przerwanie dotyczy petnej symulowanej klawiatury

To jedno z bardziej ztozonych urzadzen. Aby klawiatura byta widoczna, uzyj OUT 07.
Za kazdym nacisnieciem klawisza generowane jest przerwanie sprzetowe INT 03. Do-
myslnie CPU ignoruje to przerwanie. Aby przetworzy¢ przerwanie, na poczatku pro-
gramu uzyj polecenia STI, zeby ustawic flage przerwania (I) w rejestrze statusu CPU
(SR). Umies¢ wektor przerwan w komodrce [03] w RAM. Zawartosé tej komoérki (bajt)
powinna wskazywaé na adres w RAM, gdzie znajduje sie kod obstugi tego przerwania.
Program obstugi przerwan powinien uzy¢ IN 07, aby odczytaé kod ASCIl znaku nacisnie-
tego klawisza; ten kod bedzie w rejestrze AL.

Ctrl |Shift
INT 03/Fort 07 SEALE |+ Normal

Gdy STI ustawi flage (l) w rejestrze statusu (SR), zostang rowniez wygenerowane prze-
rwania z timera sprzetowego. Te tez muszg by¢ przetwarzane. Timer sprzetowy generu-
je INT 02. Aby przetworzy¢ to przerwanie, umies¢ wektor przerwania w komorce [2]
w RAM. Powinno to wskazywad na kod obstugi przerwan timera. Kod timera moze by¢
tak prosty, jak IRET. Spowoduje to przerwanie bez wykonywania zadnego innego prze-
twarzania i powrdt do wykonania gtéwnego programu.

Przyktad uzycia takiego przerwania:

jmp start
db 10 ; Hardware Timer Interrupt Vector
db 20 ; Keyboard Interrupt Vector
; ===== Hardware Timer =======
org 10
nop
iret

; ===== Keyboard Handler =====
org 20
CLI ; Prevent re-entrant use
push al
pushf

in 07

nop ; Process the key press here
nop

nop
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nop
nop

popf

pop al
STI

iret

STI ; Set (I) flag

out 07 ; Make keyboard visible
idle:

nop ; Do something useful here

nop

nop

nop

nop

jmp idle

Nastepne przerwanie dotyczy symulowanej klawiatury numerycznej

' ——mj To réwniez jedno z bardziej ztozonych urzadzen. Aby

uczyni¢ klawiature numeryczng widoczng, uzyj OUT 08.
Przy kazdym nacisnieciu klawisza generowane jest prze-
rwanie sprzetowe INT 04. Domyslnie CPU ignoruje to
przerwanie. Aby przetworzyé przerwanie, na poczatku
programu uzyj polecenia STI, zeby ustawi¢ flage prze-
rwania (I) w rejestrze statusu CPU (SR). Umies$¢ wektor
przerwan w adresie RAM 04. Powinno to wskazywac na
kod obstugi przerwan. Program obstugi przerwan powi-
INT 04 f Port 08 nien uzy¢ IN 08, aby odczyta¢ kod ASCIl znaku po naci-
$nieciu klawisza; ten kod bedzie w rejestrze AL.

Gdy STI ustawi flage (I) w rejestrze statusu (SR), zostang réwniez wygenerowane prze-
rwania z timera sprzetowego. Te tez muszg by¢ przetwarzane. Timer sprzetowy gene-
ruje INT 02. Aby przetworzy¢ to przerwanie, umiesé¢ wektor przerwania w lokalizacji
RAM 02. Powinno to wskazywac¢ na kod obstugi przerwan timera. Kod timera moze by¢
tak prosty, jak IRET. Spowoduje to przerwanie bez wykonywania instrukcji i powrét do
wykonywania gtdwnego programu.

Przyktad uzycia takiego przerwania:

jmp start

db 10 ; Hardware Timer Interrupt Vector
db 00 ; Keyboard Interrupt Vector (unused)
db 20 ; Numeric Keypad Interrupt Vector
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org 10

nop ; Do something useful here
nop

nop

nop

nop

iret

; ===== Keyboard Handler =====
org 20
CLI ; Prevent re-entrant use
push al
pushf

in 08

nop ; Process the key press here
nop

nop

nop

nop

popf

pop al
STI

iret

STI ; Set (1) flag
out 08 ; Make keypad visible
idle:
nop ; Do something useful here
nop
nop
nop
nop
jmp idle

end

Znacznie wiecej i konkretnie o programowaniu na symulatorze znajduje sie w rozdziale 13.
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Rozdziat 6. Procesor 8086 firmy Intel

Na podstawie https://pl.wikipedia.org/wiki/Intel 8086

8086 — 16-bitowy mikroprocesor wprowa-
dzony na rynek 8 czerwca 1978 roku.

Zostat zaprojektowany w technologii
3 um HMOS (ang. High performance Metal-
Oxide Semiconductor) jako rozszerzenie
8-bitowego procesora 8080/8085.

Jego zastosowanie (w szczegdlnosci pdz-

niejszej odmiany z 8-bitowym interfejsem — 8088) w pierwszych ogdlnodostepnych
komputerach osobistych (IBM PC) doprowadzito do wielkiej popularyzacji i dalszego
rozwoiju tej rodziny procesoréw (architektura x86).

W zwigzku z historycznym znaczeniem procesora 8086 firmie Intel przydzielono identy-
fikator 0x8086 na liscie identyfikatorow (PCl ID) dostawcow urzgdzen dla magistrali PCI
(ang. Peripheral Component Interconnect — magistrala komunikacyjna stuzgca do przy-
taczania kart rozszerzen do ptyty gtéwnej w komputerach klasy PC). Po raz pierwszy
zostata publicznie zaprezentowana w czerwcu 1992 r. jako rozwigzanie umozliwiajgce
szybszg komunikacje pomiedzy procesorem i kartami niz stosowane dawniej ISA. Do-
datkowag zaletg PCl jest to, ze nie ma znaczenia, czy w gniezdzie jest karta sterownika
dyskow (np. SCSI), sieciowa czy graficzna.

Kazda karta pasujaca do gniazda PCl funkcjonuje bez jakichkolwiek problemdw, gdyz nie
tylko sygnaty, ale i przeznaczenie poszczegdlnych stykdw gniazda sg znormalizowane.

6.1 Podstawowe parametry mikroprocesora 8086

Jest w architekturze CISC. Przestrzen adresowa pamieci to 1 MB w trybie rzeczywistym.
16-bitowa magistrala danych. 20-bitowa magistrala adresowa. Czestotliwos¢ sygnatu
zegarowego do 10 MHz. 91 podstawowych typow rozkazéw; samych rozkazow jest
znacznie wiecej. Przestrzern adresowa urzgdzen wejscia/wyjscia to 64 kB. Mozliwosé
wykonywania operacji bitowych, bajtowych, o dtugosci stowa i tancuchowych. 7 trybow
adresowania argumentéw w pamieci. 16-bitowa jednostka arytmetyczno-logiczna
(ALU). 16-bitowe rejestry ogdlnego przeznaczenia. 6-bajtowa kolejka rozkazéw.

Dwa tryby pracy — minimalny i maksymalny

W trybie minimalnym procesor steruje catym systemem mikrokomputerowym, petnigc
role kontrolera magistrali.

Zwykle system taki sktada sie z jednego obwodu drukowanego i kilku urzadzen peryfe-
ryjnych.
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W trybie maksymalnym magistrala jest wspoétdzielona pomiedzy mikroprocesor a pro-
cesory wspomagajace.

Funkcje sterownika magistrali przejmuje wtedy osobny element systemu mikrokompu-
terowego zwany kontrolerem magistrali.

Tryb ten stosowany jest w przypadku systemdéw wieloprocesorowych (np. system,
w ktérego sktad wchodzi mikroprocesor wraz z koprocesorem matematycznym).

6.2 Schemat blokowy procesora 8086
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Uktad wykonawczy zawiera:

e 16-bitowg jednostke arytmetyczno-logiczng,

e uktad sterowania z rejestrem rozkazéw,

e cztery 16-bitowe rejestry uzytkownika,

e cztery 16-bitowe rejestry adresacji,

e 16-bitowy rejestr wskaznikéw (rejestr flagowy).
Zadaniem uktadu wykonawczego jest dekodowanie i wykonywanie rozkazow groma-
dzonych w kolejce. W trakcie wykonywania rozkazéw w uktadzie wykonawczym uktad
sprzegajacy magistrali zewnetrznej otrzymuje zezwolenie na pobranie nastepnego roz-
kazu z pamieci RAM.
Uktad sprzegajgcy magistrali zawiera:

e ukfad generacji adresu fizycznego,

e uktad kolejkowania rozkazéw,

e 16-bitowe rejestry adresacji (segmentowe i IP),

e bufor WE/WY.
Uktad sprzegajacy przesyta dane miedzy procesorem a pamiecig operacyjng lub uktadami
WE/WY pod nadzorem uktadu wykonawczego. W czasie, gdy uktad wykonawczy realizuje
kolejny rozkaz, BIU pobiera nowy rozkaz z pamieci operacyjnej i przekazuje go do kolejki.
Drugim istotnym zadaniem uktadu sprzegajgcego BIU jest wyznaczania adresu fizyczne-
go (m.in. na podstawie danych przekazywanych z EU).
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6.3 Rejestr flagowy

15 0
Rejestr
T
15 7 1] (flagowy,
AX AH AL Akumulator
BX BH BL Rejestr bazowy Rejestry
powszechnego

cx| CH CL Rejestr zliczajacy stosowania
DX DH DL Rejestr danych

Btﬂeslr L.
Sl indeksowy zrodia

_Fie'e:tr

indekso
DI pr:ezna\ggenia > Rejestry

o wskaznikowe
BP Wskaznik bazy TR
SP Wskaznik stosu
J
P Wskaznik
rozkazow
cs Rejestr programu
Ds Rejestr danych Rejestry
segmentowe

ES Rejestr dodatkowy
SS Rejestr stosu

SF (sign flag) — znacznik znaku — rowny najbardziej znaczgcemu bitowi wyniku:
e  0-wynik operacji dodatni,
e 1-—wynik operacji ujemny.

ZF (zero flag) — znacznik zera:

e  0-wynik operacji rozny od zera,

e 1-—wynik operacji rowny zeru.
PF (parity flag) — znacznik parzystosci — ustawiany w zaleznosci od liczby jedynek
W najmniej znaczacych 8 bitach wyniku:

e (0-liczba jedynek w wyniku operacji nieparzysta,

e 1-liczba jedynek w wyniku operacji parzysta.

AF (auxiliary carry flag) — znacznik przeniesienia potéwkowego (pomocniczego):
e  0-brak przeniesienia pomiedzy trzecim i czwartym bitem bajta (BCD),
e 1-—wystepuje przeniesienie.

CF (carry flag) — znacznik przeniesienia:
e 0- wynik operacji arytmetycznej nie powoduje powstania przeniesienia z najbardziej
znaczacego bitu,
e 1-—wynik takie przeniesienie powoduje.

OF (overflow flag) — znacznik nadmiaru:
e 0-suma modulo 2 przeniesien z najbardziej znaczacej pozycji i pozycji przedostatniej
jest rowna 0,
e 1-suma modulo 2 przeniesien z najbardziej znaczacej pozycji i pozycji przedostatniej
jest rowna 1 (przekroczenie zakresu w kodzie U2).
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IF (interrupt flag) — znacznik przerwan:
e  0-brak zezwolenia na przyjmowanie przerwan z wejscia INT,
e 1-zezwolenie na przyjmowanie przerwan.

DF (direction flag) — znacznik kierunku — wskazuje, czy zawartosci rejestréw Sl i DI majg
by¢ zwiekszane lub zmniejszane o jeden w czasie wykonywania operacji tanncuchowych:
e 0-—rejestry sg zwiekszane,
e 1 -—rejestry s zmniejszane.

TF (trap flag) — znacznik putapki umozliwiajacej prace krokowa:
e (0-—praca krokowa wytgczona,
e 1- praca krokowa wtgczona; mikroprocesor po wykonaniu kazdego rozkazu wykona
skok do odpowiedniego podprogramu obstugi przerwania.

6.4 Rejestry ogolnego przeznaczenia: arytmetyczne

Rejestry arytmetyczne to cztery 16-bitowe rejestry ogdlnego przeznaczenia: AX, BX,
CX, DX. Kazdy z tych rejestrow moze réwniez dziata¢ jako dwa niezalezne rejestry
8-bitowe:

e AXlub AH, AL,

e BXlub BH, BL,

e CXlubCH,CL,

e DXlub DH, DL.

AX — akumulator (Accumulator)

Rejestr ten bezposrednio wspdtpracuje z jednostky arytmetyczno-logiczng. Niektére
operacje, ktérych argumenty znajdujg sie w akumulatorze, wykonywane sg szybciej niz
ich odpowiedniki wykorzystujgce inne rejestry. Takie rozkazy jak: mnozenie, dzielenie
i operacje wejscia/wyjscia wymagajq uzycia akumulatora do przechowywania argumen-
tu badz tez zapisu wyniku.

BX — baza (Base)
Rejestr ten moze by¢ uzywany do adresowania argumentu, znajdujgcego sie w pamieci,
stanowigc baze do obliczania adresu.

CX - licznik (Counter)

Rejestr ten jest uzywany jako licznik w operacjach tancuchowych oraz petlach. Po kaz-
dej iteracji jego zawartos$¢ jest automatycznie zmniejszana. W rozkazach przesunieé
rejestr CL (mniej znaczacy bajt rejestru CX) wykorzystywany jest jako licznik bitow.

DX — dane (Data)

Rejestr ten jest wykorzystywany w niektorych operacjach arytmetycznych do przecho-
wywania czesci argumentu lub wyniku operacji (mnozenie i dzielenie 16-bitowe). Za-
wiera on takze adres urzadzenia w operacjach wejscia/wyijscia.
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6.5 Rejestry ogolnego przeznaczenia: wskaznikowe i indeksowe

16-bitowe rejestry adresowe: SP, BP, SI, DI

Ich gtéwnym zadaniem jest wskazywanie miejsca w pamieci, w ktérym znajdujg sie
argumenty rozkazu. Wykorzystywane sg w adresowaniu indeksowym, bazowym oraz
indeksowo-bazowym. Mozna ich rdwniez uzywac do przechowywania argumentu badz
wyniku operacji.

SP — wskaznik stosu (Stack Pointer)
Wskazuje adres ostatnio zapisanego stowa na stosie. Jego warto$¢ jest automatycznie
zwiekszana lub zmniejszana w zaleznosci od wykonywanej operacji (POP, PUSH).

BP — wskaznik bazy (Base Pointer)
Petni on funkcje wskaznika ogdlnego przeznaczenia. Wykorzystywany jest do adreso-
wania bazowego danych w segmencie stosu.

Sl - rejestr indeksowy zZrédta (Source Index)

Uniwersalny rejestr indeksowy. Wykorzystywany dla dwuargumentowych operacji tan-
cuchowych do przetrzymywania adresu zrddta danych. Po kazdej kolejnej iteracji jego
wartos$¢ jest zwiekszana lub zmniejszana zaleznie od ustawienia flagi kierunku.

DI - rejestr indeksowy przeznaczenia (Destination Index)

Uniwersalny rejestr indeksowy. Jest wykorzystywany w czasie dwuargumentowych
operacji tancuchowych do przetrzymywania adresu przeznaczenia danych. Po kazdej
kolejnej iteracji jego zawartos$¢ zwiekszana lub zmniejszana zaleznie od ustawienia flagi
kierunku.

6.6 Rejestry segmentowe

S3 to 16-bitowe rejestry, dostepne dla programisty, ktérych zawartosé stuzy do obli-
czania adresu fizycznego komérki pamieci. Rejestry te zawierajg adres poczatkowy da-
nego segmentu pamieci. Mikroprocesor w zaleznosci od rodzaju segmentu pamieci, do
ktdrego chce sie odwotaé, wykorzystuje odpowiedni rejestr. Programista ma mozliwos¢
zmiany automatycznie wykorzystywanego rejestru poprzez umieszczenie odpowied-
niego prefiksu przed rozkazem, dla ktérego zmiana ma zosta¢ zastosowana.
Mikroprocesor 8086 ma 20-bitowg magistrale adresowa. Pozwala ona na zaadresowa-
nie do 1 MB pamieci operacyjnej.

Przestrzen adresowa zostata podzielona na segmenty o dtugosci 64 kB, rozpoczynajgce
sie co 16 bajtéw (kolejne segmenty pamieci mogg naktadac sie na siebie).

e (S -rejestr segmentowy programu (Code Segment register). Zawartos¢ tego re-
jestru wyznacza poczatek aktualnie uzywanego segmentu programu. Wartos¢ ta
wykorzystywana jest do obliczania adresu fizycznego kolejnego rozkazu do po-
brania z pamieci.

o DS - rejestr segmentowy danych (Data Segment register). Zawartos¢ tego reje-
stru wyznacza poczatek aktualnie uzywanego segmentu danych. Wartos¢ ta wy-
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korzystywana jest do obliczania adresu fizycznego argumentu lub wyniku aktual-
nie wykonywanego rozkazu. Wyjatek stanowig rozkazy taricuchowe, w ktdérych
zawartos$¢ tego rejestru stuzy jedynie do obliczania adresu zrddta danych.

e SS - rejestr segmentowy stosu (Stack Segment register). Zawartos¢ tego reje-
stru wyznacza poczatek aktualnie uzywanego segmentu stosu. Wartos¢ ta wyko-
rzystywana jest do obliczania adresu fizycznego komérki pamieci, na ktérg wska-
zuje wskaznik stosu (rejestr SP).

e ES - rejestr segmentowy dodatkowy (Extra Segment register). Zawartos¢ tego
rejestru wyznacza poczatek aktualnie uzywanego dodatkowego segmentu da-
nych. Wartosé ta wykorzystywana jest do obliczania adresu fizycznego przezna-
czenia dla operacji faricuchowych (np. rozkazu przenoszenia bloku danych).

e Licznik rozkazow (Instruction Pointer — IP) 16-bitowy rejestr, ktérego zawartos¢
stuzy do obliczania adresu fizycznego nastepnego stowa rozkazu (instrukcji) do
pobrania z pamieci. Stanowi on rejestr indeksowy dla rejestru CS, wyznaczajgce-
go segment z kodem programu. CS:IP to adres logiczny tej nastepnej instrukcji.
Jego zawartos¢ jest automatycznie zwiekszana po pobraniu kazdego bajta rozka-
zu (w przypadku pobrania stowa jego wartos¢ wzrasta o 2). Programista ma moz-
liwos¢ zmiany zawartosci licznika rozkazéw poprzez zastosowanie rozkazu skoku.

o Kolejka rozkazéw jest to 6-bajtowa pamieé¢ zorganizowana w stowa (trzy
2-bajtowe komorki) wykorzystywane przez mikroprocesor do przechowywania
pobranych wczesniej rozkazéw.

6.7 Adresowanie segmentowe

Adres fizyczny komdrek pamieci obliczany jest na podstawie dwdch 16-bitowych sktad-
nikdéw, tj. adresu segmentu oraz adresu efektywnego (przesuniecia).
Taki sposéb adresowania nazywa sie adresowaniem segmentowym.

Generator adresu fizycznego jest to 20-bitowy sumator stuzgcy do obliczania adresu
fizycznego komadrki pamieci, znajdujacy sie w jednostce interfejsowe].

Adres segmentu mnozony jest przez 16, co powoduje, ze zostaje on przesuniety o 4 bity
w lewo (zwolnione z prawej strony bity przyjmujg wartos$¢ 0), a nastepnie dodaje sie do
niego adres efektywny, obliczony z zastosowaniem wszystkich modyfikatorow (w przy-
padku danych) lub zawartos¢ licznika rozkazéw (w przypadku rozkazow).

Przyktad generowania adresu fizycznego:
Adres logiczny:
e 0010h:000Fh (adres poczatku segmentu : wartos¢ przesuniecia (tzw. adres efek-
tywny))
0010h * 0010h (16 dziesietne) = 00100h (dwudziestobitowy adres poczatku
segmentu)
00100h + 000Fh = 0010Fh (adres fizyczny komérki pamieci)
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Procesor 8086 przesuwa 16-bitowy segment tylko o cztery bity przed dodaniem go do
16-bitowego offsetu

e (16 x segment + offset),
tworzac w ten sposdb 20-bitowy zewnetrzny (lub efektywny lub fizyczny) adres z 32-
bitowej pary (segment : przesuniecie). W rezultacie do kazdego adresu zewnetrznego
mozna sie odniesé przez 2212 = 4096 réznych par (segment : przesuniecie).

0110 1000 1000 0111 eeee Segment, 16 bits, shifted 4 bits left (or multiplied by 0x10)
+ 0011 1@ 1010 1001 Offset, 16 bits

0110 1011 1101 eepl 1001 Address, 20 bits

6.8 Tryby adresowania

Tryb adresowania to sposéb wyznaczania adresu argumentéw i wynikdw operaciji.
W mikroprocesorze 8086 kazdy z rejestrow ogdlnego przeznaczenia moze stuzy¢ do prze-
chowywania adresu lub jego sktadnika. Adres operandu obliczany jest zgodnie z réwna-
niem
e EA=BR+IR+p

przy czym:

e EA - adres efektywny,

e BR —rejestr bazowy,

e IR —rejestr indeksowy,

® p-—przemieszczenie.

Adres efektywny EA jest adresem logicznym ,,widzianym” przez program. Na podstawie
EA ukfady segmentacji obliczajg adres rzeczywisty w pamieci operacyjnej. Rejestrem
bazowym moze by¢ rejestr BP lub BX, a rejestrem indeksowym moze byc¢ rejestr Sl lub
DI. Przemieszczenie jest zawarte w rozkazie i moze miec dtugo$¢ o$miu lub szesnastu
bitow.

Mikroprocesor 8086 realizuje nastepujgce tryby adresowania:
e natychmiastowe,
e rejestrowe,
e bezposrednie,
e posrednie,
e bazowe,
e indeksowe,
e indeksowo-bazowe.

Adresowanie natychmiastowe

W adresowaniu natychmiastowym argument pobierany jest bezposrednio z rozkazu.
W tym trybie wskazywany jest wytgcznie operand Zrédtowy. Np. MOV AX, 20 — w reje-
strze AX zostanie zapisana liczba 20h.
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Adresowanie rejestrowe

W adresowaniu rejestrowym operandy znajdujg sie w rejestrach wewnetrznych mikro-
procesora. Jezeli operand znajduje sie w pamieci, to zespdt wykonawczy EU oblicza
jego 16-bitowy adres (przesuniecie) wewnatrz segmentu. Zespot BIU oblicza adres rze-
czywisty na podstawie otrzymanego przesuniecia (adresu efektywnego EA) i zawartosci
wybranego rejestru segmentowego. Np. MOV AX, BX — w rejestrze AX zostanie zapisa-
na zawartosc rejestru BX.

W naszym symulatorze tak nie mozna.

Adresowanie bezposrednie

W adresowaniu bezposrednim adres operandu znajduje sie bezposrednio w rozkazie.
Np. MOV AX, [40] — w rejestrze AX zostanie zapisana zawarto$¢ komorki pamieci (seg-
ment danych) o adresie 40. Standardowy adres operandu jest przesunieciem w seg-
mencie danych (DS), mozna to nadpisac poprzez wskazanie innego segmentu.

Np. MOV AX, CS:[40] — w rejestrze AX zostanie zapisana zawarto$¢ z komaorki pamieci
(segment PROGRAMU(kodu)) o offsecie 40.

Adresowanie posrednie

W tym trybie odwotujemy sie do jednego z rejestréw roboczych procesora (np. BX) lub
do komérki pamieci (np. 19). W rejestrze (BX) zapisany jest numer komorki pamieci, do
ktdrej trzeba siegngc¢ aby odczytac tam zawarty adres i przenies¢ do drugiego rejestru (AX).
Dla adresowania posredniego z pamieci odczytujemy numer komaorki pamieci z dwdch
komoérek (komérki 19 i komorki 20) w taki sposéb, ze zawartos$¢ tej pierwszej (19) sta-
nowi wazniejszg czes¢ tego numeru, za$ zawartosc drugiej komérki (20) mniej wazng
czes$¢ tego numeru. Dalej postepujemy podobnie jak przy adresowaniu posrednim
z rejestru — przenosimy zawartos$¢ do rejestru AX. Np. MOV AX, [CX] — w rejestrze AX
zostanie zapisana zawartos¢ komorki pamieci o adresie, ktéry znajduje sie w rejestrze
CX. Wszystkie rejestry wskazujg offset w segmencie danych (DS), poza rejestrem BP,
ktory jest przesunieciem w segmencie stosu (SS). Mozna to zmieni¢, okreslajgc segment
w rozkazie.

Np. MOV AX, SS:[CX] — w rejestrze AX zostanie zapisana zawarto$¢ komorki pamieci
z segmentu stosu o adresie, ktory znajduje sie w rejestrze CX.

Adresowanie bazowe jest to rodzaj adresowania posredniego, gdzie rozkaz wskazuje
na jeden z rejestrow bazowych BX lub BP i moze zawiera¢ 8- lub 16-bitowg wartos¢
stanowigcy lokalne przemieszczenie.

Adresem efektywnym jest suma zawartosci rejestru bazowego i lokalnego przemiesz-
czenia. Np. MOV AX, [BP+2].

Adresowanie indeksowe jest rodzajem adresowania posredniego, gdzie adres efek-
tywny jest sumg zawartosci rejestru indeksowego Sl lub Dl i lokalnego przemieszczenia.
Np. MOV AX, [SI+3].

Adresowanie bazowo-indeksowe — adres efektywny jest sumg zawartosci jednego
z rejestrow bazowych, jednego z rejestrow indeksowych i lokalnego przemieszczenia.
Np. MOV AX, [SI+BP+4].
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6.9 Rozkazy (instrukcje)

Rozkazy operuj3ace na ciggach stow

Postugujg sie rejestrami indeksowymi. Rejestry Sl i DI zawierajg adresy efektywne
pierwszego stowa odpowiednio w ciggu zrodtowym i wynikowym. Po kazdej transmisji
rejestry indeksowe sg automatycznie zwiekszane lub zmniejszane w zaleznosci od
ustawienia bitu DF w rejestrze znacznikdw.

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

Grupy rozkazéw mikroprocesora 8086:
e arytmetyczno-logiczne,
e przestan,
skokdéw, obstugi petli, wywotan i powrotéw z podprogramu,
dotyczace rejestrow segmentowych,
wykonujgce operacje na ciggach stow,
wejscia/wyjscia,

e inne.
71 6lslalal2]1]a0 Liczba bajtéw kazdego rozkazu zalezy od jego
rodzaju i moze wynosi¢ od jednego do szesciu.
kod operaciji D W . . . e L
Pierwszy bajt zawiera szesciobitowy kod opera-
MoDb REG RIM cji oraz dwa bity (kierunku i szerokosci).

Bit D okresla kierunek transmisji (0 — wynik operacji jest przesytany z rejestru do
pamieci, 1 — z pamieci do rejestru). W zaleznosci od wartosci tego bitu w rozkazie roz-
rézniane sg operandy zrédtowe i operandy przeznaczenia.

Bit W okresla szerokos¢ operandu danego rozkazu (0 — operacje bajtowe, 1 — opera-
cje na stowie 16-bitowym).

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

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

Format rozkazu szesciobajtowego:

Dwa ostatnie bajty to argu-
ment natychmiastowy dla
tego rozkazu. Sg takze rozkazy
jednobajtowe, np. rozkaz
wymiany zawartosci akumula-
tora z zawartoscig wybranego rejestru. W kodzie tego rozkazu piec¢ bitow stanowi kod
operacji, a pozostate trzy bity wskazujg numer rejestru, ktérego ten rozkaz dotyczy.

15 (14|13 |12 |11 |10(9 | 8| 7|65 |4 3|2]|1 0

MOD REG R/M kod operacji D | W

przemieszczenie

dana

64



Przyktad prostego kodu

; _memcpy(dst, src, len)
; Copy a block of memory from one Location to another.

; Entry stack parameters

N [BP+6] = Len, Number of bytes to copy
; [BP+4] = src, Address of source data block
; [BP+2] = dst, Address of target data block

; Return registers

H AX = Zero
0090 1000 org 1088h ; Start at 6900:1000h
8000:1000 _mamcpy proc
0000:1008 55 push bp ; Set up the call frame
f000:1001 389 ES mov bp,sp
0000:1003 06 push es ; Save ES
bBoEG: 16084 8B AE 06 mov cx, [bp+6] ; Set CX = len
Beee:10e7 E3 11 jexz done ; If Len = 8, return
PBPB:16089 8B 76 084 mov si,[bp+4] ; Set SI = src
PBPB:188C 8B 7E 082 mov di,[bp+2] ; Set DI = dst
Boae:108F 1E push ds ; Set ES = DS
poge:101e &7 pop es
0088:1011 8A 64 loop mov al,[si] ; Load AL from [src]
00e8:1013 88 @5 mov [di],al ; Store AL to [dst]
B0 :1015 46 inc si ; Increment src
Bege:10le 47 inc di ; Increment dst
Be9e:1017 49 dec X ; Decrement Len
B@9e:.1018 75 F7 jnz loop ; Repeat the Loop
0000:101A @7 done pop es ; Restore ES
0000:101B 5D pop bp ; Restore previous call frame
6000:101C 29 Co sub ax,ax ; Set AX =@
8000:101E C3 ret ; Return
6098 : 101F end proc

Jeszcze prostszy kod
Kopiowane jest po jednym bajcie na raz. Poprzedni kod moze by¢ zastgpiony przez:

0000:1011 FC cld , Copy towards higher addresses
0000:1012 F3 loop rep , Repeat until CX = @
0000:1013 A4 movsh ; Move the data block

Procesor 8086 zapewnia dedykowane instrukcje do kopiowania ciggdw bajtéw. Instruk-
cje te zaktadajg, ze dane Zzrédtowe sg przechowywane w DS:SI, dane docelowe sg przecho-
wywane w ES:DI, a liczba elementdéw do skopiowania jest przechowywana w CX.

Ponizsza procedura wymaga, aby blok Zzrédtowy i docelowy znajdowaty sie w tym sa-
mym segmencie, dlatego DS jest kopiowany do ES.
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Jeszcze bardziej prosty kod

Mozna tez REP MOVSB w jednej linii. Instrukcja REP powoduje, ze nastepujgcy MOVSB
powtarza sie, az CX wynosi zero, automatycznie zwiekszajgc Sl i DI oraz zmniejszajgc CX
W miare powtarzania. Alternatywnie, instrukcja MOVSW moze byé uzyta do jednocze-
snego kopiowania 16-bitowych stéw (podwdjne bajty); w takim przypadku CX zlicza
liczbe skopiowanych stéw zamiast liczby bajtéw.

Ale te proste kody muszg by¢ przettumaczone na jezyk maszynowy bezposrednio do
wykonania. Jest to robione w mikrokodzie procesora. W poczatkach rozwoju mikropro-
cesorow pamie¢ RAM byta niewielka i bardzo droga; stad tez dgzenie do zapisywania
kodu w minimalnej ilosci pamieci.

Czasy wykonania typowych instrukcji (w cyklach zegara)
EA = czas na obliczenie efektywnego adresu, w zakresie od 5 do 12 cykli. ALU to ele-
mentarne instrukcje arytmetyczno-logiczne

register- | register | register- memory-, memory-
instruction | register | immediate  memory | register | immediate

mov 2 4 8+EA 9+EA 10+EA
ALU 3 4 9+EA, 16+EA, 17+EA
jump register = 11 ; label = 15 ; condition,label = 16
integer 70~160 (depending on operand data as well as size)
multiply including any EA
integer 80~190 (depending on operand data as well as size)
divide including any EA

6.10 Co jest w sSrodku procesora 8086

Na podstawie zrédta http://www.righto.com/2020/06/a-look-at-die-of-8086-processor.html

Po zdjeciu obudowy silikonowa matryca jest widoczna posrodku.

Matryca jest potgczona z metalowymi pinami chipa za pomocg malenkich drutéw ta-
czacych. Jest to 40-pinowy pakiet DIP, standardowe opakowanie dla mikroprocesoréw
w tamtym czasie. Sama matryca krzemowa zajmuje niewielkg cze$é rozmiaru chipa.

Pod mikroskopem widoczny jest numer katalogowy 8086 oraz data praw autorskich.
Przewdd tgczacy jest podtagczony do podktadki. Czes¢ pamieci ROM z mikrokodem znaj-
duje sie na gorze.
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Wyzej widoczna jest metalowa warstwa chipa, w wiekszosci zastaniajgca znajdujacy
sie pod nig krzem. Wokoét krawedzi matrycy cienkie druty tgczace zapewniaja potgcze-
nia miedzy padami na chipie a zewnetrznymi pinami. Podktadki zasilania i uziemienia
majg po dwa przewody tgczace, aby wspieraé¢ wyzszy prad. Uktad byt ztozony jak na

swoje czasy i zawierat 29 tys. tranzystoréw.

i

(i
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Warstwy metalu i polikrzemu zo-
staty usuniete, ukazujac lezacy pod
spodem krzem z 29 tys. tranzysto-
row. Etykiety pokazuja gtowne
bloki funkcjonalne, oparte na tzw.
inzynierii odwrotnej. Lewa strona
uktadu zawiera 16-bitowg Sciezke
danych: rejestry uktadu i obwody
arytmetyczne.

Rejestry sumujace i rejestry gorne
tworzg Jednostke Interfejsu Magi-
strali, ktéra komunikuje sie z pa-
miecig zewnetrzng RAM, podczas
gdy rejestry dolne i ALU tworza
Jednostke Wykonawczg, przetwa-



rzajgcg dane. Po prawej stronie chipa znajdujg sie obwody sterujgce i dekodowanie
instrukcji, a takze mikrokod ROM, ktory kontroluje kazdg instrukcje. Wazng cechg 8086
byto pobieranie instrukcji z wyprzedzeniem, co poprawiato wydajnos¢ poprzez pobie-
ranie instrukcji z pamieci, zanim byty potrzebne.

Zostato to zaimplementowane przez modut interfejsu magistrali w lewym gérnym rogu,
ktéry miat dostep do pamieci zewnetrzne;j.

Gérne rejestry obejmujg niestawne rejestry segmentowe 8086, ktdre zapewniaty do-
step do wiekszej przestrzeni adresowej niz 64 kilobajty dozwolone przez 16-bitowy
adres. Dla kazdego dostepu do pamieci dodano rejestr segmentowy i przesuniecie pa-
mieci, aby utworzy¢ ostateczny adres pamieci.

Aby poprawi¢ wydajnos$¢, 8086 miat oddzielny sumator (Adder) do tych obliczen adre-
sOw pamieci, zamiast uzywac jednostki ALU. Gdérne rejestry zawierajg réwniez szes$é
bajtow bufora wstepnego pobierania instrukcji i licznik programu.

W lewym dolnym rogu chipa znajduje sie Jednostka Wykonawcza, ktéra wykonuje ope-
racje na danych. Nizsze rejestry obejmujg rejestry ogdlnego przeznaczenia i rejestry
indeksowe, takie jak wskaznik stosu. 16-bitowa jednostka ALU wykonuje operacje
arytmetyczne (dodawanie i odejmowanie), operacje logiczne i przesuniecia. W ALU nie
ma mnozenia ani dzielenia; operacje te sg wykonywane przez sekwencje przesuniec
i dodawania/odejmowania, wiec sg stosunkowo powolne.

Microcode
Jedng z najtrudniejszych czesci projektowania komputera jest stworzenie logiki steruja-
cej, ktdra moéwi kazdej czesci procesora, co zrobié, aby wykonad instrukcje.

W 1951 roku Maurice Wilkes wpadt na pomyst mikrokodu: zamiast budowa¢ logike
sterowania ze ztozonych obwoddéw bramki logicznej, logike sterowania mozna byto
zastgpi¢ specjalnym kodem, zwanym mikrokodem. Aby wykona¢ instrukcje, komputer
wewnetrznie wykonuje kilka prostszych mikrorozkazéw, ktore sg zdefiniowane przez
mikrokod. Dzieki mikrokodowi budowanie logiki sterujgcej procesorem staje sie zada-
niem programistycznym, a nie zadaniem projektowania logiki uktadu scalonego.

Mikrokod byt powszechny w komputerach typu mainframe w latach 60., ale wcze-
sne mikroprocesory, takie jak 6502 i Z-80, nie wykorzystywaty mikrokodu, poniewaz
wczesne chipy nie miaty nain miejsca. Jednak pdzniejsze uktady, takie jak 8086 i 68000,
wykorzystywaty mikrokod, korzystajac z rosngcej gestosci uktadéw. To pozwolito 8086
na zaimplementowanie ztozonych instrukcji (takich jak mnozenie i kopiowanie ciggdw)
bez komplikowania obwodéw scalonych.
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- Cze5C mikrokodu ROM widoczna pod
& mikroskopem. Bity mozna odczyta¢ na
podstawie obecnosci lub braku tranzysto-
row w kazdej pozycji. Tranzystory to mate
biate prostokaty nad i/lub pod kazdym
ciemnym prostokgtem. Ciemne prostoka-
W ty to potaczenia z poziomymi szynami
8 wyjsciowymi w warstwie metalowe;j.

Pamie¢ ROM sktada sie z 512 mikroinstrukcji, kazda na 21 bitach. Mikroinstrukcja okre-
$la przeptyw danych miedzy zréodtem a miejscem docelowym. Definiuje rowniez mikro-
operacje, ktéra moze by¢ skokiem, operacjg ALU, operacjg pamieci, wywotaniem pod-
programu mikrokodu lub zapisem mikrokodu.

Mikrokod jest dos¢ wydajny; prosta instrukcja, taka jak inkrementacja lub dekrementa-
cja, sktada sie z dwdch mikroinstrukcji, podczas gdy bardziej ztozona instrukcja kopio-
wania ciggu jest zaimplementowana w o$miu mikroinstrukcjach.

Gate

Substrate

Struktura tranzystora MOSFET (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor)
w uktadzie scalonym

Uktad 8086 zostat zbudowany z tranzystorow w technologii 3 pm HMOS (ang. High
performance Metal-Oxide Semiconductor). Tranzystor mozna uznaé za przetgcznik,
kontrolujacy przeptyw pradu miedzy dwoma obszarami zwanymi zrédtem i drenem. S3
zbudowane przez domieszkowanie obszaréw podtoza krzemowego zanieczyszczeniami
w celu wytworzenia obszaréw ,,dyfuzji” o réznych wtasciwosciach elektrycznych. Tran-
zystor jest aktywowany przez bramke wykonang ze specjalnego rodzaju krzemu zwa-
nego polikrzemem, utozonego warstwowo nad podtozem krzemowym.

Tranzystory sg potgczone ze sobg metalowa warstwg na goérze, tworzagc kompletny
uktad scalony. Podczas gdy wspétczesne procesory mogg mieé kilkanascie warstw me-
talu, 8086 miat pojedynczg warstwe metalu.
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Zdjecie krzemu (z mikroskopu elektrono-
wego) pokazuje niektére tranzystory z jed-
nostki arytmetyczno-logicznej (ALU). Do-
mieszkowany, przewodzacy krzem ma ciem-
nofioletowy kolor. Biate paski to miejsce,
w  ktérym drut polikrzemowy przecina
krzem, tworzac bramke tranzystora. Mozna

policzy¢, ze 23 tranzystory tworzg 7 bramek.

Tranzystory majg skomplikowane ksztatty, aby uktad byt jak najbardziej wydajny. Po-
nadto majg rézne rozmiary, aby zapewni¢ wyzszg moc tam, gdzie jest to potrzebne.
Sasiednie tranzystory mogg wspédtdzieli¢ zrodto lub dren, powodujgc ich potgczenie.
Kétka to potaczenia (tzw. przelotki) pomiedzy warstwg krzemu a metalowym okablo-
waniem, podczas gdy mate kwadraty to potgczenia pomiedzy warstwg krzemu a poli-
krzemem.

6.11 Historia procesora 8086

Droga do 8086 nie byta tak bezposrednia
i zaplanowana, jak mozna by sie spodziewac.
Jego poprzednikiem byt Datapoint 2200 (patrz
obrazek obok z Wikipedii), komputer stacjo-
narny/terminal z 1970 roku. Datapoint 2200
byt jeszcze przed erg mikroprocesoréow; wyko-
rzystywat 8-bitowy procesor zbudowany
z ptyty sktadajacej sie z pojedynczych uktadow
scalonych TTL (Transistor-Transistor Logic). Firma Datapoint zwrdcita sie do Intel oraz do
Texas Instruments, czy bytoby mozliwe zastgpienie tej ptyty chipéw pojedynczym chipem.

Kopiujgc architekture Datapoint 2200, firma Texas Instruments stworzyta procesor
TMX 1795 (1971), a Intel — procesor 8008 (1972). Jednak Datapoint odrzucit te proceso-
ry, co byto fatalng decyzjg. Texas Instruments nie mogfa znalez¢ klienta na procesor TMX
1795 i porzucita go, Intel zdecydowat sie sprzeda¢ 8008 jako produkt, tworzac rynek mi-
kroprocesorow. Intel rozwijat 8008 do procesoréw 8080 (1974) i 8085 (1976).

W 1975 roku kolejnym wielkim planem Intela byt procesor 8800, zaprojektowany
jako gtéwna architektura Intela na lata 80. Ten procesor zostat nazwany ,, micromain-

frame” ze wzgledu na planowang wysokg wydajnos¢. Miat zupetnie nowy zestaw in-
strukcji zaprojektowany dla jezykéw wysokiego poziomu, takich jak Ada, oraz obstugi-
wat programowanie obiektowe i garbage collection (usuwanie Smieci) na poziomie
sprzetowym. Niestety, ten chip byt zbyt ambitny i drastycznie spdzniat sie z harmono-
gramem. Ostatecznie zostat wprowadzony na rynek w 1981 roku (jako iAPX 432) z kiep-
ska wydajnoscig i okazat sie komercyjng porazka.
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Poniewaz projekt iAPX 432 byt opdzniony, Intel zdecydowat w 1976 roku, ze potrze-
buje prostego procesora typu stop-gap do sprzedazy, dopdki iAPX 432 nie bedzie goto-
wy. W 1978 roku szybko zaprojektowat i zrealizowat 8086 jako 16-bitowy procesor,
w pewnym stopniu kompatybilny z 8-bitowym 8080. 8086 spowodowat wielki przetom
(wrecz rewolucje) wraz z wprowadzeniem na rynek komputera osobistego IBM (PC)
w 1981 roku. W 1983 roku IBM PC byt najlepiej sprzedajgcym sie komputerem i stat sie
standardem dla komputeréw osobistych. Procesor w IBM PC to 8088, wariant 8086
z 8-bitowa magistralg. Sukces IBM PC sprawit, ze architektura 8086 stata sie standar-
dem, ktéry nadal obowigzuje — niemal 50 lat pdznie;.

Na 16-bitowym mikroprocesorze Intel 80286, 6 MHz, p6zniej 8 MHz, 16-bitowa szyna ISA.
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Komputery kompatybilne (tzw. klony) z tym modelem czesto zawieraty inne procesory i pracowaty przy
innych czestotliwosciach zegara taktujgcego. Nosity one nazwy takie jak PC/AT 386 lub PC/AT 286 12 MHz.

Dlaczego IBM PC wybrat procesor Intel 8088?

Wedtug dr Davida Bradleya, jednego z pierwszych inzynieréw IBM PC, kluczowym czynni-
kiem byfa znajomosc (przez zespét IBM) oprogramowania Intela dla jego procesorow.
Uzyli procesora Intel 8085 we wczesniejszym komputerze stacjonarnym IBM Datamaster.

Inny inzynier, Lewis Eggebrecht, powiedziat, ze Motorola 68000 byta godnym konku-
rentem, ale jej 16-bitowa magistrala danych znacznie podniostaby koszty (jak w przypad-
ku 8086). Podkreslit takze lepsze wsparcie i narzedzia programistyczne firmy Intel.
W kazdym razie decyzja o zastosowaniu procesora 8088 ugruntowata sukces rodziny x86.

IBM PC AT (1984) zostat zaktualizowany do kompatybilnego, ale mocniejszego pro-
cesora 80286.

W 1985 r. linia x86 przeszta na 32-bitowg wersje 80386, a nastepnie 64-bitowg
w 2003 r. z architekturg Opteron firmy AMD.

Architektura x86 jest wcigz rozszerzana o funkcje, takie jak operacje wektorowe AVX-
-512 (2016). Ale mimo wszystkich tych zmian zachowuje zgodnos¢ z oryginalnym 8086.

Procesor 8086 byt pomyslany jako tymczasowy procesor typu ,,stop-gap”, dopdki In-
tel nie wypuscit swojego flagowego ukfadu iAPX 432, i byt potomkiem procesora zbu-
dowanego z ptyty petnej uktadéw TTL. Jednak od tych skromnych poczatkéw architek-
tura 8086 (x86) niespodziewanie zdominowata komputery stacjonarne i serwerowe az
do chwili obecnej. Intel 8086 jest oparty na CISC.

Jest jeszcze architektura RISC!
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Rozdziat 7. ISA - CISC - RISC

7.1 ISA - Instruction Set Architecture

Na podstawie https://pl.wikipedia.org/wiki/Lista rozkaz%C3%B3w_procesora

Architektura zestawu instrukcji procesora (ang. instruction set architecture, I1SA) to
model programowy procesora. Jest to ogdlna definicja (specyfikacja) dotyczaca organi-
zacji, funkcjonalnosci i zasad dziatania procesora, widocznych z punktu widzenia pro-
gramisty jako dostepne mechanizmy programowania.
Na model programowy procesora sktadajg sie miedzy innymi:

e lista rozkazéw procesora,

e typy danych,

e dostepne tryby adresowania,

e zestaw rejestrow dostepnych dla programisty,

zasady obstugi wyjatkéw i przerwan.

Procesory posiadajace ten sam model programowy sg ze sobg kompatybilne, co
oznacza, ze mogg wykonywaé te same programy i generowaé te same rezultaty.
W poczatkowej historii procesoréw model programowy procesora zalezat od fizycznej
implementacji procesora i niejednokrotnie catkowicie z niej wynikat. Obecnie tendencja
jest odwrotna i stosuje sie bardzo rézne implementacje fizyczne (mikroarchitektury)
pochodzace od réznych producentédw, natomiast realizujgce ten sam ISA. ISA to row-
niez abstrakcyjny model komputera, zwany réwniez architekturg komputera.

Realizacja ISA nazywana jest implementacjg. ISA pozwala na wiele implementacji,
ktére moga rdézni¢ sie wydajnoscia, rozmiarem fizycznym i kosztami (miedzy innymi),
poniewaz ISA stuzy jako interfejs miedzy oprogramowaniem a sprzetem. Oprogramo-
wanie napisane dla ISA moze dziata¢ w réznych implementacjach tego samego ISA.
Umozliwito to fatwe osiaggniecie zgodnosci binarnej miedzy réznymi generacjami kom-
puteréw oraz rozwdj rodzin komputeréw.

Oba te rozwigzania pomogty obnizy¢ koszty komputerdw i zwiekszy¢ ich zastosowa-
nie. Z tych powoddw ISA jest jedng z najwazniejszych abstrakcji w dzisiejszej informaty-
ce. ISA definiuje wszystko, co programista w jezyku maszynowym musi wiedzieé, aby
zaprogramowacé komputer.

7.2 CISC - Complex Instruction Set Computing

CISC to typ architektury zestawu instrukcji procesora o nastepujgcych cechach:
e wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow (instrukcji), ktére do wy-
konania wymagajg od kilku do kilkunastu cykli zegara, oraz
e szeroka gama trybdw adresowania.
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W przeciwienstwie do architektury RISC (patrz nastepny podrozdziat), rozkazy moga
operowac bezposrednio na pamieci (zamiast przestania wartosci do rejestrow i opero-
wania na nich). Powyzsze zatozenia powodujg, iz dekoder rozkazéw jest skomplikowa-
ny. Istotg architektury CISC jest to, iz pojedynczy rozkaz mikroprocesora wykonuje kilka
operacji niskiego poziomu, jak na przyktad pobranie z pamieci, operacje arytmetyczng
i zapisanie do pamieci.

Przed powstaniem procesorow RISC wielu architektow komputerowych préobowato
zaprojektowaé zestawy rozkazow, ktore wspieratyby jezyki programowania wysokiego
poziomu przez dostarczenie rozkazéw wysokiego poziomu np. wywotania funkcji i zwro-
cenia jej wartosci, instrukcje petli czy kompleksowe tryby adresowania. Rezultatem tego
byly programy o mniejszym rozmiarze i z mniejszg iloscia odwotan do drogiej (w tym
czasie) i niewielkiej pamieci, co w tamtym czasie bylo istotne z punktu widzenia wydajno-
$ci, przy jednoczesnym dazeniu do obnizenia kosztéw pojedynczego komputera.

Przyktady rodzin procesoréw o architekturze CISC to:
e |BM System/360,

o VAX,
e PDP-11,
e x86.

Wspdtczesne procesory zgodne z x86, produkowane przez firmy Intel, AMD i VIA, prze-
twarzajg rozkazy procesora x86 na proste mikropolecenia pracujgce wedtug idei RISC,
czesto wykonywane réwnolegle.

Zanim podejscie RISC stato sie atrakcyjne, wielu architektéw komputerowych pro-
bowato wypetni¢ tak zwang luke semantyczng, tj. zaprojektowac zestawy instrukgcji,
ktdre bezposrednio obstugujg konstrukcje programowania wysokiego poziomu, takie
jak wywotania procedur, sterowanie petlami i ztozone tryby adresowania, tworzenie
struktur danych oraz dostepy do tablic, ktére mozna potaczy¢é w pojedyncze instrukcje.

Instrukcje sg rowniez zazwyczaj wysoko zakodowane w celu dalszego zwiekszenia
gestosci kodu.

Kompaktowy charakter takich zestawdw instrukcji skutkuje mniejszymi rozmiarami
programow i mniejszg liczbg dostepdw do pamieci gtéwnej (ktére byty czesto powolne i
drogie), co w tamtych czasach (na poczatku lat 60. i pdzniej) skutkowato ogromnymi
oszczednosciami na kosztach pamieci komputera i przechowywania dyskéw, jak row-
niez powodowato szybsze wykonanie. Oznaczato to réwniez dobrg produktywnos¢ pro-
gramowania, nawet w jezyku asemblerowym, poniewaz jezyki wysokiego poziomu,
takie jak Fortran lub Algol, nie zawsze byty dostepne lub odpowiednie.

Mikroprocesory w architekturze CISC sg wcigz uzywane dla pewnych typéw krytycz-
nych aplikacji.
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7.3 RISC - Reduced Instruction Set Computer

Na podstawie https://cs.stanford.edu/people/eroberts/courses/soco/projects/risc/whatis/index.html

RISC — komputer z ograniczonym zestawem instrukcji — to rodzaj architektury mikro-
procesorowej, ktdra wykorzystuje maty, wysoce zoptymalizowany zestaw instrukcji,
a nie bardziej wyspecjalizowany zestaw instrukcji czesto spotykany w innych typach ar-
chitektur jak CISC. Pierwsze projekty RISC pochodzity z IBM, Stanford i UC-Berkeley pod
koniec lat 70. i na poczatku lat 80. XX wieku. IBM 801, Stanford MIPS oraz Berkeley RISC 1
i 2 zostaty zaprojektowane zgodnie z podobna architektura, ktdra statfa sie znana jako RISC.

Niektére cechy konstrukcyjne byty charakterystyczne dla wiekszosci procesoréow RISC:

e czas wykonania jednego cyklu: procesory RISC majg CPI (zegar na instrukcje) jed-
nego cyklu. Wynika to z optymalizacji kazdej instrukcji na procesorze i techniki
zwanej pipelining;

e jest to technika pozwalajgca na jednoczesne wykonywanie czesci lub etapdw in-
strukcji w celu wydajniejszego przetwarzania instrukcji;

e duza liczba rejestréw: projektowanie RISC na ogét obejmuje wiekszg liczbe reje-
stréw, aby zapobiec duzej liczbie interakcji z pamiecia.

Najpierw szczegoétowo przyjrzymy sie MIPS jako przyktadowi wczesnej architektury
RISC, aby lepiej zrozumiec cechy i projekt architektury RISC. Nastepnie omoéwimy poto-
kowanie, aby zobaczy¢ korzysci wydajnosciowe takiej techniki. Dalej przyjrzymy sie
zaletom i wadom takiej architektury opartej na architekturze RISC w poréwnaniu z ar-
chitekturami CISC. Na koniec omdéwimy niektdre z ostatnich osiggniec i przysztych kie-
runkdw rozwoju technologii procesorowej RISC w szczegdlnosci oraz technologii proce-
sorowej jako catosci.

7.3.1 RISC - MIPS

Procesor MIPS (akronim od Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) zostat
opracowany w ramach programu badawczego VLS| na Uniwersytecie Stanforda na po-
czatku lat 80. Profesor John Hennessy, byty rektor tego uniwersytetu, rozpoczat rozwéj
MIPS od zaje¢ — burzy mdézgdéw dla doktorantéw. Odczyty i sesje pomystéw pomogty
W rozpoczeciu rozwoju procesora, ktéry stat sie jednym z pierwszych procesoréw RISC.
IBM i Berkeley rozwijaty podobne procesory mniej wiecej w tym samym czasie.

Architektura MIPS

Grupa badawcza ze Stanford miata duze doswiadczenie w kompilatorach, co doprowa-
dzito ich do opracowania procesora, ktérego architektura reprezentowataby obnizenie
poziomu kompilatora do poziomu sprzetowego, w przeciwiefdstwie do podnoszenia
sprzetu do poziomu oprogramowania (patrz CISC), co miato miejsce wéwczas od dawna
w branzy sprzetowej. W ten sposéb procesor MIPS zaimplementowat mniejszy, prost-
szy zestaw instrukcji. Kazda z tych instrukcji dziatata w jednym cyklu zegara.
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W procesorze zastosowano technike zwang potokowaniem, aby wydajniej przetwarzac
instrukcje. MIPS uzywat 32 rejestréw, kazdy o wielkosci 32 bitow (wzorzec bitowy tego
rozmiaru jest okreslany jako stowo).

Zestaw instrukcji MIPS sktada sie z okoto 111 instrukcji, z ktorych kazda jest reprezen-
towana w 32 bitach. Przyktad instrukcji MIPS znajduje sie ponize;j.

$r7 $r12
add s$rl1z,
$r7, S$r8 000000 00111 01000 01100 00000 010100
$r8

asembler (po lewej) i binarna (po prawej) reprezentacja instrukcji dodawania MIPS

Instrukcja nakazuje procesorowi obliczenie sumy wartosci w rejestrach 7 oraz 8, a na-
stepnie zapisanie wyniku w rejestrze 12. Znaki dolara sg uzywane do wskazania opera-
cji na rejestrze. Kolorowa reprezentacja binarna po prawej stronie ilustruje 6 pdl in-
strukcji MIPS. Procesor identyfikuje typ instrukcji za pomoca cyfr binarnych w pierw-
szym i ostatnim polu. W tym przypadku procesor rozpoznaje, ze ta instrukcja jest do-
dawaniem od zera w jego pierwszym polu i 20 w jego ostatnim polu. Operandy s3 re-
prezentowane w niebieskich i zéttych polach, a zadana lokalizacja wyniku jest przed-
stawiona w czwartym (fioletowym) polu. Pomararnczowe pole reprezentuje wielkos¢
przesuniecia, co$, co nie jest uzywane w operacji dodawania.

Zestaw instrukcji sktada sie z réznych podstawowych instrukcji, w tym:
21 instrukcji arytmetycznych (+, -, *, /, %),
8 instrukcji logicznych (&, [, ~),
8 instrukcji manipulacji bitow,
12 instrukcji porownawczych (>, <, =, >=, <=, =),
25 instrukcji rozgatezieri/skokow,
15 instrukcji tadowania — pobierania z pamieci,
10 instrukcji do zapisywania w pamieci,
8 instrukcji do kopiowania,
4 inne instrukcje.

Liste podstawowych instrukcji MIPS mozna znaleZ¢ na stronie:
ftp://ftp.mkp.com/COD2e/Web_Extensions/survey.htm#l.3

MIPS dzisiaj

Firma MIPS Computer Systems Inc. zostata zatozona w 1984 roku i korzystata z badan
przeprowadzonych na Uniwersytecie w Stanford, gdzie powstat pierwszy chip MIPS. Zo-
stata zakupiona przez Silicon Graphics Inc. w 1992 roku i wydzielona, jako MIPS Techno-
logies Inc., w 1998 roku. Obecnie MIPS ma zastosowanie w wielu urzgdzeniach elektroni-
ki uzytkowej. Oprdcz Johna L. Hennessy’ego oraz Chrisa Rowena nalezy wymieni¢ tez
Skipa Strittera, dawniej w Motoroli, oraz Johna Moussourisa poprzednio w IBM.
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7.3.2 RISC-ARM

ARM (ang. Advanced RISC Machine, pierwotnie Acorn RISC Machine) — rodzina architek-
tur (modeli programowych) procesoréw 32-bitowych oraz 64-bitowych typu RISC. Rdzne
wersje rdzeni ARM sg szeroko stosowane w systemach wbudowanych i systemach
o niskim poborze mocy ze wzgledu na ich energooszczedng architekture. Procesory
z architekturg ARM sg jednymi z najczesciej stosowanych procesoréw na swiecie. Uzy-
wa sie ich miedzy innymi w dyskach twardych, telefonach komérkowych, routerach,
kalkulatorach, a nawet w zabawkach dzieciecych. Obecnie zajmujg one ponad 75%
rynku 32-bitowych CPU dla systeméw wbudowanych.

Najpopularniejszym projektem ARM byt rdzen ARM7TDMI, szeroko stosowany w te-
lefonach komdrkowych. Moc obliczeniowa architektury ARM umozliwia instalacje na
procesorze systemu operacyjnego z zaimplementowanymi mechanizmami wielowatko-
wosci, z mozliwoscig wykorzystania zawartego w systemie stosu TCP/IP czy systemu
plikow (np. FAT32).

Projekt pierwszego procesora ARM powstat w 1983 roku w brytyjskiej firmie Acorn
Computers Ltd. jako projekt rozwojowy. Grupa inzynierdw kierowana przez Rogera
Wilsona i Steve’a Furbera rozpoczeta projektowanie ulepszonej wersji procesora MOS
6502 firmy MOS Technology. Acorn produkowat w tym czasie komputery w oparciu
o mikroprocesor MOS 6502, wiec celem projektu byto opracowanie nowego, potezniej-
szego mikroprocesora programowalnego w podobny sposdb.

Pierwsza wersja testowa, nazywana ARM1, opracowana zostata w 1985 roku, a rok
pdzniej ukoriczono wersje produkcyjng ARM2. ARM2 wyposazony byt w 32-bitowg szy-
ne danych, 26-bitowg przestrze adresowg oraz w szesnascie 32-bitowych rejestrow.
Byt to w tym czasie najprostszy szeroko stosowany 32-bitowy mikroprocesor, zawiera-
jacy tylko 30 tysiecy tranzystoréw. Prostota wynikata gtéwnie z braku mikrokodu i, jak
w wiekszosci procesoréw w tym czasie, braku cache (pamieci podrecznej). ARM2 miat
z tego powodu bardzo niski pobér mocy i jednoczesnie szybkos¢ przetwarzania wiekszg
od procesora Intel 80286. Nastepna wersja ARM3 produkowana byta z 4 KB cache, co
jeszcze bardziej poprawito wydajnosé.

W pdznych latach osiemdziesigtych XX w. Apple Computer rozpoczeto wspotprace
z Acorn Computers w projektowaniu nowszej wersji jadra ARM. Projekt byt na tyle
istotny, ze Acorn wydzielit grupe projektowg, tworzgc w 1990 roku Advanced RISC Ma-
chines (ARM Ltd.). Wynikiem tej wspdtpracy byt procesor ARM6, udostepniony w roku
1990. Apple uzyt opartego na ARM6 procesora ARM610 w palmtopie (PDA) o nazwie
Apple Newton.

Jadro procesora ARM6 zawiera okoto 35 tysiecy tranzystorow i jest tylko niewiele
wieksze od jagdra ARM2 (30 tysiecy tranzystordow). Dzieki swej prostocie jagdro ARM
moze by¢ taczone z dodatkowymi blokami funkcjonalnymi, tworzac w jednej obudowie
mikroprocesor dostosowany do konkretnych wymagan. Jest to mozliwe, gdyz podstawg
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dziatalnosci ARM Ltd. jest sprzedaz licencji na zaprojektowane jadra. Dzieki temu po-
wstaty takze mikrokontrolery oparte na architekturze ARM.

Digital Equipment Corporation (DEC) zakupito licencje na architekture ARM i na jej
podstawie zaprojektowato procesor StrongARM. Przy czestotliwosci 233 MHz procesor
ten pobierat tylko 1 W mocy (najnowsze wersje StrongARM pobierajg znacznie mniej).
Projekt ten zostat nastepnie przejety przez Intel na podstawie umowy miedzy przedsie-
biorstwami. Dla Intela byta to szansa na zastgpienie przestarzatej architektury i960
nowg architekturg StrongARM. Na podstawie StrongARM Intel zaprojektowat bardzo
wydajny mikroprocesor o nazwie XScale.

Zgodnie z zatozeniami architektury RISC rozkazy procesoréw ARM sg tak skonstruo-
wane, aby wykonywaty jedng okreslong operacje i byty przetwarzane w jednym cyklu
maszynowym. Interesujacg zmiang w stosunku do innych architektur jest uzycie
4-bitowego kodu warunkowego na poczatku kazdej instrukcji. Dzieki temu kazda instruk-
cja moze by¢ wykonana warunkowo. Ogranicza to dostepng pamie¢ RAM, na przykfad dla
instrukcji przeniesien w pamieci, ale z drugiej strony nie ma potrzeby stosowania instruk-
cji rozgatezien dla kodu zawierajgcego wiele prostych instrukcji warunkowych.

Klasycznym przyktadem jest implementacja algorytmu Euklidesa wyznaczania naj-
wiekszego wspdlnego dzielnika. W jezyku C wyglada to tak:

2B 3)
i -= j/
else
] -= 1;

W asemblerze procesora ARM bedzie miata postac nastepujacej petli:

loop CMP Ri, Rj ; porownaj 1 z j, ustawiajqc flagi warunkowe:

SUBGT Ri, Ri, Rj ; jesli "GT" (wieksza niZ ang. greater than),
wykonaj 1 := 1 - Jj;

SUBLT Rj, Rj, Ri ; jesli "LT" (mniejsza niz ang. less than),
wykonaj j := j - 1i;

BNE loop 2 "NE" e réwne ec /
T oPa T ek ok o et ket oo

1ad] SKOK Qo el (lel LOoop

Inng unikatowa cechg zestawu instrukcji procesora ARM jest taczenie operacji prze-
suniecia i obrotu bitéw w rejestrze z instrukcjami arytmetycznymi, logicznymi czy tez
przestania danych z rejestru do rejestru. Dzieki temu wyrazenie jezyka C ,,a += (j << 2);”
moze zostaé przettumaczone przez kompilator na pojedynczg instrukcje asemblera.
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Przedstawione cechy powoduja, ze typowy program zawiera mniej linii kodu niz
w przypadku innych procesoréw RISC. W rezultacie jest mniejsza liczba operacji pobra-
nia/zapisania argumentow instrukcji, wiec potokowosc jest bardziej efektywna.

Pomimo ze procesory ARM sg taktowane zegarem o stosunkowo niskiej czestotli-
wosci, sg konkurencyjne w stosunku do znacznie bardziej ztozonych procesorow.

7.3.3 RISC - potokowanie (pipelininig)

Pipelining, standardowa funkcja procesoréw RISC, przypomina linie montazows.
Poniewaz procesor pracuje na rdéznych etapach instrukcji w tym samym czasie, wiecej
instrukcji moze by¢ wykonanych w krétszym czasie.

Potokowos¢ to technika budowy procesoréw polegajgca na podziale logiki proceso-
ra odpowiedzialnej za proces wykonywania programu (rozkazéw procesora) na specja-
lizowane grupy w taki sposdb, aby kazda z grup wykonywata czes¢ pracy zwigzanej
z wykonaniem rozkazu. Grupy te sg pofgczone sekwencyjnie — w potok (ang. pipe) —
i wykonujg prace réwnoczesnie, pobierajgc dane od poprzedniego elementu w se-
kwencji. W kazdej z tych grup rozkaz jest na innym stadium wykonania. Mozna to po-
rownac do tasmy produkcyjnej. W uproszczeniu potok wykonania instrukcji procesora
moze wygladaé nastepujgco:

Uproszczony schemat potokowosci. Czesci rozkazow oznaczone na zielono wykonywa-
ne sg rownoczesnie:
e pobranie instrukcji z pamieci — ang. instruction fetch (IF),

¢ zdekodowanie instrukcji — ang. instruction decode (ID),

e wykonanie instrukcji -

IF | ID | EX MEM
ang. execute (EX),
e dostep do pamieci — ang. J IF D | EX WB |
memory access (MEM), o IF D MEM WB
e zapisanie wynikéw dziata- |F EX 'MEM' WB
nia instrukcji — ang. store, D | EX MEM| WB

write back (WB).

W powyzszym pieciostopniowym potoku przejscie przez wszystkie stopnie (wyko-
nanie jednej instrukcji) zabiera co najmniej pie¢ cykli zegarowych. Jednak ze wzgledu na
rownoczesng prace wszystkich stopni potoku jednoczesnie wykonywanych jest piec
rozkazéw procesora, kazdy w innym stadium. Oznacza to, ze taki procesor w kazdym
cyklu zegara rozpoczyna i koriczy wykonanie jednej instrukcji i statystycznie wykonuje
rozkaz w jednym cyklu zegara. Kazdy ze stopni potoku wykonuje mniej pracy w porow-
naniu do pojedynczej sekwencji, dzieki czemu moze wykonaé jg szybciej — z wiekszg
czestotliwoscig — tak wiec dodatkowe zwiekszenie liczby stopni umozliwia osiggniecie
coraz wyzszych czestotliwosci pracy.
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Podstawowym mankamentem techniki potoku sg rozkazy skoku, powodujgce w naj-
gorszym wypadku potrzebe przeczyszczenia catego potoku i wycofania rozkazow, ktore
nastepowaty zaraz po instrukcji skoku, i rozpoczecie zapetniania potoku od poczatku od
adresu, do ktdrego nastepowat skok. Taki rozkaz skoku moze powodowac¢ ogromne
opdznienia w wykonywaniu programu — tym wieksze, im wieksza jest dtugos¢ potoku.
Dodatkowo szacuje sie, ze dla modelu programowego x86 taki skok wystepuje co kilka-
nascie rozkazow. Z tego powodu niektdre architektury programowe (np. SPARC) zakta-
daty zawsze wykonanie jednego lub wiekszej liczby rozkazéw nastepujgcych po rozkazie
skoku, tak zwany skok opdzniony.

Stosuje sie takze skomplikowane metody predykcji skoku lub metody programowa-
nia bez uzycia skokow.

Przyktad: pranie (zrédto http://www.ece.arizona.edu/~ece462/Lec03-pipe/)

Zatézmy, ze sg cztery tadunki brudnej odziezy do prania, ktére trzeba wypraé, wysuszyc
i ztozy¢. Pierwszy tadunek mogliémy wtozy¢ do pralki na 30 min, suszy¢ przez 40 min
i ztozy¢ ubrania przez 20 min Nastepnie wez drugi fadunek i upierz, wysusz, zt6z; po-
wtérz to dla trzeciego i czwartego tadunku. Przypusémy, ze zaczeliSmy o 18.00 i praco-
walismy tak wydajnie, jak to mozliwe, nadal robilibysmy pranie do pétnocy.

6PM 7 8 9 10 11 Midnight

30'40 lﬁ'ao | 40 |E|3o|4o lﬁ'ao | 40 E'
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o ;
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Jednak sprytniejszym podejsciem do problemu (patrz rysunek nizej) bytoby wiozenie
drugiego tadunku brudnego prania do pralki po tym, jak pierwszy byt juz czysty i szcze-
Sliwie wirowat sie w suszarce. Nastepnie, podczas gdy pierwszy tadunek byt sktadany,
a drugi fadunek wysychat, trzeci tadunek mozna byto dodac do procesu prania. Przy tej
metodzie pranie bytoby gotowe do godziny 9.30 PM (tj. 21.30).
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Potoki (pipelines) w RISC
Potok procesora RISC dziata w bardzo podobny sposéb, ale etapy potoku s3g rdine.
Chociaz rézne procesory majg rézng liczbe krokéw, sg to zasadniczo odmiany tych pie-
ciu, uzywane w procesorze MIPS R3000:
e pobierz instrukcje z pamieci,
e odczytaj rejestry i dekoduj instrukcje,
e wykonaj instrukcje lub oblicz adres,
e dostep do operandu w pamieci danych,
e  zapisz wynik do rejestru.
Woracajac do schematu potoku w pralni, zauwazmy, ze chociaz pralka konczy prace
w pot godziny, to suszarka zajmuje dodatkowe dziesie¢ minut, a zatem mokre ubrania
muszg czekaé dziesie¢ minut, az suszarka sie zwolni. Zatem dtugos¢ potoku zalezy od
dtugosci najdtuzszego kroku. Poniewaz instrukcje RISC sg prostsze, niz te uzywane
w procesorach pre-RISC (opartych na CISC), wiec bardziej sprzyjajg potokom.
Podczas gdy instrukcje CISC rdznig sie dtugoscia, wszystkie instrukcje RISC maja te
samg dtugos¢ i mozna je pobrac¢ w jednej operacji.
W idealnym przypadku kazdy z etapdw potoku procesora RISC powinien trwaé 1 cykl
zegara, tak aby procesor konczyt instrukcje w kazdym cyklu zegara.

Problemy z potokami

W praktyce jednak procesory RISC dziatajg w wiecej niz jednym cyklu na instrukcje.
Procesor moze czasami zatrzymywac sie z powodu zaleznosci danych i instrukcji skoku.
Zaleznos$¢ od danych wystepuje, gdy instrukcja zalezy od wynikéw poprzedniej instruk-
cji. Instrukcja moze wymagac danych w rejestrze, ktére nie zostaty jeszcze tam zapisa-
ne, poniewaz jest to zadanie poprzedzajacej instrukcji, ktéra nie osiggneta jeszcze tego
kroku w potoku.
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Przyktad:

add $r3, $r2, $rl
add $r5, $r4, $r3

... dalej wiecej instrukcji niezaleznych od dwdch pierwszych

Pierwsza instrukcja: dodaj zawartosci rejestréw rlir2 i zapisz wynik w rejestrze r3.
Druga: dodaj r3 ir4 i zapisz sume w r5.

Umieszczamy ten zestaw instrukcji w potoku. Gdy druga instrukcja jest w drugim eta-
pie, procesor bedzie prébowat odczytac r3 i r4 z rejestrow. Pierwsza instrukcja jest tyl-
ko o krok przed druga, wiec dodawana jest zawartos¢ rl i r2, ale wynik nie zostat jesz-
cze zapisany do rejestru r3. Dlatego druga instrukcja nie moze czytac z rejestru r3, po-
niewaz nie zostata jeszcze zapisana i musi czekac, az dane, ktorych potrzebuje, zostang
zapisane. W konsekwencji potok zostaje zatrzymany i pewna liczba pustych instrukcji
(znanych jako babelki) trafia do potoku.

Zalezno$¢ danych wptywa na diugie potoki bardziej niz na krétsze, poniewaz potrzeba
wiecej czasu, zanim instrukcja osiggnie koncowy etap zapisu do rejestru w dtugim po-
toku. Rozwigzaniem MIPS dla tego problemu jest zmiana kolejnosci kodu.

Jedli, jak w powyzszym przyktadzie, ponizsze instrukcje nie majg nic wspdlnego
z pierwszymi dwoma, kod moze zosta¢ przeorganizowany tak, aby te instrukcje byty
wykonywane pomiedzy dwoma zaleznymi instrukcjami, a potok mogt dziata¢ wydajnie.
Zadanie zmiany kolejnosci kodu jest generalnie pozostawione kompilatorowi, ktéry
rozpoznaje zaleznosci danych i stara sie zminimalizowac przerwy.

Instrukcje rozgatezienia to te, ktére méwig procesorowi, aby podjat decyzje o tym, jaka
kolejna instrukcja ma zostaé wykonana na podstawie wynikdéw innej instrukcji. Instruk-
cje rozgatezienia mogg by¢ ktopotliwe w potoku, jesli rozgatezienie jest uzaleznione od
wynikéw instrukcji, ktéra nie zakonczyta jeszcze swojej Sciezki w potoku.

Przyktad:

Loop :

add Sr3, $r2, 5r1
sub $r6, Sr5, Sr4
beq $r3, $r6, Loop

dodaj rl i r2 i umiescit wynik w r3; odejmij r4 od r5, przechowujgc réznice w r6; beq
oznacza skok na warunek (rozgatezienie) — jesli r3 i r6 sg rowne, to procesor powinien
skoczy¢ do etykiety ,,Loop”. W przeciwnym razie powinien przejs¢ do nastepnej instrukgiji.
W tym przyktadzie procesor nie moze podjgé decyzji, ktérag gatgz wybrac, poniewaz do
rejestrow r3 i r6 nie zostaty jeszcze zapisane wartosci z poprzednich instrukcji.
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Procesor moze sie zawiesi¢. Bardziej wyrafinowang metodg radzenia sobie z instruk-
cjami rozgatezien jest przewidywanie rozgatezien. Procesor zgaduje, ktorg Sciezke wy-
bra¢ — jesli sie pomyli, to wszystko, co zostato zapisane w rejestrach, musi zostaé wy-
czyszczone, a potok musi zostaé¢ uruchomiony ponownie z poprawng instrukcja.

Niektére metody przewidywania gatezi zalezg od zachowania stereotypowego. Ga-
tezie skierowane do tytu (petle) zajmujg okoto 90% czasu i czesto znajdujg sie na dole
petli. Z drugiej strony, gatezie skierowane do przodu sg tylko w okoto 50% przypadkow.
Dlatego logiczne bytoby, aby procesory zawsze podazaty za gatezig, gdy wskazuje ona
wstecz, ale nie — gdy wskazuje do przodu.

Inne metody przewidywania gatezi s3 mniej statyczne: procesory korzystajace
z przewidywania dynamicznego przechowujg historie dla kazdej gatezi i uzywaja jej do
przewidywania przysztych gatezi. Te procesory majg racje w swoich przewidywaniach
w 90% przypadkow.

Jeszcze inne procesory rezygnujg z catej proby przewidywania gatezi. System
RISC/6000 pobiera i rozpoczyna dekodowanie instrukcji z obu stron gatezi. Kiedy okre-
$la, ktérag gataz nalezy zastosowacd, wysyta odpowiednie instrukcje w dét potoku do
wykonania.

Aby procesory byty jeszcze szybsze, opracowano rézne metody optymalizacji potokow.
Superpipelining odnosi sie do podziatu potoku na wiecej etapow. Im wiecej jest etapow
potoku, tym szybszy jest potok, poniewaz kazdy etap jest wtedy krotszy. W idealnym
przypadku potok z piecioma etapami powinien by¢ piec razy szybszy niz procesor bez
potoku (lub raczej potok z jednym etapem). Instrukcje s3 wykonywane z szybkoscig,
z jaka kazdy etap jest zakonczony, a kazdy etap zajmuje jedng pigty czasu, jaki zajmuje
instrukcja niepotokowa. W ten sposdb procesor z 8-stopniowym potokiem (MIPS
R4000) bedzie nawet szybszy niz jego 5-stopniowy odpowiednik.

MIPS R4000 dzieli swéj potok na wiecej czesci, dzielgc kilka krokéw na dwa. Na przyktad
pobieranie instrukcji odbywa sie teraz w dwdch etapach, a nie w jednym. Etapy s3
przedstawione nizej:

e Instruction Fetch (First Half),

e Instruction Fetch (Second Half),

e Register Fetch,

e |nstruction Execute,

e Data Cache Access (First Half),

e Data Cache Access (Second Half),

e Tag Check,

e Write Back.
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To samo po polsku:
e pobieranie instrukcji (pierwsza potowa),
e pobieranie instrukcji (druga potowa),
e  zarejestruj sie, pobierz,
e wykonaj instrukcje,
e dostep do pamieci podrecznej danych (pierwsza potowa),
e dostep do pamieci podrecznej danych (druga potowa),
e sprawdzanie tagéw,
e zapisz do pamieci podrecznej danych.

7.4 Superskalarnos¢

Zrédto https://pl.wikipedia.org/wiki/Superskalarno%C5%9B%CA4%87

Superskalarnos$¢ to jednoczesne wykonywanie kilku rozkazéw maszynowych, realizo-
wane poprzez zwielokrotnienie skalarnych CPU. Pierwszym procesorem Intela z rodziny
x86 wykorzystujagcym fragmentaryczng superskalarnos¢ byt procesor Pentium, ktéry
miat dwa CPU, z czego jeden mdgt wykonywac tylko proste instrukcje. Wykorzystanie
wszystkich CPU zalezy od powigzan miedzy kolejnymi instrukcjami, tj. czy nastepna
instrukcja nie ma (jako parametru) wyniku poprzednie;j.

Dla przyktadu:
a=>b + 5 nie moga zosta¢ wykonane réwnolegle. Wartos$¢ c zalezy od a wy-
c = a + 10 liczanej wczesniej. Jesli kod przepiszemy rownowaznie:
a=b to superskalarne wykonanie tych instrukcji jest mozliwe
c=b + 15 * p y y )] .

O taki kod powinien zadba¢ programista oraz/lub kompilator.

CDC 6600 Seymoura Craya z 1964 roku byt pierwszym superskalarnym komputerem
typu mainframe. IBM System/360 Model 91 z 1967 roku byt kolejnym. Nastepne to: mi-
kroprocesory Motorola MC88100 (1988), Intel i960CA (1989) i AMD 29000 z serii 29050
(1990).

Potoki superskalarne sktadajg sie z wielu réwnolegtych potokdw. Czesto jednak su-
perskalarne tworzenie potokdw odnosi sie do wielu kopii wszystkich etapéw potoku
(w przyktadzie prania oznaczatoby to cztery pralki, cztery suszarki i cztery osoby sktada-
jace ubrania). Powoduje to znaczne skomplikowanie procesora.

Nizej uproszczona ilustracja pojedynczego rdzenia mikroarchitektury Intel Skylake.
Instrukcje s3 dekodowane na pOP-y i wykonywane poza kolejnoscig w silniku wyko-
nawczym przez poszczegolne jednostki wykonawcze.
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7.4.1 Wykonywanie poza kolejnoscia

Wykonywanie poza kolejnoscig pozwala maksymalnie wykorzysta¢ wszystkie rdzenie
procesora. Zamiast przetwarzac instrukcje scisle w sekwencyjnej kolejnosci programu,
procesor wykonuje je, gdy tylko dostepne sg wszystkie wymagane zasoby. Gdy jeden
rdzen jest zajety, inne rdzenie mogg wykonywac operacje. Jesli instrukcje nie korzystajg
ze wspodlnych danych, to mogg byé wykonywane réwnolegle.

Wykonywanie poza kolejnoscig moze by¢ spekulatywne.
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7.5 Wykonywanie spekulatywne

https://pl.wikipedia.org/wiki/Wykonywanie spekulatywne

Wykonywanie spekulatywne to wykonywanie instrukcji znajdujgcych sie juz po skoku
warunkowym, co do ktérego jeszcze nie wiadomo, czy nastgpi, a wiec czy kolejne in-
strukcje zostang kiedykolwiek wykonane. Te wykonania z wyprzedzeniem mogg by¢
albo zatwierdzone, albo odrzucone, w zaleznosci warunku tego skoku.

Przyktad w pseudokodzie
adres xxx: oznacza konkretne miejsce w RAM. Po nim sg instrukcje zapisane od tego miejsca.

a := 0
adres 100:

a :=a + 1

c i=¢c -1

jesli a < 10 wtedy skok do_adresu 100

jesli ¢ = 20 wtedy skok do adresu 200
adres 120:

b := 0

adres 200:
c =0

W tym przyktadzie, jesli jest duze prawdopodobienstwo (wyliczone przez odpo-
wiedni mechanizm) wykonania skoku do adresu 200, to do potoku wykonawczego pro-
cesora zostang wstawione instrukcje od adresu 200. Ale moze sie okazac, ze skoku do
adresu 200 nie bedzie (c nie jest rowne 20). Wtedy ten potok zostaje wyczyszczony,
a wyniki anulowane. Nastepnie wykonywane s3 instrukcje od adresu 120.

7.6 RISC versus CISC

e Main Mamory
Najprostszym sposobem zbadania zalet i wad architek-

tury RISC jest poréwnanie jej z poprzedniczkg — archi-
tekturg CISC (Complex Instruction Set Computers).

o U b W R e

Mnozenie dwoch liczb w pamieci RAM

Obok diagram przedstawiajacy schemat pamieci dla
zwyktego komputera. Pamie¢ gtéwna podzielona jest
na lokalizacje ponumerowane od (wiersz) 1: (kolumna)
1 do (wiersz) 6: (kolumna) 4. Jednostka wykonawcza
odpowiada za wykonanie wszystkich obliczen. Jednak

jednostka wykonawcza moze dziataé tylko na danych,
SOURCE: ARSTECHIICA
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ktdre zostaty zatadowane do jednego z szesciu rejestrow (A, B, C, D, E lub F). Zatézmy,
ze chcemy znalez¢ iloczyn dwéch liczb — jeden przechowywany w lokalizacji 2:3, a dru-
gi w lokalizacji 5:2 — a nastepnie przechowywadé go z powrotem w lokalizacji 2:3.

7.6.1 CISC

Podstawowym celem architektury CISC jest wykonanie zadania w jak najmniejszej licz-
bie linii kodu asemblera. Osigga sie to poprzez sprzetowa konstrukcje procesora, ktory
jest w stanie zrozumie¢ i wykonaé szereg operacji. Do tego konkretnego zadania proce-
sor CISC bytby przygotowany z okreslong instrukcjg (nazwiemy jg ,,MULT”). Przy wyko-
naniu instrukcja ta taduje dwie wartosci do oddzielnych rejestrow, mnozy operandy
w jednostce wykonaweczej, a nastepnie przechowuje produkt w odpowiednim rejestrze.
W ten sposdb cate zadanie mnozenia dwdch liczb mozna wykona¢ za pomocy jednej
instrukcji:
MULT 2:3, 5:2

MULT to ,ztozona instrukcja”. Dziata bezposrednio na komérkach pamieci komputera
i nie wymaga od programisty jawnego wywotywania funkcji tadowania lub przechowy-
wania. Bardzo przypomina polecenie w jezyku wyzszego poziomu.

”

Na przyktad, jesli ,,a” reprezentuje wartosé 2:3, zas ,b” reprezentuje wartos¢ 5:2,
to polecenie to jest identyczne z poleceniem w jezyku C

,a=a*b”.

Jedng z gtéwnych zalet tego systemu jest to, ze kompilator musi wykonaé bardzo
mato pracy, aby przettumaczy¢ instrukcje jezyka wysokiego poziomu na asembler. Po-
niewaz dtugos¢ kodu jest stosunkowo krotka, do przechowywania instrukcji wymagana
jest bardzo mata pamie¢ RAM. Nacisk ktadziony jest na budowanie skomplikowanych
instrukcji bezposrednio w sprzecie.

7.6.2 Podejscie RISC

Procesory RISC uzywajg tylko prostych instrukcji, ktére mozna wykonac¢ w jednym cyklu
zegara. Tak wiec opisane powyzej polecenie ,,MULT” mozna podzieli¢ na trzy oddzielne
polecenia:

,LOAD"”, ktére przenosi dane z pamieci do rejestru,

,PROD”, ktére znajduje iloczyn dwdch argumentéw znajdujgcych sie w rejestrach,

oraz

, STORE”, ktére przenosi dane z rejestru do pamieci.

Aby wykonaé dokfadnie serie krokéw opisanych w podejsciu CISC, LOAD A, é ;

programista musiatby zakodowaé cztery linie asemblera: LOAD B, >:
PROD A, B
STORE 2:3, A
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Na pierwszy rzut oka moze sie to wydawac znacznie mniej wydajnym sposobem wyko-
nania operacji. Poniewaz jest wiecej linii kodu, wiecej pamieci RAM jest potrzebne do
przechowywania instrukcji poziomu asemblera. Kompilator musi réwniez wykona¢ wiecej
pracy, aby przekonwertowac instrukcje jezyka wysokiego poziomu na kod tej postaci.

7.6.3 Porownanie CISC versus RISC

CIsC RISC
Nacisk na sprzet. Nacisk na oprogramowanie.
Zawiera multi-zegar. Pojedynczy zegar.
Ztozone instrukcje. Tylko skrécona instrukcja.
Pamie¢ do pamieci: Rejestr do rejestru:
"LOAD" oraz "STORE" wtaczone do instrukgji. "LOAD" i "STORE" s3 niezaleznymi instrukcjami.
Mate rozmiary kodow. Duze rozmiary kodu.
Wiele cykli zegara na instrukcje. Instrukcja na cykl.

Tranzystory (microcode) uzywane do

. . : - Wiecej t tord jestrach ieci.
przechowywania ztozonych instrukcji. Igc€) tranzystorow w rejestrach pamiec

Wiele operacji wielocyklowych. Wykonanie jednocyklowe.
Mikrokodowane wielocyklowe operacje. Sterowanie hardwarowe.
Operacje na pamieci: register-memory oraz Architektura Load/Store.
memory-memory.
Wiele trybow. Wiele formatow Tylko kilka trybow adresowania pamieci.
i dtugosci operaciji. Format instrukcji/operacji o statej dtugosci.
Reczne sktadanie kodu, aby uzyskac Poleganie na kompilatorze w celu
dobre wykonanie. optymalizacji wykonania.

Niewielka ilo$¢ rejestrow,

o . . Wiele rejestrow (dobre dla kompilatoréw).
réwniez specjalnego przeznaczenia

Podejscie RISC niesie ze sobg réwniez kilka bardzo waznych korzysci. Poniewaz kazda
instrukcja wymaga tylko jednego cyklu zegara do wykonania, caty program zostanie
wykonany w przyblizeniu w tym samym czasie co wielocyklowe polecenie ,,MULT".
Te ,zredukowane instrukcje” RISC wymagajg mniej tranzystoréw w chipie procesora niz
instrukcje ztozone, pozostawiajgc wiecej miejsca na rejestry ogdlnego przeznaczenia.
Poniewaz wszystkie instrukcje s3 wykonywane w jednakowym czasie (tj. jeden zegar),
mozliwe jest polokowanie.

Oddzielenie instrukcji ,LOAD” i ,STORE” zmniejsza ilos¢ pracy, ktdrg musi wykonac
komputer. Po wykonaniu polecenia ,, MULT” w stylu CISC procesor automatycznie kasu-
je rejestry. Jesli jeden z operandéw ma by¢ uzyty do innego obliczenia, procesor musi
ponownie zatadowaé dane z pamieci do rejestru. W RISC operand pozostanie w reje-
strze, dopdki w jego miejsce nie zostanie zatadowana inna wartos¢.
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CISC prébuje zminimalizowaé liczbe instrukcji na program kosztem zwiekszenia licz-
by cykli na instrukcje. RISC dziata odwrotnie, minimalizuje liczbe cykli (do jednego cy-
klu) na instrukcje kosztem zwiekszenia liczby instrukcji na program.

RISC-V
e =200 instrukcji po 32 bity,
e 4 formaty,
e wszystkie operandy w rejestrach,
e prawie wszystkie majg po 32 bity,
e =1 tryb adresowania: Mem[reg + wartos¢ natychmiastowal].

x86 = CISC
e 1000 instrukcji,
e kazda od 1 do 15 bajtéw,
e operandy w dedykowanych rejestrach ogdlnego przeznaczenia,
e rejestry, pamie¢, na stosie, ... moze mieé 1, 2, 4, 8 bajtdéw, ze znakiem lub bez,
e 10 trybow adresowania,
e np. Mem[segment + reg + reg * skala + przesuniecie].

7.6.4 Przeszkody na drodze RISC

Pomimo zalet przetwarzania opartego na RISC, chipy RISC czekaty ponad dekade, aby
zdoby¢ przyczotek w Swiecie komercyjnym. Wynikato to w duzej mierze z braku wspar-
cia oprogramowania. Chociaz linia Power Macintosh firmy Apple zawierata chipy oparte
na RISC, a Windows NT byt kompatybilny z RISC, Windows 3.1 i Windows 95 zostaty
zaprojektowane z myslg o procesorach CISC.

Wiele firm nie chciato zaryzykowac¢ nowej technologii RISC. Bez zainteresowania
komercyjnego, wytwadrcy procesorow nie byli w stanie wyprodukowac chipéw RISC
w wystarczajgco duzych ilosciach, aby ich cena byta konkurencyjna. Kolejng powazng
przeszkoda byta obecnos¢ Intela. Chociaz ich chipy CISC stawaty sie coraz bardziej nie-
poreczne i trudne do opracowania, Intel miat zasoby, aby przebic¢ sie przez dalszy roz-
woj i produkowac potezne procesory. Chociaz chipy RISC mogty przewyzszy¢ procesory
Intela w okreslonych obszarach, réznice nie byty wystarczajgco duze, aby przekonad
kupujacych do zmiany technologii.

Obecnie Intel x86 jest prawdopodobnie jedynym uktadem, ktéry zachowuje archi-
tekture CISC. Wynika to przede wszystkim z postepu w innych obszarach technologii
komputerowej. Cena pamieci RAM drastycznie spadta. W 1977 roku 1 MB pamieci
DRAM kosztowat okoto 5 000 USD. Do 1994 roku ta sama ilos¢ pamieci kosztowata tyl-
ko 6 USD (po uwzglednieniu inflacji). Kompilatory staty sie réwniez bardziej wyrafino-
wane, dzieki czemu metody wykorzystania pamieci RAM w architekturze RISC i nacisk
na oprogramowanie staty sie wrecz idealne.
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Co zrobity wtedy firmy AMD i Intel ze swoimi procesorami x86 opartymi na CISC?:
Na podstawie https://cacm.acm.org/magazines/2019/2/234352-a-new-golden-age-for-
computer-architecture/fulltext

Wykorzystaty one 500-osobowe zespoty projektowe i doskonatg technologie pot-
przewodnikowg, aby zniwelowac réznice w wydajnosci miedzy procesorami x86 i RISC.
Zainspirowani korzysciami wynikajgcymi z potokowania prostych i ztozonych instrukgji,
zaprojektowali dekoder instrukcji ttumaczacy na biezgco ztozone instrukcje x86 na we-
wnetrzne mikroinstrukcje typu RISC. Nastepnie AMD i Intel zrealizowaty w swoich pro-
cesorach potokowe wykonanie mikroinstrukcji RISC.

Wszystkie pomysty, ktére projektanci RISC wykorzystywali dla wydajnosci — oddzie-
lenie pamieci podrecznej (cache) instrukcji i danych, pamieci podrecznej drugiego po-
ziomu na chipie, gtebokie potoki oraz pobieranie i wykonywanie kilku instrukcji jedno-
czesnie, mogty zostac¢ wigczone do x86.

AMD i Intel dostarczaty okoto 350 milionéw mikroprocesoréw x86 rocznie w szczy-
towym momencie ery PC w 2011 roku. Duze wolumeny i niskie marze przemystu PC
oznaczaty rowniez nizsze ceny niz komputery oparte na RISC.

Biorac pod uwage setki milionéw komputeréw PC (na procesorach x86) sprzedawa-
nych kazdego roku na catym swiecie, oprogramowanie na x86 stato sie gigantycznym
rynkiem. Podczas gdy dostawcy oprogramowania dla rynku Unix oferowaliby rdine
wersje oprogramowania dla réznych komercyjnych RISC ISAsAlpha, HP-PA, MIPS,
Power i SPARC, rynek komputeréw PC byt zdominowany catkowicie przez jedno ISA.
Tj. CISC, wiec twdrcy oprogramowania dostarczali oprogramowanie, ktére byto kompa-
tybilne binarnie tylko z ISA x86. Znacznie wieksza baza oprogramowania, podobna wy-
dajnosc¢ i nizsze ceny sprawity, ze do 2000 roku procesory x86 zdominowaty zaréwno
rynek komputerdw stacjonarnych, jak i matych serweréw.

Apple pomégt zapoczatkowac ere post-PC z iPhonem w 2007 roku. Zamiast kupowad
mikroprocesory, producenci smartfonéw zbudowali wtasne systemy na chipie (SoC)
przy uzyciu projektédw innych firm, w tym procesoréw RISC firmy ARM. Projektanci
urzadzen mobilnych cenili powierzchnie matrycy i efektywnos¢ energetyczng tak samo
jak wydajnos¢, co niekorzystnie wptywato na CISC ISA. Co wiecej, pojawienie sie inter-
netu rzeczy znacznie zwiekszyto zaréwno liczbe procesordéw, jak i wymagania w zakre-
sie rozmiaru matrycy, zuzycia energii, kosztéw i wydajnosci.

Tendencja ta zwiekszyta znaczenie czasu i kosztéw projektowania, co jeszcze bar-
dziej niekorzystnie wptywato na procesory CISC. W dzisiejszej erze post-PC dostawy x86
spadaty o prawie 10% rocznie od szczytu w 2011 roku, podczas gdy chipy z procesorami
RISC wzrosty do 20 miliardéw. Obecnie 99% 32-bitowych i 64-bitowych procesoréw to
procesory RISC stosowane w systemach wbudowanych i smartfonach.
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Podsumowujac ten historyczny przeglad, mozemy powiedzieé, ze rynek rozstrzygnat
debate RISC — CISC. CISC wygrat pdine etapy ery PC, ale RISC wygrywa ere post-PC.
Od dziesiecioleci nie byto nowych certyfikatéw CISC ISA. Dzisiaj RISC jest uwazany po-
wszechnie za najlepsze ISA dla procesoréw ogdlnego przeznaczenia, ponad 40 lat po
jego wprowadzeniu.

Najnowoczesniejsza technologia procesorowa znacznie sie zmienita od czasu wpro-
wadzenia chipéw RISC na poczatku lat 80. Poniewaz wiele ulepszen jest uzywanych
zaréwno przez procesory RISC, jak i CISC, granice miedzy tymi dwiema architekturami
zaczety sie zacieraé. Wydaje sie, ze obecnie obie architektury niemalze przyjety strate-
gie drugiej strony. Poniewaz szybkos$¢ procesora wzrosta, uktady CISC s3 teraz w stanie
wykonaé wiecej niz jedng instrukcje w ramach jednego cyklu zegara. Pozwala to row-
niez chipom CISC na korzystanie z potokdw.

Dzieki innym ulepszeniom technologicznym mozliwe jest teraz umieszczenie o wiele
wiecej tranzystorow na jednym chipie. Daje to procesorom RISC wystarczajagco duzo
miejsca na wprowadzanie bardziej skomplikowanych polecen, podobnych do CISC.
Chipy RISC wykorzystujg rowniez bardziej skomplikowany sprzet, wykorzystujgc dodat-
kowe jednostki funkcyjne do wykonywania superskalarnego.

Wszystkie te czynniki sktonity niektére grupy do twierdzenia, ze jestesmy teraz
w erze ,post-RISC”, w ktérej oba style staty sie tak podobne, ze rozréznienie miedzy
nimi nie ma juz znaczenia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze chipy RISC nadal zachowuja kilka
waznych cech: Scisle wykorzystujg jednolite instrukcje jednocyklowe. Zachowujg row-
niez architekture typu rejestr-rejestr, tadowanie/przechowywanie (Load/Store). | po-
mimo rozszerzonych zestawodw instrukcji, chipy RISC nadal majg duzg liczbe rejestrow
ogdlnego przeznaczenia.

Jednoczesna wielowatkowos$¢ (Simultaneous Multi-Threading — SMT) stata sie waznym
rozwigzaniem; umozliwia jednoczesne wykonywanie wielu watkow. Watki to szereg
zadan wykonywanych naprzemiennie przez procesor. Normalne wykonywanie watkdw
wymaga wigczania i wytgczania watkdw na procesorze, poniewaz pojedynczy proces
(watku) dominuje nad procesorem przez chwile. Pozwala to na bardziej wydajne wyko-
nywanie niektérych zadan, ktére wymagajg oczekiwania (na dostep do dysku lub uzycie
sieci). SMT umozliwia jednoczesne wykonywanie watkéw, przeciggajgc instrukcje do
potoku z réznych watkéw. W ten sposéb wiele watkéw dziata w swoich procesach i
zaden watek nie dominuje nad procesorem w danym momencie.

Przewidywanie wartosci jakg wygeneruje dana instrukcja fadowania jest nastepnym
rozwigzaniem. Dane tadowane z pamieci na ogét nie sg losowe, a okoto potowa instruk-
cji fadowania w programie pobiera te samg wartos¢ co w poprzednim wykonaniu. Za-
tem przewidywanie, ze wartos$¢ obcigzenia bedzie taka sama jak ostatnio, przyspiesza
procesor, poniewaz umozliwia komputerowi kontynuowanie pracy bez koniecznosci
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oczekiwania na dostep do pamieci. Poniewaz tadowanie jest zwykle jedng z najwolniej-
szych i najczesciej wykonywanych instrukcji, to ulepszenie powoduje znaczng rdznice
w szybkos$ci procesora.

7.6.5 Konwergencja CISC i RISC

Wspdtpraca Intela i RISC-V zmienita zasady gry. Dzisiaj RISC-V z interesujgcego podej-
$cia do architektury procesoréw staje sie architekturg dominujgcy. Architektura x86
zostata zaimplementowana w procesorach Intel, Cyrix, AMD, VIA Technologies i wielu
innych firmach; istniejg rowniez implementacje otwarte, takie jak platforma Zet SoC
(obecnie nieaktywna). Niemniej jednak sposrdd nich tylko Intel, AMD, VIA Technologies
i DM&P Electronics posiadajg licencje na architekture x86, ale tylko dwie pierwsze
z nich nadal produkujg nowoczesne procesory 64-bitowe.

Od 2021 r. wiekszos¢ sprzedawanych komputerdw stacjonarnych, laptopow i konsol
do gier (z wyjatkiem Nintendo Switch) opiera sie na architekturze x86, podczas gdy
urzadzenia mobilne, takie jak smartfony lub tablety, s3 zdominowane przez ARM; x86
nadal dominuje w segmentach stacji roboczych intensywnie korzystajgcych z mocy
obliczeniowej i w chmurze obliczeniowe].

Najszybszy (wedtug TOP500) w 2020 roku superkomputer Fugaku zostat zbudowany
przez Fujitsu i Riken w oparciu o 64-rdzeniowy mikroprocesor Fujitsu A64FX, wykorzy-
stujacy architekture procesora ARM w wersji 8.2A. Trzy kolejne tez nie byly juz oparte
na x86.

7.6.6 Przeoczone bezpieczenstwo

W latach siedemdziesigtych XX wieku architekci procesoréw skupili sie na zwiekszeniu
bezpieczenstwa komputera za pomocg pierscieni ochronnych. Wiedzieli, ze wiekszos¢
btedéw bedzie znajdowaé sie w oprogramowaniu, ale wierzyli, ze wsparcie architekto-
niczne moze pomac. Funkcje te bylty w duzej mierze nieuzywane przez systemy opera-
cyjne, ktére celowo koncentrowaty sie na rzekomo tagodnych srodowiskach (takich jak
komputery osobiste), a poniewaz wigzaty sie one wéwczas ze znacznym kosztem, wiec
zostaty wyeliminowane.

W spotecznosci programistow wiele oséb uwazato, ze weryfikacja formalna i techni-
ki, takie jak mikrojgdra, zapewnig skuteczne mechanizmy tworzenia wysoce bezpiecz-
nego oprogramowania. Niestety, skala wspdtczesnych systemdédw informacyjnych i da-
zenie do wydajnosci oznaczato, ze takie techniki nie nadgzaty za wydajnoscig procesora.
W rezultacie duze systemy oprogramowania nadal majg wiele luk w zabezpieczeniach,
a efekt zostat spotegowany przez ogromng i rosnacg ilos¢ danych osobowych w Inter-
necie oraz korzystanie z przetwarzania w chmurze, ktére udostepnia fizyczny sprzet
potencjalnym wtamywaczom.
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Na podstawie https://en.wikipedia.org/wiki/Protection ring#/media/File:Priv_rings.svg

Least privileged

Ring 1

Ring 0

Kernel

Most privileged

Device drivers

Device drivers

Applications

Pierscienie uprawnien dla architektury x86, dostepne w trybie chronionym, zazwy-
czaj sg wymuszane sprzetowo przez niektére architektury procesoréw, ktére zapewnia-
ja rézne tryby procesora na poziomie sprzetu lub mikrokodu.

Inzynierowie IT powoli zdawali sobie sprawe z rosngcego znaczenia bezpieczenstwa
i zaczeli uwzglednia¢ obstuge sprzetowa maszyn wirtualnych i szyfrowanie. Niestety,
spekulacyjne wykonania wprowadzity nieznang, ale istotng luke w zabezpieczeniach
wielu procesorow. W szczegdlnosci luki w zabezpieczeniach Meltdown i Spectre do-
prowadzity do powstania nowych, ktére wykorzystujg luki w mikroarchitekturze, umoz-
liwiajgc szybki wyciek chronionych informacji niewidocznych na poziomie ISA.

W 2018 roku pokazano, jak wykorzysta¢ jeden z wariantéw Spectre do wycieku in-
formacji przez sie¢ bez wczytywania przez atakujgcego kodu na docelowy procesor.
Chociaz ten atak, zwany NetSpectre, ujawnia informacje powoli, faktem jest, ze pozwa-
la on na zaatakowanej maszynie w tej samej sieci lokalnej (lub w tym samym klastrze
w chmurze) tworzy¢ wiele nowych luk w zabezpieczeniach. Nastepnie zgtoszono dwie
kolejne luki w architekturze maszyn wirtualnych.

Jedna z nich, o nazwie Foreshadow, umozliwia penetracje mechanizméw bezpie-
czenstwa Intel SGX, zaprojektowanych w celu ochrony danych o najwiekszym ryzyku
(takich jak klucze szyfrowania). Niemal co miesigc odkrywane sg nowe luki w zabezpie-
czeniach.

Takie sposoby ataku nie sg nowe, ale w wiekszosci wczesniejszych przypadkéw to
luka w oprogramowaniu pozwalata na powodzenie ataku. W atakach Meltdown, Spec-
tre i innych jest to wada w implementacji sprzetu, ktéra ujawnia chronione informacje.
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Istnieje zasadnicza trudnos¢ w sposobie, w jaki architekci procesoréw okreslaja, jaka
jest prawidtowa implementacja ISA, poniewaz standardowa definicja nie moéwi nic
o skutkach wydajnosci wykonania sekwencji instrukcji, a jedynie o widocznym przez ISA
stanie wykonania.

Architekci muszg przemysle¢ definicje prawidtowej implementacji ISA, aby zapobiec
takim btedom w zabezpieczeniach. Jednoczesnie powinni wiecej uwagi poswieci¢ na
bezpieczenstwo komputeréw, i wspotprace z projektantami oprogramowania w celu
wdrozenia bezpieczniejszych systemow.

Ale ciggle (rok 2024) twa wyscig pomiedzy Intelem a AMD o miano najlepszego
komputera PC (patrz www.laphard.pl/pl/n/2024/AMD-vs.-Intel-jaki-procesor-wybrac-w-2024-

roku/140), rowniez jako elementu klastrow w chmurach. Trzeciego konkurenta po prosu
nie ma na rynku.

AMD Ryzen 9 9950X — 16 rdzeni i 32 watki, taktowanie 4,3 GHz (bazowe) i 5,7 GHz
(boost), pamie¢ cache 80 MB i TDP (Thermal Design Power) 170 W, premiera — sierpien
2024 r. Procesory Intel 15. generacji o nazwie kodowej , Arrow Lake” majg zostac
wprowadzone na rynek miedzy pazdziernikiem a grudniem 2024 roku i bedg konkuro-
wac z serig AMD Ryzen 9000.

Ten wyscig powoduje, ze wypuszczane sg do produkcji coraz bardziej ztozone i nie
do konca sprawdzone procesory. Btedy (czasami bardzo powazne) pojawiajg sie w trak-
cie eksploatacji.

There is no fix for Intel’s crashing 13th and 14th Gen CPUs — any damage is permanent.
https://www.theverge.com/2024/7/26/24206529/intel-13th-14th-gen-crashing-instability-cpu-
voltage-g-a, https://www.pcworld.com/article/2415697/intels-crashing-13th-14th-gen-cpu-

nightmare-explained.html

Méj stuzbowy PC (z AMD Ryzen 7 4800H, Radeon Graphics, 2.90 GHz, 16 GB RAM)
od czasu do czasu zawiesza sie (czarny ekran) zaraz po starcie.

7.7 Wniosek konncowy

Najciemniejsza godzina jest tuz przed switem.
Tomasz Fuller, 1650

Twércy nowych architektur komputerowych powinni zrozumieé, ze postepy w zakresie
oprogramowania mogg réwniez inspirowac ich samych. Podniesienie poziomu abstrak-
cji interfejsu sprzet/oprogramowanie daje mozliwosci dla takich nowych przetomowych
architektur. To rynek ostatecznie rozstrzyga debaty na temat architektury komputero-
wej. Przyktady Intel iAPX 432 oraz Itanium ilustrujg, w jaki sposdb inwestycje w archi-
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tekture moga przekroczy¢ ewentualne zyski, podczas gdy S/360, 8086 i ARM zapewnia-
ja wysokie zyski przez dziesieciolecia, a konca jak na razie nie widac.

Nowym podejsciem do projektowania ISA dla procesoréw ogdlnego przeznaczenia
staje sie RISC, ktory przetrwat prébe czasu. Ale prawdziwym wyzwaniem jest nie
von Neumanowska architektura komputera, postulowana juz od co najmniej konca lat
70. przez Johna Backusa.

Spodziewajmy sie wiec, ze w nastepnych latach (dekadach?) nastgpi kambryjska
eksplozja nowatorskich architektur komputerowych, czyli ekscytujgce czasy dla archi-
tektow komputerowych zaréwno w srodowisku akademickim, jak i przemystowym.
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Rozdzial 8. Pamiec

Pamie¢ to modut komputera stuzgcy do przechowywania danych i programdéw. Razem
z procesorem sg gtéwnymi elementami architektury komputera.

Pamie¢ gtéwna — Random Access Memory (RAM) — jest bezposrednio lub posrednio
potgczona z centralng jednostkg przetwarzania (CPU) za posrednictwem magistrali ko-
munikacyjnej, w sktad ktérej wchodza: szyna adresowa, szyna danych i szyna sterujaca.
W cyklu odczytu pamieci CPU najpierw ustawia szyne adresowa, tak by wskazywata
zadang lokalizacje (adres) danych w pamieci. Dane sg kopiowane na szyne danych, pro-
cesor odczytuje je z szyny danych i przekazuje do swoich rejestréw. W trakcie cyklu
zapisu do pamieci procesor wstawia dane na szyne i przekazuje informacje o wykony-
wanej operacji zapisu na szynie sterujacej.

Oproécz duzej pamieci gtdwnej RAM sg jeszcze dwie: rejestry procesora oraz pamiec
podreczna (ang. cache). Rejestry procesora znajdujg sie wewngatrz procesora. Kazdy
rejestr zwykle zawiera stowo danych (czesto 32 lub 64 bity). Rejestry sg najszybszymi
pamieciami. Pamie¢ podreczna procesora jest pomiedzy ultraszybkimi rejestrami
i znacznie wolniejszg pamiecig RAM. Zostata wprowadzona do poprawy szybkosci kom-
puteréw. Dane w RAM, ktdre sg najczesciej uzywane, sg kopiowane do pamieci pod-
recznej, ktéra jest szybsza, ale o znacznie mniejszej wielkosci. Podstawowa pamiec
podreczna jest niewielka, ale bardzo szybka i znajduje sie wewnatrz procesora. Dodat-
kowa pamieé podreczna jest wieksza i wolniejsza.

8.1 Pamie¢: pisanie i czytanie

Opracowane na podstawie Computer Systems: A Programmer's Perspective, Second Edition,
by Randal E. Bryant and David R O'Hallaron.

Transfer danych z CPU do pamieci RAM. W asemblerze odpowiada za to instrukcja
mov [CL], AL
tj. zapisz to, co jest w rejestrze AL, w komorce pamieci RAM o adresie, ktory
jest w rejestrze CL.
Transfer danych z pamieci RAM do CPU. W asemblerze odpowiada za to instrukcja
mov AL, [CL]
tj. pobierz zawartos$¢ z komorki pamieci RAM o adresie umieszczonym w reje-
strze CL, i umiesc jg (te zawartosc) w rejestrze AL.

Klasyczna struktura magistrali (ang. bus) tgczacej procesor i pamiec jest przedstawiona

na ponizszym rysunku. Magistrala to zestaw réwnolegtych przewoddw, ktére przenosza
adresy, dane i sygnaty sterujace. Magistrale sg zwykle wspdlne dla wielu urzadzen.
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CPU chip

Rejestry

1C

: ALU

interfejs magistrali

magistrala systemowa

magistrala pamieci

I'g
most
1/0

—

RAM

Czytanie z RAM: CPU wstawia adres A do magistrali.

CL

Rejestry

JC

<:|§|:> ALU

interfejs magistrali

| A — N
NV

Operacja czytaj: mov CL,

most 1/0

[A]

pamiec giowna

AN

\l—l/

0

A

Pamiec gtéwna odczytuje adres A z magistrali pamieci, siega do komérki pod tym adre-
sem, czyta x i umieszcza je na magistrali danych. CPU czyta x z magistrali danych i ko-
piuje do rejestru CL

CL

Rejestry

ALU

/1

E==
JIC

interfejs magistrali

Operacja czytaj: mov CL,

most 1/O0

[A]

pamiec gtéwna

>

(=

0

A

Wpisywanie do RAM: CPU wstawia adres A na magistrale. RAM czyta adres i czeka na
dane do zapisania pod tym adresem
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Rejestry

cL . : ALU
Main memory

Operacja zapisz: mov [A], CL

1/0 bridge A 0
A N[ AN
Bus interface |\l—l/|—,\l—l/ A
CPU wstawia dane z rejestru CL na magistrale.
RAM czyta y z magistrali i zapisuje do komadrki o adresie A.
Rejestry : Operacja zapisz: mov [A], CL
AL
R
pamiec¢ gtéwna
j E most 1/0 0
interfejs magistrali <::> v A

Pamie¢ RAM jest realizowana jako osobny uktad scalony lub jako cze$¢ procesora.

Podstawowg jednostkg pamieci jest zwykle komodrka (jeden bit na komérke). Razem
tworzg pamie¢ RAM. Wystepuje w dwdch odmianach:

e SRAM (statyczna pamie¢ RAM)

o 6 tranzystorow / bit,

o utrzymuje stale stan.
DRAM (dynamiczna pamie¢ RAM)

o 1tranzystor + 1 kondensator / bit,

o stan musi by¢ cykliczne odswiezany.

Tranzystory Czas Odswiez- EDC Koszt

Zastosowanie
na bit dostepu anie

SRAM 6lub8 1x Nie Moze 100x  pamiec cache

DRAM 1 10x Tak Tak 1x

pamiec gtéwna,
bufory
EDC: Error detection and correction (wykrywanie i korekta btedu)
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Trendy rozwoju:

SRAM ewoluuje wraz z technologig pétprzewodnikéw. Skalowanie pamieci DRAM jest
ograniczone potrzeba minimalnej pojemnosci kondensatoréw.

Dziatanie DRAM nie zmienito sie od czasu jej wynalezienia i komercjalizacji przez Intel
w 1970 roku.

Odmiana DRAM z lepszg logika interfejsu i szybszym We/Wy:

Synchroniczna pamie¢ DRAM (SDRAM) wykorzystuje konwencjonalny sygnat zegarowy
zamiast sterowania asynchronicznego. Powoduje to podwojenie szybkosci przesytania
danych. W zaleznosci od wielkosci matego bufora pobierania wstepnego wystepujg
nastepujace typy SDRAM: DDR (2 bity), DDR2 (4 bity), DDR3 (8 bitéw), DDR4 (16 bitow).
Do 2010 roku byt to standard dla wiekszosci serwerdw i komputerdw stacjonarnych PC.
Intel Core i7 obstuguje DDR3 i DDR4 SDRAM

Klasyczna struktura DRAM:

W d superkomérkach (supercells) po w bitow kazda; razem d- w bitow.

16x8DRAMchip
kolumny
| 0 1 2 3 |
20ty | 0 !
s :
adres | !
i 1 :
<:> ' wiersze |
kontroler | ,
pamieci : 2 -— : supe;l;c:r)norka
(do/z CPU) | : ,

8bitow | 3
dane i i

wewnetrzny bufor jako dodatkowy wiersz

Czytanie: DRAM Supercell (2,1)

Krok 1: Row access strobe (RAS) wybiera wiersz numer 2, ktéry jest nastepnie kopio-
wany do bufora.
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16 x 8 DRAM chip

kolumny

RAS = 2 | 01 3 :

— 0 i

adres | |

i 1 i

kontroler iwmrsze
pamieci 2 — —
5 3 i

e i

dane ! v \/ i

Krok 2: Column access strobe (CAS) wybiera kolumne numer 1 z bufora, ktéra nastepnie
jest kopiowana i przesytana do kontrolera pamieci (Memory Controller) a potem do CPU.

Krok 3: Dane z bufora od$wiezajg zawartos¢ wiersza numer 2.

Moduty pamieci

addr (row = i, col = j)

O : superkomorka(i,j)

DRAM 0
gl © 64 MB
R o 0 Modut pamieci sktadajacy
DRAM 7 o 0 sie z 0$miu 8Mx8 DRAMs
o (]

bits  bits bits bits bits bits bits  bits
56-63 48-55 40-47 32-39 24-31 16-23 815 0-7

63 56 55 4847 40 39 3231 2423 16 15 8 7 0

64-bitowe stowo

kontroler pamieci

64-bitowe stowo
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Luka szybkosci pomiedzy CPU a pamiecia.

100 000 000,0
10 000 000,0 Awﬂ]}

1,000 000,0
100 000,0 SsD
A
10 000,0 —e—Disk seek time

——SSD access time
1000,0 —#—-DRAM access time

100,0 - —e—SRAM access time
Y —{3-CPU cycle time
100 —O—Effective CPU cycle time
MM
1,0
0.1 : Q 7§£PU

0,0

czas (ns)

1985 1990 1995 2000 2003 2005 2010 2015
Rok

Jak te luke minimalizowac¢?

Mozna prébowaé na poziomie programowania. Kod jest zapisywany w pamieci. Jesli
ten kod ma wtasnosé lokalnosci, to mozna.

Zasada lokalnosci: Aplikacja (w trakcie wykonywania instrukcji) uzywa adreséw danych
i adresOw instrukcji, ktére sg blisko zapisane w pamieci. Jesli sg skoki, to nie powinny
by¢ duze.

Czasowa (temporalna) lokalnosé: Ostatnio uzywane odnosniki sg czesto uzywane
w kontynuacji wykonania.

Przestrzenna lokalnos¢: Adresy danych i instrukcje zapisane (w pamieci) blisko siebie sg
czesto uzywane w bliskich chwilach czasu.

Przyktady lokalnosci w kodzie

Referencje do danych:
o do elementdw tablicy jeden po drugim. Czyli jest to lokalnos$¢ przestrzenna;
o do zmiennej sum po kazdej iteracji — jest to lokalno$¢ temporalna.
Referencje do instrukgji:
o wedtug kolejnosci w kodzie — jest to lokalnosé przestrzenna;
o cykle w petli —jest to lokalnos¢ temporalna.

sum = O

for (i 0; 1 < n; i++)
sum += al[i];

return sum;

N ~-
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Jakosciowa ocena lokalnosci kodu

Fakt: profesjonalny programista potrafi ocenic jakosciowg lokalnos¢, patrzac na kod.
Pytanie: czy funkcja nizej ma dobrg lokalno$¢ z wzgledu na tablice a?

int sum array rows (int a[M] [N])
{

int i, j, sum = O;

for (i = 0; i < M; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
Odpowiedz: TAK sum += a[i][3];

return sum;

(01 [+« « | [0] |11 |+~ « |I1] SR (Y258 | BERE [ V25§
[0 IN-1] [0] [N-1] [0 [N-1]

Pytanie: a czy ponizsza funkcja tez posiada dobrg lokalnos¢ ze wzgledu na tablice?

int sum array cols (int a[M] [N])
{
int i, j, sum = O;
for (j = 0; j < N; Jj++) . s .
for (i = 0; i < M; i++) | Odpowiedi: Nie, chyba ze...
sum += a[i][J];
return sum; M jest mate
}
a a a a a a
1 [+« |01 |21 |- |1 N (1S5 | N (¢S5
[0] [N-1]] [0] [N-1] [0] [N-1]

Kluczowe czynniki w rozwoju sprzetu i oprogramowania sg nastepujace. Technolo-
gie szybkich pamieci sg drogie, a wiec dotycza mniejszych pojemnosci, wymagaja wie-
cej energii, co powoduje wydzielanie wiecej ciepta i grzanie.

Luka pomiedzy CPU (wiele rdzeni) a gtdwng pamiecig poszerza sie; jest to stynne
waskie gardto architektury von Neumanna. Dobry kod (z lokalnoscig) pozwata zmniej-
szy¢ nieco te luke. Konieczna jest hierarchiczna organizacja pamieci.

102



8.2 Hierarchia pamieci

Hierarchia Lo: 4
rejestry w CPU pobierajg dane

. L1 cache (stowa) z L1 cache
(SRAM)

mniejsza,
szybsza, w L1 cache dane sq z L2 cache
idroisza L2 L2 cache
(per bajt) (SRAM)
w L2 sg dane z L3 cache
L3: L3 cache
(SRAM)
w L3 cache dane s3z gtownej
pamieci RAM
L4: Gtéwna pamieé
wieksza, (DRAM)
wolniejsza,

I gtéwna pamiec zawiera dane

itansza pobierane z lokalnych dyskéw

(per bajt)
L5:

Lokalna drugorzedna pamiec
(lokalne dyski HD, SSD)

lolalne dyski pobierajg
dane z odlegtych pamieci

L6: Odlegta drugorzedna pamiec
(nt. Web serwery, chmury)

8.3 Cache

Cache: mniejsza, ale szybsza pamiec
Fundamentalna idea: Dla kazdego k szybsza i mniejsza pamie¢ na poziomie k stuzy jako
cache dla wiekszej, ale wolniejszej pamieci na poziomie k+1.

Jaki jest cel? Lokalno$¢ kodu powoduje, ze instrukcje mogg siega¢ po dane w cache na
poziomie k, chociaz, oryginalnie, mogg by¢ na znacznie gtebszym poziomie.
Idealnie: Te dane powinny by¢ umieszczone jak najwyzej, tj. jak najblizej CPU.

mniejsza, szybsza, ale droga,
Cache || 4 || 9 || 20 || 3 || wpostaciblokow

dane sa kopiowane w blokach

duza, wolna, ale tania,
pamiec podzielona na bloki

L2 I 2 J[ 3 |
L s Il s J[ 7 |
Lo [ 20 J[ 11 |
12 || 13 || 14 || 15 |

Pamiec

H
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Cache : trafienie

Zapytanie: 14 pOtrZEbne q
) dane z bloku b
blok b jest w cache:
Cache (| 8 || 9 |[1a [ 3 | trafienie!
Pamie¢ |[ o | 1 || 2 |[ 3 |
L4 J s I s I[ 7 |
[ 8 Il o [ 10 J[ 11 |
[ 12 || 13 || 14 || 15 |
000 00000O0COGCOGOEOONOGOEONOSOISIOS
Cache: pudto
Zapytanie: 12 patizebnesq
' dane z bloku b
bloku b nie ma w cache:
cache |[Ce [ I3 ]| puer
. blok b jest pobierany
Zapytanie: 12 zPamieci
Pamie¢ | ol 2 | 2 || 3 | blokbjtc)estzap::anyufjcache
* potrzebny mechanizm do
I 4 ” > “ 6 " U l zarzadzania:
| 8 | 9 || 10 || 11 | * gdzie ma byc b zapisany i
| 12 ” 13 ” 14 " 15 | * zamiast jakiego bloku?
00000000 OOOOSIOSNOS

Cache: 3 typy niepowodzen
e Przy starcie: na poczatku cache jest pusty, wiec pierwsze zapytania bedg nietra-
fione.
e Za maty cache: potrzebnych blokdow jest wiecej niz wielko$¢ cache.
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e Konflikt kolejnych zapytan: zazwyczaj bloki na poziomie gtebszym sg wieksze niz
te na wyzszym. Konflikt wystepuje, jesli zapytania zmieniajg sie kolejno, np.:

0 (nietrafione, zamiana 8 na 0),

8 (nietrafione, zamiana 0 na 8),

0 (nietrafione, zamiana 8 na 0),

8 (nietrafione, zamiana 0 na 8).

Translacyjny bufor podreczny (Translation Lookup Buffor — TLB) to pamiec podreczna
uzywana do skrécenia czasu potrzebnego na dostep do lokalizacji w pamieci uzytkow-
nika. Jest to czes¢ jednostki zarzadzania pamiecig (Memory Management Unit — MMU)
ukfadu.

Pamiec¢ cache to mata, szybka pamieé¢ oparta na SRAM, zarzadzana automatycznie
w hardware. Zawiera bloki z pamieci gtéwnej (RAM) czesto uzywane przez aktualnie
wykonywany proces (procesy). CPU zwraca sie najpierw do cache.

. ) . opodznienie zarzadzane
typ cache rozmiar blokéw zapisane
(w cyklach) przez
Registers stowa 4-8 bajtowe CPU core 0 | kompilator
TLB translacja adresow | On-Chip TLB 0 | Hardware
MMU
L1 cache bloki 64-bajtowe On-Chip L1 4 | Hardware
L2 cache bloki 64-bajtowe On-Chip L2 10 | Hardware
Virtual Memory strony 4-KB pamiec giowna 100 | Hardware + OS
Buffer cache kawatki pliku pamiec giowna 100 | OS
Disk cache sektory dysku kontroler dysku 100,000 | Disk firmware
Network buffer kawatki pliku Lokalny dysk 10,000,000 | NFS client
cache
Browser cache strony WWW Lokalny dysk 10,000,000 | Web browser
Web cache strony WWW odlegte serwery 1,000,000,000 | Web proxy
dyskowe server
Typowa architektura z pamiecig gtéwng RAM:
CPU chip
Rejestry
Pamiec |:>
< <::> AW| | systemowa
cache istral
@ magistrala  agistrala pamieci
1L l ~
. . . . pamieé
interfejs magistrali most I/O <:::> gléwna
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Wspdtczesna architektura CPU:

kontrola wykonywanych instrukcji

Fetch Address
Control

Retirement
Unit

Register Instruction PRI

File

Decode

Operations

Instruction
Cache

Register Updates Prediction OK?

o

Jak to jest w czipach?

=
=
I
@
=
I
E
o
a

dAH |[Aqa

2

[suel

A4 ., 3100

Functional
Units
! ! 3
Operation Results
Addr.| Addr.
Data Data
Data
Cache
wykonanie
Memory Controller CPU chip
Rejestry
pamisc <:> ‘::) ALU
cache

1L

afjje

interfejs magistrali
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Intel Sandy Bridge
Processor Die

L1: 32KB Instruction + 32KB Data
L2: 256KB
=4 L3: 3-20MB

8.3 Pamieci trwate

Dyski magnetyczne, ROM i SSD.

8.3.1 Dyski magnetyczne

Dostep jest elektromagnetyczny.

oS obrotu

ramig talerze

elektronika
(procesor
i pamiec!)
tacze SCSI

Image courtesy of Seagate Technology
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Dysk sktada sie z talerzy, kazdy ma dwie strony. Strona skfada sie z koncentrycznych
pierécieni zwanych $ciezkami (ang. tracks). Sciezka sktada sie z sektoréw oddzielonych
przerwami.

sektory
Sciezka k przerwy
/7 </

\ /
N__7/

——

| ]

sektory

Pojemnos¢ dysku to maksymalna ilo$¢ bajtéw, jaka moze byé na nim zapisana (gigabajty
(GB), terabaijty (TB), przy czym 1 GB = 10° bajtéw oraz 1 TB = 10* bajtéw), zalezy od:

e gestosci zapisu (bity/cal),

e gestosci upakowania sektoréw (sektory/cal),

e gestosci na powierzchni (bity/cal?).

Talerzy moze by¢ wiecej, a kazdy ma dwie strony:

— glowice

ramie

o$ obrotu

Zapisywanie/czytanie:

dysk wiruje ze
stalg predkoscia
katowa

gtowica (na koricu ramienia)

o$ obrotu

odpowiednio ustawiona
czyta/zapisuje z/do sektorow
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Dostep do dysku — czasy poszczegdlnych operacji:

N

Po przeczytaniu poszukiwanie Rotacja Po przeczytaniu
NIEBIESKIEGO CZERWONEGO . CZERWONEGO
gtowicy
sektora sektora I sektora
transfer danych znajdz opOznienie  transfer danych
rotacyjne

Czas dostepu do dysku:

m Sredni czas dostepu to sektora docelowego jest wyznaczany przez :
- Tdostep = Tznajdz'+ Tmtacja + Ttransfer

m Czas poszukiwania (T4
= Czas potrzebny do ustawienie gtowicy nad docelowym sektorem

= zwykle T to okoto 3—9 ms

znajdi
m Opoznienie rotacyjne (T, ,aca)
" (Czas oczekiwania na pierwszy skopiowany bit z sektora docelowego
dostarczony do gtowicy

" Tiotaga = 1/2 x 1/RPMs x 60 sec/1 min
= typowa predkosc¢ obrotowa = 7 200 RPMs
m Czas transferu (T, .qer)
= czas potrzebny do przeczytania bitow z docelowego sektora T
" Tiransfer = 1/F>PIVI x 1/(avg # sect?rs/‘crack) X 60 secs/1 min

czas jednej rotacji-obrotu (w minutach) utamek obrotu do przeczytania

Przykfad:

m Danesa:
= predkosc¢ obrotowa = 7 200 RPM
® gsredniczas wyszukiwania=9 ms
= $rednia liczba sektoréw na Sciezke (# sectors/track) = 400
m Liczymy:
® Trotaca = 1/2 x (60 secs/7200 RPM) x 1000 ms/sec = 4 ms
" T, anser = 60/7200 x 1/400 x 1000 ms/sec = 0,02 ms
® Tiostep =9 Ms+4ms+0,02ms
m Wazne uwagi:
® czas dostepu zdominowany przez czas wyszukiwania, opdzZnienie rotacyjne
® pierwszy bit w sektorze jest czasowo najdroiszy, reszta prawie za darmo
" czas dostepu dla SRAM to ok. 4 ns/double-word, dla DRAM to ok. 60 ns
= Dyski HD sq ok. 40 000 razy wolniejsze od SRAM,
= 2 500 razy wolniejsze od DRAM.
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8.3.2 MagistralaI/O

Czytanie z dysku
CPU inicjuje czytanie poprzez komende OUT z numerem portu (do dysku) skierowana
do kontrolera dysku:

CPU chip

Rejestry

ALU
<::| magistrala istral L.
: systemowa maglstlra a pamigci

/I_‘/_l\ /o pamie¢
interfejs magistrali [ : T most gtowna
RAM

ﬁ r magistrala 1/0
< HH=>
4} {} ‘ inne urzadzenie,

np. karty sieciowe

kontroler karta kontroler
USB graficzna dysku
Mysz Klawiatura Monitor <

Kontroler czyta odpowiedni sektor Direct Memory Access (DMA) i przekazuje dane do
pamieci gtéwnej:

CPU chip

Rejestry

ALU

magistrala

ﬁ systemowa l
Lt Y N pamiec
. . . . 1/0 .
interfejs magistrali t gtowna
mos’ NV RAM

ﬁ r magistrala /O
= HH->
{} {} J L inne urzadzenie,

np. karty sieciowe
kontroler karta kontroler
UsB graficzna dysku

!

Mysz Klawiatura Monitor
110
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Po wykonaniu DMA kontroler powiadamia o tym CPU poprzez tzw. przerwanie (ang.
interrupt):

CPU chip

Rejestry

ALU

magistrala X L.
magistrala pamieci

ﬁ systemowa
) | "
interfejs magistrali - gtéwna
RAM

< ﬁ F magistrala 1/0
‘\‘L <| / J ‘ inne urzadzenie,

§ np. karty sieciowe
kontroler karta kontroler
uUsB graficzna dysku
Mysz Klawiatura Monitor <

8.3.3 ROM

DRAM oraz SRAM sg pamieciami nietrwatymi; dane sg tracone po wytgczeniu zasilania.
Trwate pamieci zachowujg dane po wytgczeniu zasilania. Sg to:

e Read-only memory (ROM): na state podczas ich wytwarzania,

e Electrically Eraseable PROM (EEPROM): mozna zapisywac i nadpisywac,

e pamiec Flash: EEPROM, mozna zmieniac¢ zapis do ok. 100 000 razy,

e 3D XPoint (Intel Optane) & emerging NVMs.
Trwate pamieci potrzebne sg do oprogramowania sprzetowego, BIOS-u, kontroleréw
dyskéw, kart sieciowych, kart graficznych, podsystemow bezpieczenstwa itd.

Solid State Disks (SSDs) to pamiec typu Flash. Sktada sie ze stron wielkosci od 512 KB
do 4 KB. Blok zawiera od 32 do 128 stron. Czytanie/wpisywanie dokonywane jest na
pojedynczej stronie. Wpisywanie jest mozliwe tylko jesli uprzednio jej blok zostat wy-
mazany z poprzedniego wpisu. Blok jest przeznaczony na ok 100 000 zmian wpisOw.
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magistrala I/O

Zapytanie: czytaj/zapisz
logi bloki
Solid State Disk(sSD) N/ e
Flash PR DRAM
poziom translacji bufor

Pamiec Flash
Blok O Blok B-1

| Strona 0 | Stronal ‘ ’ Strona P—]l | Strona O ‘ Strona 1 | | Strona P—]l

8.4 Podsumowanie

Luka pomiedzy CPU a pamiecig (zwtaszcza masowg) zwieksza sie coraz bardziej. Dobrze
napisany kod z lokalnosciag moze nieco te luke zmniejszy¢. Hierarchiczna organizacja
pamieci i keszowanie pomaga, wykorzystujgc lokalnos¢. Pamieci Flash sg coraz wieksze
i coraz czesciej zastepujg magnetyczne dyski HD. Ale HD s bardziej trwate! Wraz z po-
stepujgcy miniaturyzacjg mogg tez zastepowa¢ DRAM oraz SRAM.

112



Rozdzial 9. Pamiec¢ wirtualna

Wiele proceséw korzysta z tej samej pamieci na dysku HD. Pamiec¢ wirtualna to rozwig-
zanie, ktdre pozwala na to, zeby te procesy nie przeszkadzaty sobie wzajemnie.

Proces 1 Proces 2 Proces n

00007FFFFFFFFFFF Stack Stack 00007FFFFFFFFFFF Stack

! ! !

Shared Shared Shared
Libraries Libraries Libraries
t t t
Heap Heap Heap
Data Data Data
Text Text Text
400000 400000
000000 000000

Rozwigqzanie: wirtualna pamiec (ang. Virtual Memory)

9.1 Przestrzenie adresowe (ang. Address Spaces)

Wirtualne przestrzenie adresowe dla procesdw pozwalajg na izolacje tych proceséw
poprzez ttumaczenie tych wirtualnych adreséw na adresy fizyczne. Wirtualna prze-
strzen adresowa jest podzielona na zestaw stron. Kazdg z tych stron mozna odwzoro-
wac do pamieci fizycznej za pomocg wielopoziomowej tablicy translacji stron. Tabele
translacji, oprécz odwzorowania wirtualnego na fizyczne, zawierajg kontrole uprawnien
dotyczacych odczytywania i zapisu. Adres aktualnie uzywanej tablicy translacji jest
w specjalnym rejestrze CPU. Proces moze odwotywac sie tylko do danych nalezgcych
do jego wirtualnej przestrzeni adresowej. Wirtualna przestrzen adresowa jest podzie-
lona na czes¢ uzytkownika i jadro. Proces moze uzyskaé dostep do jadra tylko wtedy,
gdy procesor dziata w trybie uprzywilejowanym.

Translacyjny bufor podreczny (Translation Lookup Buffor — TLB) to pamie¢ podrecz-
na uzywana do skrécenia czasu potrzebnego na dostep do lokalizacji w pamieci uzyt-
kownika. Jest to czes$¢ jednostki zarzagdzania pamiecig (Memory Management Unit —
MMU) uktadu. TLB przechowuje ostatnie translacje pamieci wirtualnej do pamieci
fizycznej i mozna jg nazwaé pamiecig podreczng translacji adreséw.
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Fizyczna (prawdziwa) adresacja pamieci:

Pamiec gtowna na HD

0:

1:

Fizyczny adres  2:

(FA) 3:

CPU 7 > 4:
N >
6:

7:

8:

M-1

Dane w postaci kilku bajtow (stowa)

Taka adresacja jest uzywana w prostych systemach wbudowanych, takich jak wbudo-
wane mikrokontrolery w urzgdzeniach, np. samochodach.

Wirtualne adresowanie:

Pamie¢ HD
0:
CPU Chip 1l
adres wirtualny adres Ffizyczny :
(VA) (FA) ;
CPU >  MMU . > 4:
4100 5:
+ 6:
7/
8:
M-1
dane

Pamiec¢ na HD jest jedna, ale jej adresacji moze by¢ wiele. Specjalny modut MMU reali-
zowany jest raczej w OS niz w hardware. Jeden to jeden z wazniejszych wynalazkéw w IT.
Upraszcza i usprawnia zarzgdzanie pamiecig na dysku HD. Kazdy proces otrzymuje osob-
ng wirtualng adresacje. Procesy nie mogg ,miesza¢” w pamieciach przydzielonych innym
procesorom. Aplikacje uzytkownikéw nie majg dostepu do zastrzezonych obszaréw pa-
mieci, takich jak jadro systemu operacyjnego i kod.
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9.1.1 Wirtualna pamie¢ (VM) jako narzedzie do keszowania (caching)

Koncepcyjnie wirtualna pamiec jest tablicg ztozong z N blokéw bajtéw, umieszczong
w pamieci HD; te bloki sg nazwane stronami (ang. pages).

wirtualna pamig¢ na HD pamie¢ na DRAM(DRAM cache)

0
VPO

VP 1| Cached \i pusty FPO
FP1

pusty

Cached
Cached FP M-1

M-1

VP N-1 "

wirualne strony (oznaczone VP 0, VP 1,VP 2,...)  Fizyczne strony (FPO,FP 1, ...)
na dysku HD zkeszowane na DRAM

Dlaczego DRAM cache? Co prawda pamie¢ DRAM jest 10 razy wolniejsza niz SRAM,
ale dostep do HD jest 10 000 razy wolniejszy niz do DRAM. Czas zatadowania jednego
bloku z dysku HD > 1ms (> 1 miliona cykléw zegara). W tym czasie CPU moze wykonac
mnostwo obliczen.

Tabela stron (page table) jest tablicg sktadajacy sie z elementéw (PTE O, PTE 1, PT 2, ...),
ktore odwzorowujg wirtualne strony (VP) na fizyczne strony (FP) dla kazdego procesu
osobno.

pamiec fizyczna
numer fizycznej (DRAM)

strony lub adres VP 1 FPO
VP2
PTEO[ 0 null ,%: ez
1 — VP 4 FP3
1 —
0 e —
1 o—"(\
0 null A pamigc wirtualna
0 o ~ | °~. na dysku HD
e =1
t_abela stron jest “~_ .
umieszczona w DRAM  ~< W

‘~\\ | VP3 |

VP 6
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Referencja do strony: sukces

pamig¢ fizyczna

wirtualny adres numer fizycznej (DRAM)

strony lub adres/‘/v VP1 FPO
VP2
PTEO null VP 7

0
L e VP4 FP3
> 1
0 Q
1 —.
0 null S > pamiec wirtualna
0 o AN na dysku HD
~ o
PTE7[1 s . VPl
. ~ ~
t.abela stron jest "~ S VP2
umieszczona w DRAM  ~< ~

VP 3

RN VP 4
~

VP 6

VP7

7
/

Nie ma jej w DRAM cache:

pamiec fizyczna

wirtualny adres numer fizycznej (DRAM)

strony lub adres / VP 1 FPO
VP 2
PTEO[ 0 null / ez
1 — VP4 FP3
1 —
0 e
1 S
0 null A pamiec wirtualna
0 ° S~ na dysku HD
T e
tabela stron jest \\\\ \\\\
umieszczona w DRAM So S
™

Jak system sobie z tym radzi? Generuje wyjatek.

Wyznaczona jest ,ofiara”, tj. strona do usuniecia, tutaj jest to FP 3 o zawartosci VP 4.
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pamiec fizyczna

wirtualny adres numer fizycznej (DRAM)

strony lub adres / VP 1 FPO
VP 2
PTEO[ 0 null / 2
1 o~ VP4 FP3
1 —
0 e
1 ./<\
0 null L pamieé wirtualna
0 o Ss. na dysku HD
< Se
Pre7 1 Cahi
tabela stron jest ‘\\\ ‘\\\
umieszczona w DRAM So ~
-

W jej miejsce wstawiana jest VP 3

pamiec fizyczna

numer fizycznej (DRAM)
strony lub adres VP 1 FPO
PTEO]| 0 null \‘:::
1 — VP3 FP3
1 —
1 —
0 .
0 null "~ pamiec wirtualna
0 o N na dysku HD
rrerll_ef ]
tabela stron jest \\\ \\\
umieszczonaw DRAM ~ “~( s

Lokalnosé kodu moze pomdc! Pamieé wirtualna wydaje sie byé bardzo nieefektywna,
ale sprawdza sie, jesli kod ma witasnosé lokalnosci. W kazdym momencie wykonania
aplikacja ma dostep do aktualnych aktywnych wirtualnych stron nazywanych working
set (zestaw roboczy).

Jesli kod ma wiekszg lokalnosg, to tych stron jest mniej.

Jesli zestaw roboczy jest mniejszy od wielkosci gtéwnej pamieci, to nastepuje efek-
tywne szybkie wykonanie jednego procesu (po kilku niepowodzeniach).

Jesli zbidr roboczy jest wiekszy od wielkosci gtdwnej pamieci, to wystepuje wtedy
tzw. thrashing (szamotanie proceséw). Nastepuje wéwczas tzw. krach wydajnosciowy,
polegajacy na ciggtym zamienianiu i kopiowaniu stron.

Jesli jednoczesnie uruchomionych jest zbyt wiele proceséw, to ich catkowity rozmiar
zestawu roboczego jest wiekszy od rozmiaru pamieci gtéwnej i powoduje takie szamo-
tanie.
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Wirtualna pamie¢ (VM) to kluczowe narzedzie do zarzadzania pamiecig. Polega to na
tym, ze kazdy proces ma witasng wirtualng przestrzen adresowg i moze operowac na
niej jak na zwyktej pamieci fizycznej, nie bedac $wiadomym, ze jest ona wirtualna.
Funkcja mapowania rozprasza adresy w pamieci fizycznej i moze poprawié lokalnosé.

Uproszczenie alokacji pamieci

Kazda strona wirtualna moze by¢ mapowana na dowolng strone fizyczna. Strona wirtu-
alna moze by¢ przechowywana na réznych stronach fizycznych w réznym czasie. Umoz-
liwia udostepnianie kodu i danych miedzy procesami.

Odwzoruj strony wirtualne na te sama strone fizyczng (tutaj: PP 6)

translacja 0

przestrzen dresé przestrzen
wirtualnych VP1 gdresow wirtualnych
adresow dla VP2 PP2 adresow
procesu 1: ree (DRAM)

N-1 \:I (e.g., read-only

PP 6 library code)

przestrzen PPS
wirtualnych VP 1
adresow dla VP2
procesu 1:

| i

VM jako narzedzie do ochrony pamieci

Rozszerza PTE (strony w tabeli) o bity uprawnien. MMU sprawdza te bity przy kazdej
probie dostepu. SUP to Supervisor-mode Access.

SUP: requires kernel mode

fizyczna
przestrzen
Proces i: SUP READ WRITE EXEC Address adresowa
VP 0: No Yes No Yes PP 6
VP 1: No Yes Yes Yes PP4
VP 2: Yes Yes Yes No PP 2 PP2
L]
o PP 4
L]
PP 6
Proces j: SUP READ WRITE EXEC Address PP
VPO:| No Yes No Yes PP9 / s pp9
VP1:| Yes Yes Yes Yes PP 6
VP2:| No Yes Yes Yes PP 11 PP11
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Dwupoziomowa hierarchia tabeli stron

Poziom 1 Poziom 2 Pamiec wirtualna
0
vo | )
PTEO L — [ o =
VP 1023 >_ 2K allocated VM pages
PTE1 VP 1024 for code and data
PTE 2 (null) PTE 1023
PTE 3 (null)
vP2047 | )
PTE 4 (null) PTEO N\
PTE 5 (null)
PTE 6 (null) PTE 1023
PTE 7 (null) Gap } 6K unallocated VM pages
PTES
1023 null
(1K-9) [z J
null PTEs PTE 1023 1023
unallocated 1023 unallocated pages
pages
VP 9215 1 allocated VM page
. 3 for the stack
64 bitowe adresy , 8KB pages, 8-bajtowe PTEs :

9.2 Podsumowanie wirtualnej pamieci

Punkt widzenia programisty na pamiec¢ wirtualng jest nastepujacy: kazdy proces ma
wilasng prywatng liniowg przestrzen adresowga. Ta prywatna pamiec¢ nie moze by¢
zmieniana przez inne procesy.

System operacyjny wydajnie wykorzystuje pamie¢ wirtualna tylko jesli jest lokalnos¢
kodu. Upraszcza to zarzgdzanie pamiecig i samo programowanie. Upraszcza réwniez
ochrone, zapewniajgc wygodne sprawdzanie uprawnien. Wirtualna pamiec jest imple-
mentowana jako kombinacja hardware & software:

e hardware -- MMU, TLB (Translation Lookaside Buffer), exception handling mech-
anisms,
e software -- page fault handlers, TLB management.
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Rozdzial 10. Architektura DATA FLOW
(przeplyw danych)

W architekturze von Neumanna:
e kolejna instrukcja jest pobierana i wykonywana z programu zapisanego w RAM
e zgodnie ze wskaznikiem instrukcji IP.
e Woykonanie jest sekwencyjne, chyba ze biezaca instrukcja to skok.

W architekturze przeptywu danych:

e instrukcja jest wykonywana w kolejnosci zgodnej z przeptywem danych, tzn.
kiedy na jej wejsciu (input) sg wszystkie potrzebne dane,

e nie ma wskaznika instrukgji IP,

e kolejnos¢ wykonywanych instrukcji okreslona jest dynamicznie przez zaleznosci
przeptywu danych,

e kazda instrukcja okresla ,kto” (nastepna instrukcja) powinien otrzymac jej wy-
nik (output); by¢ moze w zaleznosci od wyniku,

e wiele instrukcji moze by¢ wykonywanych jednoczesnie, réwnolegle.

Przeptyw danych, jako program, sktada sie z weztéw przeptywu danych z kierunkiem
przeptywu danych. Jest to graf skierowany. Wezet jest uruchamiany (pobierany i wyko-
nywany), gdy wszystkie jego dane wejsciowe sg dostarczone.

Przyktad
SR 1
& & N a b
\6060‘9 %&o‘(‘ $‘%o<° . N @\o* l l—
1| + 3L | [4L 1| + 2[ %7
2] % 3P | |4P
3| = 5L x v
4| + 5p l 4
5 % out 3 - +
51 =

Graf przeptywu danych moze byé budowany z fragmentu klasycznego programu. Czy
mozemy to zrobi¢ dla catego programu? Nalezy wzbogaci¢ wezty o warunki i relacje
oraz wezty synchronizacyjne. Ale to nie wystarcza, bo konieczne sg petle, zeby miec
rekursje.
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Prosty przyktad sekwencyjnego programu i jego realizacji w postaci grafu przeptywu

danych:
\R41 ri;/ R2 R6 R8 R9
X(RB)\ RS b(m}\ /c(RlO)
MUL R3 € R1,R2 /
ADD RS € R3, R4 (R11)
ADD R7 € R2,R6 a(Rsm
ADD R10 € RS, R9
MUL R11 € R7,R10
ADD R5 € RS, R11 /d (RS)

Architektura  przeptywu danych jest wykorzystana w firmie  Maxeler
(https://www.maxeler.com/technology/dataflow-computing/), specjalizujgcej sie w High

Performance Computing. Cytat:

Nasze rozwigzania wykorzystujq przeptyw danych — rewolucyjny sposéb wyko-
nywania obliczen, catkowicie rézny od obliczeri z wykorzystaniem konwencjonal-
nych procesorow. Komputery przeptywu danych koncentrujq sie na optymalizacji
przeptywu danych w aplikacji i wykorzystujq ogromny paralelizm miedzy tysiqg-
cami malenkich ,,rdzeni przeptywu danych”, aby zapewnic wieksze (o rzqd wielko-
sci) korzysci w zakresie wydajnosci, zuzycia przestrzeni i energii. Analogiq do
przejscia od przeptywu sterowania do przeptywu danych jest model produkcji
samochoddéw Forda, w ktérym drogich, wysoko wykwalifikowanych rzemiesini-
kow (rdzenie procesora przeptywu sterowania) zastepuje linia fabryczna, przesu-
wajgca samochody do kolejnych pracownikdw, kazdy o jednej prostej umiejetno-
sci (rdzenie przeptywu danych).

Pomimo szeregu wdrozen w firmach z listy Fortune 500 oraz akademickich badan, to

podejscie nie jest stosowane na szerokg skale. Wraz z pojawieniem sie architektury
opartej na mikroserwisach w chmurach zainteresowanie tg architekturg, opartg na

przeptywie danych, znacznie ostabfo.
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Rozdzial 11. Historia komputerow

Historia ta jest bardzo ciekawa i pouczajgca, wiec warto ja poznac.
Z wykorzystaniem materiatdéw na https://en.wikipedia.org/wiki/Computer

Przed XX wiekiem obliczenia byty wykonywane przez ludzi, ewentualnie wspomaganych
mniej lub bardziej sprawnymi narzedziami. Pierwsze narzedzia do obliczer nazywane
byty kalkulatorami (tac. calculus), co odnosito sie do matych kamieni stuzgcych wtasnie
do liczenia. Cztowiek uzywajacy tych narzedzi nazywany byt ,liczacy”, po angielsku
computer.

W czasach prehistorycznych cztowiek uzywat do liczenia: palcéw (stad system dzie-
sietny, lub dwunastkowy), znakdw na Scianach jaskin, kosci, kamieni itp. Powstawaty
wtedy liczydta (abacus): chinskie (suanpan), rzymskie, rosyjskie. Sposoby liczenia za
pomocg suanpan sg bardzo rozwiniete: dodawanie, mnozenie, odejmowanie, dzielenie
a nawet (?) podobno pierwiastki kwadratowe i sze$cienne.

Szkocki matematyk i fizyk John Napier odkryt w 1617 r., ze mnozenie i dzielenie liczb
moze by¢ wykonywane jako dodawanie i odejmowanie logarytmow tych liczb. Stad tez
powstaty tabele logarytmow; zeby je wyliczy¢é Napier potrzebowat wielu mnozen i aby
utatwic sobie prace, wynalazt tzw. kosci Napiera, bedgce odmiang liczydta.

1
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Wspdtczesng wersjg byt suwak logarytmiczny, powszechnie uzywany przez inzynieréow
do czasu wprowadzenia kalkulatoréw, a potem komputeréw PC.
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Okoto 1820 r. Charles Xavier Thomas de
Colmar skonstruowat pierwszy w petni
funkcjonalny i masowo produkowany kalku-
lator — Arithmometer (arytmometr). Reali-
zowat cztery dziatania arytmetyczne. Oparty
byt na pracach Leibniza.

Mechaniczne kalkulatory byty w uzyciu do
lat 1970., a panie kasjerki uzywaty ich wtedy
z napedem elektrycznym.

W péznych latach 1880. Amerykanin Herman Hollerith wynalazt sposéb na przechowy-

wanie danych oparty na kartach perforowanych (punched cards), ktore mogty by¢ czy-

tane przez odpowiednio do tego skonstruowane maszyny. Do lat 1980. byt to nosnik

R B s danych i programoéw. Ta technika zosta-

O e ta uzyta podczas powszechnego spisu

ludnosci USA w 1890 roku i sprawdzita

sie — byto znacznie szybciej i taniej.

5 Firma, ktora zatozyt Hollerith, byta za-
: lazkiem IBM.

Kalkulator Curta zostat skonstruowany przez austriackiego
wynalazce Curta Herzstarka w 1948 r. Opracowat on projekt
tego kalkulatora, bedac (jako wiezien) w obozie w Buchen-
wald. Herzstark przezyt obdz i wyjechat do Liechtensteinu,
gdzie dokonczyt swoje dzieto. Byt maty, poreczny (miescit sie
w dfoni) i byt godnym nastepcy kalkulatora Leibniza oraz
arytmometru. Wyprodukowano 80 000 sztuk typu | oraz
60 000 sztuk typu Il; ostatni w listopadzie 1970 roku.
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Charles Babbage i jego maszyna (1837-1871)

Maszyna analityczna (ang. analytical engine) — zaprojektowana, ale niedokonczona — to
pierwszy programowalny komputer ogdlnego zastosowania. Zaktadata rozdzielenie
pamieci (,magazynu”, ang. store) i jednostki obliczeniowej (,mtyna”, ang. mill) — po-
dobnie jak we wspdtczesnych komputerach. Urzgdzenie pozwalato na wykorzystanie
konstrukcji znanych z dzisiejszych jezykdw programowania takich jak petle, instrukcje
warunkowe. Naped — silnik parowy, dane wprowadzane przez karty perforowane.
Byt to pierwszy ,komputer”, dla ktérego zostaty napisane programy. Pierwszy z nich,
autorstwa Ady Lovelace (cdrka lorda Byrona), miat obliczac liczby Bernoulliego.

Wy

i

Komputery analogowe

W pierwszej potowie XX wieku uwazano, ze komputery analogowe sg przysztoscia
automatycznych obliczen. Opieraty sie one na przetwarzaniu sygnatéw elektrycznych
(ale réwniez mechanicznych czy hydraulicznych) nie w sposdb dyskretny, ale ciggty, np.
rozwigzywanie rownan rézniczkowych, transformacje np. Fouriera itp. Brak jest publi-
kacji po 1950 roku na ten temat (?). Zastosowania militarne — np. ponizsze:
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Nasi kryptolodzy — ztamali Enigme
Marian Rejewski (1905-80) ok. 1932 r. ,ztamat” Enigme. Jerzy Rézycki (1909-42) i Hen-
ryk Zygalski (1908-78) opracowali automatyczne tamanie szyfru Enigmy w oparciu
o teorie cykli i tzw. bomby kryptologicznej. Uzywali sze$¢ sprzezonych polskich kopii Enigmy
napedzanych silnikiem elektrycznym. Jedna bomba kryptolo- 4
giczna pozwalata na odkodowanie klucza dziennego w ciggu
okoto dwdch godzin i zastepowata prace okoto 100 ludzi.

‘ »7 - Plugboard

Colossus
Wyniki polskich kryptologdéw zostaty przekazane Brytyjczykom i Francuzom 25 lipca
1939 r. Prace byty kontynuowane w Bletchley Park pod kierunkiem Alana Turinga.
Colossus to seria programowalnych maszyn cyfrowych (konstruktorzy: Max Newman
i Tommy Flowers) zbudowana do tamania szyfrow uzywanych przez Niemcow w czasie
Il wojny sSwiatowej. Pierwszym szyfrem byta Enigma, tamana za pomocy elektro-
mechanicznych bomb. Niemcy uzywali réwniez szyfru Lorenz SZ 40/42 do komunikacji
w wysokim szczeblu dowodzenia. Ten szyfr, nazwany Tunny (maty tuiczyk), zostat ztama-
ny przez Brytyjczykéw.

Bez Colossusa alianci byliby pozbawieni mozliwosci odczytywania zaszyfrowanych
telegraficznych wiadomosci pomiedzy niemieckim Sztabem Generalnym a Wehrmach-
tem w okupowanej Europie. Szczegdty dotyczace Colossusa byty utrzymywane w $cistej
tajemnicy do 1975 roku (zgodnie z prawodawstwem brytyjskim) do tego stopnia, ze
Winston Churchill osobiscie I LSRRI e | o \a.p
nakazat jakoby zniszczenie :
(?) wszystkiego, co dotyczyto

Colossusa i ztamania szyfru
Lorenz SZ przez Brytyjczy-
koéw, zeby nikt (np. ZSRR) sie
o tym nie dowiedziat. W
rezultacie Colossus nie byt
uwzgledniany w historii
komputerow.
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ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) 1946

Powstat z rezultacie supertajnego projektu ,,PX”. Miat jakoby stuzy¢ do liczenia trajekto-
rii pociskdw artyleryjskich, faktycznie na potrzeby budowy bomby atomowej i wodoro-
wej. Skonstruowany w latach 1943-1945 przez J.P. Eckerta i J.W. Mauchly’ego na Uni-
wersytecie Pensylwanii w USA. Zaprzestano jego uzywania w 1955 r. Podobny do
Colossusa, ale znacznie szybszy i wszechstronniejszy. Podobnie jak w Colossusie ,,pro-
gram” byt ,lutowany” w przetgcznikach i wstawiany do komputera. Wykorzystane
zostaty doswiadczenia z konstrukcji ABC (od ang. Atanasoff-Berry Computer), zbudo-
wanrgo w lowa State University przez Johna Vincenta Atanasoffa i Clifforda Berry’ego
w latach 1937-42.

ENIAC skitadat sie z 42 czarnych szaf z blachy stalowej, kazda o wymiarach
300 x 60 x 30 cm. Posiadat 18 800 lamp elektronowych szesnastu rodzajow; ponadto
6000 komutatoréw, 1500 przekaznikéw oraz 50 000 opornikéw. Catos¢ wymagata recz-
nego wykonania 0,5 min lutowan. Maszyna wazyta 30 ton i pobierata 140 kW mocy.
Jej system wentylacyjny miat wbudowane dwa silniki Chryslera o tgcznej mocy 24 KM.
W kazdej szafie zainsta-
lowany byt termostat,
B ktory wstrzymywat prace
komputera, gdy tempe-
. ratura przekraczata 48°C.
Egzemplarz ENIAC-a mo-
Zna na zobaczy¢ w Smit-
hsonian Museums, Mall
Washington DC.

Von Neumann computer architecture (1947)

Idea powstata na podstawie teoretycznych prac War- Memory

rena McCullocha i Waltera Pittsa, A logical calculus of ;

the ideas immanent in nervous activity, Bull. Math. Bio-

physics, Vol. 5 (1943), pp. 115-133. Sama architektura A"Eh"let'c
. Control [+ -od€

zostata opracowana przez Johna von Neumanna i opu- Unit || Unit

blikowana w 1945 roku w technicznym raporcie First Accumulator

Draft of a Report on the EDVAC.

| Input | [ Output |
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The Manchester Mark 1 (1948)

W Wielkiej Brytanii po Il wojnie $wia-
towej zostata kadra i doswiadczenia po
Colossusie. Mark 1 byt pierwszym
komputerem, w ktérym program byt
zapisywany w pamieci, a nie lutowany
na przetacznikach. Byt prototypem
Ferranti Mark 1, pierwszego komercyj-
nego i dostepnego komputera uniwer-
salnego przeznaczenia. EDSAC to

pierwszy nowoczes$nie zaprojektowany .
i zrealizowany komputer przez Maurice’a Wilkesa i jego zespdt w University of Cam-
bridge, Mathematical Laboratory in England w 1949 roku.

John von Neumann urodzit sie 28 grudnia 1903 r. w Budapeszcie.

W czasie pobytu w Niemczech nazywat sie Johann von Neumann,
| dzi$ znany jest jednak przede wszystkim pod swym amerykariskim
| imieniem John. Jako szesciolatek potrafit szybko dzieli¢ w pamieci
: osSmiocyfrowe liczby, posiadat fotograficzng pamie¢, ktéra pozwala-
% fa mu po krotkim spojrzeniu na strong ksiazki cytowac dokfadnie jej
~ zawarto$é. Po uzyskaniu matury studiowat na kilku europejskich
uniwersytetach (ETH Zirich, uniwesytety: Budapeszt, Getynga, Hamburg, Berlin).

John von Neumann wnidst znaczacy wktad do wielu dziedzin matematyki, m.in. logi-
ki matematycznej, teorii mnogosci, teorii liczb, udowodnit twierdzenie min-max.
Oprécz tego byt jednym z pionieréw informatyki. Od 1943 r. uczestniczyt réwniez
w projekcie Manhattan. Z tego czasu pochodzi tez rozwdj architektury komputerowej
zwanej architekturg von Neumanna.

“Von Neumann Bottleneck” (VNB) Memory
»Waskie gardto von Neumanna” — ograniczona e P
przepustowos¢ pomiedzy CPU (procesorem) L - ; =
_ , . . _ Arnthmetic

a pamieciag w poréwnaniu z rozmiarem pamieci. |

. , . Control g
CPU jest zmuszony czeka¢ (3/4 swojego czasu lub Unit - Unit
wiecej) na dane z pamieci / zapis danych w pamie- Accumulator
ci. Jest to ograniczenie, widoczne zwtaszcza jesli g
duza porcja danych ma by¢ przetworzona w sto-
sunkowo prosty i szybki sposdb przez CPU. | Input | | Output |

Coraz bardziej zwieksza sie szybkos¢ CPU (rzedu 3 GHz) oraz wielko$¢ pamieci (rzedu
TB), ale przepustowos$¢ pomiedzy CPU a pamiecig nie za bardzo. Delegowanie czesci
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przetwarzania do karty graficznej czy urzadzen input-output niewiele daje. Problem
z waskim gardtem (von Neumann bottleneck) staje sie coraz bardziej powazny. Archi-
tektura hardwarowa staje sie coraz bardziej ztozona.

Von Neumann language — architektura komputera wedtug von Neumanna jest domi-
nujaca (i jedyna) od samego poczatku, czyli od lat 40. XX wieku.

Jezyk programowania von Neumanna to taki, ktéry jest izomorficzny (na wysokim po-
ziomie abstrakgc;ji) z architekturg komputera wedtug von Neumanna.

Izomorfizm ten polega na nastepujacych rownowaznosciach:
e zmienne programowe <> komputerowe komérki pamieci,
e instrukcje sterujgce <> instrukcje warunkowe (flagi) i skoki,
e instrukcje przypisania <> pobieranie, przechowywanie,
e instrukcje przetwarzania <> odniesienia (adresy) do pamieci i instrukcje aryt-
metyczne.

Metafora Johna Backusa
Instrukcje przypisania w jezykach von Neumanna dzielg programowanie na dwa Swiaty:
1. Pierwszy swiat sktada sie z wyrazen, uporzagdkowanej przestrzeni matematycz-
nej z potencjalnie uzytecznymi wtasciwos$ciami algebraicznymi: wiekszos¢ obli-
cze ma miejsce tutaj.
2. Drugi swiat sktada sie z instrukcji przypisania.

\ IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) John Backus byt wspéttwdrcg notacji Backus-
‘\= PIMENSION Y (N),CONT(LRC)

Naur form (BNF), szeroko stosowanej do defi-
niowania formalnej sktadni jezykéw progra-
mowania. Waskie gardto von Neumanna zo-
stato opisane przez Johna Backusa w jego
wyktadzie ACM Turing Award z 1977 roku.

Wedtug Backusa:
Z pewnoscig musi istnie¢ mniej prymitywny

sposéb dokonywania duzych zmian w pamieci
niz poprzez kopiowanie i zapisywanie ogromnej liczby stéw tam i z powrotem przez
waskie gardto von Neumanna, tj. magistrale adresowg i magistrale danych.

Intelektualne waskie gardto:

To ograniczenie polegajgce na tym, ze programowanie musi byé tylko na poziomie
przetwarzania stow (bajtow).

Dlatego programowanie polega zasadniczo na planowaniu i szczegétowym opisywaniu
ogromnego ruchu stow przez waskie gardto von Neumanna, a wiekszo$¢ tego ruchu
dotyczy nie istotnych danych, ale tego, gdzie te dane zapisac i potem odnalez¢.
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von Neumann
language

Von Neumann vicious cycle (btedne koto):
Jezyki programowania (von Neumannowskie) odzwiercie-

dlajg doktadnie architekture komputera von Neumanna.
Po to zeby stworzy¢ nowa architekture, konieczny jest
nowy, nie- von Neumannowski jezyk programowania.

| odwrotnie, zeby wymysli¢ nowy jezyk, potrzebna jest [ von Neumann

nowa architektura. computer

Programy na poziomie wartosci to takie, ktdre opisujg, jak potgczy¢ rézne wartosci
(tj. liczby, symbole, ciggi bajtéw itp.), aby utworzy¢ inne wartosci, az do uzyskania war-
tosci wynikowych. Pierwotne wartosci to obiekty typdéw prostych, np. Int, String, Boo-
lean. Nowe wartosci sg konstruowane z istniejgcych wartosci przez zastosowanie réz-
nych funkcji do wartosci, takich jak dodawanie, konkatenacja, odwracanie macierzy itd.
Zwykte programy (w jezykach von Neumannowskich) sg na poziomie wartosci: wyraze-
nia, po prawej stronie instrukcji przypisania, dotycza wytacznie liczenia wartosci, ktéra
ma by¢ nastepnie przechowywana w pamieci.

John Backus: programowanie na poziomie funkcji

Zasadnicza idea to programy jako obiekty matematyczne. Program ma by¢ zbudowany
bezposrednio z podprograméw, ktére sg podane na poczatku. Podejscie na poziomie
funkcji wedtug Backusa jest inne niz tak zwane programowanie funkcjonalne, oparte na
rachunku lambda i logice kombinatorycznej, np. w jezykach: Haskell, F# etc.

Bardzo ciekawy i pouczajacy jest zyciorys naukowy Johna Backusa.
Na podstawie biografii John W. Backus 3 December 1924 - 17 March 2007, autorstwa Rene
Gabriels, Dirk Gerrits, Peter Kooijmans, May 29, 2007.

John Backus na krdtko przed $miercig powiedziat, ze jego

praca nad funkcjonalnymi jezykami programowania zakoriczyta sie niepowodzeniem
i prawdopodobnie musiata zakoriczy¢ sie niepowodzeniem, poniewaz tatwo byto robic
skomplikowane rzeczy, ale niezwykle trudno byfo robic rzeczy proste.

Inne cytaty:
... hie wchodZ w oprogramowanie. To tak skomplikowany batagan, Zze po prostu meczysz

swdj mozg, probujgc zrobic cos wartosciowego ...

Co roku oblewatem. Nigdy nie studiowatem. Nienawidzitem sie uczyc. Po prostu sie kreci-
tem. Miato to cudowngqg konsekwencje, ze co roku chodzitem do letniej szkoty w New
Hampshire, gdzie Zeglowatem w lato, mito spedzajqc czas.

Nienawidzitem tego. Nie lubiq mysle¢ w szkole medycznej. Zapamietujq — to wszystko, co
chcq, zebys zrobit. Nie wolno ci myslec.
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Lubit muzyke, chciat mie¢ dobry system hi-fi, ale nie mdgt znalez¢ takiego, wiec po-
stanowit sam go zbudowac. Uczeszczat do szkoty radiotechnicznej i tam wykonat obli-
czenia dla jednego z nauczycieli, spodobata mu sie matematyka. To sktonito go do stu-
diowania matematyki na Uniwersytecie Columbia. W 1949 roku, kiedy prawie skonczyt
studia licencjackie, ale nadal nie miat pojecia, co robi¢ dalej, odwiedzit centrum kompu-
terowe IBM przy Madison Avenue w Nowym Jorku. Byt tam Selective Sequence Elec-
tronic Calculator (SSEC). Pani, ktora go oprowadzata, nalegata, aby porozmawiat z dy-
rektorem o zatrudnieniu. Zrobit to i zostat od razu przyjety. Jego praca w IBM rozpocze-
ta sie we wrzesniu 1950 roku. Pierwszym zadaniem, jakie dostat Backus, byto progra-
mowanie dla SSEC.

Byt to jedyny w swoim rodzaju komputer, zaprojektowany i zbudowany przez IBM
w latach 1946-1948 do wykonywania obliczen naukowych. Komputer byt czesciowo
elektromechaniczny (zawierat 21 400 przekaznikéw) i czesciowo elektroniczny (zawierat

12 500 lamp prézniowych), miescit sie w 60-metrowej szafie umieszczonej w ksztatcie
litery U wzdtuz $ciany.

Jednostka arytmetyczna SSEC mogta wykona¢ mnozenie 14 x 14 bitow w okoto
67 ms, dzielenie w 33 ms, a dodawanie lub odejmowanie w 0,3 ms. Jego pamiec sktada-
ta sie z lamp prdézniowych (szybkich) i przekaznikdw (wolnych). Karty perforowane
i taSmy papierowe mogty by¢ uzywane do wprowadzania i wyprowadzania programow
i danych. Ponadto zawierata drukarke i terminal kontrolny. Kod programu byt zapisy-
wany na kartach lub tasmach perforowanych, ktore zawieraty binarng reprezentacje
programu zrozumiatg dla komputera.

Poniewaz SSEC nie byt komputerem z zapisanym programem w swojej pamieci, pro-
gramy byty uruchamiane bezposrednio z tasmy lub karty. Aby wielokrotnie powtarzac
program na tasmie dziurkowanej, taSma musiata by¢ sklejona w petli. Pewnego razu
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program zachowywat sie dziwnie: naprzemiennie zachowywat sie poprawnie i niewta-
Sciwie. Okazato sie, ze tasma zostata sklejona we wstege Mdbiusa.

SSEC stuzyt do wykonywania obliczen naukowych. Na przyktad byt uzywany w fizyce
jadrowej, w tym w obliczeniach dotyczgcych pierwszej amerykanskiej bomby wodoro-
wej. Gtownym projektem, ktory John Backus wykonat na maszynie, byto obliczenie
tabel orbit ksiezycowych. Tabele te zostaty pézniej wykorzystane w projekcie Apollo.

Nastepcg IBM SSEC byt IBM 701 o kryptonimie , Defense Calculator”. Byt to pierwszy
komercyjny komputer elektroniczny na duzg skale, zaprojektowany i zbudowany przez
IBM. Zostat stworzony, aby pomdc Stanom Zjednoczonym w dziataniach wojennych
w Korei w tamtym czasie, stad jego nazwa , Defense Calculator".
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Ostatecznie zbudowano 19 maszyn IBM 701, ktore wystano do uniwersytetéw, labo-
ratoriow badawczych i duzych firm. Maszyna ta byta pierwszym w petni elektronicznym
komputerem IBM z programami przechowywanymi w pamieci komputera. Zawierat
procesor, ktory mogt wykonaé 36 x 36-bitowe mnozenie lub dzielenie w 456 mikrose-
kund oraz dodawanie lub odejmowanie w 60 mikrosekund. Pamie¢ sktadata sie z 72 lamp
Williamsa o tgcznej pojemnosci 2048 stéw po 36 bitéw. Do trwatego zapisywania da-
nych i wejscia/wyjscia miat dysk magnetyczny, czytniki i nagrywarki tasm magnetycz-
nych, czytniki kart i dziurkacze oraz drukarke.

SSEC oraz 701 obstugiwat tylko arytmetyke liczb catkowitych, podczas gdy wiekszosé
probleméw, z jakimi borykat sie wtedy Backus, to obliczenia naukowe, ktére wymagaty
dodatkowego ,wspétczynnika skalujgcego” (wymyslonego przez Johna von Neuman-
na). Liczba wraz ze wspétczynnikiem skalujgcym to teraz liczba zmiennoprzecinkowa.
Aby pisanie programéw obliczeniowych byto szybsze i mniej podatne na btedy, a przez
to tansze, Backus wynalazt system Speedcoding. Ten system miat interpreter liczb
zmiennoprzecinkowych.
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W 1953 roku byto powszechnie wiadomo, jak zbudowa¢ komputer, jaki znamy dzi-
siaj, oparty na architekturze von Neumanna. W sktad takiego komputera wchodzity:
procesor, pamiec¢ zawierajgcg zaréwno dane, jak i programy oraz rézne urzadzenia wej-
Scia-wyjscia do trwatego zapisywania danych i komunikacji z otoczeniem. Programowa-
nie tych urzadzen odbywato sie poprzez tadowanie kodu maszynowego z jakiegos$ no-
$nika pamieci (karty perforowane lub tasmy magnetyczne) do pamieci gtéwnej RAM.

Wiekszos$¢ kodu maszynowego byta pisana recznie lub przy pomocy prymitywnego
asemblera. Istniaty jednak systemy ,automatycznego programowania”, ktore zwykle
probowaty obejs¢ ograniczenia maszyny, dostarczajgc interpreter dla maszyny wirtual-
nej, ktéra miata pozgdane funkcje. Przyktadem takiego systemu byt Speedcoding Bac-
kusa.

Inny przyktad to system A-2 stworzony przez Grace Murray Hopper
(https://www.komputerswiat.pl/artykuly/redakcyjne/grace-hopper-wizjonerka-ktora-zmieniala-

swiat-programowania/t7jrca7). Byt podobny, z tg rdznicg, ze program byt raczej kompilo-
wany do kodu maszynowego niz interpretowany. Oba podejscia byty powolne, ponie-
waz wiekszo$é czasu spedzano na symulowaniu operacji zmiennoprzecinkowych.

W tym czasie byto kilka obiecujgcych teoretycznych podejs¢ do tego, co dzi$ nazwa-
libysmy jezykami programowania wysokiego poziomu. Pojawit sie nawet opis kompila-
tora dla jezyka, ale brakowato dziatajgcego kompilatora dla prawdziwego komputera.

Jezyki nalezgce do tej klasy to: Plankalkul (autorstwa Zuse), Flow Diagrams (autorstwa
Goldstine i von Neumanna), Composition (autor: Curry), IntermediatePL (autor: Burks),
Klammerausdrucke (autor: Rutishauser) oraz Formules (autor: Bohm).

Istniaty wowczas réwniez eksperymentalne jezyki programowania , wysokiego po-
ziomu”, ktére miaty dziatajgcy kompilator. Jezyki te zazwyczaj nie byty zbyt ekspresyjne
i byty zalezne od maszyny. Co wiecej, kompilator nie tworzyt bardzo wydajnego kodu
maszynowego. Przyktady to: Short Code (autor: Mauchly), A-2 (autor: Hopper) i Alge-
braic Interpreter (autor: Laning i Zierler).

Kompilatory te generowaty niewydajny kod maszynowy, wiec programisci podcho-
dzili do nich bardzo sceptycznie. Reczne pisanie programéw dla maszyn byto samo
w sobie wystarczajgco trudne, a cdz dopiero poprawianie kompilatora.

Nastepcg IBM 701 byt IBM 704, miat wiekszg pamiec.
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Backus nalegat na wigczenie sprzetowej obstugi zmiennoprzecinkowej i indeksacji,
poniewaz Speedcoding byt sporym sukcesem juz dla IBM 701. Poczatkowo Gene Am-
dahl, gtéwny projektant 704, nie byt przekonany, wiec Backus postanowit sam zapro-
jektowac sprzet zmiennoprzecinkowy. Przedstawit swéj projekt projektantom 704
i chociaz jego projekt byt bardzo niezdarny, przekonat ich, ze sprzet zmiennoprzecin-
kowy powinien by¢ czescig 704. Oprécz procesora obstugujgcego system zmiennoprze-
cinkowy i indeksacje, komputer ten zawierat pamiec¢ z rdzeniem magnetycznym zamiast
wolniejszych lamp Williamsa. Procesor byt okoto dwa razy szybszy niz jego poprzednik,
chociaz operacje zmiennoprzecinkowe byly wolniejsze niz operacje na liczbach stato-
przecinkowych. Inne komponenty byty podobne do IBM 701: dyski magnetyczne, tasmy
magnetyczne i karty perforowane; drukarka i terminal operacyjny do sterowania ma-
szyna.

Backus byt przekonany, ze nowe automatyczne programowanie bedzie zaakcepto-
wane tylko wtedy, jesli bedzie generowac programy prawie tak wydajne, jak programy
pisane recznie. Wedtug Backusa koszt zaprojektowania oprogramowania byt juz wtedy
wyzszy niz zakup sprzetu i ze réznica ta bedzie sie zwiekszac, jak tylko komputery stang
sie szybsze i tafsze, a programy stang sie wieksze.

W grudniu 1953 roku zaproponowat szefowi IBM (Cuthbert Hurd) zaprojektowanie
takiego systemu komputera IBM 704. Zostato to zatwierdzone przez IBM. W listopadzie
1954 r. powstat wstepny raport: Specications for The IBM Mathematical FORmula —
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TRANslating System FORTRAN. Ten jezyk programowania operowat na dwdch typach
danych: liczbach statych (catkowitych) i liczbach zmiennoprzecinkowych, oba o skon-
czonym rozmiarze. Dla obu typdw zdefiniowano sktadnie literatéw i zmiennych. Zmien-
ne mogg mieé¢ maksymalnie 2 znaki, z czego pierwszy znak okreslat typ zmiennej: \i" do
\n" okreslat zmienng catkowitg, podczas gdy wszystkie pozostate znaki alfanumeryczne
okreslaty zmienng zmiennoprzecinkowga. Mozna byto operowaé na tych typach danych,
tworzac wyrazenia, uzywajgc elementarnych operatorow i funkcji matematycznych.

Najwazniejszg czescig jezyka byty:
e instrukcje przypisania (nazywane w raporcie formutami arytmetycznymi), ktére
przypisywaty warto$¢ wyrazeniu do zmiennej,
o wykonanie warunkowe i iteracyjne.
Warunkowa instrukcja wykonania IF byta bardzo ograniczona: tylko kilka prostych wy-
razen poréwnujacych liczby. Na przyktad:

10 IF I > 0 12,11
11 1 -I
12 J J+ I

Iteracyjna instrukcja wykonania DO

Iteracja byta kontrolowana przez zmienng, ktéra zaczynata sie od okreslonej wartosci,
a nastepnie sukcesywnie zwiekszana az do osiggniecia wartosci koricowej. To bardzo
przypomina for w jezykach takich jak Pascal. Na przyktad:

10 po 11,12,13 J=1,10,1
11 ¢ C + A(J)

12 D D + B(J)
13E=C /D

Oprodcz tego byty tam: skok bezwarunkowy GO TO, STOP (program przestaje sie wyko-
nywac), instrukcje odczytu i zapisu do wykonywania operacji we/wy. Brak (w pierwszej
wers;ji) definicji procedur i funkgcji.

Fortran | miat juz wiekszo$¢ podstawowych sktadnikdw wspodtczesnego imperatyw-
nego jezyka programowania. Miat zmienne, wyrazenia, przypisania, struktury kontrolne
do operowania na tablicach liczb catkowitych oraz funkcje zdefiniowane przez uzyt-
kownika. Brakowato struktury blokowej; wszystkie zmienne byty globalne i nie byto
dostepnej pamieci dynamicznej (takiej jak stos), wiec rekurencja byta wtedy jeszcze
niemozliwa.

Obecnie FORTRAN Il to petny jezyk programowania do obliczer w fizyce i technice.
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Ok

Pioneer Day Banquet, National Computer Conference, Houston, Texas, June 9, 1982. Od prawej strony: Richard
Goldberg, Robert Nelson, Lois Haibt, Roy Nutt, Irving Ziller, Sheldon Best, Harlan Herrick, John Backus i Peter
Sheridan.

Backus 1995:

Nie wiedzielismy, czego chcemy i jak to zrobic. Po prostu robilismy to. Pierwsza walka to-
czyta sie o to, jak bedzie wyglgdat jezyk. Nastepnie jak parsowac¢ wyrazenia — to byt duzy
problem, a to, co zrobilismy, wyglgda teraz zdumiewajgco niezgrabnie.

Jezyk ten byt waznym krokiem w programowaniu: wykazat, ze mozna zaimplemen-
towac jezyk programowania wysokiego poziomu w celu wygenerowania wydajnego
kodu maszynowego. Fortran spowodowat dalszy rozwdj jezykdw programowania. Poto-
zyt podwaliny pod rozwdj innych jezykdéw programowania wysokiego poziomu, z kto-
rych najwazniejszymi sg Algol, Cobol i Lisp, ktére z kolei miaty ogromny wptyw na ich
nastepcow.

11.1 CDC & CRAY

W USA, w firmie Control Data Corporation (CDC), powstawaty su-
perkomputery projektowane przez Seymoura Craya (fot.) uzywajace
innowacyjnych rozwigzan oraz réwnolegtosci od osiggniecia rewela-
cyjnych (jak na te czasy) szybkosci obliczeniowych. Jego zespdt (kil-
kunastu inzynieréw) pracowat w wynajetym garazu, daleko od cen-
trum i biur CDC.
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"CONTROL DATA | 6600

Komputer CDC 6600, zrealizowany w 1964, jest uwazany za pierwszy superkomputer.
Byt 3 razy szybszy od IBM 7030 Stretch, miat wydajnos¢ rzedu 1 megaFLOPS, (FLoating-
point Operations Per Second). CDC 6600 byt najszybszy od 1964 do 1969 r., kiedy za-
stgpit go CDC 7600. Dla przyktadu — wspodtczesny procesor single-core 2,5 GHz ma wy-
dajnosc¢ rzedu 10 gigaFLOPS.

Do 1960 roku Cray zaprojektowat CDC 1604, poprawiona wersja niedrogiego (?)
w stosunku do wydajnosci ERA 1103. Cray pracowat dalej nad nowymi (CDC 3000 se-
ries), lecz szefowie firmy chcieli niedrogiego komputera do uzytku biznesowego.

Ambicjg Cray’a byto tworzenie najszybszych komputeréw na Swiecie. Po zaprojek-
towaniu CDC 3000 series, zaczat pracowac nad CDC 6600. Poréwnujgc, hardware CDC
6600 nie byt najlepszy, ale genialne byty rozwigzania Craya dotyczgce architektury pro-

cesorail/O.

Stowa Cray’a: Anyone can build a fast CPU. The trick is to build a fast system.

CDC 6600 byt pierwszym komercyjnym superkomputerem, bijagcym na gtowe konku-
rencje; sprzedaz pierwszego egzemplarza zwracata wszystkie koszty projektowe; byt
drogi, ale najszybszy! Potezne IBM prébowato konkurowac (Stretch/IBM 7030), ale nie
dato rady!!! Powdd to tzw. imprecise interrupts. W CDC 6600 obstuga przerwan 1/0O
zostata delegowana do 12 peryferyjnych procesoréw (built-in mini-computers) odpo-
wiedzialnych za transfer do i z centralnej pamieci. Optymalizacja tej metody doprowa-
dzita do 5 razy szybszego CDC 7600.
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11.2 Pionier polskiej informatyki - Jacek Karpinski

'~ Inz. Jacek Karpinski, twdrca K-202, czyli pierwszego polskiego
minikomputera, zmart w wieku 82 lat, 22 lutego 2010 roku. Od-
# znaczony byt Krzyzem Walecznych za zastugi w Szarych Szeregach.
i K-202 to polski 16-bitowy minikomputer, opracowany i skon-
struowany w latach 1970-1973. To pierwszy polski komputer
zbudowany z uzyciem uktaddw scalonych, w kooperacji polskich
zaktadow MERA Metroneks z firmami angielskimi: Data-Loop oraz
M.B. Metals. Wedtug opinii dr. hab. Piotra J. Durki K-202 przewyz-
szat pod wzgledem szybkosci pierwsze IBM PC oraz umozliwiat wielozadaniowos¢, wie-
lodostepnosc i wieloprocesorowosc.

Jacek Karpinski byt uznanym elektronikiem. Maszyna AAH do prognoz pogody oraz
AKAT-1 i pierwszy analizator réwnan rdzniczkowych korzystajacy z tranzystorow — to
wtasnie jego dzieta.
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Rozdziatl 12. Podsumowanie

Komputery sq bezuzyteczne. Mogq ci tylko da¢ odpowiedzi.

Pablo Picasso (1881-1973). Hiszpanski malarz, rzezbiarz, grafik i ceramik.

Czy to znaczy, ze zadawanie pytan (nawet gtupich) jest esencjg intelektu?

Owszem, komputery dajg tylko odpowiedzi, ale robig to bardzo szybko! Jednak nie na
wszystkie pytania — tylko na niewiele pytan te odpowiedzi s3 sensowne. Trzeba wie-
dzie¢, jakie to pytania i jak je formutowac, zeby odpowiedzi byty sensowne. Te pytania
to , dobry” software.

Wspodtczesne Open Al czy ChatGPT oraz Copilot dajg ,,dobre” odpowiedzi, bazujac na
olbrzymiej ilosci informacji (niekoniecznie spdjnej, nie mdwiac juz, czy prawdziwej)
gromadzonej latami w Data Centers (inaczej clouds) nalezgcych do AWS, Google,
Microsoftu i nie tylko. To sg oczywiscie aplikacje (software) oparte na heurystycznych
metodach, takich jak np. deep learning.

Co z tego wyniknie? Czy jest to nastepna barka, podobna do tej z 2000 roku?
Czas pokaze. Na pewno przyniesie znaczny postep (by¢é moze i technologiczny) w ob-
szarach, w ktérych nie mozna sie tego teraz spodziewac.

Czy moge do ciebie oddzwonic pdzniej?
Witasnie kupilismy nowy komputer i probujemy
go skonfigurowac zanim stanie sie przestarzaty

(ok. 2000r.)

Nizej jest troche o zagrozeniach, jakie przynidst , postep” w rozwoju wspdtczesnych
procesorow. Intencyjnie w oryginale, bez ttumaczenia.
https://www.theverge.com/2024/7/26/24206529/intel-13th-14th-gen-crashing-instability-cpu-voltage-g-a

There is no fix for Intel’s crashing 13th and 14th Gen CPUs — any damage is permanent.

https://www.pcworld.com/article/2415697/intels-crashing-13th-14th-gen-cpu-nightmare-explained.html

“Intel has determined that elevated operating voltage is a primary cause of the instability issues
in some 13th and 14th Gen desktop processors”, an Intel spokesman told PCWorld. “Analysis of
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returned processors confirms that the elevated operating voltage is stemming from a micro-

code algorithm resulting in incorrect voltage requests to the processor”.

How do you know if you’re affected?

Application crashes, blue screens, system
crashes—these are all symptoms of critical
PC issues, but they’re usually vague and
infrequent. Not in this case, though. The
typical error message for affected Intel
CPUs often looks like this:

8" Error X

Out of video memory trying to allocate a rendering resource. Make sure
your video card has the minimum required memory, try lowering the
resolution and/or closing other applications that are running. Exiting...

L

The error message apparently indicates a problem with the graphics card, but in reality the CPU
is the culprit, thanks to the flawed microcode algorithm.

The microcode is the CPU firmware that defines important parameters, such as how much volt-
age the CPU requires from the motherboard. And this is exactly where the problem lies, be-

cause the voltage specifications are apparently too high. According to Intel, a too-high CPU

voltage supply can occur not just under load, but also when idle.
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Rozdzial 13. Zadania na kurs
laboratorium z programowania
w asemblerze na symulatorze sms32v50

Rozwigzaniem kazdego zadania jest kod w asemblerze uruchomiony na symulatorze

https://nbest.co.uk/Softwareforeducation/sms32v50/index.php (do $ciggniecia i uru-

chomienia na wiasnym PC). Zadania s3 tak kolejno utozone, ze samodzielne rozwigza-

nie przez studenta zadania o numerze n+1 znaczy tyle, ze potrafi on rozwigza¢ zadanie

O numerze n.

UWAGA: sg uzywane TYLKO liczby w systemie heksadecymalnym od 00 do FF.

Dziatania arytmetyczne sg w U2 na 8-bitowej reprezentacji.

Najbardziej znaczacy bit (ten, ktéry stoi po lewej stronie) okres

a znak liczby. Jesli jest

to jedynka, to liczba jest ujemna, w przeciwnym razie jest ona dodatnia. Wiecej — patrz
rozdziat 4.1 Programowanie.

Tabela kodéw ASCII jest przydatna do programowania w asemblerze.

Dec Hx Oct Char Dec Hx Oct Himl Chr  |Dec Hx Oct Himl Chr| Dec Hx Oct Himl Chr
0 0 000 NUL {(null) 32 20 040 &#32; Space| 64 40 100 s#64; [ 96 60 140 &#96;
1 1 001 %0H (start of heading) 33 Z1 041 «#33; ! 65 41 101 «#65; A | 27 g1 141 «#97; =&
2 2 002 5Tx (start of text) 34 22 042 &#34: " 66 42 102 «#66; B 95 62 142 &#93; b
3 3 003 ETH (end of text) 35 23 043 &#35; # 67 43 103 &#67; C 99 £3 143 &#99; «cC
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36; F 65 44 104 &#68; D (100 64 144 &#l00; d
5 5 005 ENQ (enquiry) 37 25 D45 &#37; % 69 45 105 &#69; E (101 65 145 &#l01l; =
6 6 006 ACE (acknowledge) 38 26 046 &#38: & 70 46 106 «#70; F (102 66 146 «#l02; £
7 7 007 BEL (bell) 39 27 047 &#39: 71 47 107 &#71; G (103 67 147 &#103; o
§ & 010 EX (backspace) 40 28 050 «#40; 72z 45 110 &#72; H {104 68 150 &#l04; h
9 9 011 TAE (horizontal tah) 41 29 051 &#4l: ) 73 49 111 &#73; I (105 69 151 &#l05; 1
10 A4 01Z LF (HNL line feed, new line)| 42 24 052 &#42: * 74 44 112 s#74: T |106 64 152 s#l06: 1
11 B 013 ¥T (wertical tab) 43 ZB 053 «#43; + 75 4B 113 «#75; K |107 6B 153 &#107; k
12 € 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &#44: 76 40 114 &#76; L (108 6C 154 &#l08; 1
13 D 015 CE (carriage return) 45 2D 055 &#45; - 77 4D 115 &#77: M (109 6D 155 &#l09; m
14 E 016 30 (shift out) 46 ZE 056 &#46: . 78 4E 116 =#78; N (110 6E 156 «#110:; n
15 F 017 31  (shift in) 47 2F 057 «#47: /1 79 4F 117 &#79; 0 (111 6F 157 &#111:; ©
16 10 020 DLE (data link escape) 45 30 060 &#48; 0 80 50 120 s#80; F (112 70 le0 &#llZ: p
17 11 021 DC1 (device control 1) 49 31 06l &#49: 1 8l 51 121 «#81: 0 [113 71 lal &#113: o
158 12 022 DC2 (device control 2) 50 32 062 &«#50:; 2 82 52 122 «#8Z:; B (114 72 la2 &#lld; T
19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 063 «#51; 3 83 53 123 &#83; 3 (115 73 163 s#l15; 3
20 14 024 DC4 (device control 4) 52 34 064 &#52: 4 84 54 124 «#84; T (116 74 lad &#ll6; ©
21 15 025 NAK (negatiwve acknowledge) 53 35 065 «#53; 5 85 55 125 &#85; U (117 75 165 «#l17: 1
22 1A 026 3¥N (synchronous idle) 5d 36 066 «#54: 6 &6 56 126 =#86; V [11& 76 166 «#lla; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#55: 7 87 57 127 «#87; W [119 77 1la7 &#119; W
24 18 030 CAN (cancel) BE 3% 070 «#56; 4 88 55 130 &#8G8; X (120 78 170 &#120; x
25 19 031 EM  (end of medium) E7 39 071 «#57: 9 9 59 131 =#89; ¥ [121 79 171 «#lz2l; ¥
26 ld 032 5UE (substitute) 53 34 072 &«#58: : 90 54 132 &#90; I (122 74 172 &#lii; =
27 1B 033 ESC (escape) 59 3B 073 «#59; ; 01l 5B 133 &#31; [ |123 7B 173 &#123; {
258 1C 034 F5  (file separator) 60 3C 074 &#60; < 92 5C 134 &#%92; % (124 7C 174 &#lz24; |
29 1D 035 G5 (group sSeparator) 6l 3D 075 &#6l:; = 03 5D 135 &#93: ] 125 7D 175 &#lZ5: )
30 1E 036 RS  (record separator) 62 3E 076 &#62; > 94 5E 136 «#94; * (126 T7E 176 &#lZ6; ~
31 1F 037 U8 |(unit separator) 63 3F 077 &«#63; 7 95 S5F 137 &#95; _ [127 7F 177 &#l27; DEL
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Zadanie 1

Wyswietli¢ na monitorze VDU swojg date urodzenia w formacie dd-mm-rrrr. Nalezy uzy¢ tabeli
ASCII. Znalez¢ tam kody znakdw (liczby heksadecymalne dwucyfrowe) i skopiowac do kolejnych
komorek pamieci, poczynajac of adresu CO.

; kody ASCII kolejnych cyfr

30

31

32

39

; kod ASCIl myslnika - to 2D

Np. dla daty urodzenia 1 maja 2000:

MOV AL, 30
MOV [CO], AL
MOV AL, 31
MOV [C1], AL
MOV AL, 2D
MOV [C2], AL

Na VDU pojawi sie napis ,,01-”
Itd.

Zadanie 2

Napisac program, ktéry w komérkach RAM pod adresami [CO], [C1], [C2], [C3], [C4], .... itd. zapi-
sze kody ASCII kolejnych liter w zdaniu ,,ala ma kota”. Po uruchomieniu programu na wyswietla-
czu VDU powinno by¢ wyswietlone to zdanie.

Wskazowka 1: nalezy uzyc¢ kolejno instrukgcji.

Kod ASCII litery ,,a” to 61.
MOV AL, 61 ; wstaw 61 do rejestru AL; 61 jest to liczba heksadecymalna
; kodujaca znak ,,a”

MOV [CO0], AL ; kopiuj to, co jest w AL, do komdrki pamieci o adresie CO;
jest to pierwsza komarka pamieci VDU (wyswietlacza — ekranu), na wyswietla-
czu VDU w pierwszym wierszu od gory od lewej strony pojawi sie znak ,,a”. Na-
stepna komdrka w VDU ma adres [C1], potem [C2], ..., az do [FF], a jest to
ostatni (czwarty) wiersz w VDU i pierwszy znak od prawej strony w tym wier-
szu.

MOV AL, 6C ; wstaw 6C do rejestru AL; 6C jest to liczba heksadecymalna
kodujaca znak ,1”
MOV [C1], AL ; kopiuj to, co jest w AL, do komérki pamieci o adresie C1; jest to kolejna (druga)

komaorka pamieci VDU ... itd.
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Wskazoéwka 2: mozna prosciej, bez odwotywania sie do tabeli ASCII.

JMP START

DB Al ; W RAM, w komdrce o adresie 02, czyli w komérce [02]
; bedzie liczba heksydecymalna Al

DB "ala ma kota” ; W RAM, poczawszy od adresu 03, bedzie to zdanie

START:

MOV AL, [03]

MOV [CO], AL
MOV AL, [04]
MOV [C1], AL
; i tak dalej az do adresu [13]
END

Zadanie 2a

Woypisac na VDU zdanie ,,12+34="

MOV DL, 31
MOV [CO], DL ; jedynka wstawiona do VDU
MOV DL, 32
MOV [C1],DL  ; dwdjka wstawiona do VDU
MOV DL, 2B

MOV [C2],DL  ; + wstawiony do VDU
Itd.

Zadanie 3

To samo, co w zadaniu 2a, tylko wpisywanie bezposrednio z klawiatury rzeczywistej za pomocg
instrukcji IN 00, ktéra powoduje wpisanie kodu ASCII kolejnego wcisnietego klawisza z klawiatu-
ry do rejestru AL.

IN 00 ; czyta kod ASCII znaku z klawiatury do AL

MOV [CO], AL

IN 00

MOV [C1], AL

IN 00

MOV [C2], AL

IN 00

MOV [C3], AL

IN 00

MOV [C4], AL

IN 00

MOV [C5], AL ; na VDU powinno by¢ ,12+34="
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Nastepnie obliczy¢ w kodzie sume, a wynik wyswietli¢ na VDU.

Wskazowka: nalezy zamieni¢ dziesietne liczby 12 oraz 34 na uktad szesnastkowy w notacji U2.
Doda¢ je w kodzie.

MOV AL, [CO]
SUB AL, 30 ; 2 kodu ASCII dostajemy te cyfre
MUL AL, OA ; mnozymy przez 10, heksadecymalnie przez 0A

MOV BL, [C1]
SUB BL, 30 ; Z kodu ASCII dostajemy te cyfre
ADD AL, BL ; W AL jest OC, czyli heksadecymalnie to samo co dziesietnie 12

MOV CL, [C3]
SUB CL, 30 ; Z kodu ASCII dostajemy te cyfre
MUL CL, 0A ; mnozymy przez 10, heksadecymalne przez OA

MOV DL, [C4]

SUB DL, 30 ; Z kodu ASCII dostajemy te cyfre
ADD CL, DL ; W CL jest 22, czyli heksadecymalne to samo co dziesietnie 34
ADD AL, CL ; WAL jest 2E ; to samo co dziesietnie 12+34

Nastepnie nalezy obliczy¢ (w kodzie) cyfre dziesigtek tej sumy, a potem cyfre jednosci.

Nie mozna kopiowa¢ z rejestru bezposrednio do innego rejestru, tak jak np. MOV BL, AL. Mozna
uzy¢ np. ostatniej komorki w RAM, tj. [FF].

MOV [FF], AL
MOV BL, [FF] ; w BL jest 2E

Wyswietli¢ kolejno kody ASCII tych cyfr na VDU po znaku ,=".

DIV AL, OA ; dzielenie catkowite przez 10, wynik (cyfra) jest w AL
ADD AL, 30 ; W AL jest kod ASCII tej cyfry

MOV [C6], AL ;

MOD BL, 0A ; dzielenie modulo, czyli reszta z dzielenia przez 10
ADD BL, 30 ; W BL jest kod ASCII tej reszty

MOV [C7],BL  ;

END

Zadanie 4

Zamiast do pamieci VDU, wpisujemy z klawiatury zdanie ,ala ma kota” na stos, ktéry ma zare-
zerwowane komorki pamieci RAM o adresach kolejno BO, B1, B2, ..., BD, BE, BF (czyli catg linie B
w RAM).
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Instrukcja PUSH AL powoduje wpisanie do kolejnej wolnej komérki na stosie tego, co jest w
rejestrze AL. Z tym, ze kierunek jest odwrotny, tj. najpierw do komérki o adresie BF, nastepnie
do komorki o adresie BE, potem do komérki o adresie BD, ... itd. az do BO.

Instrukcja POP AL powoduje zdjecie ze stosu tego, co ostatnio zostato tam witozone, do rejestru AL.

IN 00

PUSH AL

IN 00

PUSH AL
;... itd.
; @ hastepnie ze stosu ma VDU

POP AL

MOV [CO], AL

POP AL

MOV [C1], AL

POP AL

MOV [C2], AL

END

Zadanie 4a

To samo co w zadaniu 4, tylko ze wczytywanie DOWOLNEGO ZDANIA (nie wiecej niz 16 znakow)
za pomocg klawiatury. Pierwszym i ostatnim wczytanym znakiem jest Enter (kod ASCII to OD).
Nalezy zastosowac petle.

Po kazdym wczytanym znaku z klawiatury (IN 00) sprawdzaé, czy nie jest to Enter, czyli czy kod
tego znaku nie jest rowny 0D, tj. wykonywac instrukcje:

CMP AL, OD
a nastepnie sprawdzac instrukcja:
JZN skocz_do

»,skocz_do” jest etykietg, ktorg nalezy umiesci¢ na poczatku linii w kodzie, gdzie nalezy wykonaé
skok, jesli wczytanym znakiem (z klawiatury) NIE JEST Enter.

W kodzie jest to nastepujgca pierwsza petla:

IN 00 ; pierwszy znak Enter
PUSH AL

skocz_do_1:

IN 00

PUSH AL

CMP AL, OD

IJNZ skocz_do_1 ; jeslijest Enter, to przejdz do nastepnej instrukgcji
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Dalej wczytywanie ze stosu do pamieci VDU, to druga petla z uzyciem licznika w rejestrze CL:

MOV CL, CO ; licznik CL ustawiony na adres pierwszej komérki VDU
POP AL ; pomijamy ostatni Enter

skocz_do_2:

POP AL

MOV [CL], AL ; wpisujemy do kolejnej komadrki pamieci VDU to, co jest w

; rejestrze AL. UWAGA: trzeba uzy¢ licznika adreséow tych
; kolejnych komorek, tutaj rejestru CL, i za kazdy razem
; zwiekszac ten rejestr o 1, tj. INC CL

INC CL

CMP AL, OD

JNZ skocz_do_2

END

Mozna tez tak, bez zatozenia, ze pierwszy wczytany znak to ENTER. Licznik DL —ile razy na stos.
MOV DL, 00 ; wyzerowany licznik DL

Skocz_do1l:

IN 00

PUSH AL

INC DL

CMP AL, OD

JNZ Skocz_dol

MOV CL, CO ; licznik CL ustawiony na adres pierwszej komérki VDU
Skocz_do2: ; ze stosu na VDU

POP AL

MOV [CL], AL

INC CL

DEC DL

CMP DL, 00

JNZ Skocz_do2

END

Zadanie 4b

Zamien liczbe dodatnig x mniejszg niz 128 (wczytang z IN 00 jako znaki ASCIl) na ujemng —x
i wyslij na VDU.
Np.
e wczytaj dziesietnie 26 (zamien na notacje U2 w reprezentacji hex, tj. 1A ) . Oblicz liczbe
szesnastkowg Y odwrotng do 1Al, tj. 1A +Y = 0. Zamien Y na -26. Wyswietl na VDU.
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Wskazéwka: Zatézmy, ze wczytang liczba dziesietng jest x, zas hex(x) to jej reprezentacja w U2.
Szukana liczba heksadecymalna Y (odwrotna do hex(x)) ma by¢ w rejestrze DL. Czyli powinien
by¢ spetniony warunek hex(x) + DL=0.

Jak zamieni¢ wczytane cyfry liczby dziesietnej na hex jest w zadaniu 3. Zatézmy, ze hex(x) jest juz

w rejestrze BL.

MOV AL, 00 ; sprawdzaj od AL=0 co -1

skok:

PUSH BL

POP DL

DECAL

ADD DL, AL

CMP DL, 00

INZ skok

END ; wDLjestY
; zZamien na dziesietna reprezentacje: pamietaj o znaku minus
; zamien na znaki ASCI i wyswietl na VDU

END

Mozna inaczej, wykorzystujgc wzdr na U2 na bajcie (8 bitach), gdzie lewy skrajny bit jest bitem
znaku -1, i operacje bitowg NOT.

Zatéimy, ze hex(x) jest juz w rejestrze BL.

NOT BL
ADD DL, 01 ;wDLjestY

Zadanie 5

Liczby heksadecymalne wpisywane kolejno do RAM, np. poczatek kodu:

JMP Start

DB 10 ; liczba heksydecymalna 10 jest wpisywana (jako bajt) do komérki
; RAM o adresie 02

DB A5 ; liczba heksydecymalna A5 jest wpisywana (jako bajt) do komarki
; RAM o adresie 03

DB 5C ; liczba heksydecymalna 5C jest wpisywana (jako bajt) do komorki

; RAM o adresie 04

DB “przepelnienie” ; wpisanie do RAM koddw ASCII kolejnych znakdéw w wyrazie ,,przepelnienie”,
poczawszy od adresu 05

DB “MINUS”

DB “ZERO”

DB ... ;itd.ewentualnie inne dane

Start:  ; jest to etykieta, od ktdrej procesor zaczyna wykonywanie programu
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Wopisa¢ do tabeli danych: dwie dowolne liczby heksadecymalne x oraz y, a nastepnie wyraz
"przepelnienie”, oraz “MINUS” i “ZERO”.

Wykona¢ na nich dziatania: dodawania, odejmowania, mnozenia, dzielenia catkowitego oraz
reszty z dzielenia, czyli instrukcje ADD, SUB, MUL, DIV, oraz MOD.

Obstuga flagi przepetnienia O za pomocg instrukcji skoku JO oraz JNO.

Jesli flaga O jest ustawiona po wykonaniu dziatania, to nalezy wyswietli¢ na VDU w wierszu C,
wyraz “przepelnienie” wpisany poprzednio do tabeli danych.

Jesli wynik jest ujemny (sprawdzenie flagi S za pomocg instrukcji skoku JS lub JNS), to wypisaé na
VDU w wierszu D wyraz “MINUS" z DB.

Jesli wynik jest zero (sprawdzenie flagi Z za pomocg instrukcji skoku JZ lub JNZ), to wypisac na
VDU w wierszu E, wyraz “ZERO"” z DB.

Zadanie 6. Prosty kalkulator na liczbach dziesietnych

Zaczynamy od liczb jednocyfrowych. Wpisa¢ do kolejnych (poczynajgc od adresu 02) dwdch
komorek dwie dowolne liczby heksadecymalne x oraz y (z zakresu: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9; czyli
X oraz y sg cyframi dziesietnymi),

JMP Start

DB 05

DB 09

Start:

a nastepnie wyswietli¢ ich kody ASCII (doda¢ 30) na VDU dla dziatania arytmetycznego (+, -, *, /,
mod) w postaci:

X(10) + Y(10) = ; dodawanie

X(10) - Y(10) = ; odejmowanie

X(10) * y(10) = ; mnozenie

X0 / Yuo) = ; dzielnie catkowite

X(10) (mod y0)) = ; reszta z dzielenia x przezy

X(10) 0raz y(o0)to odpowiednio kody ASCII cyfr x oraz y.

Zeby otrzymaé xqo) nalezy: skopiowaé zawarto$¢ komérki o adresie 02 (tam, gdzie zostat wpisany
x) do rejestru AL

MOV AL, [02]

a nastepnie dodac¢ 30, czyli

ADD AL, 30

wtedy w rejestrze AL jest x(10) czyli kod ASCII cyfry x.
Analogicznie dla cyfry y oraz yiio)

MOV BL, [03]

a nastepnie dodac¢ 30, czyli

ADD BL, 30
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Do VDU skopiowac x(10) oraz y(o). Nastepnie wstawi¢ w odpowiednie miejsce kod ASCII znaku
dziatania (+, -, *, /, mod z nawiasami) oraz kod ASCII znaku =

Z DB skopiowac x oraz y do odpowiednich rejestrow.
MOV AL, [02]
MOV BL, [03]

Wykona¢ odpowiednie dziatanie, tj. jedng z instrukcji ADD, SUB, MUL, DIV, lub MOD. Np. dla
mnozenia jest to:

MUL AL, BL.
Wynik dziatania dla mnozenia oraz dodawania moze by¢ dwucyfrowa liczbg dziesietna.

Cyfry otrzymujemy, wykonujgc nastepujgce dziatanie i zaktadajac, ze wynik jest w rejestrze AL.

PUSH AL
POP BL ; kopiujemy zawartos¢ AL do BL
MOD BL, OA ; 0A jest to dziesie¢ w systemie dziesietnym; po wykonaniu
; dziatania w rejestrze BL jest cyfra jednosci (reszta z dzielenia przez 0A)
DIV AL, 0A  ; po wykonaniu instrukcji w rejestrze AL jest cyfra dziesigtek.
Do tego, co jest w rejestrach AL oraz BL, dodajemy 30 i wyswietlamy na VDU po znaku réwnosci =.
MOV [C5], AL
MOV [C6], BL

A jak to zrobi¢ dla odejmowania? Problem jest, jak wynik jest ujemny! Mozna to sprawdzi¢ po-
przez flage S.

JNS koniec
MOV CL, (kod ASCII znaku -)
MOV [...], CL; w komorce przed wpisaniem wyniku odejmowania

koniec:

Zadanie 6a
Dziatania na liczbach dwucyfrowych.

Dziatanie jest wypisane z klawiatury rzeczywistej (IN 00) na VDU od poczatku wiersza C w posta-
ci (dla dodawania):

Xy +2zv =

Przyktadowy pseudokod:

MOV CL, 09 ; licznik wpisywanych znakow z klawiatury, tacznie ze spacjami
; za kazdym wpisanym znakiem bedzie zmniejszany o 1

MOV DL, CO ; licznik adreséow komadrek w VDU

petlal:

IN 00

MOV [DL], AL
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INC DL
DECCL
CMP CL, 00
INZ petlal

MOV AL, [CO]
SUB AL, 30
MUL AL, OA
PUSH AL

MOV AL, [C1]
SUB AL, 30
PUSH AL

MOV AL, [C4]
SUB AL, 30
MUL AL, OA
PUSH AL

MOV AL, [C4]
SUB AL, 30
PUSH AL

POP AL
POP BL
ADD BL, AL

POP AL
POP DL
ADD DL, AL
ADD BL, DL

END

Zadanie 7

; sprawdzanie, ile znakdw zostato juz wprowadzonych z klawiatury

; druga liczba jest w BL

; pierwsza liczba jest w DL

; dodajemy te liczby, wynik jest w BL

; dalej nalezy wyliczy¢ cyfry setek, dziesigtek i jednosci
; dodac 30 i otrzymac znaki ASCII.
; Wypisa¢ kolejno w komérkach [CA], [CB] i [CC] na VDU

Prosty kalkulator na liczbach dziesietnych dwucyfrowych x oraz y z zakresu od -128 do +127.
Wczytywanie liczb x oraz y z klawiatury numerycznej symulowanej (numer przerwania 04). Da-
lej, podobnie jak w zadaniu 6, dodatkowo obstuga flagi przepetnienia za pomocg instrukcji skoku
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JO oraz JNO. Jesli wystgpito przepetnienie, to jest wyswietlany na VDU tylko komunikat btedu, tj.
wyraz “przepelnienie” po znaku =.

Zadanie 8

Prosty kalkulator na dowolnych liczbach nieujemnych dziesietnych dwucyfrowych (trzycyfro-
wych) x oraz y. Nalezy opracowac wiasng metode obliczen, poniewaz instrukcje ADD, MUL mogg
prowadzi¢ do przepetnien. Dla liczb trzycyfrowych reprezentacja jednobajtowa nie wystarczy.

Program ma dziata¢ w nastepujacy sposob:

wczytac z klawiatury (instrukcja IN 00) do VDU:

kolejne cyfry liczby x,

potem znak dziatania,

nastepnie dwie kolejne cyfry liczby y,

potem znak réwnosci = .

Wykona¢ dziatanie, a wynik wyswietli¢ na VDU po znaku =.

Dla wszystkich dziatan arytmetycznych moze nie wystarczy¢ pamieci RAM. Wystarczy zrobi¢ dla
dodawania i mnozenia.

Zadanie 9
Whpisac do tabeli danych zdanie: “ala ma kota” .
Skopiowac to zdanie z RAM do wyswietlacza VDU.

Kod jest z grubsza nastepujacy:

JMP Start

DB ”ala ma kota” ; wpisanie do RAM koddéw ASCIl kolejnych znakéw w zdaniu "ala ma kota”,
poczawszy od adresu 02. Zdanie ma 11 znakdéw (razem ze spacjami). Czyli
ostatni znak bedzie wpisany do komérki pamieci RAM o adresie OC (jest to 12

dziesietnie).
Start: ; jest to etykieta, od ktdrej procesor zaczyna wykonywanie programu.
MOV BL, 02 ; adres poczgtku (pierwszego znaku) zdania “ala ma kota” w RAM

jest skopiowany do rejestru BL, ktdry bedzie licznikiem adreséw kolejnych zna-
kéw w tym zdaniu.

MOV CL, CO ; adres pierwszej komarki VDU, tj. CO jest skopiowany do rejestru CL.
Petla:

MOV DL, [BL] ; rejestr DL jest tutaj pomocniczy, bo nie mozna bezposrednio kopiowa¢d
z komérki do komorki

MOV [CL], DL ; zawartos¢ komorki o adresie [BL] zostanie skopiowana (poprzez rejestr DL)
do komorki o adresie [CL]

INC BL ; zwieksz zawartosc rejestru BLo 1

INC CL ; zwieksz zawartosc¢ rejestru CLo 1
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CMP BL, OD

IJNZ Petla

END

Zadanie 9a

; OC to jest adres ostatniego znaku zdania ”ala ma kota” w RAM, nastepna
komorka RAM ma adres 0D

; jesli zawartos¢ rejestru BL jest rézna od 0D, to skocz do etykiety Petla. Jesli
jest rowna, to wykonaj nastepng instrukcje

; koniec kodu programu.

Wopisa¢ do tabeli danych dwa zdania: “kota ma ala” oraz "ala ma kota”.

Skopiowac te dwa zdania z RAM do kolejnych dwdch linii wyswietlacza VDU.

Kod z uzyciem procedury jest nastepujacy:

JMP Start

DB ”ala ma kota” ; wpisanie do RAM kodéw ASCII kolejnych znakéw w zdaniu ”ala ma kota”

DB "kota ma ala” ; wpisanie do RAM koddw ASCII kolejnych znakéw w zdaniu ”“kota ma ala”

Start:

ORG 30
Petla:

MOV DL, [BL]

MOV [CL], DL

INC BL
INC CL
CMP BL, AL

IJNZ Petla

RET

Rozwigzanie:

MOV AL, 02
MOV BL, 0C
MOV CL, CO
CALL 30

MOV AL, 0D
MOV BL, 18

; deklaracja procedury (zapisanej w RAM) zaczyna sie od komarki o adresie 30

; rejestr DL jest tutaj pomocniczy, bo nie mozna bezposrednio kopiowaé
z komérki do komorki

; zawartos¢ komorki o adresie [BL] zostanie skopiowana (poprzez rejestr DL)
do komorki o adresie [CL]

; Zwieksz zawartosc rejestru BLo 1
; zwieksz zawartosc¢ rejestru CLo 1

; porodwnaj zawartosci rejestréw BL oraz AL, czyli czy to jest ostatni znak do
przepisania

; jesli zawartosé rejestru BL jest rézna od zawartosci AL, to skocz do etykiety
Petla. Jedli jest rowna, to wykonaj nastepna instrukcje

; koniec procedury

; dokonczy¢ kod, co nalezy wstawi¢ do rejestrow AL, BL, CL, zeby po dwu-
krotnym wywotaniu procedury (instrukcja CALL 30) w pierwszej linii VDU by-
to zadanie "kota ma ala”, zas w drugiej linii byto zdanie ”ala ma kota”

; parametry: 02, 0C, CO dla zdania "ala ma kota”

; wywotanie procedury dla powyzszych wartosci rejestrow

; nastepne parametry: 0D, 18, DO “kota ma ala”
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MOV CL,DO

CALL 30 ; wywotanie procedury dla powyzszych wartosci rejestrow
END ; koniec programu
Zadanie 9b

Rozwigzania zadan 5 i 6 przepisa¢ z uzyciem procedur

Zadanie 10

Woczytaé z klawiatury zwyktej (IN 00) na VDU (pierwsza linia) dowolne zdanie trzy- (lub wiecej)
wyrazowe. Nastepnie w drugiej linii VDU wyswietli¢ w odwrotnej kolejnosci wyrazéw. Np. ,ala
ma kota” w pierwszej linii, zas w drugiej powinno by¢ , kota ma ala”.

Wskazéwka:

Na poczatku wpisujemy to zdanie do pierwszej linii VDU.

INOO ;dorejestru AL wpisywany jest kod ASCII znaku z klawiatury. Konczymy znakiem ,,Enter”.
Adres ostatniego wpisanego znaku w pierwszej linii jest wazny.

Z tej pierwszej linii VDU wczytywac kolejne znaki (w odwrotnej kolejnosci, poczynajac od ostat-
niego znaku zdania) na stos az do pierwszego znaku spacji. W ten sposdb ostatni wyraz zdania
zostanie zapisany na stosie. Nalezy zdja¢ ten wyraz ze stosu i umiesci¢ w drugiej linii VDU, po-
czgwszy od adresu DO. Ten ostatni wyraz z pierwszej linii bedzie teraz pierwszym wyrazem
w drugiej linii.

Nastepnie nalezy wczyta¢ kolejny od konca (drugi) wyraz z pierwszej linii VDU (zaczynajgc od
ostatniej litery tego wyrazu) na stos (az nie napotkamy kodu ASCII spacji). Zdejmujemy teraz ze
stosu i kopiujemy do kolejnych komdrek w drugiej linii VDU. Kolejny od korica (drugi) wyraz
z pierwszej linii VDU jest nastepnym (drugim) w drugiej linii VDU.

Powtarzamy to samo dla kolejnego (pierwszego) wyrazu w pierwszej linii VDU, ktéry bedzie
teraz wpisany do drugiej linii VDU jako nastepny (trzeci, ostatni) wyraz w drugiej linii VDU.

Mozna to zrobi¢ dla zdania z dowolng iloscig wyrazéw.

Wktadanie na stos (PUSH) wyrazu z pamieci RAM i zdejmowanie (POP) w inny obszar pamieci
RAM powtarzane jest po trzy razy, wiec warto zadeklarowac procedury i wywotywac je po trzy
razy.

Zadanie 10a

Weczytac¢ z klawiatury symulowanej (numer przerwania 03) na VDU (pierwsza linia) dowolne
zdanie trzy- (lub wiecej) wyrazowe. Nastepnie w drugiej linii VDU wyswietli¢ w odwrotnej kolej-
nosci wyrazéw. Np. “ala ma kota” w pierwsze;j linii.

Zadanie 11

Obliczy¢ kody (liczby heksadecymalne bez znaku) poszczegdlnych cyfr (od 0 do 9) dla prawe;j
i lewej czesci wyswietlacza siedmiosegmentowego na podstawie nastepujacego rysunku:
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L

MSE gooooooo LSE

Napisac i uruchomi¢ kod na symulatorze, ktory wyswietla kolejno te cyfry dla lewej strony oraz
dla prawe;j strony.
MOV AL, ... ; kod cyfry jest wpisywany do AL

OuUT 02 ; wysyta zawartos¢ AL do portu 02 (wyswietlacz siedmiosegmentowy)

; cyfra 1 po lewej stronie 2+8 = 10 = 0A
; cyfra 1 po prawej stronie 0A+1 = 0B
; cyfra 4 po lewej stronie 64+ 4+2+8 =78 = 4E
; cyfra 4 po prawej stronie 4E+1 = 4F
Itd.

Zadanie 12

(a) Wpisac¢ kolejno dwie cyfry z klawiatury (IN 00 lub (trudniejsza wersja) z klawiatury nume-
rycznej symulowanej z przerwaniem sprzetowym), a nastepnie wyswietli¢ je na wyswietlaczu
siedmiosegmentowym.

(b) Wpisa¢ w RAM za pomocg DB dwie liczby dwucyfrowe heksadecymalne dodatnie, wykonac
dzielenie (DIV), reszte z dzielenia (MOD) i wypisa¢ wynik jako liczbe dziesietng na wyswietlaczu
siedmiosegmentowym.

Kod dla (a); tatwiejsza wersja, bez przerwania sprzetowego:

JMP Start

DB.... ; kod cyfry O (w wyswietlaczu siedmiosegmentowym) w komadrce pamieci [02],
tj. o adresie 02

DB.... ; kod cyfry 1 w komdrce pamieci [03], tj. o adresie 03

DB.... ; kod cyfry 2

DB .... ; kod cyfry 9, w komérce [0B]

Start: ; jest to etykieta, od ktérej procesor zaczyna wykonywanie programu

IN 00 ; Z klawiatury dostajemy na AL kod ASCII cyfry, nalezy odjac 30, tj.

SUB AL, 30

ADD AL, 02 ; kod z wyswietlacza dla cyfry x jest w komodrce [x+2]

PUSH AL,

POP BL

MOV AL, [BL]
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ouT 02 ; cyfra wyswietlana po prawej stronie

IN 00 ; Z klawiatury dostajemy na AL kod ASCII drugiej cyfry, nalezy odjac 30, tj.
SUB AL, 30

ADD AL, 02

PUSH AL,

POP BL

MOV AL, [BL]

ADD AL, 01 ; mozna tez tak INC AL; wyswietlamy cyfre po lewej stronie

ouT 02

END ; koniec kodu programu

Poniewaz kod sie (prawie) powtarza od IN 00 do OUT 02, to mozna (I NALEZY) zastosowaé proce-
dure i wywotac jg 2 razy z réznym parametrem CL, tj. najpierw réwnym 0, a potem réwnym 1.
ADD AL, CL; przed instrukcjg OUT 02

..podwdjnie pechowe!
Zadanie 14

Wyswietla¢ (z przerwaniem zegarowym co 1 sekunda) kolejno na wyswietlaczu siedmioseg-
mentowym liczby 00, 01, 02, .... 10, 11, 12, ... 58, 59, a nastepnie od 00, 01, ... i tak w kotko.

Zamiast przerwania zegarowego (w wersji fatwiejszej) mozna, pomiedzy wyswietlanymi liczba-
mi, uzy¢

NOP

NOP

NOP ; tyle razy ile trzeba

Kod:

JMP start

DB 20 ; dla ewentualnego przerwania zegara co 1 sek.
DB FA ; 0, teraz w komorce [3]

DB OA
DB B6
DB 9E
DB 4E
DB DC
DB FC
DB 8A
DB FE
DB DE
start:

MOV DL, 00 ; rejestr DL to licznik sekundnika
startl:

O 00 N O Ul b W N -
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MOV [90], DL ; komoérka [90] jest tutaj pomocnicza, do przechowywania stanu licznika DL
MOV BL, [90]
MOD BL, 0OA
ADD BL, 03
MOV AL, [BL]
INC AL

ouT 02
MOV BL, [90]
DIV BL, OA
ADD BL, 03
MOV AL, [BL]
ouT 02

NOP

NOP

NOP

INC DL

CMP DL, 3C ; 3C to dziesietnie 60
JNZ koniec
MOV DL, 00
JMP startl
koniec:

JMP startl
END

Zadanie 15

Wczytywaé na VDU z klawiatury symulowanej (numer przerwania 03, numer portu 07) kolejne
cztery (doktadnie 4) zdania najwyzej 15-znakowe. Klawisz Enter oznacza ,od nowej linii” na
VDU.

Wersja zadania 15: dodatkowo obstuzy¢ tez klawisz ,,Backspace”, ale tylko dla linii

CMP AL, , kod Backspace”

JNZ Skok

MOV [CL], 00

DECCL

Skok:

; Obstuga Enter:
Rejestr CL to licznik na VDU

DIV CL, 10
INC CL
MULCL, 10
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Zadanie 16

Wypisywanie cyfr (od 0 do 9) dla prawej i lewej czesci wyswietlacza siedmiosegmentowego na
przemian. Wypisywanie powinno by¢ ciagte, tj. nie na jeden raz.

MOV AL, ... ; kod cyfry wyswietlacza wpisywany do AL

ouT 02 ; wysyta zawartos¢ AL do portu 02 (wyswietlacz siedmiosegmentowy)

Wypisywac kolejno dwie cyfry z klawiatury symulowanej numerycznej (IN 08, numer przerwania
04), a nastepnie wyswietli¢ je na wyswietlaczu siedmiosegmentowym i tak w kotko, raz po pra-
wej, raz po lewej itd.

JMP Start

DB 10 ; adres kodu obstugi przerwania zegarowego

DB 20 ; NIE BEDZIE UZYTA klawiatura symulowana petna

DB 30 ; adres kodu obstugi przerwania klawiatury numerycznej symulowanej

DB .... ; kod cyfry 0 (w wyswietlaczu siedmiosegmentowym) w komdrce pamieci [05],
tj. o adresie 05

DB.... ; kod cyfry 1 w komdrce pamieci [06], tj. o adresie 06

DB .... ; kod cyfry 2

DB.... ; kod cyfry 9

ORG 10 ; procedura obstugi przerwania zegarowego o numerze 02

NOP

IRET ; koniec obstugi przerwania zegarowego

ORG 20 ; procedura obstugi przerwania klawiatury petnej symulowanej numerze 03

NOP

IRET ; koniec procedury

ORG 30 ; procedura obstugi przerwania klawiatury numerycznej o numerze 04

CLI ; uniemozliwienie przerwan sprzetowych

CMP CL, 00

JNZ skok

IN 08 ; Z klawiatury numerycznej dostajemy na AL kod ASCII cyfry, nalezy odjac¢ 30, tj.
SUB AL, 30

ADD AL, 05 ; mozna SUB AL, 2B zamiast odejmowania i tego dodawania

; kod dla cyfry x jest w komorce [x+5]
PUSH AL
POP BL
MOV AL, [BL]
ouT 02
INC CL
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JMP Skok1

Skok:

IN 08 ; Z klawiatury dostajemy na AL kod ASCII cyfry, nalezy odja¢ 30, tj.
SUB AL, 30

ADD AL, 05

PUSH AL,

POP BL

MOV AL, [BL]

ADD AL, 01 ; INCAL

OuUT 02

DECCL

Skok1:

STI ; umozliwienie przerwania sprzetowego

IRET ; koniec procedury przerwania klawiatury 04

Start: ; jest to etykieta, od ktérej procesor zaczyna wykonywanie programu
MOV CL, 00

OuUT 08 ; pokazanie wyswietlacza siedmiosegmentowego

STI ; umozliwienie przerwania sprzetowego

Petla: ; bezczynnosci

NOP

NOP

NOP

JMP Petla

END ; koniec kodu programu

Prostszy kod:

JMP Start

DB 10

DB 00

DB 30

DB.... ; kod cyfry 0 (w wyswietlaczu siedmiosegmentowym) w komérce pamieci [05],
tj. o adresie 05

DB.... ; kod cyfry 1 w komdrce pamieci [06], tj. o adresie 06

DB.... ; kod cyfry 2

DB .... ; kod cyfry 9

ORG 10 ; procedura obstugi przerwania zegarowego o numerze 02
NOP

IRET ; koniec obstugi przerwania zegarowego
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ORG 30 ; procedura obstugi przerwania klawiatury numerycznej o numerze 04
CLI

IN 08 ; Z klawiatury numerycznej dostajemy na AL kod ASCII cyfry, nalezy odjac¢ 30, tj.
SUB AL, 30

ADD AL, 05

PUSH AL,

POP BL

MOV AL, [BL]

ADD AL, CL

OuUT 02

CMP CL, 00

JNZ Skok

INC CL

JMP Skok1

Skok:

DECCL

Skok1:

STI

IRET ; koniec procedury przerwania klawiatury 04

Start: ; jest to etykieta, od ktérej procesor zaczyna wykonywanie programu
STI

MOV CL, 00

OuT 08

Petla:

NOP

NOP

NOP

JMP Petla

END ; koniec kodu programu

Jeszcze bardziej prosty kod: autor — byty student Aleksander Ferens, instrukcja XOR
JMP Start

DB 10

DB 00

DB 30

DB.... ; kod cyfry 0 (w wyswietlaczu siedmiosegmentowym) w komdrce pamieci [05],
tj. o adresie 05

DB.... ; kod cyfry 1 w komdrce pamieci [06], tj. o adresie 06

DB .... ; kod cyfry 2

DB.... ; kod cyfry 9
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ORG 10 ; procedura obstugi przerwania zegarowego o numerze 02

NOP

IRET ; koniec obstugi przerwania zegarowego

ORG 30 ; procedura obstugi przerwania klawiatury numerycznej o numerze 04

CLI

IN 08

SUB AL, 30
ADD AL, 05
PUSH AL,
POP BL
MOV AL, [BL]
ADD AL, CL
ouT 02
XOR CL, 01
STI

IRET

Start:

STI

MOV CL, 00
OuT 08
Petla:

NOP

NOP

NOP

JMP Petla
END

; Z klawiatury numerycznej dostajemy na AL kod ASCII cyfry, nalezy odjac¢ 30, tj.

; koniec procedury przerwania klawiatury 04

; jest to etykieta, od ktérej procesor zaczyna wykonywanie programu

; koniec kodu programu

13.1 Zadania na kolokwia el

Zadanie 1K. Wersja zadania. Z klawiatury symulowanej numerycznej (numer |
przerwania 04 oraz IN 08) wpisywac kolejno cyfry. Sprawdzaé, czy wprowa- B

dzony kod ASCII, np. x, jest kodem cyfry dziesietnej, tj. czy heksadecymalnie ‘
2F < x < 3A, a nastepnie wyswietla¢ je kolejno raz po prawej, a nastepnie po

lewej stronie wyswietlacza 7-segmentowego OUT 02. SR

Zadanie 1Ka. Z klawiatury symulowanej numerycznej (numer przerwania 04 oraz IN 08) wpisy-
wac kolejno cyfry heksadecymalne. Wprowadzi¢ dodatkowe kody dla cyfr A, B, C, D, E i F. Pro-
blem moze by¢ z B oraz D; sg takie same jak dla 8 i 0. Mozna odjg¢ segment
z dotu, z lewej strony, o wartosci dziesietnej 32. Nastepnie wyswietlaé je kolejno raz po prawej,

pozniej po lewej stronie wyswietlacza 7-segmentowego OUT 02.
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Zadanie 2K. Jest to uproszczona wersja zadania 19. Wypisywanie z klawiatury symulowanej
(numer przerwania 03, IN 07) tekstu na VDU; bez Enter (tj. od nowej linii), ale z Backspace,
z kursorem migajgcym, z uzyciem zegara (przerwanie zegarowe, numer 02).

Zadanie 2Ka. Wypisywanie z klawiatury symulowanej (numer przerwania 03, IN 07) tekstu na
VDU z Enter (tj. od nowe;j linii) oraz z Backspace.

Zadanie 2Kb. Wypisywanie z klawiatury rzeczywistej (IN 00) tekstu na VDU bez Enter (tj. od
nowej linii), ale z Backspace, z kursorem migajacym, z uzyciem zegara (przerwanie zegarowe,
numer 02).

Zadanie 3K. Uproszczona wersja zadania 20. Wypisanie z klawiatury symulowanej (numer prze-
rwania 03, IN 07) na VDU dziatania (dodawania) dwdch liczb dwucyfrowych dziesietnych:

Xy +zv =

Wykona¢ dodawanie i sprawdzi¢ flage Overflow. Jesli nie ma przepetnienia, to wynik powinien
by¢ wypisany po znaku =. Jedli jest przepetnienie, to wpisujemy litere P po znaku =.

Zadanie 4K. Prosta wersja zadania 18. Wczyta¢ z klawiatury symulowanej (numer przerwania
03, IN 07) na VDU, do pierwszej linii, dwa wyrazy przedzielone spacjg. Nastepnie w drugiej linii
VDU wyswietli¢ w odwrotnej kolejnosci wyrazéow. Np. “mala kotka” w pierwszej linii, za$ w dru-
giej powinno by¢ “kotka mala”.

Zadanie 4Ka. Wczytaé z klawiatury rzeczywistej IN 00 na VDU, do pierwszej linii, trzy wyrazy
przedzielone spacjg. Nastepnie w drugiej linii VDU wyswietli¢ w odwrotnej kolejnosci wyrazéw.
Np. “mala rozowa kotka” w pierwszej linii, zas w drugiej powinno by¢ “kotka rozowa mala”.

Zadanie 5K. Z klawiatury rzeczywistej IN 00 wpisywac na VDU: dwie cyfry heksadecymalne, znak
minus -, nastepne dwie cyfry heksadecymalne, znak réwnosci =. Kazdg z tych dwéch cyfr nalezy
potraktowac jako liczbe w notacji U2. Po znaku = wykonaé odejmowanie i sprawdzi¢ flage Over-
flow. Jesli nie ma przepetnienia, to wypisa¢ wynik jako dwucyfrowg liczbe heksadecymalna. Jesli
jest przepetnienie, to wpisa¢ litere P.

13.2 Zadania na egzamin

Zadanie 1E. Jest to wersja zadania 14a Sekundnik. Wyswietlaé kolejno ma wyswietlaczu sied-
miosegmentowym liczby 00, 01, 02, ... 58, 59, a nastepnie od 00, 01, ... i tak w kétko w odste-
pach sekundowych.

Jako przerwy pomiedzy wyswietlanymi liczbami uzy¢ przerwania zegarowego, numer przerwa-
nia 02.

Wskazowka: kolejng liczbe dwucyfrowa xy (np. 45) wstawi¢ do AL oraz BL

DIV AL, OA ; daje jako wynik cyfre dziesigtek do wyswietlenia (po zamianie na kod tej
cyfry) po prawej stronie

MOD BL, 0A ; daje jako wynik cyfre jednostek do wyswietlenia (po zamianie na kod +1) po
lewej stronie

Zwiekszaé liczbe o 1 az do 60, potem powrét do zera itd.

MOD AL, 3C ; reszta z dzielenia licznika sekund AL przez 60 (dziesietnie).
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Dodatkowo: ustawianie , budzika” wczytanie liczby x od 0 do 60 z klawiatury numerycznej symu-
lowanej. Uruchomienie sekundnika. Po osiggnieciu x, miganie swiattami sygnalizacyjnymi: czer-
wone, 26tte, zielone i tak w kotko.

Zadanie 2E. Jest to wersja zadania 10a. Odwracanie wyrazowe zdania wpisanego z klawiatury
symulowanej, numer przerwania 03.

Weczytac z klawiatury symulowanej (wpisujemy na VDU — pierwsza linia) dowolne zdanie trzy-
(lub wiecej) wyrazowe. Nastepnie w drugiej linii VDU wyswietli¢ w odwrotnej kolejnosci wyra-
zow. Np. "ala ma kota” w pierwszej linii, zas w drugiej powinno by¢ “kota ma ala”.

Schemat kodu:

JMP Start

DB 10

DB 20

ORG 10 ; procedura obstugi przerwania zegarowego o numerze 02
NOP

IRET ; koniec obstugi przerwania zegarowego

ORG 20 ; procedura obstugi przerwania klawiatury petnej symulowanej
0 numerze przerwania 03

CLI

IN 07 ; Z klawiatury dostajemy na AL kod ASCIl znaku zamiast IN 00

CMP AL, OD

JZ Skok

MOV [CL], AL

INC CL

STI

IRET ; koniec procedury przerwania klawiatury 03

Start: ; jest to etykieta, od ktdrej procesor zaczyna wykonywanie programu
STI
Petla:
NOP
NOP
NOP
JMP Petla
Skok:
; tutaj wstawic¢ odwracanie kolejnosci wyrazéw w wczytanym zdaniu na VDU

END ; koniec kodu programu
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Zadanie 3E. Edytor tekstowy (podobnie jak prosty Notepad) na VDU; od nowej linii, Backspace,
kursor migajacy z uzyciem zegara (przerwanie zegarowe, numer 02). Znaki wpisywane z klawia-
tury symulowanej, numer przerwania 03.

Uwaga: Dla pozycji kursora na poczqtku linii (tj. DO, EO, FO) Backspace musi wrdci¢ do po-
przedniej linii, w miejsce, gdzie poprzednio nastqpit Enter.

Zadanie 4E. KALKULATOR: Wczytywanie na VDU z klawiatury symulowanej numerycznej (numer
przerwania 4) dwdch liczb (dziesietnych) dwucyfrowych przedzielonych znakiem dodawania lub
mnozenia. Po znaku ,,=" ma by¢ wyswietlony wynik dziatania jako liczba dziesietna.

Wersja zadania 4E: dwie liczby heksadecymalne dwucyfrowe U2 wprowadzone za pomocg DB.
Wyswietlenia na VDU: jako liczb dziesietnych, wykonanie dziatania (do wyboru): dodawania
(ADD) lub mnozenia (MUL) na liczbach heksadecymalnych z obstugg przepetnienia. Po znaku ,,="
ma by¢ wynik dziatania w postaci liczby dziesietnej albo litera ,,P” wskazujgca na przepetnienie.
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